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Resumen

El objetivo de esta investigacion es estudiar los movimientos oscilatorios con y sin
friccién usando herramientas tecnoldgicas como los simuladores de fisica de PhET y
mediante el programa analizador de videos Tracker. Se realizaron dos laboratorios
presenciales y dos virtuales con el fin de estudiar la cinematica, dinamica y las energfas
del sistema oscilatorio con y sin friccién. La técnica consiste en realizar primero el
video y analizarlo con Tracker. Con esta herramienta se obtienen las tablas, graficas y
ecuaciones que son comparadas con los textos de fisica. En esta experiencia se pudo
evidenciar que estos dos softwares son muy compatibles ya que se puede obtener con
gran exactitud las ecuaciones que se encuentran en los textos de fisica tradicionales.

Palabras-Clave: Métodos de ensefanza. Ciencia. Tecnologia. Ciencia de la naturaleza.

Abstract

The objective of this research is to study oscillatory movements with and without
friction using technological tools such as PhET physics simulators and the Tracker
video analyzer program. Were made two virtual laboratories were carried out in order
to study the kinematics, dynamics and energies of the oscillatory system with and
without friction. The technique consists of first making the video and analyzing it with
Tracker. With this tool, tables, graphs and equations are obtained that are compared
with physics texts. In this experience it was possible to show that these two softwares
are very compatible since the equations found in traditional physics texts can be

obtained with great accuracy.
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Resumo

O objetivo desta investigacdo ¢ estudar os movimentos oscilatérios e sem fric¢do

usando ferramentas tecnolégicas como os simuladores de fisica de PhET e por meio

do programa analisador de videos Tracker. Realize dois laboratorios presenciais e dois

virtuais com o fim de estudar a cinematica, dinimica e as energias do sistema

oscilatério com e sem fric¢do. A técnica consiste em realizar primeiro o video e analisa-

lo com o Tracker. Com esta ferramenta se obtém as tablas, graficos e ecuaciones que

sao descobertos com os textos fisicos. Nesta experiéncia pode-se evidenciar que estes

dois softwares sao muito compativeis e que se pode obter com grande exatidio as

ecuaciones que se encontram nos textos fisicos tradicionais.

Palavras-Chave: Métodos de ensino. Ciéncia. Tecnologia. Ciéncias Naturais.

1. Introduccidon

Los estudiantes de ingenieria eléctrica de la Facultad
Tecnolégica de la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas, tienen dificultades en la adquisicién
de los conceptos del curso de fisica moderna debido
a que dentro de su contenido programatico no ven
previamente el curso de vibraciones y ondas. En este
ultimo curso se estudia la cinematica, dindmica y
energia cinética, energia potencial y energia
mecdanica total de particulas que tienen un
movimiento oscilatorio en diferentes medios
(sélido, liquido y gaseoso).

Por lo anterior es importante estudiar el
movimiento armodnico simple de muelles con masa,
péndulos, tubos de drgano, circuitos eléctricos o
electrones dentro de campos electromagnéticos
para comprender que el movimiento armodnico
simple es, la respuesta de la naturaleza al estimulo
sobre cualquier sistema en equilibrio estable.

Pero ademads es también muy interesante estudiar
el Movimiento Armédnico Amortiguado, debido a
que se tienen en cuenta las fuerzas viscosas (las
fuerzas disipativas) como la friccion; éstas fuerzas
permiten que una vez entregada la energia al
sistema, el sistema vuelve a entregar la energia al
medio a través de la friccién, alguna de las
aplicaciones del estudio de este movimiento radica
en los sistemas de suspension de los carros, de los
puentes, debido a que un carro cldsico tiene un
resorte que le permite amortiguar los desniveles

[2]

(altos o bajos) de una carretera, en este caso se
acumula una energia potencial elastica que
posteriormente se disipa a través de un cilindro que
contiene un material viscoso (ya sea liquidos o
gaseosos) que proporciona la fuerza que va a disipar
la energia acumulada en el resorte para que el carro
logre de nuevo la estabilidad y no quede oscilado; lo
mismo ocurre cuando se coloca un sistema de
cilindro—resorte en un puente con alto grado de
movilidad debido a que se construyen en terrenos
que tiene una tendencia sismica alta, o donde hay
mucho flujo vehicular, o mucha autoexcitacion
aerodindmica debido al viento, etc. Entonces la idea
es que la energia acumulada en el resorte se disipe
a través de un gas o liquido viscoso.

Entre otras aplicaciones del movimiento
amortiguado esta un circuito RLC, el movimiento de
la carga eléctrica almacenada en condensador, el
movimiento que realiza las moléculas en una red
cristalina, etc.

De acuerdo con Abdel, 2021, 2022; Escalante,
Laguna, Gomez, Calderon, Cruz, Verguez,
Anzelmetti, 2016, donde usan las TiC en el proceso
ensefanza—aprendizaje de la fisica con estudiantes
de ciencias e ingenieria e indican las grandes
bondades que tienen estas practicas debido a que se
usan para no solo obtener valores de algunas
variables, sino que les permite comparar las
ecuaciones obtenidas experimentalmente con las
dadas en los textos de fisica. Las herramientas TiC
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mas usadas en estas investigaciones son: Phet,
Tracker, GeoGebra, Desmos o Matlab.

Por lo anterior, se presentan cuatro propuestas de
laboratorio oscilatorio las cuales son: dos del
sistema masa — muelles con y sin friccién y dos el del
péndulo con y sin friccion. Donde se usan Physics
Tracker y Simulacién de PhET, Interactive
Simulations, University of Colorado Boulder, bajo
licencia CC- BY-4.0 CC-BY-4.0 para determinar
algunas magnitudes fisica como: el periodo, la
frecuencia, la velocidad angular (para cada
oscilador), las ecuaciones de movimiento, las
energia cinética, energia potencial, energia elastica
y energia mecdanica. Donde a partir de estos datos se
obtuvo otros como la constante eldstica y el
coeficiente de amortiguamiento.

2. Fundamentos Tedricos

El estudio del movimiento oscilatorio simple o
amortiguado es muy importante debido a que es la
respuesta de la naturaleza al estimulo sobre
cualquier sistema en equilibrio estable. Cuando un
cuerpo en equilibrio estable se mueve, se produce
una fuerza neta que lo empuje de nuevo hacia
donde estaba generdndose un movimiento
oscilatorio como los sistemas: masa-muelle y cuerda
-masa. Por lo tanto, en esta seccion se estudiara la
cinematica y dindmica de los sistemas oscilatorios,
con y sin friccion (ABDEL, 2015, p.1, SERWAY, 2019,
p.365).

2.1. Movimiento Armdnico Simple (M.A.S.). Sistema
masa — muelle

Si se ubica un sistema muelle-masa en posicidn
vertical éste oscilara alrededor de su posicién de
equilibrio. En una determinada posicién todas las
fuerzas que actldan sobre Ila masa estan
equilibradas. Sin embargo, cuando el muelle esta
estirado tiende a tirar de la masa hacia su posicién
original, cuanto mas se desplace la masa mayor sera
la fuerza neta, el mismo principio funciona a la
inversa cuando el muelle este comprimido trata de

[3]

empujar la masa hacia su posicion original. Por lo
tanto, cualquiera que se la direccién en que se
mueva la fuerza neta se opone al desplazamiento.
En cada punto de su movimiento la fuerza neta es
proporcional y de direccién opuesta a la distancia
desde la posicidn de equilibrio a la masa, la ecuacién
es:
F, = —ky M

Donde el valor de la constante eldstica k depende

de la rigidez del muelle. Por la segunda ley de

Newton se tiene que:
d?y

Freta = mo= (2

Igualando las ecuaciones (1) y (2) se obtiene:

2

—k(Ay) =m ZTZ €)

que corresponde a una ecuacién diferencial de
segundo del M.A.S.

@y K @
@z tm? =0

La ecuacion (4), se refiere no solo a una ecuacion
diferencia del sistema masa—muelle, sino a
cualquier sistema fisico, que al ser perturbado
tiende a recuperar su posicién de equilibrio con una
fuerza proporcional a la perturbacién sufrida. Por
ejemplo, la presion del aire en un tubo, el péndulo,
la flexién de una cuerda de una guitarra, la rotacion
de un disco duro o &tomos en un reticulo cristalino.

Donde, la solucidn a esta ecuacidn diferencial, es:
y(t) = Asen(wt + ¢) ®)

Al comprobar que la ecuacion (5) es una solucién de

la ecuacidn diferencial del segundo orden en (4), se

obtiene la frecuencia natural de oscilacion del
resorte, asi:

©)
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Cuanto mas rigido sera el muelle mayor sera la
frecuencia natural de oscilaciéon y cuanto mayor sea
la masa menor serd la frecuencia natural de
oscilacion. Pero sea cual sea la frecuencia esta
dependerd de las propiedades mecanicas del
sistema tales como la masa y la constante elastica
del muelle.

El tiempo requerido para realizar un ciclo completo,
no depende de la amplitud de las oscilaciones
representada por A en la ecuacion (5).

Las ecuaciones de velocidad y aceleracién con
respecto al tiempo son respectivamente:

(t) = Awcos(wt + ¢) ()
a(t) = —Aw?sen(wt + @) ®)

En las oscilaciones del M.A.S, mantienen constante

. t . S
su periodo (T = Z) y la frecuencia natural oscilacion

2T . . . .z
(w == an), indicando que una oscilacién la

realiza en 2m.
2.2. Movimiento Armdnico Simple (M.A.S.). Péndulo

La Figura 1 muestra un péndulo simple y la fuerza
neta que actla sobre la masa mientras ésta se
desplaza, asi:

©)

Fretq = —mgsenf

Donde m es la masa, g la gravedad y 8 es el dngulo
medido entre la posicion de equilibrio y el punto
mas alto de la trayectoria. De acuerdo a la ecuacion
(2) se tiene que

dzs

_ 0 =m—
mgsen mos

(10)

donde, dS = Ld@, por lo tanto:

(11)

(4]

d*o(t) g
W+z@(t) =0

La solucién de la ecuacion (11), es:

0(t) = Acos(wt + @) + Bsen(wt + ¢) (12)

Periodo \
202155 \

= \
o\

Figura 1. “Lab de Péndulo”.
Fuente: Simulacion de PhET.

Donde para el péndulo simple, la amplitud es: A =
Wo ,
6,yB = ~ 7 asi:

0(t) = 6,cos(wt + @) + %sen(wt +¢) (13

Tradicionalmente, el péndulo se separa de la
posicién de equilibrio y se suelta indicando que la
velocidad angular inicial es cero (w; =0) vy la
ecuacion de movimiento seria solo el primer
término de la ecuacion (13).

0(t) = 6,cos(wt + ) 14)

Al comprobar si la ecuacién (14) es una solucién de
la ecuacidn (11), se obtiene la frecuencia natural de
oscilacion del sistema

(15)

I\
~|<Q
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2.3. Oscilaciones amortiguadas (masa — Muelle)

En sistemas reales, las fuerzas disipativas como la
friccion estan presentes en la vida cotidiana vy
retardan el movimiento en consecuencia la energia
mecdanica disminuye en el tiempo y se dice que el
movimiento es amortiguado (ABDEL, 2015, p. 48;
SERWAY, 1996, p.378).

La Figura 4 muestra el montaje experimental casero
realizado por este trabajo para el estudio del
movimiento amortiguado del sistema masa-muelle.

Al mover la masa de su posicion de equilibrio
después de un tiempo corto esta se detiene, debido
a la fuerza viscosa (que en este caso el aire) que
disipa la energia que se acumula en el resorte.

La fuerza viscosa (R = —bv) es proporcional a la
velocidad y el signo menos indica que la fuerza se
opone a la velocidad que lleva la masa y b es la
constante de amortiguamiento que, de varios
factores como la viscosidad, o el cambio de presion
o el cambio de la temperatura del medio, de estos
cambios depende que el sistema se vuelva mas o
menos viscoso. Otra de las fuerzas que actla sobre
la masa en movimiento es la fuerza restauradora
(Ley de Hooke) del sistema que es F, = —ky. Luego
la fuerza neta que actua sobre la masa es igual a la
fuerza de Hooke mas la fuerza viscosa y de acuerdo
a la segunda ley de Newton, se tiene que:

—ky —bv =ma

Escribiendo la ecuacién (16) en forma diferencial,

dy bdy k 17)
a tmac Tm? =0

En la ecuacion (16) se observan cinco diferentes
parametros, pero si definimos la frecuencia de

k) y el factor

oscilacién natural del resorte (wg =

de amortiguamiento (y=%) la ecuacién (17)
queda:

d?*y dy
— +2y—=+wiy=0
dez T g Ty

Por lo que la proporcién de w y y no varia en el
proceso 6sea se mantienen constantes. Es
importante notar que ¥y no tiene ninguna
justificacién fisica solo se introduce dentro de la
ecuacion diferencial (17) para que a la hora de ser
resuelta sea mas sencilla. Esta ecuacion es Util para
definir vocabulario, no para resolver. Por lo que
usamos la siguiente ecuacion auxiliar, asi:

r%+2yr+w§ =0 (19)
Donde,

—2r JJ (29)? - 4 W)
T 2

| =2y £ 4y? — 4w¢
- 2

Las raices de la ecuacién (19) son:

20
r=-yx |[y?-w§ 20

Donde la ecuacion que soluciona la ecuacion (18) es:
y(t) = eV [A et 4+ Ae™] @h

Donde A4 y A, son constantes que dependen de las
condiciones iniciales. Analizando la ecuacién (21)
para tres casos, los cuales depende de lo que esta
dentro de la raiz cuadrada de la ecuacién (20). Asi,
el movimiento sobre amortiguado y? > w3 donde
el sistema se amortigua muy rapidamente, el
movimiento criticamente amortiguado donde y? =
w2 donde el sistema deja de oscilar y el movimiento
sub amortiguado y? < wé donde el sistema realiza
varias oscilaciones antes de detenerse.

Gondola, Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias
e-ISSN: 2346-4712, Ndmero especial, v18, 2023.
11 Congreso Nacional de Ensefianza de la Fisica y la Astronomia



9)

Abdel Rahim, G.P.; Garzon, P.E. (2023).

De acuerdo a las gréficas obtenidas en los
experimentos se considerd que era un movimiento
sub amortiguado debido a que la viscosidad del aire
es mas baja que la frecuencia de oscilacién natural
del resorte.

Como y% < w3 y de acuerdo a la ecuacién (20) se

tiene que /(—1)(wZ—y?2) y sustituyendo en la

ecuacion (21), se obtiene:

s =enadd Tk e
e A

Sustituyendo i = v—1 en la ecuacidn (22) asi:

y(t) = e (i (Wg'yz))t

sl Y

Ae

(23)

Sustituyendow* = \/wé— y2 en la ecuacion (23), se
tiene:
y() = eV [Aye™ + Age Y] (24)

Dependiendo de las condiciones iniciales A; y A, se
define la ecuacién (24), como:

y(t) = A,e Visen(w*t + @) (25)

Donde ¢ la constante de fase inicial. Derivando (25)
con respecto al tiempo, se obtiene:

v(t) = Aye Y [—ysen(w*t + @) (26)
+ wcos(W*t + )]

Cuando el amortiguamiento es muy débil se tiene

que si w* =/ wg—y2% con y? K w§ por lo que
w?* =~ w2 . Por lo que se puede definir un cuasi

(6]

21

periodo (T = F) cuando el amortiguamiento es

muy débil.
3. Montajes Experimentales

En esta secciébn se describe los montajes
experimentales realizados. La Figura 2, muestra el
simulador cuerda -masa titulado “Lab del Péndulo”
de Simulacién de PhET, Interactive (18) ions,
University of Colorado Boulder, bajo lic - BY-
4.0 CC-BY-4.0 y la Figura 3 muestra el experimento
casero masa-muelle. El primer experimento se
grabd con el computadory el segundo con un celular
comun. Es necesario hacer lo videos ya que Tracker
es un analizador videos que permite construir
modelos dindmicos en el ambiente Java, creado en
el marco del proyecto Open Source Physics (OSP).

Las Figuras 2 y 3 muestran el montaje experimental
gue hay que tener presente para usar Tracker, las
cuales son:

—_—

Plano cartesiano: Nos permitird ubicar Ia

trayectoria de la particula.

2. Vara de calibracion: que consiste en colocar una
regla, esto permite que el programa de
simulacion tome una medida estandar y a partir
de esa medida puede derivar la escala a la cual se
estd realizando el experimento.

3. Tabla de datos: la tabla sintetiza los datos de la
trayectoria.

4. Graficas: una vez obtenida la trayectoria total de

la particula, el programa puede hacer las graficas

y se pueden cambiar las variables en los ejes.

o
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Figura 2. Lab de Péndulo.

Fuente: Simulacién de PhET.

I f {
f
1ty A L
= Y \/
= :

Figura 3. Montaje del sistema masa — Muelle. Fuente: Los
Autores.

4. Resultados del Sistema masa-muelle
4.1. Cinemdtica de un M.A.S. (Sistema masa-muelle)

La Figura 4 muestra el montaje experimental casero
del sistema masa-muelle. Se observa una reglay una
hoja de papel que contiene tres lineas horizontales
que corresponde a la guia que permite limitar el
desplazamiento vertical de la masa.

Figura 4. Montaje del sistema masa — Muelle.

Fuente: Los Autores.

[7]

La Tabla 1 muestra los datos del periodo, la
frecuencia y la frecuencia angular; datos extraidos
del Tracker.

Tabla 1. Datos extraidos del programa Tracker.

Datos tomados del Tracker
t

Periodo T=— 19s
1
Frecuencia f= = 0,52 Hz
Frecuencia angular w = 2nf 3,30 g

Fuente: Los Autores.

La Figura 5 muestra las Figuras de posicién vertical,
la velocidad trasversal y aceleracidn trasversal en
funcién del tiempo.

y(£) = 0,049sen(3,33¢ — 0,013)[m] 7

v, (t) = 0,163c0s(3,33t — 0,013) [?] 28)
a, (t) = —0,54sen (3,33t — 0,005) [?z} (29)

Donde, la amplitud, la velocidad maxima vy la
aceleracion, son: A = 0,049 m, v,,3, = 10,163?y

m . 7
Amax = 10,54 <2 respectivamente. Ademds, en las

graficas se puede apreciar que mientras la posicion
y la aceleraciéon es un valor maximo, la velocidad es
cero y viceversa.

Con las ecuaciones de movimiento se obtiene la

. e rad
frecuencia natural de oscilacion w = 3,33T y la

ecuacion (6) se obtiene la constante elastica, asi:

2

rad N
k =0,25kg (3,33 —) =277 —
S m
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Nombre del Ajuste: Sinusold « Constructor do Ajustes. Parémetro Valor
A 4.919€-2
Ecuacién del Ajuste: x = A'sin{B'1+C) I 8 1332960
(4 1251E-2
¥ Autoajuste desviacion rms 3 320£-3
)4 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 26
t
Nombre del Ajuste: Sinusoid = Constructor de Ajustes. Parametro Valor
A 1163361
Ecuacion del Ajuste: vi = A’cos(B1+C l B [3.330€0
< -1,288€-2
] Autoajuste desviacion rms 1.414E-2
10
Y
05
5
05 J
10
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Nombre del Ajuste: Sinusoid -~ Constructor de Ajustes. Pargmetro Valor
A 5 413E-1
- ax = A"sin(B1+ | B 1331560
Ecuacion del Ajuste: a n 2 Raed

¥|Autoajuste desviacion rms 3, 130E-1

Figura 5. Graficas de posiciéon, velocidad, y aceleracion
trasversal como funciones del tiempo del sistema masa —
Muelle.

Fuente: Los Autores.

. . d .
Si la velocidad angular es w = 3,33 % se obtiene

la frecuencia con que oscila el sistema, asi:

333 rad

S
=" s _053H
f =628 rad z

4.2. Energia total del M.A.S. (Sistema masa-muelle)

Para determinar la energia total del sistema de debe
calcular la energia cinética, la energia potencial
gravitacional y la energia potencial elastica.

403
35E-3 | »
3,06-31 g X AL
26631 f 4 o\
¥ 2063\ \ ¥ \
1563 it
1,0E-3+ \ = \ .
5,0E-4 A / \ /
Nowd A l\".,l L aed - L LN
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
t

Nombre del Ajuste: Sinusoid « | Constructor de Ajustes... Pardmetro Valor
A J416E-3

Ecuacion del Ajuste: K = A’cos(B8'1+C)"cos(8"1+C) I B 3341E0
C -3851E-2

¥ Autoajuste desviacion rms 3 734E-4
Figura 6. Energia cinética en funcion del tiempo. Fuente:
Los Autores.

La energia cinética del sistema se puede obtener de
dos formas. La primera usando la ecuacién K(t) =

1 . . .
Emv2 y sustituyendo la ecuacién (28), se obtiene:

K(t) = %m[0,163cos(3,33t —-0,013)]*[]]  (30)
Por lo tanto, la energia cinética, es:
K@) = %m(0,026c052(3,33t -0,013))J]1 1)

La segunda forma de obtener K(t) es realizar la
grafica de K(t) vs t y realizar el ajuste como se
muestra en la Figura 6, la cual es:

K(t) = (3,416 x 1073)cos?(3,34t — 0,038)| (32)

Donde la energia cinética maxima es: Kpqx =
3,416 x 1073[J] cuando cos?(3,33t — 0,038) ~ 1.

Tomando la amplitud de la ecuacion (27) junto con

la definicion de energia cinética maxima (Kmax =
kA? . I ,
— ) se obtiene la constante elastica del resorte, asi:

2Kmax 33
k = — 33)

Sustituyendo los valores, obtenemos:

2
2 (3,416 x 1073 kgr;l—z)
(0,049 m)?

kg

k= = 2'845_2
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La energia potencial es almacenada en el resorte se
determina a partir del trabajo hecho por el sistema
contra la fuerza restauradora.

x 1 1
W=f kx dx == kx? — = kx3 (34)
X 2 2
0
De aqui la energia potencial se define como:
1, 2 (35)
Ep (t) = Ekx

Sustituyendo la ecuacién (27) en la ecuacion (35),
obtenemos:

E,(t) = = k[0,049sen(3,33t — 0,012)12[J]]  (36)

Ey(t) =

| RPN =

> k(2,4 x 1073sen?(3,33t — 0,012))[/]

La constante obtenida usando el software es: k =
N , .
2,77; por lo tanto la energia potencial es:

E,(t) = (3,3 x 107%)sen?(3,33t — 0,013)[j)] (7)

La energia total se obtiene sumando las ecuaciones
(32) y (37), asi si la energia mecanica es: Eyy = K +
E,, por lo tanto:

Ey () = [(3,416 x 10~3)cos?(3,33t — 0,038)
+ (3,3 x 1073)sen?(3,33t
—0,013)][J]

La Figura 7 muestra la energia cinética y potencial
eldstica en funcién del tiempo. Donde el valor
maximo de estas energias es: ~ 0,0031]. Por
definicion la energia mecdnica del sistema masa-
muelle se tiene que:

kA? (38)

potencialelsstca

>
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Figura 7. Graficas energia cinética y potencial eldstica en
funcion del tiempo del sistema masa — muelle. Fuente:
Los Autores.

Tomando la amplitud de la ecuaciéon (27) y el valor
de la constante elastica calculado con el software se
obtiene:

kA2 277 % (0,048m)?
2 2

EM=

Ey =33%x 1073 []]

Valor muy similar a los valores maximos de las
ecuaciones (32) y (35).

La Figura 8 se muestran dos parabolas una céncava
hacia arriba que corresponde a la energia potencial
eldstica y otra cdncava hacia abajo que corresponde
a la energia cinética. Es una imagen tipica de muchos
textos de fisica (SERWAY, 2019, p.221).

potencialeisstica
o
a
-

Figura 8. Graficas energia cinética (cdncava hacia abajo) y
potencial eldstico en funciéon de la posicidn (cdncava
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hacia arriba) del sistema masa—muelle. Fuente: Los
Autores.

El ajuste de estas graficas de la Figura 8 son
respectivamente:

(39)
(40)

E,(x) = 1,30x2 + 0,0082x[/]
K(x) = —1,440x2 — 0,0083x + 0,0034[/]

Ademas, se puede apreciar que en el punto x
0,0024 m toda la energia es cinética es K =
0,0041 ], en los puntos x = 0,04 my x = 0,036 m
la energia cinética es igual a la energia potencial
(E, =K =0,00179]) y en los puntos x=
— 0,052 myx = 0,046 m toda la energia potencial
elastica es E, = 0,0046 ].

4.3. Cinemdtica de un oscilador amortiguado
(Sistema masa-muelle)

La Figura 4 muestra el montaje experimental del
sistema masa—muelle usado para hacer el video. Los
datos se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Datos que se pueden extraer del programa
Tracker.
Datos tomados del Tracker

t
Periodo T=- 0,699 s
n
1
Frecuencia f= 7 1,43 Hz
Frecuencia angular w = 2nf 8,97 %
Fuente: Los Autores.
Measure Analyze
= ‘
08 1 d A
c:i e . e ,»«.i,\\‘.,/',.hh i

Z .00 : v i [ ‘ ‘ # ¥
02}
04 . R L4 f { k4 >

~0.6}

[101]

Figura 9. Amortiguamiento subcritico de posicion
(amplitud menor) y velocidad (amplitud mayor) vs
tiempo.

Fuente: Los Autores.

La figura 9 muestra la posicion y la velocidad en
funcién del tiempo del amortiguamiento subcritico,
la cual se puede apreciar que ambas funciones
decrecen exponencialmente al trascurrir el tiempo.
La Figura 10 muestra los valores maximos de las
amplitudes de la posicion en funcidn del tiempo.

Amplitud de oscilacion en funcion del tiempo

. 02
E 816
= y = 0,178e0:416x
5 0,15 R2=1
o
.
k)
3 o1
[
o
30,05
S
< 0
0 1 2 3 4 5

tiempo (s)

Figura 10. Grafica de la amplitud de oscilacion subcritico
vs. tiempo. Fuente: Los Autores.

La grafica de la Figura 10 se ajusta a una ecuacién
exponencial, asi:

A(t) = 0,1786 e 0#16t[]]  (41)

Esta ecuacién corresponde a la primera funcién de
la ecuacidn (25), donde se deduce que la amplitud
inicial es A,=0178m y el factor de

amortiguamiento es y = 0,416% de donde y? <

w2, 0sea 0,17 < 80,46. Por lo tanto se concluye que
éste es un oscilador sub-amortiguado. Donde la
frecuencia angular de la oscilacién amortiguada es:

w* = \/(8,97 %)2 - (0,416 %)2

rad? rad?
w" = 80,46 ——— 0,17 —;
S S
rad
w* = 8,96 T
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De acuerdo a las ecuaciones (25) se tiene que la
posicion y velocidad trasversal en funciéon del
tiempo es:

y(t) = 0,1786e%*16t5en(8,96¢)[m] (42)

v(t) = 0,1786e 0416t [—0,416s5en(8,96t) + (43)

8,96¢05(8,961)] [?]

4.4. Energia total de un oscilador amortiguado (Sistema
masa-muelle)

Eeledstica

Figura 11. Graficas de la energia potencial elastica vs.
tiempo.
Fuente: Los Autores.

La Figura 11 muestra la energia potencial elastica en
funcién del tiempo. Donde la frecuencia natural del
resorte esw = 8,97 % y se determina la constante
eldstica del resorte, asi:

2

d k
k=w?m = (8,97 %) (1 kg) = 80,46 -2

52

[11]

Figura 12. Graficas de la energia potencial elastica vs.
tiempo.
Fuente: Los Autores.

Por definicion, la energia potencial eldstica es:

k 2
Ep(t) = Z ,
80,46
Ep(8) = —5— (0,1786e~%416t sen(8,961) ) [/]

E,(t) = 1,28 e*173tsen?(8,960)[J]] (44)

sustituyendo valores, obtenemos:

En la Figura 12 se observa la energia cinética en
funcién del tiempo donde muestra, que la amplitud
de la energia disminuye a medida que aumenta el
tiempo.

Amplitud de la energia cinética vs tiempo

= 25

N

£

2 2 K=2,22 0802

‘W “ R?=0,9154

@ 1,5

o

g =

o/ |

o

T 05

= 0

< 0 2 4 6
tiempo (s)

Figura 13. Gréfica de la amplitud de la energia cinética vs.
tiempo.
Fuente: Los Autores.

EN
2B

Valor
2 47TE0 ‘

Parametro

Nombre del Ajuste: Sinusoid - Constructor de Ajustes..

8,973E0

A
Ecuacion dal Ajuste: EM = A"cos(B'+C)"cos(B"5C | 8
c 1.498E0

¥ Autoajuste desviacion rms 1.845E-1

Figura 14. Grafica de la amplitud de la energia cinética vs.
tiempo.
Fuente: Los Autores.

La Figura 13 muestra la grafica de los maximos
valores de la energia cinética en funcién del tiempo
donde el ajuste correspondiente es:

(45)
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K(t) = 2,22¢~08%

La Figura 14 muestra la energia mecdnica en funcién
del tiempo (Ey = K + Egjastica), Cuya ecuacion
obtenida con el simulador es:

Ey(t) = 2,47cos%(8,96t + 1,5)[J]]  (40)

La Figura 15 se observa los valores maximos de las
amplitudes de la energia mecanica (que se tomaron
de la figura 14) en funcién del tiempo.

Amplitud de la energia mecanica vs tiempo

= 3
2 y=0,0852x2-0,3164x +2,5041
3 28 R?=0,9702
£ 26
E
924
3 2,2
é

2

0 2 4 6
tiempo (s)

Figura 15. Amplitud de la energia mecanica vs. tiempo
Fuente: Los Autores.

5. Resultados del péndulo
5.1. Cinemadtica (Sistema masa-cuerda)

Se uso el laboratorio virtual de la pagina de Phet
colorado titulado “Lab de péndulo”. En este
laboratorio, se realizé la experiencia con una
longitud del péndulo de L = 1m vy junto a él se
colocé, una regla de 10 cm, para calibrar la imagen
en la pantalla. Seguidamente se obtuvo la lectura de
las imagenes con Tracker. Finalmente se lograron
extraer las graficas y ecuaciones de la posicion,
velocidad y aceleracién angular como funciones del
tiempo, como se indican en la Figura 16. Donde los
ajustes de las graficas, son:

0,-(t) = [0,26sen(3,13t — 6,21)]rad
rad

w(t) = [0,805c0s(3,13t — 6,21)] v (48)
rad (49)
2

a(t) = [-2,52sen(3,14t — 6,29)] —

(47)

Donde, la amplitud angular, la velocidad angular
maxima y la aceleracidn angular, son:

A = 0,26 rad,
rad
Whnax = iO,SOST
rad
Amax = 12,525—2

Es importante mostrar que cuando los valores de la
velocidad angular es cero, la aceleracién y la
posicion angular toman un valor maximo vy
viceversa.

Nombre del Ajuste: Sinusoid - Constructor de Ajustes. Parametro Valor
18.083E-1
[3.132€0
16217€0

oo

Ecuacién del Ajuste:w = A"cos(B'14( l

¥ Autosjuste desviacion rms 5 494E-2

0 05 10 15 20 25 30 5 40 45 50 55 60 65 70
:Nmulnu del Ajuste: Sinusold  + Constructor de Ajustes
|
|Ecuacion del Ajuste: & = A*sin(B°1+C) I

| ¥iAutoajuste desviacion rms 5 023¢-3

Nombre del Ajuste: Sinusoid - Constructor de Ajustes. Parametro Vaior

ojo>
@
=
T

Ecuacién del Ajuste:a = A"sin(B'1+C |

¥ Autoajuste desviacion rms 7 083E-1

Figura 16. Graficas de las ecuaciones de movimiento del
sistema masa — cuerda.
Fuente: Los Autores.

Con las ecuaciones de movimiento obtenidas con

Tracker se obtiene la frecuencia angular (W=

3,13 %) , por definicidn se tiene que la gravedad es

g = Lw?, luego:
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=98

06

0,2 04 06 0.8 10 12 14 16 1.8 20 22 24 26
t

Figura 17. Graficas del angulo del péndulo en funcién del
tiempo, el plano cartesiano que se tomad para realizar esta
grafica. Fuente: Los Autores.

La figura 17 muestra el angulo del péndulo en
funcién del tiempo. La coordenada horizontal (eje x
positivo) se tomé como se indica en la Figura 3.
Tracker toma el angulo 6, = 10° = 0,174 rad,
luego al caer lo toma como 8 =0°rad ent =
0,710 s, pero cuando la masa pasa al IV cuadrante,
Tracker no sigue la continuidad de los grados, sino
que toma el dngulo de 8, = 170° = 2,932 rad.

5.2. Cinemdtica de un oscilador amortiguado
(Sistema masa-cuerda)

5 f b A -
185 P | ) A
1.80

170 |

160| +

Y

‘Jﬂ 5 6 7 8 9 10 1 12 12 14
Figura 18. Grafica de posicidn, angular como funciones
del tiempo del sistema masa — cuerda de un oscilador sub
amortiguado.

Fuente: Los Autores.

La Figura 18 muestra la posicién angular como
funcién del tiempo donde observa que la amplitud
disminuye al aumentar el tiempo, asi:

[13]

0(t) = 6,e Ycos(w*t + @)

Para determinar la funcién 8(t) = 6,e7"* se realizé
la Figura 19, donde el ajuste de esta grafica, es:

Omax = 1,88e-0002¢  (30)

Esta ecuacién corresponde a la primera funcién de
la ecuacidn (25), donde se deduce que la amplitud

inicial es 6,=188rad vy el factor de

amortiguamiento es y=0,002% de donde

sabemos que y? < w2,y como 4 x 107 < 9,79 se
concluye que éste es un oscilador sub amortiguado.
Donde la frecuencia angular de la oscilacién es:

2 2
. rad rad
w* = 3,13 —) —10,002—
S S
i rad? 6rad2
w* = [9,79———4x 10"
S S
X rad
w* =3,12—
S
- i Amplitud de la posicién vs tiempo
= 188
S 186
& 1,84 y =1,88240.02%
& 1,8 R2 =0,9907
S 18
2 1,78
g 176
i =
0 10 20 30 40 50

tiempo (s)

Figura 19. Grafica de la amplitud del eje y en funcién del
tiempo del oscilador subcritico
Fuente: Los Autores.

De acuerdo a las ecuaciones 25 y 50 se obtiene:
0(t) = 1,88e~99%2t ¢o5(3,46¢) (1)

5.3. Energia total M.A.S (Sistema masa-cuerda)

La Figura 21 muestra la grafica de energia cinética 'y
la energia potencia gravitacional en funcién del
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tiempo. Donde el valor mayor de la energia
potencial gravitacional y cinética son
respectivamente, E, =0,061] (en t =2,695s) y
K =0,0063] (en t = 2,19 5). El punto donde las
dos energias son iguales es E;, = K = 0,005] (en
t = 2,245 s).

P N N T 3

Figura 21. Sistema de referencia que se tomo para realizar
las graficas de la energia.

Fuente: Los Autores.

0 0.1 02 03 04 05 08 07 08 08 10 11

Figura 20. Graficas energia cinética de menor
amplitud y la energia potencial de mayor amplitud.
Fuente: Los Autores.

Se puede notar que al sumar éstas dos energias no
dan un valor constante, porque la energia potencial
gravitacional es mucho mayor que la energia
cinética. Pero, si se puede apreciar que en t =
2,69s,laE, =0,0611]ylaK =0,000002].

El hecho de que al sumar la energia cinética mas la
energia potencial no de un valor constante es por los
efectos de friccidn que se incluyeron en Ia
simulacidn.

[14]

6. Consideraciones finales

Estudiamos el M.A.S y el oscilador sub amortiguado
con los sistemas masa-muelle y el péndulo usando
Tracker y Phet Colorado. Donde las graficas y
ecuaciones obtenidas dan informacion de otras
magnitudes fisica tales como: la frecuencia de
oscilacion, la velocidad angular, la contantes
eldstica, el factor de amortiguamiento, ecuaciones
de movimiento (posicidn, velocidad y aclaracion
como funciones del tiempo) y aplicar la ley de la
conservacién de la energia con y sin friccion.

Las graficas que se obtuvieron de la energia
mecanica en el sistema masa- muelley en el péndulo
sin fricciéon, cumplen con la Ley de la conservacién
de la energia mecanica, 6sea en cada punto de la
grafica la energia era la misma, pero cuando hay
friccién este valor en cada punto era diferente
debido a la friccién.

Con estos cuatro experimentos se muestra la
importancia que tiene este tipo de herramientas en
el proceso ensefanza—aprendizaje de la fisica, ya
que a partir de un laboratorio en tiempo real se
pueden extraer datos, ecuaciones y graficas que al
ser ajustadas dan un margen de error minimo, como
se pudo observar en las graficas de la amplitud de
oscilaciéon en funcién del tiempo.

Por lo tanto, podemos concluir que Tracker es una
herramienta computacional muy poderosa en el
estudio de sistemas oscilatorios y sistemas
amortiguados, ya que de un video se puede extraer
mucha informacién que junto con los textos de fisica
se puede realizar un excelente analisis de dichos
movimientos.
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