5

- %

en FISI A

. ~ . g . ISSN: 0797-9045

»

Revista de la:AsEﬂciéci(njde ]’rofesotes de Fisica del Uruguay :

"

5

Volumen 7 Nimero



Asociacién de : =
mee§9ms EDUCACION
de Fisica
EN FISICA
Volumen 7 N° 7
Marzo 2009
w/ Depésito Legal:
299222 /09

Redactor Responsable:
Sandry Ramirez

Consejo de Redaccién:
Pablo Garcia
Alejandro Villamil
Cecilia Cabeza
Ismael Nufez

Guzman Trinidad

Educacién en Fisica es una revis-
tadela Asociacién de Profesores
de Fisica del Uruguay, que se
distribuye gratuitamente entre
sus socios. Precio: $U 100,00.

Comisién Directiva de A.P.F.U:
Pablo Garcia
Alejandra Delgado
Patricia Irigaray
Mauricio Rodriguez
Diego Viera
Milko Prado

Direccién de la Revista:
Gaboto 1435 / Of. 002
Montevideo CP 11200
Telefax: (598 2) 400 1258
E-mail: revistaapfu@gmail.com
apfu@adinet.com.uy

Publica: Ediciones IDEAS
Mercedes 1786
11200Montevideo-Uruguay
Telefax: 408 6985

E-mail: edideas@adinet.com.uy

MEC: Ed. amparada por Decreto 218/996

Portada:
Composicién libre - “Universos y Destinos”

EDITORIAL

Estimados colegas, lectores y amigos, es al fin una
nueva entrega de esta, nuestra publicacién luego de
algunos traspiés ajenos a nuestras intenciones.

Esta edicién fue preparada a fines de setiembre
de 2008, pero debi6 pasar por algunos inconve-
nientes antes de imprimirse por lo que debieron
adaptarse algunos materiales. Parafraseando a Don
Max y a Don Albert, asi como sabemos que aquel
local de estudios al que fuimos no esta en el mismo
dugar» aunque tenga atn la misma direccion y aque-
lla persona que besamos hace un pequefio tiempo
yano es la «misma», este ejemplar ha sufrido los cam-
bios correspondientes a su transito espacio-temporal.

Estamos asistiendo a un gran namero de cam-
bios, adaptaciones y «reformulaciones» en nuestro
ambito académico y curricular, lo que nos hace re-
plantear estrategias, contenidos y formas en nues-
tralabor pedagégica. No ajenos a esa realidad, se-
guimos buscando, obteniendo y nuevamente bus-
cando aportes que contribuyan a nuestra formacion
permanente, «refresque» y actualice nuestro acer-
vo disciplinar.

Sabemos de muchos comparieros, colegas y es-
tudiantes que poseen buenos e interesantes traba-
jos para compartir, pero por una razon u otra (res-
petables todas ellas por supuesto) no lo hacen. A
todos los invitamos desde aqui a que se animen,
envien sus trabajos; pueden sery seran un dispara-
dor importante para que otros lo hagan, desarro-
llen una idea, compartan algo que vienen hacien-
doy sumen, sumen a este «repositorio» que llega a
todos y contribuye a difundir y a compartir nuestras
experiencias, ideas y practicas. /

Por lo que hemos prometido en anteriores edi-
ciones es claro que algunos trabajos estan atn por
editarse, auditarse y actualizarse, esperando ser
publicados previo paso por el consejo de redac-
cién correspondiente. Este, asi como los anteriores
y los que vengan, tiene entre sus practicas 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 instancia vivi-
da, energizante y vital para seguir adelante en nues-
tro camino, asi como descontamos lo sera el XIX
Encuentro Nacional en Piriapolis. Mientras y hasta
entonces que la Fisica los acompaifie.

Prof. Sandry Ramirez
Redactor Responsable



CON RELACION A LA PRESENTE EDICION

«Big Bang»; expansién, «corrimientos», contraccion, «big crunch»; ¢sera ciclico?; ¢la sin-
gularidad es ilusoria?; ese «pequefio puntito azul» tal vez nos de una idea de lo que
significamos. Bueno, filoséfica o no, la existencia, sea lo que sea, nos da tréansito por la
vida y a los que nos gusta esa «cosa» de la Fisica también nos gusta hacernos idea de
donde y hacia donde va el universo como metéfora de nuestras vidas. ¢Tratara de eso
algan articulo de la presente edicién, o todos lo hacen?

Mezclados entre expansiones y corrimientos previos a la gran contraccién, 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 de conceptos conocidos, y no tanto, en
sus nuevas formas y sabores.

Gracias por el aporte del «Big O» que no pretendié ser un aporte a la Fisica del Humor
pero despert6 sonrisas y curiosidad e incentivé a la investigacién, dejando muy claro que
la Fisica es un campo muy amplio y holistico.

COMO ENVIAR SUS TRABAJOS

Pueden ser enviados para su publicacién,
contribuciones de diversos tipos: trabajos
practicos, teédricos, divulgacién, tesis de
doctorado, notas, comentarios de libros,
sugerencias “web”, software, consejos prac-
ticos y todo articulo, original o no, que
nuestros lectores crean conveniente.

nal de la obra subrayado, editorial y
ano; dentro del texto las referencias se
indicaran dando apellido(s) y afo en-
tre paréntesis.

3. Los archivos pueden ser enviados por
correo electrénico a la direccién de la re-
vista o ala de la Asociacién; 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 respetaran los formatos originales,
pudiendo variar a criterio editorial y en
funcién de necesidades de compagina-
cién, los tamafios de las ilustraciones.

. Para simplificar el proceso de armado,

1. Los trabajos deben enviarse por dupli-
cado, archivos de computadora e impre-
sos. En ambas debe figurar el nombre
de el o los autores, direccién, lugar de
trabajo, un breve curriculum, correo elec-
trénico para contactarse, y de ser posi-
ble, un resumen tematico. 4

. Las citas bibliograficas se relacionaran al

final del trabajo por orden alfabético,

indicando:

a)Para articulos de revista: apellido del
autor(es), afio, titulo del articulo
encomillado, titulo completo de la re-
vista, volumen, niimero y paginas.

b)Para libros: apellido del autor(es), afio,
titulo del libro subrayado, editorial,
lugar, nimero de paginas y namero
de edicién, en caso de que el libro sea
traduccién, indicar entre paréntesis
autor de la traduccién, nombre origi-

seria conveniente que los trabajos llega-
ran por la via mencionada en 3.-, envia-
dos por correo comn o alcanzados a la
Revista acompaniados del archivo
informatico correspondiente, debida-
mente etiquetado.

Esperamos sus trabajos, consejos, criticas

y sugerencias en:

La direccion de A.P.F.U.:
apfu@adinet.com.uy

La direccion de la revista:
revistaapfu@gmail.com



CONSTRUYENDO UN BMW

(Sensor de movimiento angular)

Gabriel Bonomi' - Elisa Santos?

Introduccion

Este articulo esta diseiado sobre el infor-
me presentado para el proyecto de Taller I
de la carrera Ayudante preparador de Fisica
en el Instituto de Profesores Artigas (I.P.A.).
En el mismo se consiguié construir un
sensor de movimientos angulares con ma-
teriales de bajo costo.

Este proyecto esta 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 sensor ya esta disefia-
do por Leybold, aunque no se encuentra
actualmente en los liceos de Secundaria; con
este trabajo pretendemos que sea accesible
a todos.

La caracteristica fundamental de este 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 rigido
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
de la polea.

Funcionamiento del sensor

Interfase Cassy

Como toda interfaz es un sistema que lo-
gra vincular un sensor a una PC, logrando de
esta manera obtener un registro de datos para
luego analizarlos. Este sistema posee varias
partes entre las que se encuentran la caja de
sensor, el hardware (caja conectora y tarjeta)
y el software. La caja de sensor es lo que se
construye en este proyectoy la caja conectora
es en donde se conectan dichos sensores,
pudiéndose hacer esto mediante distintos ti-
pos de conexién (DB15, DIN, etc.). El soft-
ware que utilizaremos es el mismo que acom-
pafia al sensor BMW original.

Es importante aclarar que la interfaz utili-
za para su funcionamiento un archivo de
configuracién llamado «LH.CFG», 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.
2 CES, Liceo de Atlantida. pachamama@adinet.com.uy.
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Archivo LH.CFG
Este archivo es el de configuracién de la

Interfaz para las cajas de sensores. En él esta
toda la informacién que el programa nece-
sita para comunicarse con las mismas.

En la caja de sensor utilizada en este pro-
yecto, se elige como nimero de caja el ya
existente en el BMW original, correspon-
diente al nimero 2 en decimales, que en
base binaria se escribe 000010. Este namero
es importante porque en la ficha DB15 de
la interfaz se necesitan conectar algunos
pines para que se reconozca
automaticamente como si fuese la original.

Conector DB15
Las cajas de sensores se conectan a la

interfaz por medio de un conector de quince
pines, tipo DB15 (fi- -

gura 1). La Interfaz

posee dos de estos };;

conectores hembra, . pot

situados arriba de las ’%u

entradas de voltaje A g;?:w :; oz

y D de la interfaz. oc®
Los pines 1, 2 y 07:;;

10 sirven como | 82~

fuente de voltaje

para las cajas de Kot ¢

sensores, corres-
pondiendo el 1 alatierracomin, el 2a +12V
yel 10a-12V. En el caso de nuestro circui-
to recurriremos al 1 y 2, utilizando ademas
las dos entradas digitales (pines 11 y 12)
para que la Interfaz mida los tiempos entre
impulsos generados por los
optoacopladores del circuito disefiado.

Para que se reconozca la caja de sensor
conectada se utilizan los pines del 3 hasta
el 6 (en cédigo binario). La interfaz recono-
ce este codigo binario utilizando una fuen-
te interna y midiendo los voltajes de los
pines 3 a 8: si esta conectado a tierra (OV) lo
reconoce como un 0 o estado bajo, y si esta
abierto (5V) lo reconoce un 1 o estado alto.
De esta manera determina el cédigo de
cada caja conectada a la interfaz.

4

En este caso el pin 4 quedara libre y se
conectan a tierra los pines 3, 5, 6, 7y 8
para formar el nimero 2 (000010 en codi-
go binario) que es el correspondiente a esta
caja.

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

Construccion de la estructura
del sensor

En la figura 2 se muestra la estructura o
partes mecanicas del dispositivo. A un cafo

Figura 2

de PVCde 4,0 cm de diametro se le realizan
dos cortes: un corte longitudinal para colo-
car la electrénica que necesitan los
optoacopladores y otro transversal para in-
sertar la polea logrando que gire libremen-
te. El corte transversal tiene una profundi-
dad de 8,5 cm y ancho 0,5 cm aproxima-
damente. El corte longitudinal para el cir-
cuito (sirve como tapa) tiene un corte de
10,0 cm de largo y 2,0 cm de profundidad
transversal>.

Luego se realizan los agujeros para colocar
los tornillos y las tuercas, para sostener la polea
y para tapar la plaqueta con el circuito.

Los tornillos para sostener la polea tienen
que poseer un hueco cénico en su extre-

3  Estas medidas no tienen que ser necesariamente
las indicadas aqui ya que fueron contempladas ba-
sandonos en el tamafio del BMW original.
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mo, para que con el eje de

la polea (también cénica)
cumplan una doble funcién:
sostener la polea y disminuir
el rozamiento entre éstay los
tornillos de sujecién. Esto se

Figura 3

muestra en la figura 3.

Construccion de la polea

Para la construccién de la polea se utiliza-
ron dos métodos diferentes. 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-
table de incer-

Figura 4

que basicamente son pequenas barreras
opticas (figura 6a). La interfaz reconoce cada
pulso y captura los datos de posicién y tiem-
po. La cantidad de pulsos indica el tiempo
transcurrido entre los optoacopladores y
ademas permite obtener una medida del
giro de la polea.

Figura 6

tidumbre; en
el otro se pega a la polea una
hoja de acetato con franjas
angulares, alternando negras
y transparentes (método fo-
tografico, figura 5).

La perforacion de la polea no fue facil, ya -

que la separacion entre los agujeros es criti-
ca para el buen funcionamiento del sensor.

Para el segundo método se deben dibu-
jar en una lamina 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 Gltimo 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 del

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 electrénicay en su interior poseen
un emisor y un fototransistor al igual que
una barrera de los cronémetros digitales de
los laboratorios.

En la figura 7a se observan simbélicamen-
te sus componentes internos, un fotodiodo
y un fototransistor, y en la figura 7b su es-
tructura externa. '

Segun las especificaciones del fabricante
el diodo emisor infrarrojo (entradas 1y 2)
tiene como caracteristica una corriente
maxima directa de 60 mA, y el
fototransistor de uniéon NPN (entradas 3
y 4), presenta potencia maxima de 250

SENSor
El sensor registra el tiempo en- oot
tre un pulso de luz infrarroja y el Ermisor
siguiente a través de los aguje- il s

ros que posee la polea o las zo-
nas transparentes. Para esto se

Figura 7

utilizan optoacopladores CNY 37
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mW, VCE = 55 V méximo y corriente direc-
ta maxima de 100 mA.

Circuito utilizado

El esquema del circuito disefado es el si-
guiente:

mandose el pulso de 5,0 V necesario para
registrarlo en la memoria como un valor ob-
tenido.

Luego, previo ajuste, se utiliza el progra-
ma del BMW para construir un grafico s=f{(t)
o 0=f(t) y observar la relacién funcional en-

tre estas variables. Se pue-

e e den guardar los datos obte-
- nidos para su utilizacién en
1 12V ek d ‘s
i B =24 algun. otro programa que
—td permita su procesamiento
N RN I =4/  (Curve Expert, Matlab,
; 1 =t Matcad, etc).
: R ierinad .
; b DBS Para utilizarlo en otro pro-
e ] grama es necesario
transcribirlo a ASCIl, mediante
El circuito funciona con dos el programa ASCTRANS que viene con la

optoacopladores (OA 1 y OA 2) que como
se observa en la figura 7b vienen en una es-
tructura plastica, lo que permite trabajar con
ellos en forma comoda. Esto facilita la sepa-
racién correcta entre ambos optoacopladores
para su buen funcionamiento.

Cada optoacoplador posee un par emisor
- fototransistor que emite una sefal digital
a la interfaz permitiendo registrar tiempos
entre una abertura y la siguiente o una trans-
parenciay la otra. Con ello se consigue vin-
cular el tiempo que transcurre entre abertu-
ras y el arco de circunferencia 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 ajustara para el que
estamos construyendo).

El led emisor se alimenta a través de la
interfaz mediante el conectorDB15a+12V
con un resistor en serie de 3,3 KW (R; y Ry)
para su proteccion y los fototransistores se
conectan directamente a tierra y a las entra-
das digitales (11 y 12) de la interfaz. Esta
posee internamente en sus entradas
digitales una fuente de 5,0 V y un resistor
de 47 KW. Cuando llega al fototransistor la
luz emitida por el led queda en corto, ce-
rrando el circuito interno de la CASSY y for-

interfaz: el archivo BMW guardado tiene ex-
tensién DIB y lo transcribimos a un archivo
ASCII con extensién DAT utilizando la sen-
tencia «asctrans nombredelarchivo.DTB
nombredelarchivo.DAT».

Observaciones sobre el
funcionamiento del sensor

Para verificar el funcionamiento del sensor,
se analiza su funcionamiento con la misma
interfaz en su funcién osciloscopio. Cuan-
do se conecta un optoacoplador al canal del
osciloscopio se espera obtener un resulta-
do como el de la figura 9a, en donde cada
pico de voltaje indica la abertura de la polea
o zona transparente y es lo que la interfaz
reconoce como digito o pulso. Luego mide
el tiempo transcurrido entre los pulsos y de
esta manera se obtiene los valores de posi-
cién y tiempo.

Al conectar los dos canales a la vez con
un optoacoplador en cada uno, el resulta-
do esperado se muestra en la figura 9b. En
ella se observa que ambas entradas tienen
que estar lo mas desfasadas posible, para
mantener este desfasaje dentro de la incerti-
dumbre de construccién es imprescindible
que la distancia entre aberturas sea constan-
te. Dicho desfasaje depende de la separa-
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cién 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-
cién de los pulsos y conduce a un mal fun-
cionamiento del sensor. Esta situacion tien-
de a presentarse con el método de la polea
con agujeros ya que es sumamente dificil
su construccién sin maquinaria especifica.

Calibracion del Sensor

Dado que se va a sustituir un sensor por
otro con dimensiones diferentes y que
se utiliza el mismo programa que po-
see el sensor original, se realizaran ajus-
tes en el programa BMW que trae la
interfaz.

El tiempo que marcan ambos
sensores es el mismo, ya que el pro-
grama mide el tiempo entre pulsos, por
lo que no es necesario realizar ningtin
ajuste; ambos indican el tiempo real trans-
currido.

Con respecto al arco de circunferencia que
es otra magnitud involucrada en las medi-
ciones del sensor, si es necesario realizar ajus-
tes para que este nuevo sensor indique ar-
cos de circunferencias correctos.

Para realizar el ajuste necesario se ob-
tiene una relacién entre los arcos de cir-
cunferencias de ambos sensores, el ori-
ginal y el nuevo.

Cuando un objeto fijo a un eje gira, como
las poleas que poseen ambos sensores; el
angulo (A6) que describe la polea esta rela-
cionado con los arcos (As y As’) para dos

As'=ABr'= AO=—

As'(t) =G).As(t) =

puntos de radios diferentes (r y r') segan
figura 10; 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 ecuacién que

Figura 10

vincula el radio,

el angulo y el arco en una circunferencia,
considerando la igualdad entre los &ngulos
al girar se puede obtener la constante de
proporcionalidad entre ambas magnitudes.

As=A9.rzA9=é§

N —Ai = —A—S = As'= (E—).As
As' r' T r

r
As'(t) =k.As(t)

Esta ecuacién relaciona los arcos del nue-
vo sensor (Ds’) y el del programa (Ds), la
constante de ajuste es el valor necesario
para que este nuevo sensor indique valores
adecuados a las nuevas dimensiones del
sensor construido. Esta ecuacién es una re-
lacién directamente proporcional en donde
la constante es r'/r. Como el programa BMW
ya posee en su mend una opcién para ajus-
tar las magnitudes, basta con indicar correc-
tamente este valor.

La forma en que se obtendré la calibra-
cién del sensor es realizando una medicion
de una distancia conocida y compararla con
la que indica el programa.
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¢Qué puede hacerse con este
sensor?

Permite obtener directamente datos de
posicién en funcién del tiempo, reconocien-
do el sentido de movimiento, es ideal para
estudiar oscilaciones de cualquier tipo como
péndulos, cuerpos unidos a resortes, asi
como también para obtener graficas 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-
ros y la lamina de acetato. Se tuvo el incon-
veniente que la polea se comportaba como
en la figura 9c y por lo tanto se descarto;
mientras que con la lamina de acetato se
obtuvieron resultados muy favorables como
muestra la figura 11.

las 2500 medidas que el programa tiene
como maximo.

A partir de esta grafica 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.

Ajustes para el sensor

Como se aclaré en el desarrollo, debido a
que las dimensiones del sensor realizado son
diferentes al sensor original de la interfaz,
se debe ajustar el programa para que indi-
que valores adecuados. A continuacién se
muestran los ajustes realizados.

Ajuste para el arco o longitudes
Para ajustar As o s se gira la polea una
distancia conocida con un sistema similar a
una maquina 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

Biawramna ULy,

~% 4 ~8

Figura 11

uz<t>

Resultado en el osciloscopio del método fotografico ampliado

ajuste necesaria.

Se corre el hilo por
la polea, previo a
ello se ejecuta el pro-
grama BMW para
«fijar la posicién a
cero» y luego se ob-
tienen las medidas.
Una vez conocido el
As que indica el pro-
grama BMW se de-
termina la constan-
te de proporcionali-
dad entre ambas

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

En esta gréfica se observa el desfasaje para
que el sensor mida adecuadamente. Cuan-
do el desfasaje no se logra '
el programa de la interfaz
obtiene muchos valores e
inmediatamente completa

As'=0,500m
As =0,197m

As'=kAs=>k=—=k
As

magnitudes. Por dltimo, se ingresa esta
constante de ajuste en el programa BMW y
se guarda esta medicién como un archivo.
Los datos obtenidos fueron:

s’: Arco conocido.
s: Arco medido por el programa BMW.
k: Constante de ajuste.

As' . 0,500

= k=254
0,197
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Luego esta constante se agrega en el «ca-
librado libre» que tiene incorporado el pro-
grama. Para ello se entra en el programa a:
«CALIBRAR MAGNI- '

TUDES», «CALIBRADO -0~ 1885 rad
LIBRE», «CALIBRAR s» A8 =0193 rad

y por ultimo en «FACTOR» se coloca €l va-
lor, en este caso 2,54.

Ajuste para angulo en radianes o
grados

Para ajustar el angulo se utilizé la po-
lea del sensor, un marcador y un hilo.
Se ata a ella en forma solidaria para de-
terminar el giro de la polea. Luego se
realizan tres giros a la poleay en la pan-
talla de la computadora se observa el
valor obtenido en radianes. Por Gltimo
se determina la constante-de propor-
cionalidad.

AO =4x rad
As=07325m

As=RA = R=25 —R-
AB

Radio de la polea

Para verificar si los resultados obtenidos
son coherentes con la construccién se utili-

AQ

za un hilo para girar la polea dos vueltas, y
con el arco de circunferencia medido se de-
termina el radio de la polea.

A9’ _ 18,85 rad

'=kAO D k=—=k=
0,193 rad

= k=977
AO

El resultado obtenido es el esperado ya que
el diametro de la polea medido con un cali-
bre fue de 2,55 cm, lo que indica seguridad y
confianza en las medidas del sensor creado.

Bibliografia

«Hoja de datos del sensor
optoacoplador CNY37 o TCST2000»;
Internet: www. datasheetcatalog.net/es/
catalogo/p929680.shtml.

«Construccién de cajas de sensor
para Interfaz Cassy»; Pablo Garcia;
Revista: Educacién en fisica, n® 3, afio

0325 1996/8.
=2 R=0,026m «Cassy
4 pack - E»; interfaz
Cassy, 524007.

«Medir y evaluar»; interfaz Cassy,
524116.
«BMW»; interfaz Cassy.
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FISICA DEL HUMOR

-

Estaban los cientificos jugando a las es-
condidas.

Al realizar el sorteo le correspondié con-
tar a Mendel, lo cual empezé ha hacer
de inmediato:

— Mendel: 100, 99, 98, 97 ...

Todos los cientificos corrieron a escon-
derse, excepto Newton; éste dibujé un
cuadrado, cuyos lados median 1 metro
y se colocé en medio.

Cuando Mendel terminé de contar se
volvié y vio a Newton inmediatamente
grité: Newton no se escondié.

A lo cual el ilustre descubridor de las
leyes del movimiento y la gravitacion
universal replicé que no era correcto.

Su razonamiento:

1 Newton por metro cuadrado = 1
Pascal, por lo tanto el que no se escon-
di6 fue Pascal.

® o 0

Una persona tiene un caballo de carre-
ras que nunca gana. Lo lleva a un ve-
terinario, y este no sabe que decirle
pues no encuentra falla alguna en el
animal y no tiene idea sobre cual pue-
de ser la causa de su fracaso.

Asi es que consulta muchisimos espe-
cialistas, hasta que, desesperado, con-
sulta a un Fisico especialista en
Biomecanica. Después de esperar lar-
go rato mientras el Fisico deliberaba,
este sale de su laboratorio y le dice:
«ya encontré el problema que tiene su
caballo».

— j¢Cudl es, cudl es?!

— El problema es que su caballo no es
esférico.

Piropo («chamuyo») para conquistar chi-
cas/os en el laboratorio de Fisica:
—i¢Hacemos un Choque Plastico?!

® 00
Iba un Fisico viajando en un taxi cuando,
de repente, indignado, le grita al chofer:

—«jChofer! Vaya mas lento que me atra-
sa el reloj»

Entra un alumno a clase de Fisica con
una vaca, y el «profe» le dice:
—jAlumno!
que va?

jAlumno! ;Dénde cree

—Pero profesor, es que esta vaca sabe
Fisica

=Si, hombre, si, a ver, que diga una le-
tra griega

—Mu, dice la vaca

El profesor monta en céleray los echa a
ambos con el rostro desencajado.

Al salir, la vaca se vuelve al alumno:

— Me parece que tendria que haber di-
cho alfa...

Excusa de alumnos/as cuando se olvi-
daron de traer/entregar el informe de
préctico:

—Lo que pasa es que medimos con
tanta precisién su cantidad de movi-
miento, que no logramos encontrarlo
para traerlo.

o @ o

Airlines f - Airlines i = Delta Airlines

Si siente que su vida es sélo una cons-
tante sin variables, no la derive, hay otras
salidas.

‘——--_-----_-----—---——_------J
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Espacio de A.P.F.U. [asociacionde

Profesores
de Fisica

Desde nuestra Gltima edicién han transcurrido instancias en
donde la A.P.F.U. a través de sus socios o de los integrantes de la
comisién directiva ha participado activamente.

Ejemplo de ellas son el «XVIIl Encuentro Nacional de Profesores
de Fisica» y «IX Encuentro Internacional de Educacién en Fisica»,
realizado en la ciudad de Paysandg, los dias 24 al 27 de setiem-
bre de 2008. En esta ocasién participamos ciento ochenta do-
centes de Uruguay, Argentina y Chile, la que result6 una instan- del Uruguay

cia de intercambio muy enriquecedora. /

La Asamblea Gene-
ral Anual Ordinaria, re-
solvi6 la realizacién del
«XIX Encuentro Nacional
de Profesores de Fisica»

; en el Balneario de
Piridpolis, en el mes de setiembre del afio 2009, para ello se designé la comisién organizado-
ra local, integrada por los profesores Francisco Figueredo, José Luis Chifflet, Julio Costa y
Eduardo Vazquez. Desde ya auguramos el éxito de este encuentro y convocamos a los do-
centes a la participacién en el mismo.

En dicha asamblea se dispuso la integracién de la comisién electoral, por los profesores
Gustavo Mango, Jean de Felippo y Gabriela Baccino, la misma oficié en las elecciones del dia
13 de diciembre de 2008, para determinar la integracién de la comisién directiva.

Olimpiada Iberoamericana de Fisica 2008 (Oaxaca, México)

Nuevamente, come hace ya varios afios
la A.P.FU. participa del comité organizador
de las pruebas y la preparacion de las de-
legaciones de estudiantes.

Representacion de Uruguay en las OIbF
2008 (México): estudiantes: Andrés Varga
(medalla de bronce), Emiliano Sequeira (men-
cién especial), Danilo Carro (participante),
Lucas Langwagen (participante), La Profesora
Cristina Araujo y el Profesor Pablo Garcia,
acompaiiaron a la delegacién.

Algunos de los integrantes de la comision Directiva culminamos un ciclo de mucho
trabajo realizado. Nos fue muy grato haber cumplir con esta actividad.
No queriamos terminar el afio sin la edicién de esta revista, que tan requerida es,
por nuestros Asociados y obra como referente en muchos casos, a la hora de pre-
parar clases, innovar o mejorar la realizacion de actividades experimentales.
Imponderables de dltimo momento hicieron que su impresién quedase para marzo
de 2009.

Comisién Directiva Saliente

Feliz 2009



CURIOSOS CASOS, COSAS CURIOSAS

Los «Zurdos» «ino se ven?»

En 1967(68) el fisico ruso V. G. Veselago especul6 sobre el comportamiento de la luz y
otras ondas electromagnéticas en un medio hipotético cuyo indice de refraccién fuera
negativo. Tal material lo denominé zurdo en alusién a la orientacién de los campos eléc-
trico y magnético respecto de la propagacién de la onda luminosa. Esta situacién no existe
en ningan material natural conocido.

Estaidea «durmié» hasta que en 1999 el fisico britanico ]. B. Pendry ideé un metamaterial
que se comportaria como zurdo para las microondas.
Ademas, propuso que una lamina de ese material,
con indice de refraccién inverso al del aire, seria una
lente perfecta que enfocaria la luz proveniente de un
objeto, formando su imagen al otro lado de la misma
con detalle en principio ilimitado, y como si dicho
objeto estuviera situado en su interior. Esta precision,
resolucién, de un instrumento éptico convencional,
esta limitada por la longitud de onda de la luz; de ahi
que la sugerencia de hacer tales superlentes realidad
por medio del mecanismo de refraccién negativa, se _
convirtiera en una idea revolucionaria de gran interés por su potencial impacto en microscopia
entre otras. (Prohibido hablar de invisibilidad).

Sin embargo entre 2001 y 2002 se demuestra la enorme absorcién y dispersién de las
microondas en esos metamateriales concebidos hasta entonces, lo que los dejaria sin esa
utilidad y se establece entonces que las propuestas superlentes o bien violan el principio
de conservacion de la energia o su efecto es facilmente destruido por la absorcién.

En 2003, un equipo de Boeing Corporation, e independientemente, fisicos de la Univer-
sidad de Harvard y del Instituto Tecnolégico de Massachussets han realizado nuevos
experimentos, confirmando para convencimiento de muchos, aunque no de todos, el
efecto de refraccién negativa, a pesar de la absorcién.

¢Como sigue? e

Algunos cientificos los han fabricado y algunos creen haber demostrado que, ademas
de existir refraccién negativa, al menos en el rango de las microondas, también pueden ser
lentes perfectas. A su vez, varios fisicos han puesto en duda las sorprendentes propiedades
opticas de los materiales llamados zurdos, segin articulos publicados por ejemplo en la
revista Physical Review Letters y otros fisicos agregan, por su parte, que la refraccién negativa
en estos materiales significaria sobrepasar el limite fundamental de la velocidad de la luz.

En 2008 ‘Science’ y ‘Nature’ en algunos articulos afirman que investigadores de la
Universidad de Berkeley, en California, y del Lawrence Berkeley Laboratory dirigidos por
Xiang Zhang y apoyados por la Fundacién Nacional de la Ciencia y las Fuerzas Armadas
de Estados Unidos han logrado 2 nuevos materiales en tal sentido y especulan acerca de
sus aplicaciones potenciales. (http://xlab.me.berkeley.edu/research/Metamaterials.htm;
http://xlab.me.berkeley.edu/publications/pdfs/87.Nature2008_Jason.pdf)

¢Y en Uruguay?
En 2005 en la IX reunién de la Sociedad Uruguaya de Fisica se trata el tema relacionado
directamente: «Propiedades Opticas de Materiales Nanoestruturados» y actualmente pare-

a2
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cen no existir lineas de investigacion sobre el tema en Pedeciba y Facultad de Ingenieria
(http://www fisica.edu.uy/pedeciba/fisica/archivos/grupos.htm;
- Fuentes: Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid, Consejo Superior de Investigaciones Cientifi-
cas (CSIC) Manuel Nieto Vesperinas; Investigaciones realizadas para la Defense Advanced Research
Projects Agency (DARPA) y la Air Force Office of Scientific Research (AFOSR). (http://www-
physics.ucsd.edu/lhmedia/); http://arxiv.org/abs/math.AP/0611185; http://www.sciencemag.org/
cgi/content/abstract/1133628; http://people.ee.duke.edu/~drsmith/neg_ref_home.htm; laimagen es
de 2006 Optical Society of America publicada en Optics Express (obviamente simulada; http://
www.opticsinfobase.org/oe/abstract.cfm?URI=oe—14~5-1842 con los «pdf»)

En la linea de los nuevos materiales: AEROGEL

El aerogel es una sustancia coloidal similar al gel, en el cual el com-
ponente liquido es cambiado por un gas, obteniendo como resulta-
do un sélido de muy baja densidad (3 mg/cm? 6 3 kg/m3) y alta-
mente poroso, con ciertas propiedades muy sorprendentes, como su
enorme capacidad de aislante térmico. Creada por Samuel S. Kistler
en 1931; esta generalmente compuesto por un 90% a un 99,8% de
aire, mil veces menos denso que el vidrio y unas tres veces mas den-
so que el aire. Familiarmente se le denomina humo helado, humo
sélido, humo azul o niebla de San Fran-
cisco debido a su naturaleza semi-transparente, sin embargo,
tiene al tacto una consistencia similar a la espuma, o foamy;
posee un indice de refraccién de 1,0, muy bajo para un s6lido y
la velocidad del sonido a través de él es muy baja, 100 m/s;
amortigua los golpes en un 89% de intensidad entre otras ca-
racteristicas importantes ( de Wikipedia, New World Enciclope-
dia y http://stardust.jpl.nasa.gov/photo/aerogel. htmi)

En las fotos: la flor no se consume bajo el fuego de la antor-
cha, un ladrillo de 2,5 Kg soportado por 2 g de aerogel.

Los invitamos a conocer mas sobre el tema y en qué se relaciona con nuestra disciplina.

NANOFOAM (Nanoespuma de carbono)

¢(Puede un material completamente hecho de dtomos de car-
bono comportarse como un material ferromagnético y ademas
ser semiconductor? Parece que un iman de nanofoam si.

En 1997 cientificos de Australia, Rusia y Grecia produjeron una
nueva forma de particulas nanométricas de carbén. Este material
es la nanoespuma de carbono (carbon nanofoam), compuesta
por una red de nanotubos de carbono de forma esponjosa.

La nanoespuma de carbono esté considerada como una nue-
va forma alotrépica del carbono. A escala atémica cada unidad
posee unos 6 nm de anchuray presenta aproximadamente unos
4.000 atomos de carbono que se combinan en hexigonos y
heptagonos dando lugar, al contrario de I3s fullerenos, a una
curvatura inversa; densidad de aproximadamente 2 mg/cm?;
semiconductora, por lo que puede tener aplicaciones en el cam-

Y : i3
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po de la electrénica, su propiedad mas destacable, y que hace de este material Gnico entre
los materiales de carbén, es que posee propiedades magnéticas, actuando como un iman
aunque pierde dicha propiedad después de unas horas a temperatura ambiente. (http://
www.mkt-intl.com/aerogels/carbon.html)

Estudiado en Uruguay por el Pedeciba (PEDECIBA Quimica - URUGUAY - Proyecto CvLac)

Para los amantes del tenis, revisar Raqueta de tenis Wilson n5 Force 110 (las «Wilson»
son utilizadas entre otros, por Roger Federer, Feliciano Lépez, Gastén Gaudio, Justin Henin,
Novak Dojokovic, Gastao Elias, Serena Williams y Venus Williams).

Nota Final: la presente exposicion solo tiene fines de «disparador de interés hacia estos
temas y las lineas de investigacion actuales en Fisica. «A veces uno no sabe qué buscar al
curiosear».

* %%

MISCELANEA I

La Fisica, Princeton y el 22 de diciembre

«El Proyecto Conciencia Global o GCP (siglas en inglés de Global Consciousness
Project) es un proyecto llevado a cabo desde 1998 por la Universidad de Princeton,
en Estados Unidos, a lo largo de todo el mundo. Se pretende detectar mediante
una red mundial informética la relacién que pueda haber entre la consciencia colec-
tiva (o inconsciente colectivo) y la realidad fisica. Fue concebido en 1979 por el
decano de la Escuela de Ingenieria y Ciencia Aplicada de la Universidad de Princeton,
Robert G. Jahn, con la finalidad de estudiar cientificamente la interaccién entre la
conciencia humana y los instrumentos mecanicos Yy fisicos. Es un proyecto que ha
recibido diversas criticas, pero en el que colaboran muchas universidades de paises
de todos los continentes». De Wikipedia.

El proyecto, las investigaciones registradas y en proceso, los resultados y los analisis
de eventos en http://noosphere.princeton.edu/

Tal vez una de las lineas mas «interesantes» de la investigacion se encuentre en
http://www.globalorgasm.org/ y sus referentes donde se incluyen 12 «razones»
Quimicas y 12 Fisicas (de nuestra disciplina) que se afirma avalan, con el respaldo
de la Universidad de Princeton, la propuesta para los dias 22 de diciembre de cada
ano. Falta saber si esto tiene relacion con la finalizacién de los 3 calendarios Mayas
y la profecia correspondiente para el 22 de diciembre de 2012.

14
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La resonante caida
del Tacoma Narrows Bridge

Alvaro Sudrez - Marcelo Vachetta - Gabriel Glisenti

Introduccion

Habitualmente, cuando pensamos en el
fenémeno de la resonancia, aparecen en
nuestras mentes imagenes de la famosa
catastrofe del puente de Tacoma. Dichas
imagenes nos recuerdan la capacidad des-
tructora de dicho fenémeno cuando ocurre
en estructuras civiles flexibles, como un
puente colgante de acero.

El Tacoma Narrows abierto al pablico el
12 de Julio de 1940, fue disefiado para el
cruce de 60.000 autos por dia, tenia unos
2,5km de longitud aproximadamente y era
el tercer puente mas largo del mundo en el
momento de la construccién. Rapidamente
fue bautizado «Gertrudis galopante» debi-
do a su temprana tendencia a oscilar, osci-
lacién que aparecié durante su construccion.
«El dia de su caida sufrié oscilaciones verti-
cales de flexion de amplitud entre 0.5y 1.0
metros, repitiéndose alrededor de 12 veces
cada minuto, seguidas de movimientos de
torsién cuya amplitud fue aumentando has-
ta alcanzar 8.5 metros, lo que suponia que
el tablero se situaba con una inclinacién de
452 respecto de su posicién horizontal. Esta
oscilacién de repitié aproximadamente 14
veces por minuto hasta que finalmente se
produjo el colapso.» (Hernandez; Fernandez
y Irigoyen, Marzo 2005).

La explicacién de la caida del Tacoma la
podemos encontrar en muchos textos de
Fisica, por ejemplo el Resnick —Halliday (ter-
cera edicién, 1977):

«El primero de Julio de 1940 se terminé
el Tacoma Narrows Bridge en Puget Sound,
Washington, y se abrié al tréfico. Tan solo
cuatro meses después, un ventarrén mo-
derado puso al puente en oscilacién, hasta
romper al tramo principal que se despren-
di6 de los cables y cayé al agua. El viento

produjo una fuerza resultante cuyas fluc-
tuaciones entraron en resonancia con la
frecuencia natural de la estructura. Esto
provocé un aumento continuo en la ampli-
tud hasta destruir el puente.» (Resnick —
Halliday, 1977).

Curiosamente, los mismos autores en la
siguiente edicién de su libro plantean una
explicacion diferente:

«Otro ejemplo de resonancia ocurrié en
el puente sobre el estrecho de Tacoma en el
estado de Washington en 1940. El viento
que soplaba en el estrecho de Tacoma se
dividié en torbellinos, suministrando asi
golpes de viento que sacudieron al puente
con una frecuencia que ijgualé a una de sus
frecuencias de vibracién naturales. El resul-
tado fue un suave movimiento de balan-
ceo vertical, parecido a una montana rusa,
que le valié al puente el sobrenombre de
«Galloping Gertie». Unos cinco meses des-
pués de haberse inaugurado el puente,
el suave balanceo oscilatorio se convirtié
en violentas oscilaciones torsionantes,
que no tardaron en provocar el colapso
del puente. Estas oscilaciones no fueron
consecuencia de la resonancia sino de
Ios efectos no lineales de rifagas de vien-
to particularmente fuertes.» (Resnick-
Halliday, 1996).

¢{Qué inconvenientes presentaba la expli-
cacién original de éste fenémeno?

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

Algunas consideraciones
sobre la resonancia

Si se aplica una fuerza impulsora arméni-
ca sobre un bloque vinculado a un resorte,
la ecuacién de movimiento esta dada por:
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2
m-iyxz—b-@—K-x+Fo.cos(m-t)
dt dt

EVL

Donde b es el
amortiguamiento
mecanico, y o la
frecuencia an-
gular de la fuer-
za externa.

La solucién es-
tacionaria es de la
forma:

x(t) = A-cos(®

Fi 1 .
s Donde la ampli-
Sistema masa resorte tuid ded o
amortiguado. movimien-
to esta dada por:
Fo/m
Yy=b/m

- (((02 _moz)z +4m2,Y)1/2

Como puede observarse en el grafico de
lafigura 2, la amplitud del movimiento sera
mucho mayor para cierto valor de .

Figura 2
Gréfico de.amplitud en funcién de @.

En busca de la fuerza periodica

En primera instancia uno podria suponer
que actué un viento arrachado con cierta
frecuencia asociada sobre el puente, fre-
cuencia que coincidiria con una de las fre-
cuencias naturales de oscilacion del puen-
te; pero realmente es poco probable que
un viento pudiera tener una frecuencia cons-
tante durante un tiempo lo suficientemente
largo como para generar las oscilaciones tan
violentas del puente.

16

Un viento constante, ;puede
producir una fuerza perio-
dica sobre el puente?

Supongamos que incide un flujo de aire
sobre un cilindro; para determinados valo-
res del namero de Reynolds', el flujo de aire
detras de un cilindro situado perpendicular-
mente a una corriente se caracteriza por el
desprendimiento alternado periédico de re-
molinos. Esta circunstancia genera sobre el
cilindro fuerzas laterales periédicas que son

la causa de las vibraciones en un pla-

‘1+9) no perpendicular al flujo de aire inci-

dente.

@ B
N F T

Figura 3

Flujo de aire en torno a un cilindro.

Este modelo se puede generalizar a otros
tipos de estructuras no cilindricas, como el
puente de Tacoma, por lo que podriamos
hablar de la existencia de una accién peri6-
dica sobre el puente.

«Esta frecuencia de desprendimiento de
remolinos se obtendria por medio de la si-
guiente expresion (Strouhal, 1878):

S-v,
=75

siendo vy, la velocidad media de inciden-
ciadel viento, D la altura del canto del puen-
te, en este caso 2,5 metros, y S una constan-
te adimensional dependiente de la forma de
la estructura, denominada «namero de
Strouhal», que toma el valor de 0, 14 en este
caso. Cuando se produjo el colapso, la velo-
cidad del viento era del orden de 65km/h,

! En el caso descrito (conocidas y fijas las dimensio-
nes del objeto y la viscosidad del viento) el «nGme-
ro de Reynolds» depende sélo de la velocidad del
viento.

e
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con lo que la frecuencia de desprendimien-
to de remolinos seria aproximadamente
1.0Hz». (Hernandez; Fernandez y Irigoyen,
Marzo 2005).

Si antes de desplomarse el Tacoma hu-
biera estado oscilando con una frecuencia
de 1.0Hz, tendriamos una prueba contun-
dente de como afecté el viento al Tacoma,
el problema es que el puente antes del co-
lapso estaba vibrando a una frecuencia de
0.2Hz, por lo tanto, al no coincidir ambas
frecuencias, el desprendimiento de voértices
no explica satisfactoriamente la caida del
puente.

Ensayos en tineles de viento

A partir de la caida del Tacoma se realiza-
ron varios modelos a escala del puente, tra-
tando de reproducir la catastrofe. En los
mismos se identificaron muchos modos para
los cuales las amplitudes estaban
autolimitadas, excepto para un modo de
torsién en particular cuya frecuencia era de
0.2Hz, precisamente la frecuencia de osci-
lacién del puente en el momento del colap-
so. En los ensayos en tineles de viento se
comprobé que la frecuencia de oscilacién
del puente era independiente de la veloci-
dad del viento (fuente de la fuerza
excitadora). Ademas, a partir de cierta velo-
cidad del viento critica, el flujo de aire co-
mienza a entregarle energia al puente en
forma creciente.

Todas estas caracteristicas definitivamen-
te no condicen con el modelo clasico de
resonancia.

La accién del viento sobre el puente no
tiene asociada una fuerza excitadora de de-
terminada frecuencia. Ademas si el puente
hubiera entrado en resonancia a cierta ve-
locidad del viento, en los ensayos se ten-
dria que haber observado una disminucién
de la amplitud de oscilacién del puente a
medida que aumentaba la velocidad del
viento, ya que una de las caracteristicas de
la resonancia es la presencia de un pico en
la amplitud de la oscilacién.

Modelos alternativos a la
resonancia clasica:

1. «<Negative damping»

En 1941 los ingenieros Ammann, Von
Karman y Woodruff elaboraron un informe
denominado «The failure of the Tacoma
Narrows bridge» en el cual adjudicaron la
caida del Tacoma a un fenémeno llamado
«negative damping».

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

- Mecanico
- Aerodinamico

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

El «negative damping» o amortiguamien-
to negativo esta relacionado con un fené-
meno denominado «flameo», el mismo ocu-
rre cuando el viento incide sobre una estruc-
tura que ya oscilaba previamente. «Puede
definirse el lameo, como ia inestabilidad
aerodindmica que se desarrolla a partir de la
mutua interaccion entre las fuerzas elasticas,
inerciales, amortiguadoras y aerodinamicas,
de manera que, para una velocidad de vien-
to critica (velocidad de flameo) la estructura
oscila divergentemente. Esta inestabilidad tie-
ne lugar cuando las fuerzas aerodindmicas,
en vez de disipar la energia del movimiento,
la aumentan. Estas fuerzas se deben al vien-
to y a la oscilacién de la propia estructura,
de ahi que se denominen fuerzas
autoexcitadas». (Gonzalez Forastero, 2003).

Treinta anos después de la caida del
Tacoma, Scanlan y Tomko volvieron a reali-
zar modelos a escala del puente demostran-
do en forma «concluyente» que la caida se
debié a un tipo de flameo en especial, de-
nominado «flameo torsional con un grado
de libertad». '

17
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El flameo torsional y el Tacoma Narrows

El modelo del lameo torsional aplicado al
Tacoma supone previamente que las oscila-
ciones por flexién son despreciables. Las os-
cilaciones por torsién comenzaron cuando se
rompid un cable de suspensioén el cual gene-
r6 la asimetria necesaria para excitar las mis-
mas. Las oscilaciones por torsién de una sec-
cién transversal del puente son descritas por:

(expresiéon general de un movimiento
oscilatorio forzado por un torque excitador)

2
90 5D I)9+‘c(£9)
d a

1_
dt’

Donde b es el amortiguamiento meca-
nico, I el momento de inercia, wg la fre-
cuencia natural de oscilacién del puente
y t(d0/dt,0) una funcién que describe el
torque excitador.

Se postula que el torque excitador es de
la forma:

r[@-,e)= p-D* -m(Al -—‘@—+co-.»42 -9)
dt dt

Donde p es la densidad del aire, o la fre-
cuencia angular de oscilacién y D el ancho
del puente. A;y A; son los coeficientes de

A
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Figura 4

Créfica de A, en funcién de un ndmero
adimensionado proporcional a la velocidad del
viento para el modelo a escala realizado por
Scanlan y Tomko. A partir de cierta velocidad
critica el coeficiente experimenta un cambio de

signo. Tomado de Ref. 2.

flameo, los cuales dependen fuertemente
de la velocidad del viento. El torque excita-
dor depende tanto del movimiento del
puente como de la velocidad del viento, por
eso el movimiento es llamado habitualmente
autoexcitacién aerodinamica. Los coeficien-
tes de flameo (A y Az) son determmados
en forma experimental.

Sustituyendo la expresién del torque
excitador en la ecuacién del movimiento
de una seccién transversal del puente ob-
tenemos:

d* do 2
g F+b at ( (O

=p.D4.m(Al §+mA29)

)9 =

Si igualamos a cero:

I—+@ pD‘mAﬁ

+(@," - I-p-D* 0% 4,)0=0

Donde b -p-D*w-A; es el coeficiente de
amortiguamiento total del sistema (meca-
nico y aerodinamico).

La ecuacién del movimiento es una ecua-
cién diferencial de segundo orden, la solu-
cién de la misma depende de los valores
de los coeficientes, por lo tanto el movimien-
to del puente lo podemos describir en fun-
cién del signo del coeficiente de amortigua-
miento total.

Si b - p-D*®-A; > 0 las oscilaciones son
amortiguadas.

Si b - p-D*0-A; = 0 la amplitud de las
oscilaciones es constante, la energia en-
tregada por el viento se iguala a la perdi-
da por el amortiguamiento mecéanico, el
flujo de aire se mueve a la velocidad criti-
ca de flameo.

Si b - p-D*w-A; < 0 el viento imparte al
sistema caracteristicas de «negative
damping» (amortiguamiento negativo), la
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energia entregada por el viento es mayor
a ladisipaday la estructura oscila divergen-
temente.

La gran carencia del modelo descrito es
la incapacidad de explicar «fisicamente»
cémo la interaccién del viento con el
puente aumenté su energia. Billah y
Scanlan en el articulo «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 aparicién de vértices en el
puente que amplificaron el movimiento
hasta producir el desplome del mismo.

El efecto de los vértices sobre el puente lo
analiza en funcién del tiempo que tardan
en recorrer la mitad del ancho del puente,
hecho que depende de la velocidad del vien-
to (Vértices = Vviento/_ 4).

1. Si el tiempo que demoran los vértices
en recorrer la mitad del ancho del
puente es mayor que medio periodo
el trabajo neto realizado por los vérti-
ces es negativo (le disipan energia al
puente).

2. Si el tiempo que tardan los vértices en
recorrer la mitad del ancho del puente
es jgual amedio periodo, el trabajo neto
realizado por los vértices es nulo, lo cual

se puede

Figura 5

Aparicion de vértices alrededor de una seccién del puente en rotacién. Tomado de Ref 1.

inferir de

de los
vértices
adjuntos.

Una base «Fisica» para el «<negative
damping» - Modelo de Larsen

En el afio 2000 Larsen elabora el primer
modelo fisico que describe la interaccién
entre los vortices y el puente para explicar
el colapso del mismo.

Larsen asume como hipétesis que el
puente se encuentra oscilando en un modo
normal de torsién.

Sobre la base de lo anterior postula:

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

b) Los vértices se desprenden y recorren el
ancho del puente con velocidad cons-
tante, siendo esta 4 de la velocidad del
viento.

¢) Los vértices son modelados como un
punto de baja presion.

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

Figura 6

Vértices atravesando el puente en un
periodo. En este caso el trabajo neto sobre
el puente es cero.

3. Si el tiempo que tardan los vortices en
recorrer la mitad del ancho del puente
es menor a medio periodo, el trabajo
neto realizado por los vértices es positi-
vo (le entregan energia al puente). Para
aclarar un poco mas este Gltimo caso rea-
lizamos dos diagramas para visualizar la
interaccién entre los voértices y el puen-
te, uno en el que los vértices recorren %



del ancho del puente en medio periodo
(a) y otro en el que recorren el ancho del
puente en medio periodo (b).
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Fig. 7 (a) Los Vértices recorren % del ancho del
puente en medio periodo.
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Figura 7(b)

Los vértices recorren el ancho del puente en
medio periodo.

Tanto en (a) como en (b) los vértices
realizan trabajo positivo durante todo su
recorrido, por lo tanto todas las secuen-
cias analizadas estarian acordes con el
comportamiento del puente en los en-
sayos con taneles de viento, ya que a
medida que aumenta la velocidad del
viento, el coeficiente de amortiguamien-
to debido a la interaccién entre los vérti-
ces y el puente cambia de signo. Pero si
- comparamos los diagramas (a) y (b) ve-
remos que dada la rapidez de los vorti-
ces, en(b), cuando se genera un vorti-
ce, el anterior se esta escapando del
puente, mientras que en (a) el anterior
sigue realizando trabajo positivo sobre
el puente, lo que implicaria que el traba-
jo neto en (a) es mayor que en (b). Si
siguiera aumentando la velocidad del
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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 vértices tiene un maximo para
cierta velocidad del viento, lo que estd méas
acorde a un modelo de resonancia, cosa que
sabemos que es incorrecta porque en los
ensayos con tlneles de viento, a partir de
cierta velocidad critica el viento entregaba
energia en forma creciente al puente, tal
como muestra la figura 8.
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Figura 8

Gréfico de negative damping en funcién de la
velocidad del viento, los puntos corresponden a
valores obtenidos en los tuneles de viento y la
linea continua al modelo de Larsen. El modelo

de Larsen se ajusta bastante bien a bajas
velocidades del viento, pero falla a velocidades
altas. Tomado de Ref.5.

El modelo de Larsen deja varias pregun-
tas sin contestar:

- ¢Cémo se forman los vértices?

- ¢Por qué se desprenden?

- ¢Por qué se mueven a '4 de la velocidad
del viento?

- ¢Ejercen una fuerza constante?

Modelo de Green-Unruh

En agosto de 2006 se publica un nuevo
articulo sobre la caida del Tacoma que pro-
fundiza el modelo de Larsen. Este modelo
ahonda en los siguientes aspectos:
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- Realiza un andlisis de cémo se forman
los vértices.

- Considera que el movimiento del vértice
no es uniforme (depende del movimien-
to del puente).

- Considera variable el tamafo del vértice
y la fuerza que ejerce sobre el puente.
Este modelo se ajusta mejor a los datos
experimentales incluso para altas veloci-
dades.

2. El oscilador no-lineal, Modelo de
McKenna

En 1999 McKenna propone un modelo
de un oscilador no-lineal para describir la
catastrofe. Considera que el modelo del
flameo torsional aplicado al puente es in-
completo, ya que no se deben despreciar
las oscilaciones por flexiéon del puente, ni
aproximar las fuerzas a modelos lineales.

Las teorias de oscilaciones pequeias son
generalmente acertadas en el sentido prac-
tico debido a que los puentes se constru-
yen de manera que cualquier tipo de osci-
lacién que sufran sea pequefia, pero las
mismas eliminan un conjunto de solucio-
nes que pueden aparecer de no ocurrir lo
anterior, tal como pasé en el Tacoma segun
McKenna.

En su modelo asume que existe una fuer-
za externa sinusoidal de frecuencia y am-
plitud constante sobre el puente. Al descri-
bir el movimiento del puente por ecuaciones
diferenciales no lineales, podria 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 taineles de viento y no
explica c6mo se generaba una fuerza ex-
terna sinusoidal de frecuencia y ampli-
tud constantes sobre el puente.

{Qué se podria comentar del Tacoma en
cursos de educaciéon media?

Existieron dos fenémenos fisicos relacio-
nados con la caida del Tacoma:

- Oscilaciones verticales por flexién que
duraron varios meses debidas a la coin-
cidencia de la frecuencia de desprendi-
miento de vértices con una de las fre-
cuencias naturales del puente.

- Oscilaciones torsionales debidas a la
compleja interaccién del viento con el
puente oscilando, siendo estas Gltimas
la causa de la caida del puente.

Intentar explicar la caida del Tacoma ex-
clusivamente como un problema de reso-
nancia lineal, es a nuestro juicio, una sobre
simplificacién exagerada.

Habiendo discutido el modelo de Larsen
y descrito el de McKenna queda claro que
la caida del Tacoma Narrows Bridge en
1940 sigue siendo al dia de hoy un tema
de debate y controversia entre quienes de-
fienden un modelo de resonancia no lineal
(sin haber encontrado atn la causa de la
fuerza periédica) y quienes defienden un
modelo de flameo torsional.
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MISCELANEA Ii

'Desde Miinchausen, por Asimov y hasta
el «Trekker» Hawking

La Fisica de la Ciencia Ficcién viene «derramando» tinta desde hace un buen tiempo
asi como la Fisica del Superhéroe. Desde un lejano 1818 (safio de la primera obra
de ciencia ficcién? — El moderno Prometeo de Mary Shelley) que la «violacién» o no
de los caros principios de nuestra ciencia viene siendo tema de controversias.

«Carl Sagan e Isaac Asimov coinciden en que Somnium, de
Johannes Kepler es el primer relato de ciencia ficcion. Somnium
describe a un aventurero que viaja a la Luna y muestra la pre-
ocupacion de Kepler por el tema de c6mo se verian los movi-
mientos de la Tierra desde la Lunan.’

Estemos de acuerdo o no, se mencionan en las noticias de ciencia
de prestigiosas publicaciones, referentes en la comunidad cien-
tifica global, los notables avances lo-
grados por cientificos 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:
«Stephen Hawking, fisico tedrico (reconocido Trekker).
Hizo un cameo interpretandose a si mismo en el episo-
dio 6x26 Descenso (I). Una vez, paseando por los de-
corados de Star Trek, sefial6é al motor de curvatura y dijo: «Estoy trabajando en eso».

¢Para que nos serviria el saber estas cosas? Pues cada cual decide, pero opinamos
que puede ser introducido, con los debidos recaudos, en nuestras clases como
elemento disparador para introducir, desarrollar o cerrar un tema. (Recomendacién:
«http://fisicacf.blogspot.comy)

Stephen Hawking dice en el prefacio del libro «La fisica de Star
Trek (The Physics of Star Trek del Prof. Lawrence M. Krauss): «La
ciencia ficcion como Star Trek no es sé6lo una buena diversién,
sino que también sirve para un propésito serio, el de expandir la
imaginacién humana».

Y ¢qué mejor agregado que los famosos «siiper héroes»?

«magine que Superman y Hulk estédn sujetando el uno contra el
otro unas basculas de bano (que son simplemente aparatos para medir una fuerza,
es decir su peso debido a la gravedad). Cuando empujan contra la bascula del otro,

...continda en pagina 32

! «Somnium (El Suefio) es una novela de ficcién escrita por Johannes Kepler en 1623, pero publicada

péstumamente en 1634. Es considerada para muchos la primera obra de ciencia-ficcién de la historia. En
la novela se narra la historia de Duracotus, un joven islandés. Gracias a su madre, Fiolxhilda, y mediante
un conjuro magico, ambos irdn en un viaje onirico a la Luna, durante un eclipse solar. Pocos afios mas
tarde, dado que el personaje de Duracotus tiene ciertos tintes autobiograficos, el argumento de la novela
fue usado para acusar a la madre de Kepler de brujeria. http://es.wikipedia.org/wiki/Somnium
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WEB

http://centros5.pntic.mec.es/les.victoria.kent/Rincon-C/Practica/practica.html
(http://centros5.pntic.mec.es/ies.victoria.kent/Rincon-C/Curiosid2/rc-100/rc- 100j.htm)

) «En esta pagina queremos re-
E l r.i n c 6 n coger actividades practicas y
experimentos que puedan rea-
lizarse con pocos medios, sin

de ‘OS Experimenfas necesidad de recurrir a un

equipamiento de laboratorio.
La mayoria de los experimentos pueden realizarse en casa con utensilios caseros».

Webquest

«Un Webquest es una actividad de btsqueda informativa guiada en la cual la informa-
cién usada por los alumnos es obtenida de Internet, es decir, usamos Internet como
recurso educativo. Los WebQuest se disefian para rentabilizar el tiempo del alumno, cen-
trando la actividad en el uso de la informacién, mas que en su busqueda, y para apoyar la
reflexion del alumno en los niveles de andlisis, sintesis y evaluacién. Se construye alrede-
dor de una tarea atractiva y realizable que involucra desde la adquisicién y organizacién
del conocimiento, hasta la extensién y procesamiento del mismo.
La idea de WebQuest fue desarrollada en 1995 , en la Universidad Estatal de San Diego
por Bernie Dodge junto con Tom March y la describié en Some Thoughts About WebQuests»
(http://club.telepolis.com/anaclavero/Paginas/Webquest.htm).
http://club.telepolis.com/
T 2 e anaclavero/ Unidades
Recursos Fisica y QUIMICA qscticas; actividades Tic,
webquest; applets; simula-
ciones; mapas conceptuales; etc. Es lo ofrecido por esta «web» dirigida por Ana Clavero.

Uikita.

http://www.cienciaenaccion.org/indice.html

Dirigida por la Doctora Maria Rosa Ferré donde participan: el
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC); la Fun-
dacién Espaola para la Ciencia y la Tecnologia (FECYT); la
Real Sociedad Espafola de Fisica (RSEF); la Real Sociedad
Matematica Espaiiola (RSME), y la Universidad Nacional de
Educacién a Distancia (UNED); es un lugar imposible de no
visitary tal vez... participar.

http://www.catedu.es/cienciaragon/
index.php?option=com__content& task=view& id=488& Itemid=136

%ﬁfﬁff%ﬁyﬁa@  para la Lnseranza do

a Fisiea 4 22 uimica en Secandarsa

«Somos un grupo de profesores de Fisica y Quimica que trabajamos en diferentes centros
de Huesca, Teruel y Zaragoza...»

«...Nuestro objetivo es crear un portal con recursos para el profesorado. Recursos de todo
tipo para el aula, para preparar las clases, para incluir infformaciones recientes, para tratar
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temas de actualidad, videos... Pero crear un portal no sélo con nuestros contenidos sino
con los que aporteis los visitantes».

Otras Recomendaciones

www‘ﬁsica»i}asi{;g. net A ﬁ’;\'(“:‘ l www. meet-physics.net
Fisica-Basica® WJ £7 MEET-Physics

http://www.meet-physics.net/
http://www.fisica-basica.net/
http://www.meet-physics.net/David-Harrison/index.html

Fis L__,_:ﬁ. . .net

Laboratorio Virtua!l de Fisics

http://www.udistrital.edu.co/comunidad/profesores/portal_fisica/portal_ingind/
portal_fisica/txtpp_pf.htm
http://www fislab.net/
http://web.educastur.princast.es/proyectos/fisquiweb/index.htm

Grupo de Aciistion
Curso de Aciistica en Bachillerate NttP://Www.ehu.es/acustica/

http://www tianguisdefisica.com/index.htm

«Tlanguis de la Fisica: un ambiente en el que se
puede deambular observando muchas cosas dife-
rentes, y es movible; hoy esta aquri y otro dia alla.
Al igual que en el tianquiztli, en este hay trueque,
los asistentes se lievan preguntas no respondidas
pero también una curiosidad acrecentada que los
empujard a la busqueda y los presentadores se que-
dan con nuevas ideas que han surgido de su en-
cuentro con los visitantes. A su vez: El Tianguis de Fisica contiene una coleccién de
experimentos de diversos temas de fisica de interés para nifios y jévenes de nivel escolar
medio. Hay instrucciones para su realizacién por estudiantes y maestros».
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Termodinamica:
Determinacion del coeficiente Y (gamma) del aire

por el método de Riichhardt’

Guzman Trinidad?

Fundamento teérico

Dada un muestra de n cantidad de moles
cualquier gas en estado de equilibrio térmi-
co, podemos medir su presién p, su tem-
peratura absoluta T y su volumen V. Cuan-
do su densidad es lo bastante pequefa los
experimentos demuestran que:

1. a temperatura constante, su presiéon es
inversamente proporcional a su volumen
(ley de Boyle), y

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

Definimos entonces como gas ideal, aquel
que cumpla en todas las circunstancias la
relacion:

] N & p— (ec.l)

Llamada ecuacion de estado del gas
ideal. La constante R se conoce como cons-
tante universal de los gases>.

Si bien el gas ideal no existe, resulta una
abstraccioén (til ya que a densidades bajas
todos los gases tienen un comportamiento
similar al de este modelo.

Los calores especificos de un gas ideal

El calor especifico de una sustancia es el
calor que la unidad de masa requiere para

sufrir un cambio de su temperatura en una
unidad. Si se utiliza como cantidad de sus-
tancia el mol, el calor especifico correspon-
diente recibe el nombre de Capacidad
calorifica molar y se escribe C. En los gases
se distinguen dos tipos:

a. la Capacidad calorifica molar a presién
constante CP y
b. la Capacidad calorifica molar a volumen
constante C,
El valor de C,, es siempre mayor que el de
c

Cv, y se define el coeficiente Y = o
|4

Exclusivamente para los gases ideales,
se demuestra que:

3
Co-Cv=R, y que C, = ER y el coeficien-

3
te?Y =55167

! Puede encontrarse también como Ruchhardt,
Riichardt, Riichhard, Ruchardt, o Ruchard.

2 Profesor de Fisica y Ayudante Preparador de Fisica
egresado del IPA. Liceo Solymar 1, Ensefianza Se-
cundaria.

Los experimentos demuestran que, cuando la den-
sidad es lo bastante pequefia, R tiene el mismo va-
lor para todos los gases, R= 8.314 ]J/mol K.
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Si bien este resultado es muy aproxima-
do para gases monoatémicos, esta en serio
desacuerdo para gases diatémicos y
poliatémicos; esto sugiere que deba
revisarse el modelo si queremos que la teo-
ria cinética sobreviva como aproximacion
Gtil al comportamiento de los gases reales.

La equiparticion de la energia

En 1857 Clausius sugirié por primera vez
una modificacién a la teoria cinética para
explicar los calores especificos de los gases.
El modelo de gas ideal suponia una molé-
cula como una esfera elastica dura donde
su energia era puramente traslacional. Nos
tenemos que preguntar si la molécula, ya
no imaginada como una esfera sino como
un cuerpo extenso, podria almacenar ener-
gia en otras formas que no sea puramente
la traslacional; por ejemplo, que pudiese
rotar y/o vibrar. En las colisiones podrian ex-
citarse estos nuevos modos, lo cual contri-
buiria a aumentar la energia interna del gas.

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

1

pcientes del tipo = .V, (cinética de tras-

Z

1
lacién), tres del tipo 51 -0): (cinética de ro-

tacién) y de componentes asociadas a las
energia potenciales de la molécula.

Mediante la mecanica estadistica se de-
muestra que cuando el niimero de parti-
culas es grande y puede aplicarse Ia me-
cdnica Newtonliana, todos estos términos
tlenen el mismo valor promedio y este
valor solo depende de la temperatura. Este
teorema se conoce como de equiparticién
de la energia y fue enunciado por James
Clerk Maxwell. Cada modo independiente
de absorcién de energia se conoce como
grado de libertad (v ).

CP

El coeficiente ¥ , que vincula los

14

26

valores de capacidades calorificas, depen-
de del gas de la siguiente forma:

2
y=1+ G ..(ec.2) siendo v el nimero de

grados de libertad de la molécula.

Gases monoatomicos: en este caso la mo-
lécula puede considerarse una esfera por
lo cual solo tiene tres grados de libertad
(sus componentes traslacionales), por lo

cual ¥ =1+%=§El.67,

Gases diatomicos: la molécula puede con-
siderarse como formada por dos esferas
unidas por una varilla rigida (que no es
capaz de vibrar), por lo cual puede tras-
ladarse y rotar en torno a los tres ejes
posibles. Sin embargo, el modo de rota-
cién en torno a un eje que coincide con
la varilla no aporta energia, teniendo que
considerarse, entonces cinco grados de
libertad para esta molécula. De lo ante-
rior, y=1+2/5=1.40.

El aire, una mezcla de gases, esta com-
puesto fundamentalmente de Nitrégeno un
gas diatémico, por lo cual se espera obte-
ner un valor de gamma como este®.

Métodos experimentales de
determinacion del coeficiente y

El método mas primitivo y sencillo que
cita la bibliografia consultada® es el método
de Clément y Desérmes (1819)°. En el
mismo, una masa pequefa de gas a tem-
peratura ambiente y sometida a una peque-
fia sobre presién con respecto a la ambien-
te se expande en forma adiabatica para lue-
go suministrarle calor a volumen constante
hasta que alcance la temperatura ambiente

4 Extraido de: R. Resnick, D. Halliday, «Fisica» Parte 1,
Ed. CECSA, México, 1980 y de F. Blatt, «<Fundamen-
tos de Fisica», Ed. Prentice Hall, México, 1991.
Zemansky, M.W., «Calor y Termodindmica», Ed.
Aguilar, Espafia, 1961.

6 J. de phys. (de la Metherie) 89, 321, 428 (1819),
citado en G. Henry, «A Simple Form of the Clément
and Désormes Apparatus», Am. J. Phys. 12 (5),
October, 1944.
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inicial. Suponiendo que la expansién
adiabatica sea aproximadamente cuasi-es-
tatica, podra aplicarse la ecuacién de Poisson
PV'=cte y de la medida de presiones se ob-
tendra el valor del coeficiente ¥.

Riichhardt’ puso en practica en 1929 un
método ingenioso para la medida de ¥ que,
si bien no es mas preciso que el anterior,
hace uso de la mecéanica elemental.

Como in-
dica la figu-
ra 1, el gas
se halla con-
tenido en
un gran re-
cipiente de
volumen V
(suele utili-
Zzarse un re-
cipiente de
vidriode 10
litros cono-
cido como
Figura 1 Botella de
Mariotte
con una perforacién en su pared lateral que
puede comunicarse con el exterior a través
de una valvula). Ajustado a él verticalmente
a través de un tapon fijo a su boca hay un
tubo de vidrio exactamente calibrado®, de sec-
cién A, dentro del cual una esfera metalica
de masa m ajusta perfectamente como un
piston. El gas esta ligeramente comprimido por
la esfera en equilibrio y, por ello, su presiéon P es
muy poco superior a la presién atmosférica P,
Asi, despreciando el rozamiento,

Presion de equilibrio P
Volumen de equilibrio V

P =P +—...(ec.3
A()

Si se da a la esfera un ligero desplaza-
miento hacia abajo y después se la libera,
oscilara con un periodo 1; el movimiento
sera oscilatorio amortiguado. Si notamos
cony a la posicién de la esfera en. un ins-
tante dado con respecto a la posicién de
equilibrio, un pequeiio desplazamiento po-
sitivo produce un pequefio aumento de

volumen dV y se tiene:
dv=y.A...(ec.5)

Anédlogamente, dicho desplazamiento
provoca una disminucién dP en la presién,
siendo por tanto, negativa. La fuerza neta
sobre la esfera es F=A.dP, si despreciamos
el rozamiento; o sea:

F
dP=— . (ec6
i (ec.6)
Puede observarse que los signos de dP y
F son opuestos alos dey, lo cual define ala
fuerza como restauradora.

Si la frecuencia de oscilacion de la esfera
es grande, podemos considerar las varia-
ciones de P y de V como adiabaticas®; si
sus variaciones dP y dV son pequeiias, po-
demos, ademas, considerar que el gas pasa
por sucesivos estados de equilibrio, y por
tanto, que el proceso es aproximadamente
cuasi-estatico!®. Bajo estos supuestos se
aplica:

7 E. Riichhardt, «Eine einfache methode zur bestimmung

von Cp/Cv», Phys. Z. 30, 58-59 (1929) citado en O. L.

de Lange, J. Pierrus, «Measurement of bulk moduli

and ratio of pecific heats of gases using Richardt’s

experiment», Am. J. Phys. 68 (3), March 2000.

El equipo se vende en catilogos de empresas de

venta de material didactico, como por

ejemplo:«Apparatus of determining the ratio of

specific heat capaties Cp/CV» (37105), pag. 121,

General Catalogue Physics, LEYBOLD DIDACTIC

GMBH, Germany, 1992. El experimento esta des-

crito en «Instrucciones de servicio 371 05, «Tubo de

oscilacién para determinar Cp/Cv, LEYBOLD

DIDACTIC GMBH, Leyboldstrasse 1, Germanyn».

Este supuesto esta justificado para oscilaciones don-

de la presién y el volumen experimentan pequefias

variaciones porcentuales y cuando la frecuencia es
de algunos Hertz.

10 Una transformacién termodinamica reversible es un
proceso ideal que supone una sucesién de estados
de equilibrio, donde las derivadas temporales de la
presién y el volumen deben ser pequefias. Pueden
considerarse reversibles, con buena aproximacién,
aquellos procesos reales que involucren grandes
cambios de Presion y Volumen que sucedan muy
lentamente o muy pequefios cambios de Py V que
sucedan muy réapidamente (G. Torzo, G. Delfitto, B
Pecori, P. Scatturin, <A new microcomputer-based
laboratory version of the Riichardt experiment for
measuring the ratio y = Cp/CV in air», Am. J. Phys.
69 (11), November 2001).
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PV =cte Y PyV''dV +V'dP=0
(ec.7) sustituyendo los valores de dV y dP,
2

FZ_yPA

.y (ec.8), lo cual indica que el

volumen de gas acta en forma cuasi elas-
tica, como un resorte de constante!!

k= yPA%/V (ec.9).

La figura 2 es una gréfica del cuadrado del
periodo en funcién de la masa para la esfera
oscilante segn H.C. Jensen (1963) donde se
ve que la recta pasa casi por el origen, lo cual
indica que se trata de un sistema equivalente
a un resorte casi sin masa'Z.

Periodo?, §2

A

{
L s A A R
s 10 15 20
Masa, g
Figura 2

Sometida a la accién de esta fuerza, la
esfera metalica oscilara con un movimiento
armoénico simple que se amortiguara, en
primera aproximacién, debido a
rozamientos viscosos de tal forma que las
fuerzas de roce dependen de la velocidad
en primer orden. La medida de esta amorti-
guacion es el coeficiente b, y la ecuacién
diferencial que rige las oscilaciones es:

d’y _dy yPA?
m—=+b.—+(——).y=0.. (ec.10

dt’ dt (mV)y fecl0
cuya solucién y=£(t),

—bt
y=A,e? sen(ot+q)--€c11)

describe el movimiento de la esfera, y en
la cual puede apreciarse que la amplitud
28

varia con el tiempo segln una exponencial
inversa.

En la ecuacién 10, el coeficiente de y es
2
2 _ 2 _ 'YPA
0, =(—)" =—+r, correspondiente a
T, mV
la oscilacion no amortiguada, donde g es
el periodo de oscilacién libre. Para calcular

su valor a partir de los valores de b y 1, po-
dremos aplicar'3:

2n

2
2 2
®" =W, ——,ycalcularel valor del coe-
4

ficiente y a partir de:
i 4n *mV
=T 5 ...(ec.12)
yA* P

NOTA: por lo general se asume que los
rozamientos son pequefios (b — () de
donde Tt —> T, , calculdndose el valor de
¥ (en forma aproximada) a partir del va-
lor de 7 sin considerar los efectos del ro-
zamiento. En nuestro caso lo tendremos
en cuenta.

Algunas consideraciones acerca del
método de Riichhardt:

Los valores de coeficiente y que se obtie-
nen con este método para el aire y el CO,
estan de acuerdo con los obtenidos a partir
de medidas calorimétricas. No obstante, el
mismo implica errores debidos a tres hip6-
tesis simplificadoras:

1. que el gas es ideal,

2. que no hay rozamiento y

3. que los cambios de volumen son rigu-
rosamente adiabaticos.

! Estrictamente no se trata de una constante, ya que
depende del cociente P/V que varia, pero para va-
riaciones pequenas, se trata de un aproximacién
razonable.

12 Zemansky, M.W., Dittman, RH., «Calor y Termodi-
namicar, pag. 123, Ed. Mc Graw-Hill inc., Espafa,
1981.

13 A.P. French, «Vibraciones y Ondas, pag. 75, MIT,
Ed. Reverté, Espana, 1974. ‘
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Se estima que la segunda hipétesis es la
que origina el mayor error, que se valora
aproximadamente en un 3% (ref. 10).

Modificaciones al método de
Riichhardt:

En 1929 Rinkel sugiere la determinacién
del coeficiente ¥ soltando la esfera desde el
reposo dentro del tubo y midiendo la dis-
tancia L que recorre la misma hasta dete-
nerse instantaneamente. Este método tiene
como ventaja que L puede medirse con
mayor precisién que To. (R.Rinkel, «Die
Bestimmung von C,/Cy», Phys. Z., 30, 805
(1929) citado en ref. 14).

En 1940 Clark y Katz sugieren una impor-
tante modificacién que tenia en cuenta con
gran precision la ecuacién de estado real del
gas, el rozamiento y la desviacién de las
condiciones rigurosamente adiabaticas. Un
pistén de acero se sitGa 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 electroiméan para
minimizar los roces. Se hace oscilar el pis-
tén mediante un par de bobinas alimenta-
das con corriente alterna de frecuencia ajus-
table y se obtiene la curva de resonancia
del sistema piston-masa de gas (ref. 14).

Para estos autores las correcciones al co-
eficiente g se obtenian de aplicar: Ycorr
=yAXG+Ay donde A refiere a la influencia
de la masa del gas oscilante, X a la friccién
entre el piston y el cilindro, G al apartamien-
to del gas con respecto al modelo de gas
ideal y Ay a las desviaciones no adiabaticas
de las oscilaciones del gas. Estas Gltimas eran
las mas importantes a presién normal'4.

Nuestra variante al dispositivo
experimental original:

El elemento fundamental en el dispositi-
vo original de Riichhardtes lo que se cono-
ce como tubo de precisién de vidrio, un
tubo que se fabrica con tolerancias en el valor
de su diametro del orden del 1% para toda
su longitud. Con este tubo conectado al reci-
piente de vidrio, la esfera oscila con poca

amortiguacién, grandes amplitudes y baja
frecuencia, por lo cual el periodo de oscila-
cién puede determinarse contando las os-
cilaciones por observacién directa y accio-
nando un cronémetro de mano.

Segun las consultas realizadas, averigua-
mos que esta clase de tubo de vidrio no se
consigue en plaza'>, por la cual debimos
desarrollar un dispositivo alternativo con los
materiales de los cuales disponiamos.

Para poder desarrollar el experimento,
ideamos sustituir el montaje original por una
jeringa de vidrio'S, donde el émbolo susti-
tuia a la esfera. Esta clase de jeringa ya no
se vende debido a que practicamente fue-
ron sustituidas por las descartables fabrica-
das en plastico. No obstante, atn pueden
conseguirse de segunda mano'’.

Nuestro dispositivo producia, por el pe-
queio volumen de gas encerrado (utiliza-
mos una jeringa de 20 ml), frecuencias
mucho mayores que las del disefio original
del orden de decenas de Hertz, lo cual nos
obligaba a registrar las oscilaciones con
métodos alternativos, optando por utilizar
una interface para ello'8.

La decisién siguiente consistié en elegir
qué magnitud medir para registrar la oscila-
cién y asi determinar los valores del coefi-

14 AL.Clark and L. Katz, Can. J. Res. A 18, 23, (1940)
citado en D.G.Smith, «Simple Cp/Cv resonance
apparatus suitable for the physics teaching
laboratory», Am.].Phys. 47 (7), July 1979.

15 Agradecemos la colaboracion del técnico en vidrio de la
Facultad de Quimica (UdelaR) Daniel Acosta y Lara por la
ayuda que nos brindé6 en la basqueda del tubo.

16 También vaya nuestro agradecimiento al Prof. Eduar-
do Nufiez del Liceo Solymar 1 por la sugerencia de
utilizar una jeringa de vidrio como sustituto. Un
equipo alternativo similar al adaptado por nosotros
puede encontrarse en «Ruchhardt’s method of
measuring the ratio of specific heats», EX-9910, pag.
399, 2004 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 de los
$u 250.

18 Utilizamos la interface «Lab Pro» de Vernier Soft-
ware & Technology (www.vernier.com)
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ciente b y el periodo de oscilacién amorti-
guada T, para calcular el valor del periodo
sin amotiguar To; el sensor de posicién por
ultrasonido de la interface no podia utilizar-
se ya que las amplitudes eran del orden de
magnitud de la apreciacion del mismo. No
se disponia de sensor de presién que apa-
rece como el mas apropiado luego del an-
terior!®. Un articulo referido al temaZ° su-
geria el registro de las oscilaciones midien-
do la aceleracién

en funcién del
tiempo con un
acelerémetro, por
lo cual se opt6 por
el sensor «<Low-g
Accelerometer (fi-
gura 3), con el que
si contabamos en el

ﬁgura 3

Laboratorio.

A modo de procedimiento:

1. Se trabajara con una jeringa de vidrio de
20 ml limpia y seca con una valvula de
tres pases en su salida, montada en un
soporte. Se le adhiere al Eémbolo el sensor
acelerémetro con adhesivo removible?!
como se muestra en la figura 4.

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

3. Se selecciona el maximo volumen giran-
do la valvula de tres pases y cerrando
luego la entrada de gas.

4. Se gira el conjunto jeringa-sensor hasta
apoyar la valvula en la base, de 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 minima debe elegirse de
acuerdo a que registraremos frecuencias
del orden de las decenas de oscilacio-
nes por segundo (la frecuencia maxima
para este sensor es de 1000 muestras/
s). Discuta la conveniencia de fijar un
valor de disparo («trigger») a partir del
cual comenzar el registro.

Figura 4

6. El émbolo puede girar. Elija la posicién
optima de tal forma que al presionarlo y

19 Intentamos utilizar el «Sensor de presién sangui-
nea» (524050) de la interface CASSY (Leybold
Didactic) con la modificacién sugerida en el articulo
«Proyecto para Termodinamica» de Collado, O., Prie-
to, O., Delgado, A., Ramirez, S. y Falcon, S. (Revista
«Educacién en Fisica», V. 6, N°1, Mayo de 2000, APFU),
pero tenia un tiempo de respuesta excesivamente
largo, no pudiendo medir presiones a la frecuencia
requerida (1000 Hz).

20| L. Hunt, «Accurate experiment for measuring the
ratio of specific heats of gases using an
accelerometer», Am.J.Phys. (7), July 1985.En este
articulo se fotografiaba la pantalla’ del osciloscopio
que registraba la sefial del acelerémetro en funcién
del tiempo, para luego digitalizarla.

21 En nuestro caso utilizamos «TACK-IT™» de Faber-
Castell®, pudiéndose utilizar cualquier equivalente.
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liberarlo, se observen la mayor cantidad
de oscilaciones posibles.

7. Seleccione la lectura cero en el sensor ha-
ciendo click en el botén «Zero» que apa-
rece en la pantalla, comience la recolec-
cién de datos, presione el émbolo de la
jeringay libérelo.

8. La gréfica a= f(t) debe corresponder a un
movimiento oscilatorio amortiguado
donde la envolvente es una exponencial
inversa.

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

10.Repita el procedimiento para el conjun-
to de volimenes que elija.

11.Calcule y del gas utilizado.

Los resultados:

Las oscilaciones del émbolo para un vo-
lumen de 12.5 cm?3 se muestran en la figu-
ra 5 a modo de ejemplo.
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Figura 6

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

b
(--.8)
a=a,.e 2 sen(wt + @) y obtener los

valores de los parametros. La sintaxis que
se utiliz6 fue: A*exp(-Bt/2)*sin(C*t+D) (ver
ajuste superpuesto a los datos en figura
6), donde By C son los parametros by
, a partir de los cuales se obtienen wyp

y T

Trabajando de igual modo para el con-
junto de volimenes elegido, se obtiene el

cuadro de valores V'T,,'Tg y las gréficas

T,=f(V) y 1:3 =f(V) la cuales muestran la
relacién esperada (figuras 7a 'y 7b).

004 /
| /
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V (m3%)
Figura 7a
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Figura 7b
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El valor obtenido para el equipo utiliza-
do fue:
y=(1.35 + 0.04)

Este resultado esta de acuerdo a lo obte-
nido por los autores de la mayoria las refe-
rencias consultadas. :

Nota: Debe tenerse especial cuidado en la
precision al medir el didmetro del émbo-
lo, dato a partir del cual se calculara la
seccién del mismo(en nuestro caso utili-
zamos un tornillo de Palmer). También
debe cuidarse la medida de la masa del
conjunto (émbolo+sensor) que se ve
afectada por la influencia del cable.
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¢Y sile agregamos algo de magia?

no importa lo fuerte que Superman empuje por la izquierda, si permanece quieto,
entonces la bascula de Hulk a la derecha indicard exactamente la misma fuerza»
(extractado de «La Fisica de los Superhéroes» de James Kakalios. PAg.46)

«El mago emplea métodos cientificos que el publico desconoce para crear efectos
madgicos; y el cientifico emplea métodos que parecen méagicos (que el pablico tam-
bién desconoce) para producir efectos reales.» http://magiafisica.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 fisica. Sin

embargo, en muchos casos son las leyes de la fisica las que permiten hacer los
trucos.» http://fisica.mdp.edu.ar/mlhoyuelos/Fisicamagia.htm

Houdin, en su obra péstuma, Magia y fisica recreativa, explica
diferentes trucos basados en conocidos fenémenos fisicos (ni
pizca de sobrenatural) convenientemente aderezados para sor-
prender a la audiencia.

Si el contenido de esta miscelanea les desperto el «apetito»; es-
peramos vuestros aportes.

Referencias:

http://es.wikipedia.org/wiki/Ciencia_ficciéon |http://
es.wikipedia.org/wiki/Trekker |Trekkipedia |http://es.wikipedia.org/wiki/Somnium
http://lingobot.translated.net/site/spanish/en/wikipedia/org/wiki/Superman |La
fisica de Star Trek (The Physics of Star Trek - Prof. Lawrence M. Krauss) |http://
genesis1.phys.cwru.edu/~krauss/0804082.pdf | «La Fisica de los Superhéroes» - James
Kakalios |http://magiafisica.blogspot.com/ |http://fisica.mdp.edu.ar/mlhoyuelos/
Fisicamagia.htm | http://www.proyectosalonhogar.com/Magia/index.htm |Porcién
traducida de «Magia y fisica recreativa» de Robert Houdin de quién tomé el nombre el
famoso Harry Houdini (nombre artistico de Erich Weiss).
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