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Resumen

El movimiento de un deslizador sobre un riel de aire, construidos de aluminio, se ve afectado por una fuerza
dependiente de la velocidad que va en contra de su movimiento. Esta fuerza se debe a la presencia de imanes
colocados a los lados del deslizador que inducen corrientes de eddy sobre el riel de aire y que dan origen a una fuerza
magnética de arrastre que se opone al movimiento del deslizador. Dos tipos de movimientos se analizan
experimentalmente: el caso en que el riel de aire se coloca horizontalmente y el deslizador se mueve mediante un
impulso inicial y el caso en que el riel de aire esta inclinado y el deslizador se mueve desde el reposo. La teoria de
estos movimientos se lleva a cabo y los resultados experimentales que se presentan graficamente, se analizan mediante
esta teoria y un modelo numérico y gréafico que se propone para el analisis general de este tipo de movimientos.
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Abstract

The movement of a glider on an air track, constructed of aluminum, is affected by a velocity-dependent force that goes
against their movement. This force is due to the presence of magnets positioned on either side of the glider which
induce eddy currents on air track that give rise to a magnetic drag force that opposes to the motion of the glider. Two
types of motions are analyzed experimentally: the case where the air track is positioned horizontally and the glider
moves through an initial impulse and the case where the air track is inclined and the glider moves from rest. The theory
of these movements is carried out, the experimental results are presented graphically, they are analyzed using this
theory and a numerical model is proposed for the general analysis of such movements.
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I. INTRODUCCION

El movimiento rectilineo de un deslizador sobre un riel de
aire horizontal con impulso inicial diferente de cero, se ve
afectado por una fuerza de frenado magnético, cuando se
colocan a los lados del deslizador discos magnéticos de
neodimio que se atraen mutuamente, Figura 1. Las lineas de
campo magnético que atraviesan la superficie metalica del
riel de aire, construido también de aluminio, dan origen a
una fuerza que se opone al movimiento del deslizador con
los discos magnéticos sobre él.

El movimiento del deslizador que parte del reposo en el
plano inclinado es igualmente afectado por la fuerza de
freno magnético inducido en el riel de aire por los discos
magnéticos sobre el deslizador. La diferencia con el
movimiento horizontal se debe a la componente de la
fuerza de gravedad en la direccion del movimiento la cual
es opuesta a la fuerza de freno magnético que es
dependiente de la velocidad del deslizador y aumenta en la
direccion opuesta al movimiento, segin aumenta la rapidez
del movimiento, de tal manera que al transcurrir el tiempo
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de recorrido estas dos fuerzas llegan a ser iguales y se
anulan, alcanzando el deslizador una velocidad constante
Ilamada velocidad terminal, ver Figura 2.

o » - \ et . \ .

FIGURA. 1. Fotografias del movimiento de un deslizador sobre
un riel de aire horizontal que es frenado magnéticamente. La
velocidad inicial que se le proporciona por un impulso inicial, se
reduce a cero después de recorrer una cierta distancia en un
tiempo dado.

Para describir los movimientos del deslizador con discos
magnéticos en el riel de aire horizontal e inclinado se hace
un modelo de la fuerza de frenado magnético en el plano
inclinado y que se reduce a los casos experimentales.
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FIGURA 2. Fotografias del movimiento de un deslizador que
parte del reposo sobre un riel de aire inclinado que es frenado
magnéticamente hasta alcanzar la velocidad terminal.

I1. MODELO DE FUERZA DE FRENADO

La fuerza magnética de frenado, que Ilamaremos E,,, s una
fuerza que se opone al movimiento y es directamente
proporcional a la velocidad del deslizador, la cual se
expresa como F, = —rv.

Si el deslizador, de masa M, se mueve en un riel de aire
inclinado un angulo 6, con velocidad v, en t, = 0, la
ecuacion de movimiento del mdvil queda establecida, de
acuerdo a la Segunda Ley de Newton, como:

dv _

M e Mgsenf — rv, (2.1)
cuya solucion analitica es:
v=vr (1 - e_%t) + voe_%t, (2.2)

donde v, es la velocidad terminal del movimiento del
deslizador, la cual se alcanza cuando la aceleracion
a = dv/dt en la ecuacién (2.1) se hace cero, esto es,
cuando:

Mgsenf —rvr = 0, (2.3)

o bien, cuando:

Mgsenf
Vr = —T y

(2.4)

Dos casos interesantes se pueden observar en la ecuacion
(2.1), cuando @8 = 0y cuando v, = 0. En el primer caso
el deslizador se mueve en un riel de aire horizontal y en el
segundo caso, la velocidad de partida del deslizador en el
riel de aire inclinado es cero. El anélisis de ambos casos es:

Caso1: @6 = 0.
La ecuacidn (2.2) para este caso, queda reducida a:

v= voe_%t. (2.5)
Para determinar la contante r y la velocidad inicial del
movimiento, se aplica a cada lado de la ecuacion (2.1) el

logaritmo natural, esto es,

Inv = —%t+lnv0_ (2.6)
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La ecuacion (2.6) es una linea recta, cuando se grafica
In v vs t, con una pendiente p =-r/M y una ordenada al
origen b = In v,. Por lo tanto,

r=—-Mpyv, = e’ 2.7)

Dado los valores de r y v,, se puede ajustar una curva a los
puntos experimentales de posicién y tiempo que se
determinan del video (grabado a 30 cuadros/s, como se ha
mostrado en los fotogramas de la Figura 1, seleccionados
de la grabacion del video cada 1/10 s), si se considera la
integracion de la ecuacion (2.5).

Ya que la velocidad v del deslizador es la derivada de la
posicion respecto del tiempo, la ecuacion (2.5) se
transforma en:

&y e_%t
dat 0 )

(2.8)

La ecuacion (2.8) se puede integrar desde x, en t, = 0
hasta x en t, esto es:

[Fdx =], voe Wl dt (2.9)

o bien:

M _r
x = (—) vo(1 — e~ M) + x,. (2.10)
En la ecuacién (2.10) se observa que la posicion final que
alcanza el deslizador sobre el riel de aire horizontal es
xp = Muvy/r + xg, es decir, el deslizador se detiene en
Xp.
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FIGURA 3. Gréfica de Invvst, que permite determinar los
pardmetros del movimiento en el riel de aire horizontal.

Los datos experimentales x-t obtenidos en el video y que
corresponden a la Figura 1, se utilizan para obtener los
valores de v-t (calculando los valores medios de velocidad
y suavizando la grafica de v-t por el método de Bezier que
emplea el programa Coach6), para poder hacer la grafica de
In v vs t, ver Figura 3, que es una recta, segun la ecuacion
(2.6). Efectivamente esta grafica es una recta y sus
parametros se obtienen al hacer un ajuste de recta por
minimos cuadrados. Los resultados del ajuste se dan en la
Tabla I, asi como los pardmetros del experimento.

Con los valores de M, v, y r determinados, es posible
ajustar las ecuaciones (2.10) y (2.5) a los datos
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experimentales de x-¢ y v-t respectivamente, ver Figuras
day 4b.

TABLA I. Datos experimentales y parametros ajustados para el
movimiento del deslizador en un riel de aire horizontal.

Parametros de la recta Parametros
ajustada experimentales
Pendiente, p Masa
' -1.423 ! 0.276
M (kg)
Or_denada al -0.021 r (kg/s) 0.39
origen, b
vy (m/s) 0.98
r/M (™) [ 142
Mvy /T (m) 0.69
1.2
1 -
- 0.8 -
£ 05
=
0.4 -
0.2 -
0
0.000 0©500 1000 1500 2000 2.500
tiempo (s)
(@)
0.7
0.6
0.5
X204
Eu.s 1
0.2
0.1 -
0
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FIGURA 4. Movimiento de frer(ngo del deslizador en un riel
horizontal. (a) Gréafica x-¢ y (b) Grafica v-t
Las ecuaciones de ajuste, son:

x = 0.69(e 142t —1), (2.11)
v = 0.98e 142, (2.12)
Caso 2: vy = 0.
En este caso, la ecuacién (2.2) para este caso, se reduce a:

v=vr (1 — e_%t) . (2.13)

Considerando que v = dx/dt, se sustituye la derivada en
la ecuacion (2.2) y se integra desde x, en t, = 0 hasta x
en t, obteniéndose:
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,
x=vit+ (D) vp(e W -1 +x.  (214)
La ecuacion (2.13) establece que el deslizador alcanza
velocidad terminal vy para un tiempo suficientemente
grande, en donde el término exponencial es practicamente
cero. Esta caracteristica del movimiento indica que la curva
X versus t para t suficientemente grande es una recta, que se
obtiene de la ecuacion (2.14) y que se expresa como:

x(t > 0) =vrt — (g) vy + Xo, (2.15)
que indica una recta con pendiente p = vy y ordenada al
origen b = —Mv;/r +x,. De tal forma que los
pardmetros del movimiento, se pueden determinar en
términos de los pardmetros de la recta, esto es, de p y de b:

vp =p Yyr = —Mvp/(b—xp). (2.16)
En la figura 5, se muestran los datos experimentales x-t
obtenidos en el video y que corresponden a la Figura 2. Los
datos se ajustaron por medio de la recta tangente a la curva
en los puntos finales de la gréfica y la ecuacion (2.15). Los
datos del experimento y los resultados del ajuste se dan en
la Tabla Il

También para este movimiento, se grafica la curva x-t,
ver Figura 5, de acuerdo a la ecuacion (2.14) y los valores
de la Tabla II.
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FIGURA 5. Gréfica de x vs t, con la curva de ajuste y la recta auxiliar para
determinar los parametros del movimiento.

TABLA I1. Datos experimentales y parametros ajustados para el
movimiento del deslizador en un riel de aire inclinado.

Datos del experimento Parametros ajustados
Masa, 0.276 -
M (kg) r/M(s™) 1.42
g (m/s%) 98 v (kg/s) 039
xq (m) -0.002
6 (grad) 12° vy (m/s) 1.35

Las ecuaciones de ajuste para las graficas x-t y v-t, son
respectivamente:

x = 135t + 0.7(e 142 —1)-0.002, (2.17)

http://www.lajpe.org



v = 1.35(1 — e 142D, (2.18)
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FIGURA 6. Grafica de v vs t, segln la ecuacion 2.18.

I11. MODELO GRAFICO DEL SISTEMA
DINAMICO

El programa Coach6, permite realizar un modelo grafico
del sistema dindmico representado por la ecuacion (2.1). El
disefio de este modelo es la representacion grafica de las
variables del sistema x y v, llamadas en Coach6 variables
de estado y las variables auxiliares a y F, asi como las
relaciones entre ellas a través de las funciones derivadas
v = dx/dt y a = dv/dt o la segunda Ley de Newton
a = F/M, mas la definiciéon de la Ley de fuerzas F =
—Mgsen® + rv y la de todas las constantes que
intervengan en las definiciones, junto con las condiciones
iniciales.

De esta manera, el sistema dindmica queda
univocamente definido y puede ser resuelto por el programa
Coach6 mediante métodos numéricos. Coach6 resuelve el
sistema dindmico modelado de esta manera, mediante el
método de Euler, Runge-Kutta 2 0 Runge-Kutta 4, lo Gnico
adicional que hay que hacer es seleccionar el paso del
intervalo de tiempo en que se va a ejecutar el programa 'y el
tiempo limite al cual debera correr el programa. En la
Figura 7a, se presenta el modelo grafico en Coach 6 para el
caso del movimiento del deslizador en el riel de aire
inclinado. y las graficas resultantes en 7b, 7b y 7d.

Como se puede observar en la esquina superior derecha,
donde aparece el modelo gréfico disefiado en Coach6, todas
las variables y constantes que definen al sistema dindmico,
estan relacionadas mediante conectores dirigidos, de esta
manera, Coach6 genera un diagrama de flujo que incluye
jerarquicamente las definiciones y relaciones establecidas
en el modelo gréfico y los valores de los parametros del
sistema y condiciones iniciales que se han definido de
manera oculta, que le permite aplicar el método numérico y
obtener las soluciones gréficas que en la Figura 7,b,7c y 7d.

IV. ENFOQUE DIDACTICO

El enfoque que aqui se ha desarrollado para estudiar y
analizar los dos problemas de movimiento de un deslizador
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sobre un riel (horizontal o inclinado) de aire sujeto a una
fuerza magnética de frenado, es un enfoque global que va
de lo particular hasta lo general. Los estudiantes de primer
afio de una carrera cientifica universitaria, que llevan a cabo
este enfoque, empiezan haciendo experimentos, que de
cierta forma es una manera de reconocer el problema de
manera directa. Se empieza con un enfoque IUdico en donde
los estudiantes se familiarizan con las variables y
parametros del sistema dinamico que esta estudiando, antes
de hacer mediciones.

O<= 0 0|\ |%

0/PHE M|

theta (grydos)

t(s)
|
20 25 30

(d)
FIGURA 7. Modelo del sistema dindmico del deslizador sobre el
riel de aire sujeto a una fuerza de frenado magnético. (a) Modelo
grafico, (b) Gréafica x-t, (b) Grafica v-t y (c) Gréafica a-t.

Una vez que los estudiantes se han familiarizado con los
aspectos conceptuales del sistema dindmico bajo estudio,
ellos realizan un diagrama de cuerpo libre en donde se
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pueda reconocer que las fuerzas verticales al movimiento
del deslizador se anulan y la fuerza magnética que depende
de la velocidad es opuesta a la direccion del movimiento en
el plano horizontal y es la Unica fuerza que afecta el
movimiento del deslizador, por lo tanto es la fuerza que lo
frena, en cambio, en el plano inclinado, en el diagrama de
cuerpo libre hecho por los estudiantes, se observa que la
fuerza magnética opuesta al movimiento empieza a
competir con la fuerza debida a la gravedad que esta en la
direccion del movimiento y por ello, al final, se llega a una
velocidad terminal. Asi, los estudiantes pasan a la toma de
datos experimentales, pero ya teniendo en mente ciertos
objetivos, como son los de obtener los parametros que
definen a las fuerzas que se aplican sobre el objeto en
movimiento y la determinacion de la distancia de frenado
en el riel horizontal o velocidad terminal en el riel
inclinado.

El siguiente paso es conceptualizar estos problemas, es
decir, desarrollar la teoria en clase, para ello los estudiantes
ya han tenido la oportunidad de revisar la bibliografia
recomendada en el curso o inclusive la que encuentran en
Internet. El desarrollo de la teoria no se hace totalmente en
clase, sino que parte se deja al estudiante para que el mismo
la termine, de esta manera, ellos tienen disponible un
tiempo méas amplio de reflexion, en donde ellos pueden
relacionar su trabajo experimental con su reflexidn
conceptual del mismo sistema dindmico bajo estudio, que
después es comentado y reafirmado en clase. Es decir, ellos
participan activamente en el desarrollo del modelo teérico
que tendra como propdsito explicar lo que ellos han
obtenido de los experimentos realizados.

El paso mas complicado, pues es en donde se dispone
de menos guias que sefialen como abordar este paso, es el
de aplicar el modelos conjuntamente con los resultados
experimentales para comprender que ambos lineas de
investigacién coinciden en un mismo enfoque que permitira
entender por completo los problemas abordados. Por una
parte, tendran que obtener de los datos experimentales los
valores actuales de los parametros que definen al sistema
dinamico bajo estudio, pero por otro y en cada momento
habra que estar aplicando el modelo teérico realizado, para
evitar realizar un enfoque exclusivamente empirico que
lleve a resultados parciales. Este doble juego, experimento-
teoria-experimento-teoria, establece un flujo y reflujo
intelectual que permite al estudiante cimentar cada vez méas
ideas que empezaron como ideas vagas y que con la
persistencia de este reflujo se van haciendo cada vez mas
solidas y comprensibles en los esquemas mentales de los
estudiantes.

Finalmente y como una conclusion de que se ha llegado
a un nivel de comprension avanzado, los estudiantes
realizan el modelo gréafico del sistema dindmico de acuerdo
a Coach6, en donde todas sus definiciones, planteamientos
conceptuales y datos reales que involucran en este modelo,
ya han pasado la etapa de automatizacién y se han
convertido en razonamientos escalonados todos ellos
comprensibles y significativos, que les hace transparentes
no solo las soluciones que han obtenido a través del proceso
de investigado seguido, sino que les abre un panorama muy
amplio para seguir estudiando el sistema dindmico en todas
sus particularidades y mas aun les abre el panorama para
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que ellos mismos sugieran variantes experimentales que
sean interesantes de estudiar.

V. CONCLUSIONES

Este enfoque que aqui se ha planteado aqui, de
Experimento-Teoria-Modelacion y retroalimentacion, para
estudiar y analizar el sistema dindmico de un deslizador
sobre un riel de aire sujeto a una fuerza magnético
dependiente de la velocidad, opuesta al movimiento del
deslizador y también a una componente de la fuerza de
gravedad en la direccion del movimiento, es un
planteamiento que se recomienda se lleve a cabo, ain en los
sistemas dinamicos mas simples de un curso de Laboratorio
de Mecanica Clasica, como puede ser el de la caida libre o
la caida de cuerpos ligero en el aire. Es decir, para llegar a
un grado avanzado de complejidad en el proceso de
ensefianza-aprendizaje, hay que transitar por etapas mas
sencillas que se vayan complicando poco a poco. Es
necesario que los estudiantes tengan siempre disponible un
periodo de maduracion no s6lo de los conceptos,
procedimiento y métodos cientificos que van aprendiendo,
sino también en los procedimientos y estrategias que siguen
en sus aprendizajes.

Este enfoque se ha ejemplificado con dos problemas
que inicialmente se plantearon de manera experimental: el
movimiento de un deslizador sujeto a una fuerza magnética
de frenado que se mueve sobre un riel de aire horizontal o
inclinado.

Lo que hemos observados en nuestros estudiantes que
han aplicado este enfoque, es la mayor claridad que ellos
logran en la comprension de los problemas planteados, en
su desarrollo experimental y en la elaboracién del modelo
tedrico, lo mas importante en este enfoque es el desarrollo
de un proceso de razonamientos que les permite realizar el
analisis e interpretacion de resultados experimentales, bajo
un conjunto de representaciones que tienen completo
significado paras ellos. Sin embargo, es necesario realizar
una evaluacion mas profunda al respecto, antes de
manifestar un éxito parcial o completo en la aplicacion de
esta estrategia de ensefianza, pero por lo pronto, los
resultados obtenidos dejan ver que esto es posible de
alcanzar.
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