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EDITORIAL
Estimaclos colegas, lectores y amigos, es al fi n una

nueva entrega de esta, nuestra publ¡cación luego de
algunos traspiés aienos a nuestras intenciones.

Esta edición fue preparada a fines de setiembre
de 2008, pero debió pasar por algunos inconve-
nientes antes de imprimirse por lo que debieron
adaptarse algunos materiales. Parafraseando a Don

Ma< y a Don Albert, así como sabemos que aquel
local de estudios al que fuimos no está en el mismo
nlugar, aunque tenga aún la misma dirección y aque-
lla persona que besamos hace un pequeño tiempo
ya no es la «misma», este eiemplar ha sufrido los cam-

bios conespondientes a su tránsito espa,cio-tem¡rcral.

Estamos asistiendo a un gran número de cam-
bios, adaptaciones y «refiormulaciones» en nuestro
ámbito académicoycurricular, lo que nos hace re-
plantear estrategias, contenidosy formas en nues-

tra labor pedagógica. No aienos a esa realidad, se-
guimos buscando, obteniendoy nuevamente bus-

cando aportes que contribuyan a nuestra fiormación
permanente, «refresque» y actualice nuestro acer-

vodiscipl¡nar.

Sabemos de muchos compañeros, colegas y es-

tudiantes que poseen buenos e interesantes traba-

los para compartir, pero por una razón u otra (res-

petables toclas ellas por supuesto) no lo hacen. A
todos los invitamos desde aquf a que se an¡men,

envíen sus trabaios; pueden sery serán un dispara-

dor importante para que otros lo hagan, desarro-
llen una idea, compartan algo que vienen hacien-
do y sumen, sumen a este «reposi¡e¡io» que llega a

todosycontribuye a difundiry a compartir nuestras

experiencias, ideasYPrácticas. !

Por lo que hemos prometiclo en anteriores edi-
ciones es claro que algunos trabaios están aún por
eclitarse, auditarse y actualizarse, esperando ser
publicados previo paso por el consejo de redac-
ción correspondiente. Este, asf como los anteriores
y los que vengan, tiene entre sus prácticas el

interactuar con autores/as, cuando es necesario, para

que el trabajo que finalmente se publique se

estructure de la mejor manera posible; siendo una

instancia muy positiva de intercambio previo.

Nuestro pasado encuentro fue una instanciavfui-
da, energizante y ütal para seguir adelante en nues-

tro camino, asf como descontamos lo será el XIX
Encuentro Nacional en Piriápolis. Mientrasy hasta

entonces que la Física los acompañe-

Prof. Sandry Ramlrez
RedacúorReqponsaále



coN nErnclóN A LA pREsENTT ¡,olclóru

oBig Bang,; e4pansión, «corrimientos», contracción, nbig crunchr; ¿será cÍclico?; ¿la sin-
gulariclad es ilusoria?; s5s «p€eueño puntito azul, tal vez nos cle una iclea cle lo que
significamos. Bueno, filosófica o no, la existencia, sea lo gue sea, nos cla tránsito por Ia
vicla y a los que nos gusta esa «cosa» de la FÍsica también nos gusta hacernos iclea de
dónde y hacia clonde va el universo como metáfora de nuestras viclas. ¿Tratará cle eso
algún artfculo de Ia presente eclición, o todos lo hacen?

Mezclados entre expansiones y corrimientos previos a la gran contracción, se caen puen-
tes, se registran vaivenes angulares y se extraen «secretos, del aire, por si fuera poco, tal
vez, se registran sonrisas y se «navega» en busca cle conceptos conocidos, y no tanto, en
sus nuevas ficrmas y sabores.

Gracias por el aporte del oBlg @» eue no pretendió ser un aporte a la Ffsica del Humor
pero despertó sonrisas y curiosidad e incentivó a la investigación, dejando muy claro que
la Física es un campo muy amplio y hollstico.

coMo ENVTAR sus IRABATOS

fueden ser enviados para su publicación,
contribuciones de diversos tiposr trabajos
prácticos, teóricos, divulgación, tesis de
doctorado, notas, comentarios de libros,
sugerencias "web", softr¡¡are, consejos prác-
ticos y todo artlculo, orlginal o no, que
nuestros lectores crean @nveniente.

1. Los trabajos del¡en enviarse por dupli-
cado, archivos de computadora e impre-
sos. En ambas debe figurar el nombre
de el o los autores, dirección, lugar de
tralraio, un breve cunfculum, coneo elec-
trónico para contactarse, y de ser posi-
ble, un resumen temático.

Z. l,as citas bibliográfiras se relacionarán al
final del trabajo por orden alfal¡ético,
indicando:
a)Para arfrculos de revista: apellido del

autor(es), año, tftulo del artfculo
encomillado, tltulo completo cle Ia re-
vista, volumen, número y páginas.

b)Para libros: apellicto delauto(es), año,
titulo clel libro subrayado, editorial,
lugar, número de páginas y número
de edición, en caso de que el libro sea
traclucción, indicar entre paréntesis
autor de la traducción, nombre origi-
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nal de la obra subrayado, edltorial y
año; dentro del texto las refurencias se
indicarán dando apellido(s) y año en-
tre paréntesis.

3. Los archivos pueden ser enviados por
correo electrónico a la dirección de la re-
vista o a la de la Asociación; enviando el
texto con los objetos incrustados y los
objetos por separado, mapa de bits (8
bits) o 256 tonos de gris, en lo posible
se respetarán los furmatos originales,
pudiendo variar a criterio editorigly en
función de necesidades de comp4gina-
clón, los tamaños de las ilustraciones.

4. Para simplificar el proceso de armado,
sefa conveniente que los trabajos llega-
ran por la rfra mencionada en 3.-, envia-
dos por correo común o alcanzados a la
Revista acompañados del archivo
informático correspondiente, debida-
mente etiquetado.

Esperamos sr s trabajos, consefos, crfticas
y sugerencias en:

[a dlrecclón de A.P.F.U.:
apfu@adinet.com.uy

La tllrecclón de la revlsta:
revistaapfu@gmail.com



CONSTRUYENDO UN BMW
(Sensor de movimiento angular)

Cabñel Bonomlt - Ellsa Senúod

Introducción
Este artlculo está diseñado *U." el infor-

me presentado para el proyecto deTaller ll
de la carrera Ayuclante preparador de ffsica
en el Instituto de Profusores Artigas (l.P.A.).

En el mismo se consiguió construir un
sensor de movimientos angulares con ma-
teriales cle bajo costo.

Este proyecto está ideado para que, con
materiales de bajo costo, se pueda cons-
truir un sensor de movimientos angulares,
conocido como BMW para conectar a la
interfaz CASSY. Este sensorya está diseña-
do por Leybold, aunque no se encuentra
actualmente en los liceos de Secundaria; con
este trabajo pretendemos que sea accesible
a todos.

La caractefstica fundamental de qste dis-
positivo es su capacidad para medir arcos,
mediante optoacopladores, detectando el
sentido de giro. Esto nos permite obtener
relaciones entre magnitudes angulares y li-
neales para un cuerpo o un sistema rÍgido
que gira con respecto a un eje.

También deberemos ajustar el programa
BMW original para calibrar a este nuevo
sensor. Para ello mostraremos un posible
programa para registrar el sentido de giro
cle la polea.

Funcionamlento del sensor

Interfase C-assy

Como toda interfaz es un sistema que lo-
gra vincular un sensor a una PtC, logranclo de
esta manera obtener un registro cle datos para

luego analizarlos. Este sistema posee varias

lmrtes entre las que se encuentran Ia caja de
sensor, el hardware (caja conectora y tarjqta)
y el softrarare. La caja cle sensor es lo fiue se
constn¡le en este proyectoy lacajaconectora
es en donde se conectan dichos sensores,
pudiéndose hacer esto mecliante disüntos ti-
¡rcs de conexión (DBl5, DIN, etc.). El soft-
ware que utilizaremos es el mismo que acom-

¡raña al sensor BMW original.

Es importante aclarar que la interfaz utili-
za para su funcionamiento un archivo de
configuración llamado *LH.CFGr, el que re-
conoce al sensor conectado a la misma
(BMW en este caso).

Profesor y Ay. Preparador en Liceo de Tala,
josegabo@adinet.com. uy.
CES, Liceo de Atlántida. pachamamá@dinet.com.uy.
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Archlvo tH.CtG En este caso el pin 4 quedará libre y se
Este archivo es el de configuración de la conectan a tierra los pines 3, 5, 6, 7 y a

lnterfaz para las caias de sensores. En él está para formar el número 2 (0OOOI O en códi-
toda la información que el programa nece- go binario) que es el correspondiente a esta
sita para comunicarse con las mismas. cja.

En la caja de sensor utilizada en este pro-
yecto, se elige como número de caja elya
existente en el BMW original, correspon-
diente al número 2 en decimales, que en
base binaria se escribe 00OOl O. Este número
es importante porque en la ñcha DBl5 de
la interfaz se necesitan conectar algunos
pines para que se reconozca
automáticamente como si fuese la original.

Conector DBls
Las cajas de sensores se conectan a la

interfaz por medio de un @nector de quince
pines, tipo DB15 (fi-
gura l). La Interf;az
posee dos de estos
conectores hembra,
situadosanibade las

entradas devoltaje A
y D de la interfaz.

Los pines 1, Z y
10 sirven como
fuente de voltaje
para las cajas de
sensores, corres-

figura I

pondiendo el I a latiena común, el Z a +72Y
y el lO a-12V. En el caso de nuestro circui-
to recurriremos al 1 y 2, utilizando además
las dos entradas digitales (pines 11 y 12)
para que la lnterfaz mida los tiempos entre
impulsos generados por los
optoacopladores del circuito cliseñaclo.

Para que se reconozca la caja de sensor
conectada se utilizan los pines clel 3 hasta
el 6 (en código binario). La interfaz recono-
ce este cócligo binario utilizando una fuen-
te interna y midienclo los voltajes cle los
pines 3 a B: si está conectado a tierra (0V) Io
reconoce como un O o estado bajo, y si está
abierto (5V) Io reconoce un 1 o estaclo alto.
De esta manera determina el cócligo cle
cada caja conectada a la interfaz.

tl

Una vez conectada la ficha DB15 a la
interfaz se entra al menú del BMW original
para ajustar los valores y verificar si se reco-
noce la caja de sensor.

Construcción de Ia esüuctura
del sensor

En la figura 2 se muestra la estructura o
partes mecánicas del dispositivo. A un caño

de PVC de 4,O cm de diámetro se le realizan
dos cortes: un corte longitudinal para colo-
car la electrónica que necesitan los
optoacopladores y otro transversal para in-
sertar la polea logrando que gire librpmen-
te. El corte transversal tiene una profundi-
dad de 8,5 cm y ancho O,5 cm aproxima-
damente. El corte longitudinal para el cir-
cuito (sirve como tapa) tiene un corte de
1O,O cm de largoy 2,O cm de profundiclad
transversal3.

Luego se realizan los agujeros ¡:a.ra colocar
los tornillos y las tuercas, ¡:ara sostener Ia ¡rolea
y para tapar la plaqueta con el circuito.

Los tornillos para sostener Ia polea tienen
que poseer un hueco cónico en su extre-

3 Estas meclidas no tienen que ser necesariamente
las inclicadas aqui ya que fueron contempladas ba-
sándonos en el tamaño del BMW óriginal.



mo, para que con el eje de
la polea (también cónica)
cumplan una doble función:
sostener la poleay clisminuir
el rozamiento entre éstay los
tornillos de sujeción. Esto se
muestra en la figura 3.

Construcclón de la polea
Para laconstrucción de la polea se utiliza-

ron dos métodos difurentes. En uno se le
realizaron agujeros a la pro-
pia polea (figura 4), que de-
ben estar a la misma distan-
cia del centro y a intervalos
regulares en un margen acep
tablede incer-
tidumbre; en

el otro se pegaa la ¡:olea una
hoja de acetato con franjas
angulares, alternando negras
y transparentes (método fic-

tográfico, figura 5).

La perforacion de la polea no fue fácil, ya
que la sepa.ración entre los agujeros es cfti-
ca para el buen funcionamiento del sensor.

Para el segundo método se deben dibu-
jar en una lámina de acetato rayas negras
radiales equidistantes y luego pegarla a la
polea, como se ve en la figura 5. Esto pue-
de realizarse con un software apropiado y
una impresora.

Con este último método el sensor funcio-
na midiendo el tiempo entre el comienzo
de una zona transparente y la siguiente,
mientras que en el método anterior lo hace
cuando la luz atraviesa los agujeros.

funcionamiento clel
sensor

El sensor registra el tiempo en-
tre un pulso de luz infrar§ay el
siguiente a través c{e los aguje-
ros que posee la polea o las zo-
nas transparentes. Para esto se
utilizan optoacopladores CNY 37

Rcylst. EDUCACIOf, Et FISICA Vol.l l{"1 t tttzo, 2OO9

que básicamente son pequeñas barreras
ópticas (figura 6a). La interfaz reconoce cada
pulso y captura los datos de posición y tiern-
po. La canticlad de pulsos indica el tiempo
transcurrido entre los optoacopladores y
aclemás permite obtener una medida del
giro de la polea.

Se necesitan dos optoacopladores por-
que se debe reconocer el sentido de giro de
la polea: mientras que con uno de ellos se
registran los datos (figura 6b).

Optoacoplador CNY 37
Los optoacopladores se compran en las

casas de electrónicay en su interior poseen
un emisor y un fototransistor al igual que
una barrera de los cronómetros digitales de
los laboratorios.

En la figura Tase observan simbólicamen-
te sus componentes internos, un fotodiodo
y un fototransistor, y en la figura 7b su es-
tructura externa.

Según las especificaciones del fabricante
el cliodo emisor infrarrojo (entradas 1 y 2)
tiene como característica una corriente
máxima clirecta de 60 mA, y el
fototransistor de unión NPN (entradas 3
y 4), presenta potencia máxima de 25O

Figura 3

Figura 4
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mW VCE = 55 V máximoycorrientedirec- mándose el pulso de 5,O V necesario para
ta máxima de 1OO mA. registrarlo en la memoria como un valor ob-

- tenido.

CifCUitO UtiliZadO Luego, previo ajuste, se utiliza el progra-

El esquema del circuito diseñado es el si- ma del BMW para construir un gráfico s=(t)

guiente: o 0=(t) y observar la relación.funcional en-
tre estas variables. Se pue-

* *_ den guardar los datos obte-
.+u¡v I I f¡* nidos para su utilización en

& t I *. Lt*gíl algún otro programa que
¡¡ro? ¡-tg-d,l---? rc'l Permita su Procesamiento
i - l- '-- . ' l--, F={1 (Curve Expert, Mattab,

rI of i ffi" T:::,:,*oeno,ropro_

El circuito funciona con dos
optoacopladores (OA t y OA 2) que como
se observa en la figura 7b üenen en una es-
tructura plástica, lo que permitetrabaj¿ücon
ellos en lcrma cómoda. Esto ácilita la se¡:a-
ración conecta entre ambos optoacopladores
para su buen funcionarniento.

Cada optoacoplador posee un par emisor
- fototransistor que emite una señal digital
a la interfaz ¡:ermitiendo registrar t¡empos
entre una aberturay la siguiente o una trans-
parenciay la otra. Con ello se consigue vin-
cular el tiem¡:o que transcurre entre abertu-
ras y el arco de circunfurencia que describe
la polea para un determinado radio
preestablecido (el radio que entiende el pro-
grama BMW es el que utiliza el sensor ori-
ginal, pero luego se ajustará para el que
estamos construyendo).

El led emisor se alimenta a través de la
interfaz mediante el conector DBl5 a +lZY
con un resistor en serie cle 3,3 KW (Rr y Rz)

para su protección y los fototransistores se
conectan directamente a tierray a las entra-
das digitales (11 y 12) de la interfaz. Ésta

posee internamente en sus entraclas
digitales una fuente de 5,O V y un resistor
de 47 KW. Cuanclo llega al fototransistor la
luz emitida por el led quecla en corto, ce-
rrando el circuito interno de la CASSYy for-

6

grama es necesario
transcribirlo a ASCII, mediante

el programa ASCIRANS que viene con la
interÉz: elarchivo BMWguardado tiene ex-
tensión DTB y lo transcribimos a un archivo
ASCII con octensión DAT utilizando la sen-
tencia «asctrans nombredelarchivo.DTB
nombredelarchivo.DAT».

Ol¡servaclones sobre el
funclonamlento del sensor

Para verifi car el fu ncionamiento del senso[
se analiza su funcionamiento con la misma
interfaz en su función osciloscopio. Cuan-
do se conecta un optoacopladoral canal del
osciloscopio se espera obtener un resulta-
clo como el de la figura 9a, en donde c¿ida
pico clevoltaje indica laaberturade la polea
o zona transparente y es lo que la interfaz
reconoce como dígito o pulso. Luego mide
el tiempo transcurrido entre los pulsosy de
esta manera se obtiene los valores de posi-
ción y tiempo.

Al conectar los dos canales a la vez con
un optoacoplaclor en cada uno, el resulta-
clo esperado se muestra en la figura 9b. En

ella se observa que ambas entradas tienen
que estar lo más desfasadas posible, ¡:ara
mantener este desfasaje dentro de la incerti-
dumbre de construcción es imprescindible
que la clistancia entre aberturas sea constan-
te. Dicho clesfasaje depencle de Ia separa-
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h
Figura 9

ción de los optoacopladores y pude regularse

con un tornillo adherido a los mismos.

En la figura 9c se muestra lo que no debe

suceder (desfasaje entre los pulsos), ya que

ello produce errores en el orden de apari-

ción de los pulsos y conduce a un mal fun-

cionamiento del sensor. Esta situación tien-
de a presentarse con el método de la polea

con agujeros ya que es sumalnente diffcil
su construcción sin maquinaria especÍfica.

C-alll¡ractón del Sensor
Dado que se va a sustituir un sensor por

otro con dimensiones difurentes y que

se utiliza el mismo programa que po-
see el sensororiginal, se reatizaran aius- As =

tes en el programa BMW que trae la
interfaz. As'=

puntos de radios difurentes (r y r') según
figura lO; si se considera a las magnitudes
con primas para
la nueva poleay
sin primas para
las del sensor
original. Para
ello se recurre a
la ecuación que
vincula el radio,
el ángulo y el arco en una circunfierencia,
considerando la igualdad entre los ángulos
al girar se puede obtener la constante de
proporcionalidad entre ambas magnitudes.

)o'

Figura 1O

ao'r + ot = + 
1 = 

o'' =§ = r.'=lr
ao.r'+ o, = TJ 

r' r \ r

El tiempo que marcan ambos
sensores es el mismo, ya que el pro- or't,l = (l).as(t) = as'(t) = k.as(t)
grama mide el tiem¡rc entre pulsos, por q,r

lo que no es necesario realizar ningún * 
,

ajuste; ambos indican el tiempo real trans- 
Esta ecuación relaciona los arcos del nue-

currido. vo sensor 1Os') y el del programa (Ds), la

C-onrespectoalarcodecircunfurenciaque constante de ajuste es el valor necesario

es otra magnitud involucrada en las medi- para que este nuevo sensor indiquevalores

cionesdel sensor,sf esnecesariorealizarajus- adecuados a las nuevas dimensiones del

tes para que este nuevo sensor indique ar- sensor construido. Esta ecuación es una re-

cos de circunfurencias correctos. lación directamente proporcional en donde

Para realizar el ajuste necesario se ob- laconstanteesr'/r'C-omoelprogramaBMW

tiene una relación entre los arcos de cir- ya posee en su menú una opción para aius-

cunferencias de ambos sensores, el ori- tarlasmagnitudes,bastaconindicarcorrec-

ginaly el nuevo. tamenteestevalor'

cuando un obieto fijo a un eie gira, como La forma en que se obtendrá la calibra-

las poleas que poseen ambos sensores; el ción del sensor es realizando una medición

ángulo (A0) que clescribe la polea está rela- de una distancia conociclay compararla con

cionado con los arcos (as y as') para dos la que indica el programa.
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i,Qué puede hacerce con este
sensor?

Permite obteier directamente clatos de
posición en función del tiempo, reconocien-
do elsentido de movimiento, es idealpara
estudiar oscilaciones de cualquier tipo como
péndulos, cuerpos unidos a resortes, asÍ
como también para obtenergráficas de mo-
vimientos, etc.

Desarrollo
Luego de haber construido el sensor, el

primer paso fue verificar el funcionamiento
de los optoacopladores mediante el
osciloscopio utilizando la polea con aguje-
rosy la lámina de acetato. Se tuvo el incon-
veniente que la polea se comportabacomo
en la figura 9c y por lo tanto'se descartó;
mientras que con la lámina de acetato se
obtwieron resultados muy f;avorables como
muestra la figura 1 1.

¡lar.ñ- t r"( t¡,- Lf2tt>

Resultado en el ox.ilosapio del métdo [otográña amptiado

El hecho de descartar la polea con aguje-
ros no quiere decirque no funcione, se des-
carto porque ya se tenía el otro método al-
ternativo.

En esta gráfica se observa el desfasaje para
que el sensor micla adecuadamente. Cuan-
do el desfasaje no se logra
el programa de la interfaz As'= 0,5002
obtiene muchos valores e
inmecliatamente completa Ls = 0,197 m

8

las 25OO mediclas que el programa tiene
como máximo.

A partir de esta gráfica se puede concluir
que la polea puede ser utilizada para el
sensor, ya que se mantiene el desfasaje
entre los pulsos al girar la misma.

Afustes para el sensor
Como se aclaró en el desarrollo, debido a

que las dimensiones del sensor realizado son
difurentes al sensor original de la interfaz,
se debe ajustar el programa para que indi-
que valores adecuados. A continuación se
muestran los ajustes realizados.

AfusÉe para el arco o longlhrdes
Para ajustar As o s se gira la polea una

distancia conocida con un sistema similar a
una máquina de Atwood. Luego se divide
este valor medido con el que indica el pro-
grama BMW y de esta manera se'obtiene

la constante de
ajuste necesaria.

Se corre el hilg por
la polea, previo a
ello se ejecuta el pro-
grama BMW para
nfijar la posición a
cero» y luego se ob-
tienen las medidas.
Unavezconqcido el
Asque indicaelpro-
grama BMW se de-
termina la constan-
te de proporcionali:
dad entre ambas

magnitudes. Por último, se ingresa esta
constante de ajuste en el programa BMWy
se guarcla esta medición como un archivo.
Los datos obtenidos fueron:

s': Arco conocido.
s: Arco medido porel programa BMW.
k Constante de ajuste.

As'=fr.^s )k=&'= k-o'soot' >k=2.54
^s 

0,197ú,
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Luego esta constante se agrega en el «ca' za un hilo para girar la polea dos vueltas, y
librado li§¡s» que tiene incorporado el pro- con el arco cle circunferencia medido se de-
grama. Para ellose entra en el programa a: termina el radio de la polea.
*CALIBRAR MAGNI- L0,=tB-85 rad
TUDES,, *GALIBRADo :-^ -'^--':-^' *. a0' = É.40 ) k =* = u =\l:r=1*0, a k = 97,7

LIBRE,, «GALIBRAR s, L0 =o'193 rad 
^0 

0'r93rad

y por último en *FACTOR¡ se coloca el va- H resultadoobtenidoeselesperadoyaque
lor, en este caso 2,54' el diámetro de la polea medido con un cali-

Ajuste para ángulo en radlanes o l¡refuede2'55cm' loqueindicaseguridady

gradosconfianzaenlasmedidasdelsensorcreado.
Para ajustar el ángulo se utilizó la po-

lea del sensor, un marcador y un hilo.
Se ata a ella en for.ma solidaria para de-
terminar el giro de la polea. Luego se
realizan tres giros a la polea y en la pan-
talla de la computadora se observa el
valor obtenido en radianes. Por último
se determina la constante-de propor-
cionalidad.

Radto de la polea
Para verificar si los resultados obtenidos

son coherentes con laconstrucción se utili-

Bibliografia
. oHola de datos del sensor

optoacoplador CNY37 o TCST2(X)0,;
Internet: www. datashetcatalog.net/es/
catalogo/p92968o.shtml.

. «Construcclón de cafas de sensor
para Interfaz Cassyr; Pablo Garcfa;
Revista: Educación en ffsica, ne 3, año

. *Medlr y evaluarr; interfaz Cassy,
5Z4tt6.

. «BMW,; interfaz C-assy.

L0 =4n rad
as=.R.ao=).R= 

& 
= ^-0'325máR= 

0.026m !""'";(,assv
Ls=0,325m Ae 4n pack - E»; interfaz

Cassy, 52M7.
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r fIsIcA DEL HUMOR I
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I
! ert.t un los cientÍficos jugando a las es- piropo (ochamuyo,) para conquistar chi- ¡
! condiclas caslos en el laboratorio cle FÍsica: i
! 

^, 
l.*ka, el sorteo le conespondió con- -¡¿Hacemos un Choque plástico?! a

I ,:,., Menclel, lo cual empezó ha hacer . . . I
I

! o:'-t-:o'ut:' 
Iba un Frsico viajanclo en un taxi cuando, I

I -Mendel: lOO, 99,9a,97 ... derepente,indignado,legritaalchofier: t
I ToAos los cientÍficos corrieron a escon- -n¡Chofer! Vaya mas lento que me atra- ¡
I cterse, excepto Newton; éste dibujó un sa el reloj» I
I cuadrado, cuyos lados medÍan 1 metro o . . ¡
! v*colocóenmedio. E^I-^..- ^r..--^ ^ -r--^ r^ F?-!-^ --- a¡ Entra un alumno a clase de FÍsica con! Cuando Mendel terminó cle contar se ;^::.*: .'.:'"-:,:;:;;^' !I __*..__ .rrrr,rrl, LrE Lurrrd,t 5€ unavaca, y el oprofe' Ie clice:

I gritó: Ñewton no se escondió. -¡Alumno! ¡Alumno! ¿Dónde cree !
! 

" " 
cual el ilustre descubridor de las 

que va? i

I ,.r..r del movimiento y Ia gravitación -Pero profiesor' es que esta vaca sabe t

I unrversar reprco que no eracorrecto. Flsica 
r:-^ .._^ r^ 

I
r )u razonamlenro: -SÍ' hombre' sí' a ver' que di'qa una le- I
I ----_--'- tragriega t
! 1 Ne*ton por metro cuadrado : 1 _ -L i-- r¡ rr¡¡: a

a p*;, p;r ü i".a er que no se escon Mu' dice la vaca

i aio rue pascal. 
I el que no se escon 

El profusormontaen cóleray los echaa !
I o o o ambos con el rostro desencaiado I
! ,nu persona tiene un cabailo de carre- AI salir' la vaca se vuelve al alumno: I
! r.* qr. nunca gana. Lo lleva a un ve- - Me parece que tendúa que haber di- t
! terinario, y .rt-. no sabe que decirle cho alfa... I

! or.t no áncuentra falla alguna en el . . . I

! animaly no tiene idea sobre cual pue- Excusa de alumnos/as cuando se olvi- I

I 
ae se' la causa de su fracaso' daron de traer/entregar el informe de ¡

i .i11rt*, hasta que, desesperado, con- -Lo que pasa es que medimos con II sulta a un FÍsico especialista en tanta precisión su cantidad de movi_ r
i Biomecanica. Después de esperar lar- miento, que no logramos encontrarlo :
i So rato mientras el FÍsico deliberaba, para traerlo

! árt. sale cle su laboratorio y le dice: . . . I
I *yu encontré el problema que tiene su 

- - 
- I

! .iU.,o,. Airlines f - Airlines i = Delta Airlines II ^ , ... I
I - ¡¿Cuál es, cuál es?! ¡

i - Er probrema es que su cabauo no es si siente que su vicla es sólo una cons- 
¡a ?-.

I taliclas. I

L 
- -rrrr r r r r rrr-r r rr rrrrrrrr---.!
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Espacio cle A.P"r.fI .

Desde nuestra última edidón han transcurrido instancias en
donde la A.P.F.ú. a través de sus socios o de los integrantes de la
comisión directiva ha participado activamente.

Ejemplo de ellas son el *XVlll Encuentro Nacional de Profusores

de Ffsica, y ulX Encuentro Internacional de Educación en Físicar,

realizado en la ciudad de Paysandú, los dfas 24 al27 de setiem-
bre de 2008. En esta ocasión participamos ciento ochenta do-
centes de Uruguay, Argentinay Chile, la que resultó una instan-
cia de intercambio muy enriquecedora.

l-a Asamblea C-,ene-

ral Anual Ordinaria, re-
solvió la realización del
«XIXEncuentroNaciornl
de ProÉsores de FÍsica,

en el Balneario de
Piriápolis, en el mes de setieml¡re del año 20O9, para ello se designó la comisión organizado-
ra local, integrada por los profusores Franciro Figueredo, José Luis Chifflet, fulio Costa y
Eduardo Yázquez. Desde ya auguramos el éxito de este encuentro y @nvocalnos a los do-
centes a la ¡rarticipación en el mismo.

En dicha asamblea se dispuso la integración de la comisión electoral, por los prolesores

Gustavo Mango, Jean de Fetip¡rc y C:abriela Bac¡ino, la misma ofició en las elecciones del cl'n

13 de diciembre de 2OO8, para determinar la integración de la comisión dirediva.

Ollmplada lberoamerlcana de tislca 2008 (Oaxaca, Méxlco)
Nuevame¡rte, como hace ya varlos años

Ia A.P,F.U. partlclpa del comlté organlzador
de las pmebas y La preparaclón de las de-
legaclones de estudlantes.

Representación de Uruguay en las Oll¡F
2OO8 (México): estudiantes: Andrés Varga
(medalla de bronce), Emiliano Sequeira (men-

ción especial), Danilo C-arro (participante),
Lucas l-angwagen (participante), [a Profesora
Cristina Araujo y el Profesor Pablo C¡arda,
acomffiaron a la delegación.

Algunosde los integrantesde laomisión Directivaculminamos un cidode mucho
trabajo realiado. Nos fue muy grato haber cumplir on esta actividad.

No querfamos terminar el año sin la dición de esfa revista, que tan rquerida es,
por nuestros Asociados y obra amo rebrente en muchos asos, a la hora de pre'
parar clases, innovar o mejorar la ralización de actividade experimentales.

lmponderablesde último momento hicieron que su impresión qudase paramarizo
de 2@9.

Comisión Di rectiva hliente
Feliz2N9

Asoclaclón de
Profesores
de Físlca

@
del Uruguay
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cuRrosos cAsos, cosAs cuRrosAs
LOS "ZUrdgg»» «<inO SG VGII?»

En 1967(@) el fisico ruso V. G. Veselago especuló sobre el comportamiento de la luzy
otras ondas electromagnéticas en un medio hipotético cuyo índice de refracción fuera
negativo. Tal material lo denominó zurdo en alusión a la orientación de los cam¡:os eléc-
trico y magnético respecto de la pro¡:agación cle la onda luminosa. Esta situación no existe
en ningún material natural conocido.

Esta idea «durmió» hasta que en I 999 el ñ'sico británico J. B. Pendql ideó un metamaterial
que se com¡rcrtarÍa como zurdo para las microondas.
Además, propuso que una lámina de ese material,
con índice de refracción inverso al del aire, sería una
lente perfucta que enfocarÍa la luz proveniente de un
objeto, ñcrmando su imagen al otro lado de la misma
con detalle en principio ilimitado, y como si dicho
objeto estuviera situado en su interior. Esta precisión,
resolución, de un instrumento óptico convencional,
está limitada por la longitud de onda de la luz; de ahÍ
que la sugerencia de hacer tales su¡:erlentes realidad
por medio del mecanismo de refracción negativa, se
conürtiera en una idea revolucionaria de gran interés ¡rcr su potencial impacto en microscopla
entre otras. (Prohibido hablar de invisibilidad).

Sin embargo entre 20O1 y ZaOZ se demuestra la enorme absorción y dispersión de las
microondas en esos metamateriales concebidos hastaentonces, lo que los dejarlasin esa
utilidad y se establece entonces que las propuestas superlentes o bien violan el principio
de conservación de la energÍa o su efecto es fácilmente destruido por la absorción.

En 2@3, un equipo cle Boeing Corporation, e independientemente, fisicos de la Univer-
sidad de Harvard y del lnstituto Tecnológico de Massachussets han realizado nuevos
experimentos, conñrmando para convencimiento de muchos, aunque no de todos, el
efucto de refracción negativa, a pesar de la absorción.

¿Cómo slgue?
I

Algunos cientÍficos los han fabricado y algunos creen haber demostrado que, además
de exisür refracción negativa, al menos en el rango de las microondas, también pueden ser
lentes ¡:erfectas. A su vez, varios fisicos han puesto en duda las sorprendentes propiedades
ópticas de los materiales llamados zurdos, según artlculos publicados por ejemplo en la
revista Physical Review Letters y otros fisicos agrcgan, por su frarte, que la refracción negativa
en estos materiales significafa sobre¡:asar el lÍmite fundamental de lavelocidad de la luz.

En 2OOB 'Science' y 'Nature' en algunos artÍculos afirman que investigadores de la
Universidacl cle Berkeley, en C-alifornia, y del Lawrence Berkeley Laboratoryr dirigidos por
Xang Zhang y apoyados por la Fundación Nacional de la Ciencia y las Fuerzas Armadas
de Estados Uniclos han logrado 2 nuevos materiales en tal sentido y especulan acerca de
sus aplicaciones potenciales. (http://xlab.me.berkeley.eclu/researchlMetamaterials.htm;
http://xlab.me.berkeley.edu/publications/pdfs/87.Nature2o08_Jason.pdfl

¿Y en Uruguay?
En 2OO5 en la IX reunión cle la Sociedad Uruguaya de FÍsica se trata el tema relacionaclo

directamente ; oPropiedades Óptias de Matertabs Nanoesfrufu ¡4sls5» y actualmente pare-

l2
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cen no existir líneas de'investigación sobre el tema en Pedeciba y Facultad de lngenieía
(http://www.fi sica.edu. uylpedeciba/fi sica/archivos/grupos.htm ;

fuentes; lnstituJo de Gencia de Materiales de Madrid, Consejo Superior de Investigaciones Gentlfi-
cas (CSIC) Manuel Nieto Vesperinas; lnvestigaciones realizadas para la Defense Advanced Research

Projects Agenqy (DARPA) y la Air Force Office of Scientiñc Research (AFOSR). (http://www-
physics.ucscl.edu/lhmedia,/); http://axiv.org/abs/math.AP/06ll185; http://www.sciencem4g.org/

cgilcontent/abstract/1 133628; http://people.ee.duke.edu/-drsmith/neg-ref-home.htm; la imagen es

de 20O6 Optical Socie§ of America publicada en Optics Express (obviamente simulada; httpr/l

En Ia

www.opticsinfobase.org/oelabstract.cfrn?URl=oe- I 4-5-1 84/ 66¡ 165 «pf, f»)

linea cle los nuevos materiales: AEROGEL

El aerogeles una sustancia coloidal similar al gel, en el cual el com-
ponente lfquido es cambiado por un gas, obten¡endo como resulta-

do un sólido de muy baja densidad (3 mg/cm3 O 3 kg7m3) y alta-

mente poroso, con ciertas propiedades muy sorprendentes' como su

enorme capacidad de aislante térmico. creada por samuel s. Kistler

en 1931; está generalmente compuesto por un 9Ü/o a un 99,8olo de

aire, mil veces menos denso que el vidrio y unas tres veces más den-

so que elaire. Familiarmente se le denomina humo hehdo, humo

sétldo, humo azul o nlebla de hn Fran'
clsco debido a su naturaleza semi-transparente, sin embargo,

tiene al tacto una cons¡stenc¡a similar a la espuma, o foarny;

posee un índice de refracción de 1,O, muy bajo para un sólidoy
ta velocidad del sonido a través de él es muy baia' 1OO m/s;
amortigua los golpes en un 8996 de intensidad entre otras ca-

ractefsticas importantes (de Wkipdia, New World Enciclope-

clia y http : //stard ust.j pl. nax.gov/photo/aerogel. html)

En las fiotos: la flor no se consume baio el fuego de la antor-

cha, un ladrillo de 2,5 Kg so¡rortado por Z g de aerogel.

Los invitamos a 66noqer más sobre el tema y en qué se relaciona con nuestra disciplina.

NANOFOAM (Nanoespuma cle carl¡ono)

¿Puede un materialcompletamente hecho de átomos de car-

bono com¡:ortarse como un material Érromagnético y además

ser semiconductor? Parece que un imán de nanofoam si.

En 1997 cientlficos de Australia, Rr:siay Grecia produieron una

nueva forma de parfrculas nanométricas de carbón. Este material

es la nanoespuma de carbono {carbon nanofoam), compuesta
por una red de nanotubos de carbono de forma esponjosa.

La nanoespuma de carbono está considerada como una nue-

va forma alotrópica del carbono. A escala atómica cada unidad

posee unos 6 nm de anchura y presenta aproximadamente unos

4.OOO átomos de carbono que se combinan en hexágonos y
heptágonos clando lugar, al contrario de [:s fullerenos, a una

curvatura inversa; clensiclacl cle aproximadamente 2 mg/cm3;
semiconcluctora, por lo que puede tener aplicaciones en el cam-

f3
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po cle la electrón¡ca, su propiedad más destacable, y que hace de este material único entre
los materiales de carbón, es que fJosee propiedacles magnéticas, actuando como un imán
aunque pierde dicha propiedad después de unas horas a temperatura ambiente. (http://
www.mkt-intl.com/aerogels/carbon.html )

Estudiado en Uruguay por el Pedecjba (PEDECIBA Química - URUGUAY - Proyecto Cvlac)

Para los amantes del tenis, revisar Raqueta de tenis Wlson n5 Force 11O (las nWilson,
son utilizadas entre otros, por Roger Federer, Feliciano l-ópez, Gastón Gaudio, Justin Henin,
Novak Dojokovic, Gastao Elfas, Serena Williams y Venus Williams).

Nota Final: la presente expos¡ción solo t¡ene fines de ndisparador» de interés hacia estos
temas y las lfneas de investigación actuales en FÍsica. oA veces uno no sbe qué buscar al
curioffir».

***

MISCETANEA I

I^a FÍslca, Prlnceton y el 22 de diclembre
«El Proyecto C-onciencia Gloful o C¡CP (siglas en ingl* de Global Consciousness
Project) es un proyecto llevado a abo desde 1998 por la llnivetsidad de hinceton,
en ktaclos Unidos, a lo largo de todo el mundo. Se pretende det«tar mediante
una red mundial informática la relación que pu«la haber entre Ia ansciencia alec-
tiva (o inconsciente col«tivo) y la realidad frsia. Fue onebido en 1979 por el
decano de la Exuela de Ingenierta y Ciencia Apliada de la Universidad de hinceton ,
Robert G. lahn, an la frnalidad de estudiar cienftficamente la interacción entre la
cpnciencia humanay los instrumentos m«,ánicosy frsicos. B un proyxto qúe ha
reibido dive¡sas c¡íticas, pero en el que qlaboran muchas univercidade depalses
de toclos los continenúes». De Wikipedia.

El proyecto, las investigaciones registradas y en proceso, Ios resultados y los análisis
de eventos en http://noosphere.princeton.du/

Tal vez una de las lÍneas más «interesantes» de la investigación se encuentre en
http://www.globalorgasm.org/y sus refierentes donde se incluyen 12 urazones,

Qulmicas y l2 Fsicas (de nuestra disciplina) que se afirma avalan, con el respaldo
de la Universidad de Princeton, la propuesta para los díasZZ de diciembre de cada
año. Falta sal¡er si esto tiene relación con la finalización de los 3 calendarios Mayas
y la profecía correspondiente para el22 de diciembre de ZOIZ-
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La resonante caÍcla

{el Tacoma Narows Briclge
ÁIvaro Suárez - Marcelo Vachefra - Cnbrlel Güsend

Introducción
Habitualmente, cuando pensamos en el

bnómeno de la resonancia, aparecen en
nuestras mentes imágenes de la famosa
catástrofu del puente de Tacoma. Dichas
imágenes nos recuerdan la capacidad des-
tructorade dicho funómeno cuando ocurre
en estructuras civiles flexibles, como un
puente colgante de acero.

ElTacoma Nanows abierto al público el
le de Julio de 1940, fue diseñado ¡rara el
cruce de 6o.000 autos por dfa, tenla unos
2,5km de longitud aproximadamente y era
el tercer puente más largo del mundo en el
momento de la construcción. Rápidamente
fue bautizado uGertrudis galopante, debi-
do a su temprana tendencia a oscilar, osci-
lación que apareció durante su construcción.
«EI dfa de su a{tda sufrió oscilacionesverti-
cales de fle»<ión de amplitud entre O.5 y 1 .O

metros, repitiéndose alreddor de 1 2 ver,es

cada minuto, seguidas de movimientos de
torsión cuya amplitud fue aumentando has-

ta alcanzar 8.5 metros, lo que suponia que
el tablero se situaba con una inclinación de
45e respecto de su posidón horizontal. fs.ta
oscilación de repitió aproximadamente 14

veces por minuto hasta que frnalmente se
prdujo el alapso. » (Hernández; Fernández
y lrigoyen, Marzo 2005).

La explicación de la caida delTacoma la
podemos encontrar en muchos textos de
Ffsica, ¡ror ejemplo el Resnick- Halliday (ter-

cera edición, 1977):

oEl primero de Julio de l94O se terminó
el Tacoma Narrows Bridge en Puget Sound,
Washington, y se abrió al tráfrco. Tan solo
cuatro meses después, un ventarrón mo-
derado puso al puente en oscilación, hasta
romper al tramo principal gue se despren-
dió de los cables y cayó al agua. El vlento

produlo una ftterza rsultante cu¡ns fluc-
tuaclones entraron en tesonancla con la
ftecuencla natural de la estmcf;ura. fs,to
provoú un aumento continuo en la ampli-
tud hasta dutruir el puente.» (Resnick -
Halliday, 1977).

Curiosamente, los mismos autores en la
siguiente edición de su libro plantean una
explicación difurente:

oOtro ejemplo de rercnancia ocurió en
el puente sobre el es,tteclrc de Taama en el
estado de Washington en 1940. El viento
que soplaba en el estredto de Taama se
dividió en torbelllnos, suministrando asl
golpes de viento que sacudieron al puente
con una frq,uenda que igual6 a una de sus

frecuencias devibración naturales. El resul-
tado fue un suave movimiento de hlan-
ceo vertial, parecido a una montaña rusa,
que le valió al puente el sobrenombre de
*C.al loping Ctertieo. Unos clna meses des-
pués de haberce lnaugurado el puente,
el suave balanceo oscllato¡lo se convlÉló
en vlolentas oscllaclones torclonantes,
que no tardxon en provocar eI colapso
del puente. Fstas ccllaclones noÍueron
coilsecuencl¿ de h resonancla slno de
los efecfos no llnales de ráfaga de vlen-
to partlcularmente fuertes.o (Resnick-
Halliday, 1996).

¿Qué inconvenientes presentaba Ia expli-
cación original de éste funómeno?

Esta pregunta es la que nos guiará a tra-
vés del presente ensayo.

Algunas consideraciones
sobre la resonancia

Si se aplica una fuerza impulsora armóni-
ca sobre un blogue vinculado a un resorte,
la ecuación de movimiento está dada por:

t5
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d2x
ll4'-----=

dt' --b.tu -xdt
.n + F'o.cos(ro .0

to esta dada por:

Un viento constante, ¿puede
producir una fuerza perló-

s s
Flujo de aire en torno a un cllindro.

Este modelo se puede generalizar a otros
tipos de estructuras no cilÍndricas, como el
puente de Tacoma, por lo que podrfamos
hablar de la existencia de una acción perió-
dica sobre el puente.

"Esta frecuencia de desprendimiento de
rernolinos se obtendña por medio de la si-
guiente expresión (Strouhal, I 878):'

, _ §.r,,- D
siendo v^ la velxidad mdia de lnciden-

cia del viento, D la altura del canb dd ptet-
fe, en esfe caso 2,5 metros, y S wn anstan-
te adimensional deprñiente de la brma de
la estructura, denominada *número de
Strcuhal», que tqna el valor de O,l4 en este
casr.. Cuando * prdujo el coilapso, lavelo-
cidad del viento era del orden de 65ktn/h,

I En el caso descrito (conocidas y fijas las dimensio-
nes del objeto y la viscosidad del viento) el .núme-
ro de Reynolds, depende sólo de la velocidad del
v¡ento.

;-
o(
c¿
-{r
El*
?

l¿l.'
Figura I

Sistema masa tesorte
amortiguado.

Donde I¡ es el diCa S6bre el pUente?
amortiguamiento
mecánico, y cü la supongamos que incide un fluio de aire

frecuencia- an_ sobre un cilindro; para determinados valo-

eular de la fuer_ res clel número de Reynoldst, el flujo de aire

á externa. detrás de un cilindro situado perpendicular-
mente a una corriente se caracteriza por el

La solución es- desprendimiento alternado periódico de re-
tacionaria es de la molinos. Esta circunstancia genera sobre elforma: cilindro fuerzas laterales ¡reriódicas que son

. _, l:r causa de las vibraciones en un pla-r(f) = l'cos(o't+9) no per¡:endicular al flujo de aire inci-
Dondelaampli- dente.

tudddmoümien-

Fo /mA_ f =blm((ro' -.oo')' + 4^'y)'''

Como puede obseryarse en el gráfico de
Ia figura 2, la amplitud del movimiento será
mucho mayor para cierto valor de o¡.

Figura 2

Gráfico de.amplitud q función de o.

[n l¡usca de la fuerza perióclica
En primera instancia uno podña suponer

que actuó un üento arrachado con cierta
frecuencia asociada sobre el puente, fre-
cuencia que coincidiría con una de las fre-
cuencias naturales de oscilación del puen-
te; pero realmente es poco probable que
un viento pudiera tener una frecuencia cons-
tante durante un tiempo lo suficientemente
largo como paragenerar las oscilaciones tan
violentas del puente.

l6
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con lo que la frecuencia de desprendimíen-
to de remolinos sería aproximadamente
I .OHzo. (Hernández; Fernández y lrigoyen,
Marzn 2OO5).

Si antes de desplomarse el Tacoma hu-
biera estado oscilando con una frecuencia
de l.OHz, tendrfamos una prueba contun-
dente de cómo alectó elviento alTacoma,
el problema es que el puente antes del co-
lapso estaba vibrando a una frecuencia de
O.2Hz, por lo tanto, al no coincidir ambas
frecuencias, el desprendimiento de vórtices
no explica satisfactoriamente la cafda del
puente.

Ensayos en túneles de viento
A partir de ta cdda del Tacoma se realiza-

ron varios modelos a escala del puente, tra-
tando de reproducir la catástrofe. En los
mismos se identificaron muchos modos para
los cuales las amplitudes estaban
autolimitadas, excepfo Wra un mdo de
torsión en pafticular cuya frecuencia era de
O.2Hz, precisamente la frecuencia de osci-
lación del puente en elmomento delcolap-
so. En los ensayos en túneles de üento se
comprobó que la fuecuencia de oscilación
del puente era independiente de laveloci-
dad del viento (fuente de la fuerza
excitadora). Además, a partirde ciertavelo-
cidad delviento qftica, el flujo de aire co-
mienza a entregarle energla al puente en
brmacreciente.

Tod+ estas caracteñsticas defi nitivamen-
te no condicen con el modelo clásico de
resonancia.

[a acción del viento sobre el puente no
tiene asociada una fuerzaexcitadora de de-
terminada frecuencia. Además si el puente
hubiera entrado en resonancia a cierta ve-
locidad del viento, en los ensayos se ten-
dúa que haber observado una disminución
de la amplitud de oscilación del puente a
medida que aumentaba la velocidad del
viento, ya que una de las caracteísticas de
la resonancia es la presencia de un pico en
la amplitud de la oscilación.

Modelos alternativos a la
resonancia clásica:

l..Negatlve damplng',
Ln 1941 los ingenieros Ammann, Von

Karman y Woodruff elaboraron un infurme
denominado uThe failure of the Tacoma
Narrows bridge, en el cuál adjudicaron la
caÍda del Tacoma a un Énómeno llamado
*negative damping,.

El amortiguamiento de una estructura que
oscila inmersa en una corriente de aire es
de dos tipos:

- Mecánico
- Aerodinámico

Mientras que el amortiguamiento mecá-
nico es siempre positivo (tiende a reducir
las oscilaciones), el aerodinámico puede ser
positivo o negativo (negative damping). O
sea podrfamos tener un aumento de la
amplitud debido al amortiguamiento.

El *negaüve damping, o amortiguamien-
to negativo está relacionado con un Énó-
meno denominado *flameo», el mismo ocu-
rre cuando el üento irrcide sobre una estruc-
tura que ya oscilaba previarnente. uh.tde
defrnirce el flamo, @mo la inestabilidad
aerdinámica que * d*nolla a pftir de la
mutua interacción enüe las fuetzaselásücas,
i nerci ales, amortigudoras y aerdinámirc,
de matrera qrc, Fn uadociúd ile Uen-
bcrtüca (vdxidad deflamqp.) lae5,tn-dju¡,¿a

xila diveganfernente. Esta itrs;taHlifu üe
ne lugar cuarulo las fuetzas aetdinámicas,
en vez de dlsipr la energln del movimiento,
la aumentan. Estas fuetzas se deben al vien-
to y a la oscilación de la propia etructura,
de ahí que se denominen fuerzas
autoexcitadas». (Conzález Forastero, 2OO3).

Treinta años después de la cafda del
Tacoma, Scanlan y Tomko volvieron a reali-
zar modelos a escala del puente demostran-
do en fiorma uconcluy:nte» que la calda se
debió a un tipo de flameo en especial, de-
nominado uffameo torsional con un grado
de libertad».

l,
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El flameo torclonal y el Tacoma Narrows flameo, los cuales dependen fuertemente
El modelo del flameo torsional aplicado al de lavelociclad delviento. Eltorgueexcita-

Tacoma supone preüamente que las oscila- dor depende tanto del movimiento del
ciones por flexión son despreciables. Las os- puente como de lavelocidad del viento, por
cilaciones ¡ror tosión comenzaron cuando se eso el moümiento es llamado habitualmente
rompió un cable de suspensión el cual gene- autoexcitación aerodinámica. Los coeficien-
ró la asimetúa necesaria ¡rara o<citar las mis- tes de flameo (Ar y Az) son determinados
mas. lasoscilaciones ¡:ortorsiónde unasec- en forma experimental.
cióntransversaldelpuentesondescritas¡ror: Sustituyendo la expresión del torque
(expresión general de un movimiento excitador en la ecuación del movimiento
oscilatorio forzado por un torque excitador) de una sección transversal del puente ob-

tenemos:

, #=-b*-(roo' r-ff*t.**@,'.r).0 =

=p.D4,(r.#*r 4n)

.o.r.,(#,r)

Donde b es el amortiguamiento mecá-
nico, I el momento de inercla, oo la fre-
cuencia natural de oscilación del puente
y r(d0/dt,O) una función que describe el
torque excitador.

Se postula que el torque e¡<citador es de
la furma:

,(#n)=p.Do",(, #*, n, r)

Donde p es la densidad del aire, rlolafre-
cuencia angular de oscilación y D el ancho
del puente. Aty Azson los coeficientes de

Si igualamos a cero:

, #*$-p.D0.,.^H*
+(oo2 .I - p.Da -ro2 .,4).0 =o

Donde b - p.Ú.a.A¡ es el coeficiente de
amortiguamiento total del sistema (mecá-
nico y aerodinámico).

Laecuación del movimiento es unaecua-
ción difurencial de segundo orden, la solu-
ción de la misma depende de los valores
de los coeficientes, por Io tanto el moümien-
to del puente lo ¡rodemos describir en fun-
ción del signo del coeficiente de amortigua-
miento total.

Si b - p.Ú.a.At> O las oscilaciones son
amortiguadas.

Si b - p'Ú'a'A1= O la amplitud de las
oscilaciones es constante, la energia en-
tregada por el viento se iguala a la perdi-
da por el amortiguamiento mecánico, el
flujo de aire se mueve a la velocidad cfiti-
ca de flameo.

Si b - p.Ú-a.At <O elviento imparte al
sistema caracterÍsticas de nnegative
clamping» (amortiguamiento negativo), la

!ttt{rat,
Figura 4

Gráfica de A, en función de un número
adimensionado proporcional a la v.elx.idad del
viento para el modelo a exala reatizado por
Scanlan y Tomko. A partir de cierta velxidad

qítica el coefrciente experimenta un cambio de
signo. Tomado de Ref. 2.
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Aparición de vórtice alrededlor de una sección del puente en rotaclón. Tomado de Ref.l.

energÍa entregada por el viento es mayor
a la clisipaclay la estructura oscila divergen-
temente.

La gran carencia del modelo descrito es
la incapacidacl de explicar nffsicamente,
cómo la interacción del viento con el
puente aumentó su energla. Billah y
Scanlan en el artículo «Resonance,
Tacoma Narrows bridge failure, and
undergraduate physics textbooks, simple-
mente sugieren que el movimiento del
puente en conjunto con su forma de H
provocaron la aparición de vórtices en el
puente que ampliftcaron el movimiento
hasta producir el desplome del mismo.

Una base .[islca', para el «negatlve
damplng" - Modelo de [arcen

En el año 20OO Larsen elabora el primer
modelo fisico que describe la interacción
entre los vórtices y el puente para explicar
elcolapso delmismo.

Larsen asume como hipótesis que el
puente se encuentra oscilando en un modo
normal de tosión.

Sobre la base de lo anterior postula:

a) Se generan vórtices en el extremo del
puente cada vez que el mismo queda
en posición horizontal.

b) Los vórtices se desprenden y recorren el
ancho del puente con velocidad cons-
tante, siendo esta Y+ de lavelocidad del
viento.

c) Los vórtices son modelados como un
punto de baja presión.

d) Los vórtices ejercen una fuerza sobre
el puente debido a la difurencia de pre-
siones entre los lados del mismo. Esta
fuerza es independiente del tiempo.

Rcvl¡te EDUCACIOil Et FISICA Vol.7 I{"1 | n.¡z.o, 2OOl9

El efecto de los vórtices sobre el puente lo
analiza en función del tiempo que tardan
en recorrer la mitad del ancho del puente,
h«ho que de¡rende de la velocidad del vien-
to (vy6¡¡¿s : vrientJ4).

1. Si el tiempo que clemoran los vórtices
en recorrer la mitacl del ancho del
puente es mayor que medio período
el trabajo neto realizado por los vórti-
ces es negativo (le disipan energfa al
puente).

2. Si el tiem¡rc que tardan los vórtices en
recorrer la mitad del ancho del puente
es §uala medio pefodo, eltrabaio neto
realizado por los vórtices es nulo, lo cual

se puede
infurlr de
los
cüagrafn¡§

de los
vórtlces
adjuntos.

3. Si el tiempo que tardan los vórtices en
recorrer la mitad del ancho del puente
es rnenor a medio período, el trabajo
neto realizado por los vórtices es positi-
vo (le entregan energia al puente). Para

aclarar un ¡:oco más este último caso rea-
lizamos dos diagramas paravisualizar la
interacción entre los vórtices y el puen-
te, uno en el que losvórtices recorren 3/¿

l,

'iftJ-r 't*f,
'{tq-&'(nT4

Figura 6
Vórtices atravesando el puente en un

periodo. En esfe caso el trabajo neto sobre
el puente es cero.
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del ancho del puente en med¡o peúodo
(a) y otro en el que recorren el ancho del
puente en medio peúoclo (b).

a {g**-4$

(a)

, (KT*,F:Y

Fig. 7 (a) Los vó¡tlces r*ofien V¿ del ancho del
puerrúe en mdio peñodo.

r ¡ n-----ar
trr--------

4rkry
,(e3

(bi

r {b-f.4

Figura 7(b)

Los vórtice reco¡Ten el ancho del puante en
mdio peúodo.

Tanto en (a) como en (b) los vórtices
realizan trabaio positivo durante todosu
reconido, por lo tanto todas las secuen-
cias analizadas estafan acordes con el
comportamiento del puente en los en-
sayos con trlneles de viento, ya que a
medida que aumenta la velocidad del
viento, el coeficiente de amortiguamien-
to debido a la interacción entre losvórti-
ces y el puente cambia de signo. Pero si

comparamos los diagramas (a) y (b) ve-
remos que dada la rapidez de los vórti-
ces, en (b), cuando se genera un vórti-
ce, el anterior se esta escapando del
puente, mientras que en (a) el anterior
sigue realizando trabajo positivo sobre
el puente, lo que implicarÍa que el traba-
jo neto en (a) es mayor que en (b). Si

siguiera aumentando la velocidad del

20

del Uruguay

viento, el trabajo seguiria siendo positi-
vo, pero menor incluso que en (b), lo
que es una de las fallas de este modelo.

En el modelo de larsen, el trabajo realiza-
do por los vórtices tiene un máximo para
cierta velocidad del viento, Io que está más
acordeaun modelo de resonancia, cosaque
sabemos que es incorrecta porque en los
ensayos con trlneles de üento, a partir de
cierta velocidad c¡ítica el viento entregaba
energ'n en furma creciente al puente, tal
@mo muestra la figura 8.

ñ¡rat SP3sd (§.J31

Figura I
Gráfrco de negative darnping en función de Ia

velx.idad del viento, los puntos areponden a
valores obtenidos en los túneles de viento y la
lÍne.a contlnua al mdelo de Larsen. El modelo

de La¡san se a¡usta fustante bian a fu.j* '
velx.idades del vlanto, pero falla a velocidades

altas. Tomado de Ref.S.

El modelo de Larsen dejavarias pregun-
tas sin contestar:

- ¿Cómo se forman los vórtices?
- ¿Por qué se desprenden?
- ¿Porqué se mueven at/+ delavelocidad

delviento?
- ¿Ejercen una fuerza constante?

Modelo ele Green-Unruh
En agosto de 2OO6 se publica un nuevo

artfculo sobre la caÍcla del Tacoma que pro-
fundiza el modelo de Larsen. Este modelo
ahonda en los siguientes aspectos:



- Realiza un análisis de cómo se forman
losvórtices.

- Consideraqug el movimiento delvórtice
no es unibrme (de¡:ende del movimien-
to del puente).

- Considera variable el tamaño del vórtice
y la fuerza que ejerce sobre el puente.
Este modelo se ajusta mejor a los clatos

ex¡:erimentales incluso pa.ra altas veloci-
dades.

2. EI osclLador no-Ilneal, Modelo de
McKenna
En lD9 McKenna propone un modelo

de un oscilador no-lineal para describir la
catástrofe. Considera que el modelo del
flameo torsional aplicado al puente es in-
completo, ya que no se deben despreciar
las oscilaciones por flexión dgl puente, ni
aproximar las fuerzas a modelos lineales.

Las teoÉas de oscilaciones pequeñas son
generalmenteacertadas en el sentido prác-
ticp debido a que los puentes se constru-
yen de manera que cualquier tipo de osci-
lación que sufran sea pequeña, pero las

mismas eliminan un conjunto de solucio-
nes que pueden aparecer de no ocurrir lo
anterior, tal como pasó en el Tacoma según
McKenna.

En su modelo asume que existe una fr¡er-
za externa sinusoidal de frecuencia y atn-
plitud constante sobre el puente. Al descri-
birel movimiento del puente porecuaciones
difurenciales no lineales, podrfa explicar el
cambio abrupto de la amplitud de las osci-
laciones torsionales, debido a la inestabili-
dad de las soluciones, las cuales dependen
fuertemente de las condiciones iniciales,
pero no coincide con los datos experimen-
tales obtenidos en túneles de viento y no
expllca cómo se generaba una fuerza ex-
tema slnusoldal de frecuencla y ampll-
tud constantes sobre el puente.

¿Qué se po«lña comentar del Tacoma en
cunsos de educaclón media?

Existieron dos bnómenos fisicos relacio-
nados con la caida del Tacoma:
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- Oscilaciones verticales por flexión que
duraron varios meses debidas a la coin-
cidencia de la frecuencia de desprendi-
miento de vórtices con una de las fre-
cuencias naturales del puente.

- Oscilaciones torsionales debidas a la
compleja interacción del viento con el
puente oscilando, siendo estas últimas
la causa de la cáda del puente.

lntentar explicar la caída delTacoma ex-
clusivamente como un problema de reso-
nancia lineal, es a nuestro juicio, una sobre
simplifi cación exagerada.

Habiendo discutido elmodelo de Larsen
y descrito el de McKenna queda claro que
la caÍda del Tacoma Narrows Bridge en
194O sigue siendo al dÍa de hoy un tema
de debate y controversia entre quienes de-
fienden un modelo de resonancia no lineal
(sin haber encontrado aún la causa de la
fuerza periódica) y quienes defienden un
modelo de flameo torsional.
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MISCELANEA II
Descle Münchausen, por Asimov y hasta

el ..Trekker, Hawking
La Ffsica de la Gencia Ficción viene *derramando, tinta desde hace un buen tiempo
asl como la Flsica delSuperhéroe. De-sde un lejano l8l8 (¿año de !a primera obra
de ciencia ficción? - El moderno Prometeo de Maql Shelley) que la *violación» o no
de los caros principios de nuestra cienciaviene siendo tema de controversias.

*C-ad Sagan e Isac Asimov cctinciden en que Somnium, de
lohannes Kepler e el primer relato de ciencia frcrión. Somnium
describe a un aventurero que viaja a la Luna y muestra la pre-
ocupción de Kepler por el tema de 6mo se veñan los movi-
mientos de laTierradede la Lunar.t

Estemos de acuerdo o no, se mencionan en las noücias de cierrcia
de prestigiosas publicaciones, refurentes en la cpmunidad cien-
tffica global, los notables avances Io-
grados-por cientlficos que manifies-
tan en muchos casos verse motiva-

dos en sus trabajos por cosas que han visto en sus obras
de sci-fi predilectas. Para «muestra» una anécdota:
oStephen Hawking, frsio teório (reanocido Trekked.
Hizo un carneo intetpretándose a sf mismo en el episo-
dio 6x26 Dercenso (l). Una vez, pseando por los de-
corados de Star Trek, señaló al motor de curuatura y dijo: oktoy trahjando en esoo.

¿Para que nos servifa el saber estas cosas? Pues cada cual decjde, pero opinamos
que puede ser introducido, con los debidos recaudos, en nuestras clases como
elemento disparador para introducir, desarrollar o cerrar un tema. (Recomendación:
* http : / /ñ si cacf. b I ogs pot. co m)
Stephen Hawking dice en el prefado del libro *La fisica de Star
Trek (the Physics of Star Trek del Prof. Lawrence M. Krauss): *La

ciencia ficción como Star Trek no es sólo una buena diverción,
sino que también sirue para un propósito serio, el de expndir la
imaginación humanao,

Y ¿qué mejor agregado que los f;amosos "súpe¡ hétoes,?

*lmagine que Superman y Hulk están sujetando el uno contra el
otro unas básculas de baño (que son simplemente aparatos pra mdir unafttera,
es decir su pesodebidoa lagravdad). Cuandoempujan ontra labáxuladel otro,

...continúa en figina j2

| .Somnium (El Sueño) es una novela de ficción escrita por fohannes Kepler en 1623, pero publicada
póstumamente en 1634. Es considerada pa.ra muchos la prlmera obra de ciencia-ficción de la hlstoria. En

la novela se ¡ra¡rá la h¡storia de Duracotus, un ioven islandés. Gracias a su madre, Fiol¡,úrilda, y mediante
un conjuro mágco, ambos irán en un viaje oni¡ico a la Luna, durante un eclipse solar. Pocos años más
tarde, dado que el personaie de Duracotus tiene c¡ertos tintes autob¡ográficos, el argumento de la norrela
fue usado para acusar a la madrc de Kepler de brujeña. htp://es.wikipedia-org/wlki/Somnium
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equipamiento de laboratorio.
La mayorÍa de los experimentos pueden realizarse en casa con utensilios caseros».

Webquest
nUn Webquest es una actividad de búsqueda informativa guiada en la cual la informa-
ción usada por los alumnos es obtenida de Internet, es decir, usarnos Internet como
recurso educativo. Los WebQuest se diseñan para rentabilizar el tiempo del alumno, cen-
trando la actividad en el uso de la información, más que en su búsqueda, y para apoyar la
reflexión del alumno en los niveles de análisis, sÍntesis y evaluación. Se construye alrede-
dor de una tarea atractiva y re{izable que involucra desde la adquisición y organización
del conocimiento, hasta la extensión y procesamiento del mismo.
La iclea de WebQuest fue desarrollada en 1995 , en la Universidacl Estatal de San Diego
por Bernie Dodge junto conTom Marchy ladescribió en SomeThoughtsAboutWebQuests,
(http ://club.telepol is.com/anaclavero/Paginas/Webquest. htm).

http://club.telepol is.com/

ffi Recur*cs Físiea y fr**m*s** ;:::,',X:':1,",Hfi¿:
nft6ñ§ q¡'e$ 

webquest; applets; simula-
ciones; mapas conceptuales; etc. Es lo ofrecido por esta nweb, dirigida por Ana Clavero.

WEB
http://centros5.pntlc.mec.es/les.vlctorla.kent/Rlncon-C/Practlca/practlca.html

(hüp¡//cenüosS.pndc.mec.es/lesvlctorla.kent/Rlncon-C/Curlosld?,l¡c-lOOlrc-1fi[.htn]

http://www.clenclaenacclon.org/lndlce.html
Dirigida por la Doctora Maía Rosa Ferré donde participan: el
Consejo Superiorde Investigaciones Cientificas (CSIC); la Fun-
dación Española para la Gencia y la Tecnololn (FEC{T; la
Real Sociedad Española de FÍsica (RSEF); la Real Sociedad
Matemática Española (RSME), y la Universidad Nacional de
Educación a Distancia (UNED); es un lugar imposible de no
visitar y tal vez... partici¡rar.

http ://www.cate«Iu.es/clen claragon/
lndex.php?optlon= com_content&task=vlew&irl =48&Itemid = I 36

nSomos un grupo de profesores de Físicay QuÍmica que trabajamos en clifererltes centros
cle Huesca, Teruel y Zaragoza...o

n...Nuestro objetivo es crear un portal con recursos para el protesorado. Recursos cle todo
tipo para el aula, para preparar las clases, para incluir informaciones recientes, para tratar
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temas de actualidad, vÍcleos... Pero crear un portal no sólo con nuestros contenidos sino
con los que aporteis los visitantes,.

Otras Recomendac¡ones

km
fó*iüü;!Es¡**.,...W

http://www.meet-physics. net/
http://www. fi sica-l¡asica. net/

http://www. meet-ph)6ics. net/David-Harrison/index. html

fisLffi[h.n*t
*.*h*¡r*l*ri* Virtsrl d* FÍ*i r*

http://www.udistrital.edu.colcomunidad/profusores/portal_fisica/portal*ingind/

¡ro rtal_fi sica/txtpp_pf. htm
http ://www.fi slab. net/

http://web.educastur. pdncast.es/pro¡rectos/fi squiweb/index. htm

#r. r.¡:,,, {, Ár'r.l:iit:ti

S,tm*.*e AsÉsriH,F*.H*sltrpnte http://www'ehu'es/acustica,/

http://www.tianguisdefi sica.com/index. htm

oTianguis de la Fisia: un ambiente en el que se
pude cleambular obseruando muchas coss dib-
rentes, y es movible; hoy está aquÍ y otro dfa allá.
Al igual que en el tlanquldll, en esfe hay trueque,
Ios asistenúes se llevan preguntas no respondidx
pero también una curiosidad acrecentada que los
empujará a la búsq u«la y los presentadores se que-
dan con nuevas idas que han surgido de su en-

cuentro con los visitantes. A su vez: EI Tianguis de Física contiene una alección de
experimentos de diversos temas de frsica de interés para niños y jóvenes de nivel escolar
medio. Hay instrucciones para su realizacián por estudiantes y maestros».
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Termodinámica:
Determinación del coeftciente y (gamma) clel aire

por el método de Rüchhardtt

Guznfut Trtnlda&

fundamento teórlco
Dada un muestra de n cantidad de moles

cualquiergas en estado de equilibrio térmi-
co, podemos medir su presión p, su tem-
peratura absoluta T y su volumen V. Cuan-
do su densidad es lo bastante pequeña los
experimentos demuestran que:

1. a temperatura constante, su presión es
inversamente pro¡:orcional a su volumen
(ley de Boyle), y

2. a presión constante, su volumen es di-
rectamente proporcional a su tempera-
tura (ley de Charles y Gay-Lussac).

Definimos entonces como g¡rs ldeal, aquel
que cumpla en todas las circunstancias la
relación:

p.V = n.R.T...........(ec.l)

Llamacla ecuaclón de estado del gas
ldeáI. La constante R se conoce como cons-
tante universat de tos gase§.

Si bien elgas icleal no existe, resulta una
abstracción útilya que a densidades ba.ias

toclos los gases tienen un comportamiento
similar al de este modelo.

Lc c.rlores es¡recificos de un gas ideal

El calor específico de una sustancia es el
calor que la unidacl cle masa requiere para

sufuir un cambio de su temperatura en una
unidad. Si se utiliza como cantidad de sus-
tancia el mol, el calor espedfico correspon-
diente recibe el nombre de Capacidad
caloffica molary se escribe C. En los gases
se distinguen dos tipos:

a. la Capacidad calorffica molar a presión
constante C, y

b. la Capacidad caloffica molar a volumen
constante C,

El valor de C-, es siempre mayor que el de
cD

Cy, ! se define el coeficienteY = -.cy
Exclusivamente para los gases ldeales,

se demuestra que:
?

Q-cv=& y que Cn = lRy el coeficien-

teY =

Puede encontrarse también como Ruchhardt,
Rüchardt, Rüchhard, Ruchardt, o Ruchard.
Profeso¡ de Fisica y Ayudante Preparador de FÍsica

egresado del IPA. Liceo Solymar l, Enseñanza Se-
cundaria.
Los experimentos demuestran que, cuando la den-
sidad es lo bastante pequeña, R tiene el mismo va-
lor para todos los gases, R= 8.314 f/mol.K.

1=1.67
3
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Si bien este resultado es muyaprox¡ma-
do paragases monoatómicos, está en serio
desacuerdo pára gases diatómicos y
poliatómicos; esto sugiere que deba
revisarse el modelo si queremos que la teo-
ría cinética sobreviva como aproximación
útil al comportamiento cle los gases reales.

[a equlpartlclón de la energia

En 1857 Clausius sugirió por primeravez
una modificación a la teofa cinética para

explicar los calores específicos de los gases.

El modelo de gas ideal suponfa una molé-
cula como una esÉra elástica dura donde
su energfa era puralrtente traslacional. Nos
tenemos que preguntar si la molécula, ya
no imaginada como una esfura sino como
un cuerpo extenso, podúa almacenar ener-
glra en otras formas que no sea puramente
la traslacional; por ejemplo, que pudiese
rotary/ovibrar. En las colisiones podfan ex-
citarse estos nuevos modos, lo cual contri-
buiña a aumentar la energÍa interna del gas.

Ahora determinaremos la energía que al-
macena una molécula que se traslade, vi-
bre y rote. La energia constará de tres com-

1

ponentes del tipo i*.": (cinética de tras-

l^
lación), tres del tleo 

;1.@: 
(cinética de ro-

tación) y de componentes asociadas a las

energ'la potenciales de la molécula.

Mediante Ia mecánica estadística se de-
muestra que cuando el número de partí'
culas es grandey puede apllcarse la me'
cánlca Newtonlana, todos estos té¡mlnos
tlenen el mlsmo valor promedlo y este
valor solo depende de Ia temperafitra. Fste
teorema se conoce como de equipartición
cle la energla y fue enunciado por James
Clerk Maxwell. C-ada modo independiente
de absorción de energía se conoce como
gmdo dellbeÉad (t¡).

El coeficien ," Y =? , que vincula los
Ly
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valores de capacidades caloíficas, depen-
cle clel gas cle la siguiente forma:

)
Y = I + - ..(ec.2) sienclo pel númerode

u
graclos de libertad de la molécula.

c¡ases monoatómlcos: en este caso la mo-
lécula puede considerarse una esfura ¡:or
lo cual solo tiene tres grados de libertad
(sus componentes traslacionales), por lo

.25 -_
cuat y =l+: =:=1.67.3'3

C¡ases dLatómlcos: la molécula puede con-
siderarse como formada pordos esfuras

unidas por una varilla Ígida (que no es

c:tpaz de vibrar), por lo cual puede tras-
ladarse y rotar en torno a los tres eies
posibles. Sin embargo, el modo de rota-
ción en torno a un eje que coincide con
lavarilla no aporta energ'n, teniendo que
considerarse, entonces clnco grados de
libertad para esta molécula. De lo ante-
rtor,Y=1a2¡5=1.40.

El aire, una mezcla de gases, está com-
puesto fundamentalmente de Nitrógeno un
gas diatómico, por lo cual se espera obte-
ner un valor de gamma como estea.

Métodos experlmentales de
determlnaclón del coefrclente y

El método más primitivo y sencillo que

cita la bibliografia consultadas es el thétodo
de Clément y Desórmes (1819)6. En el
mismo, una masa pequeña de gas a tem-
peratura ambiente y sometida a una peque-
ña sobre presión con respecto a la ambien-
te se expande en lorma adiaMtica para lue-
go suministrarle calor avolumen constante
hasta que alcance la temperatura ambiente

Extraldo de: R Resnick, D. Hatliday, nFísica, Parte 1,

Ed. CECSA, México, t980y de F. Blatt, «Fundamen-

tos de Ffsica,, Ed. Prentice Halt, México, t991.
Zemansky, M.W., *Calor y Termodinámica,, Ed.

Aguilar, España, 1961.

l. de phys. (de la Metherie) 89, 321, 428 (1819),

citado en G. Henr¡r, -A Simple Form of the Clément
and Désormes Apparatus,, Am. f. Phys. l2 (5),

October, 1944.
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inicial. Suponiendo que la expansión
adiabática sea aproximadamente cuasi-es-
tática, podrá aplic4rse la ecuación cle Poisson
P\[:cte y de la medida cle presiones se ob-
tendrá el valor del coeficiente y.

RüchhardtT puso en práctica en 1929 un
método ingenioso para la medida de y que,
si bien no es más preciso que el anterior,
hace uso de la mecánica elemental.

Como in-
dica.laflgu-
ra l, el gas
se hallacon-
tenido en
un gran re-
cipiente de
volumen V
(suele utili-
2arse un re-
cipiente de
üdriode 1O

litros cono-
cido como
Botella de
Mariotte

con una ¡:erficración en su ¡:a.red lateral que
puede comunicarse con el exterior a través
cle una válvula). Ajustado a él verticalmente
a través de un tapón fijo a su boca hay un

tubo deüctrio e»<actamente calibrados, de sec-

ción A, dentro del cual una esfura metálica
de masa m aiusta ¡rerfuctamente como un
pistón. El gas está l§eramente cornpdmido por

la esfera en equilibrio y, ¡:or ello, su presión P es

mq/ poco su¡:erior a la plesión afnosférica P".

Asi, despreciando el rozamiento,

P, = Po +ff "'(ec'l)

Si se da a la esfura un ligero desplaza-
miento hacia abajo y después se la libera,

oscilará con un pefodo t; el movimiento
será oscilatorio amortiguaclo. Si notamos
con y a la posición de la esfera en un ins-
tante dado con respecto a Ia posición c'le

equilibrio, un pequeño clesplazamiento po-
sitivo produce un pequeño aumento de

volumen dVy se tiene:

dV:y.4...(ec.5)

Análogamente, dicho desplazamiento
provoca una disminución dP en la presión,
siendo por tanto, negativa. La fuerza neta
sobre la esfura es I=A.dP, si despreciamos
el rozamiento; o sea:

tr
dp = 1....(*..e,t

A

Puede observarse que los signos de dPy
f son opuestos a los de y, lo cual define a la
fuerza como ¡estauradora.

Si la frecuencia de oscilación de la esfiera

es grande, podemos considerar las varia-
ciones de P y de V como adiabáticase; si

sus variaciones dPy dV son pequeñas, po-
demos, además, considerarque el gas pasa
por sucesivos estados de equilibrio, y por
tanto, que el proceso es aproximadamente
cuasi-estáticolo. Ba¡o estos supuestos se
aplica:

7 E. t{üchhardt, *Eine einfache methode zur bestimrnung
von CplCv», Phys. Z. 30, 5&59 (1929) citado en O. L.

de Lange, f. Pierrus, oMeasurement of bulk moduli
and ratio of pecific heats of gases using Rüchardt's
experiment», Am. J. Phys. 68 (3), March 20OO.

8 El equipo se vende en catálogos de empresas de
venta de material d¡dáctico, como por
ejemplo:"Apparatus of determining the ratio of
specific heat capaties Cp/Ol, (37105), pag. l2l,
General Catalogue Physics, LEYBOLD DIDACIIC
GMBH, Germany, 1992. El experimento e3tá des-
cr¡to en "lnstrucciones de servicio 371 05, «Tubo de
oscilación para determinar CplCv, LEYBOLD
DDACIIC CMBH, Leyboldstrasse 1, Germany,.

e Este supuesto está justificado para oscilaciones don-
de la presión y el volumen expe¡imentan pequeñas
variaciones porcentuales y cuando la frecuencia es
de algunos Hertz.

lo Una transformación termodinámica reversible es un
proceso ideal que supone una sucesión de esta.dos

de equilibrio, donde las derivadas temporales de Ia
presión y el volumen deben ser pequeñas. Pueden
considerarse reversibles, con buena aproximación,
aquellos procesos reales que involucren grandes
cambios de Presión y Volumen que sucedan muy
lentamente o muy pequeños cambios de P y V que
sucedan muy rápidamente (G. Torzo, G. Delfitto, B.

Pecori, P. Scatturin, *A new microcomputer-based
laboratory version of the Rúchardt experiment for
measuring the ratio y = Cp/CV in air,, Am. J. Phys.

69 ( I 1), November 20O1 ).

2'

Pres¡ón de equ¡l¡brio P
Volumen de equil¡brio v

P* = 1-ry
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p.[/T = cte y P|VY I dV + Vv dp = 0 vaía con el tiempo según una exponencial
(ec.7) sustituyendo los valores cle dV y clB inversa'

En Ia ecuación 1O, el coeficiente de y es
F = -TPA' -r',..Y (ec.8), lo cual indica que el

oDo'= (L)'=
to

TPA,Y
volumen de gas actúa en forma cuasi elás-
tica, como un resorte de constantel l

k= VPA?N Gc.9).

La,flgun 2es unagráficadel cuaclrado del
pefodo en función de la masa para Ia esfura
oscilante según H.C. Jensen ( 1963) donde se
ve que la rccta pasa casi por el origen, lo cual
indicaque se trata de un sistemaequivalente
a un resorte casi sin masal2.

a.^

t
3
ü

L

$1Sr520
M**4. g

Ftgura 2

Sometida a la acción de esta fuerza, la
esfera metálica oscilará con un movimiento
armónico simple que se amortiguará, en
primera aproximación, debido a
rozamlentos vlscosos de tal forma que las
fuerzas de roce dependen de la velocidad
en primer orden. La medida de esta amorti-
guación es el coeficiente b, y Ia ecuación
difurencial que rige las oscilaciones es:

d2v - dv vPA2
*. --+ * u.a * (il).y = 0....(eclo)

cuya solución v=f(t),
-bt

y = Ao.e 2 .sen(at +<p)....(ec.11)

clescribe el movimiento de la esÉra, y en
la cual puede apreciarse que la amplitucl
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MV , correspondiente a

la oscilación no amortlguada, clonde roo es
el peúodo de oscilación libre. Para calcular
su valor a partir de los valores de b y a, po-
dremos aplicarl3,

b2(D' = (Do' - I, 
ycalcular el valordel coe-

ficienteyapartirde:

4n2mV
t'o =

YA, P
...(ec.12)

NOTA: por lo general se asume que los
roamientos nn pequeños (á -+ 0) de
donde T +t0 ,calculándo*elvalorde
f (en brma aproximada)a partir del va-
Ior de t sin considerar los ebctos del ro-
zamiento. En nuestro caso lo tendremos
en cuenta.

Ngunas conslderaclones acerca del
método de Rüchhardt:

Los valores de coeficiente y que se obtie-
nen con este método para el aire y el CO2
están de acuerdo con los obteniclos a partir
de medidas calorimétricas. No obstánté, el
mismo implica errores debidos a tres hipó-
tesis simplificadoras:

1. que elgas es ideal,
2. que no hay rozamiento y
3. que los cambios de volumen son rigu-

rosamente ad iabáticos.

Il Estrictamente no se trata de una constante, ya que
depende del cociente P/V que vafia, pero para va-
riaciones pequeñas, se trata de un aproximación
razonable.

rz Zemans§, M.W., Dittman, RH., "Calor y Termodi-
námica,, pá9. lZ3, Ed. Mc Graw-Hill inc., España,
1981.

13 A.P. French, nVibraciones y Ondas,, pág. 75, MII,
Ed. Reverté, España, 1974.
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Se estima que la segunda hipótesis es la
que origina el mayor error, que se valora
aproximadamen@ en un 3olo (ref. 1O).

Modlffcaclones al método de
Rüchhardt:

En 1929 Rinkel sugiere la determinación
del coeficiente y soltando la esbra desde el
reposo dentro del tubo y midiendo la dis-
tancia L que recorre la misma hasta dete-
nerse ¡nstantáneamente. Este método tiene
como ventaia que L puede medirse con
mayor precisión eue rq. (RRinkel, «Die

Bestimmung von C*/Cy,, Phys. 2., 30, 8O5
(1929) citado en ref. 14).

En 194O Clarky Katzsugieren una impor-
tante modiñcación que tenfa en cuenta con
gran precisión la ecuación de estado real del
gas, el rozamiento y la desvirción de las
condiciones rigurosamente adiabáticas. Un
pistón de acero se sitúa en el centro de un
cilindro cerrado dividiendo una masa de gas
en dos partes. Se lo monta en la horizontal
y se lo suspende con un electroimán para
minimizar los roces. Se hace oscilar el pis-
tón mediante un ¡:ar de bobinas alimenta-
das con coniente alterna de frecuencia ajus-
table y se obtiene la curva de resonancia
del sistema pistón-masa de gas (ref. 14).

Para estos autores las correcciones al co-
eficiente g se obtenÍan de aplicar: y.o'
:yAXGrAy donde A refiere a la influencia
de la masa delgas oscilante, X a la fricción
entre el pistón y el cilindro, G al aparüamien-
to del g¿rs con respecto al modelo de gas
ideal y Ary a las desviaciones no adiabáücas
de las oscilaciones delgas. Estas últimas eran
las más impor§antes a presión normalla.

Nuestra varlante al dlsposltlvo
experimental orlglnal:

El elemento fundamental en el clispositi-
vo original de Rüchhardf es lo que se cono-
ce como tubo de precisión de vidrio, un
tubo que se fabrica con tolerancias en el valor
de su diámetro del orden del 1olo para tocla
su longitucl. Con este tubo conectado al reci-
piente cle vidrio, la esfera oscila con poca

amortiguación, grandes amplitudes y baja
frecuencia, por lo cual el perÍodo cle oscila-
ción puede determinarse contando las os-
cilaciones por observación clirecta y accio-
nando un cronómetro de mano.

Según las consultas realizadas, averigua-
mos que esta clase de tubo de vidrio no se
consigue en plazals, por la cual debimos
desarrollar un dispositivo alternativo con los
materiales de los cuales disponfamos.

Para poder desarrollar el experimento,
ideamos sustituir el montaje odginal por una
jeringa de vidrioló, donde el émbolo susti-
tufa a la esÉra. Esta clase de jeringa ya no
se vende debido a que prácticamente fue-
ron sustituidas por las descartables fabrica-
das en plástico. No obstante, aún pueden
conseguirse de segunda manol7.

Nuestro dispositivo producla, por el pe-
queño volumen de gas encerrado (utiliza-
mos una jeringa de 20 ml), frecuencias
mucho mayores que las del diseño original
del orden de decenas de Hertz, lo cual nos
obligaba a registrar las oscilaciones con
métodos alternativos, optando por utilizar
una interface para ellol8.

La decisión siguiente consistió en elegir
qué magnitud medir para registrar la oscila-
ción y asÍ determinar los valores del coefi-

14 A.L.Clark and L. Katz, Can. f. Res. A 18, 23!(l940l
citado en D.G.Smith, *Simple CplCv resonance
apparatus suitable for the physics teaching
laboratory,, Am.J.Phys. 47 0), luly 1979.

ts 4g'adecernc la c¡laboración dd t€cnico en üdrio de la
Facultad de Qufmica ruddaR) Danid Acostay Lara por la
a¡ruda que nos brirdó en la búsqueda del tubo.

16 También vaya nuestro agradecimiento al Prof. Eduar-
do Núñez del Liceo Solymar t por la sugerencia de
utilizar una jeringa de vidrio como sustituto. Un
equipo alternativo similar a[ adaptado por nosotros
puede encontrarse en *Ruchhardt-s rnethod of
measuring the ratio of specific heats», EX-991O, pág.
399, ZOO4 Physics worldwide Catalog and
experiments guide, PASCO scientific, CA, USA.
(www.pasco.com).

17 Se encuentran varias a la venta en el sitio de subas-
ta virtual www.mercadolibre.com.uy. Las de 20 ml
se ofrecen por precios que oscilan alrededor cle los
$u zso.

18 Utilizamos la interface nLab Pro, de Vernier Soft-
ware & Technologl (www.vernier.com)
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ciente b y el peúodo cle oscilación amorti-
guada r, para calcular elvalor clel peúodo
sin amotiguar f¿; el sensor de posición por
ultrasonido de la interface no podÍa utilizar-
seya que las amplitudes eran del orden de
magnitud de la apreciación del mismo. No
se disponfa de sensor de presión que apa-
rece como el más apropiado luego del an-
teriorle. Un arfrculo refurido al tema2o su-
gefia el registro de las oscilaciones midien-
do la aceleración
en función del
tiempo con un
acelerómetro, por
lo cual se optó por
el sensor «Low-g
Accelerometer, (ff-
gara 3), con elque
sf contábamos en el
Laboratorio.

A modo de procedlmlento:
1 . Se trabafará con una jeringa de viclrio de

20 ml limpia y seca con una válvula de
tres pases en su salida, montada en un
so¡:orte. Se le adhiere al émbolo el sensor
acelerómetro con aclhesivo removiblezr
como se muestra enla flgura 4.

2. Se cletermina la masa del conjunto ém-
bolo-sensor, con las precauciones que
haya cliscutido previamente.

3. Se selecciona el máximo volumen giran-
clo la válvula de tres pases y cerranclo
Iuego la entrada de gas.

4. Se gira el conjunto jeringa-sensor hasta
apoyar la válvula en la base, cle tal for-
ma que no se permita oscilar a la estruc-
tura del soporte.

5. Conecte el sensor a la interface. Ejecute
el programa Logger Pro. La frecuencia
de muestreo mfnima debe elegirse de
acuerdo a que registraremos frecuencias
del orden de las decenas de oscilacio-
nes por segundo (la frecuencia máxima
para este sensor es de 1O0O muestras/
s). Discuta la conveniencia cle fijar un
valor de disparo (ntriggerr) a partir del
cual comenzar el registro.

30

Figura 4

6. El émbolo puede girar. Elila la posición
óptima c{e tal forma que al presionarloy

19 lntentamos utilizar el *sensor de presión sanguÍ-
¡g¿, (524O5O) de Ia interface CASSY (Leybold
Didactic) con la modificación sugerida en el artlculo
*Proyecto para Termodinámica, de Collado, O., Prie-
to, O., Delgaclo, 4., Ramírez, S. y Falcón, S. (Revista
*Educación en Flsica,, V.6, Nel,lMayode 20OO, APfU),
pero tenÍa un tiempo de respuesta excesivamente
largo, no pudiendo medir presiones a la frecuencia
requerida (lO0O Hz).

Df.L. Hunt, *Accurate experiment for measuring the
ratio of specific heats of gases using an
accelerometer», Am.l.Phys. (7), .July 1985.En este
artfculo se fotografiaba la pantalla del osciloscopio
que registraba la señal del acelerómetro en función
del tiempo, para luego digitalizarla.

2l En nuestro caso utilizamos «TACK-ffrM» de Faber-
Castell@, pudiéndose utilizar cualquier equivalente.



P.ülre. EDUCACIOX EX F!tIC Ycll.l l'f . :.]zo.traA,

liberarlo, se observen la mayor canticlacl
de oscilaciones posibles.

7. Seleccione la lectura cero en el sensor ha-
ciendo click en el botón «zeÍo» que apa_

rece en la pantalla, comience la recolec-
ción de datos, presione el émbolo cle la
jeringay lil¡érelo.

8. La gráfica ¿= (¡) debe corresponder a un
movimiento oscilatorio amortiguado
donde la envolvente es una exponencial
inversa.

9. Determine los valores de b, t, y calcule
el valor de to.

l0.Repita el procedimlento para el conjun-
to devolú¡menes que elija.

I 1.C-alcule y del gas utilizado.

Los resultados:
Las oscllaciones del émbolopara un vo-

lumen de 12.5 cm3 se muestran en la figu-
ra 5 a modo de elemplo.

El programa utilizado permite probar mo-
delos de ajuste a los datos. En este caso, la
curva a=f(t) obtenida se puede aiustar me-
diante la expresión:

e!.,t
d = do.e'-i'" .sen(af + g) Y obtener los

valores cle los parámetros. La sintaxis que
se utilizó fue: A*exp(-Btl2)"sin(C*t+D) (ver
ajuste superpuesto a los datos en figura
6), donde B y C son los parámetros b y
«o, a partir de los cuales se obtienen frls
yf.

TrabaJando de igual modo para el con-
junto de volúmenes elegido, se obtiene el

cuadro de valores V-r"-ú y hs gráficas

Tr=f(V) V t=fV) la cuales muestran la

relaclón esperada (frguras 7ay 7bl.

Flgura 7a

tt

Figura 5

I
E

o
6
b

T
t
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Elvalor obtenido para el equipo utiliza-
clo fue:

y=(1.35 t O.O4)

Este resultado está de acuerdo a lo obte-
nido por los autores de la mayoía las refu-
rencias consultadas

Nota: Debe tenerse especial cuidado en la
precisión al medir el diámetro del émbo-
lo, dato a partir del cual se calculará la
sección del mismo(en nuestro caso utili-
zarnos un tornillo de Palmer). También
debe cuidarse la medida de la masa del
conjunto (émbolo+sensor) que se ve
afuctada por la influencia del cable.
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...vlenedefigim22
no importa lo fuefte que Superman empuje por Ia izquierda, si'permanece quieto,
entonces la Mscula de Hulk a la derecha indiará exactamente la misma fuetao
(extractado de oLa Fisia de los Superhéroe, de James Kakalios. Pá9.4ó)

¿Y si le agregarrlos algo de magia?

oEl mago emplea métodos cientÍficos que el público d*conoce para crear efectos
mágias; y el cientlfrco emplea métodos que pare<en mágicos (que el público tam-
bién desconocr) para producir efectos reales.o http://magiafrsica.blogspot.com/

«El objetivo del mago es desconcertar, asombrar y maravillar a su audiencia reali-
zando algo en apariencia imposible, que parece violar las leyes de la ffsica. Sin

embargo, en muchos casos son las leyes de la ñsica las que permiten hacer los
trucos., http://fi sica.mdp.edu.arlmlhoyuelos/Fisicamagia. htm

Houdin, en su obra póstuma, Magia y ffsica recreativa, explica
difurentes trucos basados en conocidos funómenos ffsicos (ni
pizca de sobrenatural) convenientemente aderezados para sor-
prencler a la audiencia.

Si el contenido de esta m¡scelánea les despertó el «apetito»; es-
peramos vuestros aportes.

Refurencias:
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciencia-ficción I httpj//

es.wikipedia.org/wikiflrekker ¡Trekkipedia ¡http://es.wikipedia.org/wiki/Somnium' frttp:/lingobot.translated.net/site/spanish/en/wikipedia/org/wiki§uperman ¡[a
ffsica de StarTrek (Ihe Physics of StarTrek - Prof. Lawrence M. Krauss) thttp:l/

genesisl.ph¡rs.cwru.edu/-krauss/08o¿1082.¡rdf ¡ «La Fisicade los Superhéroes, -fames
Kakalios ¡http://mqgiafisica.blogspot.com/ lhttp://fis¡ca.mdp.eclu.arlmlho¡ruelos/

Fisicamagia.htm lhttp://www.proyectosalonhogar.com/Mqgia/index.htm ¡Porción
traducida de *Magtay ffsica r«.reatiya, de Robert Houdin cle quién tomó el nombre el

famoso Har¡l Houclini (nombre artístico cle Erich Weiss).
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