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1 Introduccon y desarrollo teorico

Esta monografia tiene el objetivo de determinar la relacion que existe entre el

momento lineal anillo de vértice y su distancia de viaje. Un anillo de vortice es

un volumen de aire concentrado en una forma toroidal que se desplaza con una
velocidad de traslacion aproximadamente constante y perpendicular al plano del
anillo (figura 1). Este tipo de vortice tiene la caracteristica de ser especialmente
estable después de su formacion y conservar en gran medida sus condiciones ini-
ciales (Akhmetov, 2009). Esta excepcional estabilidad es el sujeto de estudio de
esta monografia.

Los anillos de vortice han fascinado a los fisicos durante décadas por su impresio-
nante estabilidad y capacidad para conservar su momento durante largas distancias
de vuelo. Sin embargo, muchas de las investigaciones se han hecho con anillos a
pequeiia escala, en el orden de los milimetros o menores. En esta monografia se
propone investigar la pregunta ;En qué medida un anillo de vortice pierde mo-
mento lineal en relacion a su distancia de viaje? utilizando anillos de vortice de

aproximadamente 8 centimetros de dimetro.



Figura I:  Simulacién de
un anillo de vértice, gener-
ado en Wolfram Demonstra-
tion ProjectNP ¢ y i rep-
resentan la velocidad trasla-

cional y la velocidad angular

respectivamente.

1.1 Marco Tedrico

El estudio de los anillos de vortice (también referidos como vértices toroidales)
surgio de las predicciones tedricas de Hermann von Helmbholtz y sus iniciales ob-
servaciones del fendmeno en 1858. Durante los anos siguientes, la investigacion
del fenémeno fue en su mayora tedrica, con algunos experimentos cualitativos
para describir su forma. Las investigaciones modernas del fendmeno comenzaron
cerca de 1960 y se enfocaban en la formacion del vortice. (Glezer y Coles 1990;

Maxworthy 1972; Glezer 1988; Didden 1979)

Los anillos de vortice se pueden dividir en dos categorias principales, los boy-
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antes y los impulsivos. Los boyantes se mueven a través de otro fluido gracias



a una diferencia de densidad entre el anillo y el medio, un ejemplo de este tipo
de vortice se puede encontrar en las nubes de hongo formadas por la detonacién
de una bomba nuclear. Esta monografia se enfoca en los anillos de vortice im-
pulsivos, que deben su movimiento unicamente al impulso obtenido durante su

formacion.

Fenomenos que funcionan bajo los mismos principios tienen aplicaciones im-
portantes en la ingenieria, Akhmetov (2009) discute los usos que se le dieron a
estos anillos en la Unién Soviética para extinguir fuegos extremos en pozos de
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petréleo o gas de alta energia. Esto es especialmente util en areas desérticas donde

el transporte de agua es mds complicado. La cualidad que hace especial a estos
anillos para extinguir los fuegos es su capacidad de transferir suficiente momento
para apagarlos. Los anillos de vortice también se han observado ocurriendo natu-
ralmente, se han observado que los delfines los forman para un proposito descono-
cido (Shariff, Karim. 1996), y también se forman en el ventriculo izquierdo del

corazon (referencia).



1.2 Modelos del momento del anillo P

Los anillos de voértice son especiales por su estabilidad, la cual es una consecuen-
cia directa de su rotacion. Al igual que con objetos rigidos, la friccion viscosa
entre el anillo y el aire a su alrededor depende de la velocidad relativa entre los
dos objetos. La circulacion del anillo reduce esta diferencia de velocidad, y por lo
tanto, la friccién que el anillo sufre. Esta circulacién también reduce la diferencia
de momento al colisionar con el aire estacionario frente a €l.
Dos mecanismos principales han sido identificados como los principales respon-
sables de la perdida de velocidad. Uno es el efecto de la friccion viscosa entre el
anillo en movimiento y el aire estacionario. La fuerza de friccion experimentada
por el anillo es aproximada por Sullivan (2008) como

1 v

Fp= §p1)2AC{) (1)

Por las limitaciones experimentales, no podemos medir el area o el coeficiente de
friccion, pero podemos expresar esta relacion en términos de la velocidad y dejar
el resto como una constante que podemos determinar experimentalmente en base

a los datos, por lo tanto
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Fr=—— xV? 1.1
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S1 asumimos una masa constante durante el vuelo encontramos la ecuacion difer-

encial

Si resolvemos esta ecuacion diferencial (apéndice C) encontramos
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Asumiendo que el momento del anillo decae proporcionalmente a la velocidad
traslacional del anillo encontramos que la velocidad del anillo es proporcional a
%. Sin embargo, este es s6lo uno de los mecanismos que reducen el momento del
anillo. El otro es el propuesto por Maxworthy (1972) que afirma que la velocidad
del anillo se reduce por la expansion del radio del anillo. Maxworthy llegé a la

expresion

V() |= Ve P (1.2)



Donde V,, es la velocidad traslacional del anillo en la boca del cafién y a es una
constante. Y si modificamos esta expresion y la aplicamos a tiempos largos en-

contramos segin Sullivan 2008

5 " 1
V) |=Ve?? = | V(E) |x =
t

Vemos que las ecuaciones (1.1) y (1.2) implican las mismas consecuencias, que la
velocidad decae proporcionalmente al tiempo de vuelo. Por lo tanto, utilizaremos
la ecuacion (1.2) que es la que relaciona la velocidad con la distancia de viaje, la
cual es nuestra variable independiente.

Si consideramos la masa del anillo como constante, a partir de la ecuacion (1.2)
esperamos que el anillo pierda momento de forma exponencial con respecto a la
distancia de viaje. Para comprobar esto mediremos el momento del anillo a difer-

entes distancias.



2 Experimentacion

2.1 Disefio del experimento

Para crear los anillos de vrtm% (Lin-
den, 2001). Este consiste en utilizar un piston para dar impulso al aire dentro de
un contenedor, este aire es impulsado a través de un orificio de menor radio, el
cambio de radio aumenta la velocidad del flujo y crea una diferencia de presion
entre el interior y exterior que permite la formacion del anillo. El anillo generado
tiene forma de un toroide con velocidad angular constante a través de este, esta
rotacion proporciona estabilidad y permite que la velocidad traslacional perpen-
dicular al plano de este toro sea relativamente constante.

Emfmwcto de la masa por la velocidad, pero
medirlo explicitamente en el anillo es muy complicado por dos razones: el anillo
se mueve a alta velocidad y es dificil de ver. Las mediciones que haré del mo-

mento del vortice serdn deducidas de sus efectos, no calculadas explicitamente.

En especifico, utilizaré un péndulo balistico de hielo seco para medir la energia

transferida a este por el vortice. Y para convertir esta transferencia de energia a
transferencia de momento usaré una aproximacion de la masa del anillo basada en

el volumen de aire impulsado por el caiién. Con esta informacién podré deducir
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el momento que el anillo transfiere al péndulo al momento de la colision.

La variable independiente es D, la distancia entre la boca del cafién y el péndulo,

la dependiente es el desplazamiento horizontal del péndulo A X, y las controladas

son el radio de 1a boca del canon, temperatura y distancia de tension del elastico, L.
Llevareé a cabo 10 repeticiones para cada distanciade 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135,
y 150 em para un caidn de diametro de 5 cm y otro de 9 cm, las mediciones de D

y del diametro tienen un error de £0.05¢m

2.2 Caiion

Al principio de la investigacion diferentes modelos para el cafion fueron explo-

rados. Primero se intentdé uno a base de aire a presion comprimido a través de
una bomba de aire para bicicleta. Pero no habia una valvula lo suficientemente
rapida para liberar el aire sin interrumpir su flujo. El siguiente que se intent6 fue
una combinacion de cafidn a combustion y a presion (figura 2). Consistia de un
tubo de pvc de 2 pulgadas de didmetro y un metro de largo. En la parte trasera
utiliza un chispero de estufa, modificado para conectarse a corriente alterna de
110V, para generar una chispa dentro del tubo y encender las gotas de gasolina
que eran introducidas por la parte trasera. Después de agregar la gasolina se au-
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mentaba la presion dentro del cafion a 10 PSI y luego se encendia la chispa. Este
disefio si funciond y generaba los anillos, pero era muy dificil hacer consistentes
las explosiones. Estos disefios complicados fueron finalmente reemplazados por

el siguiente simple modelo.

Figura 2: Caiién a base de combustién y presién. A pesar de funcionar, no fue utilizado por la inconsistencia de los

anillos que generaba y por su innecesaria complejidad. J

Figura 3: Diagrama del cafién utilizado

Este canon tiene forma cilindrica (figura 3 y 4), impulsa el aire con una mem-
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brana de pléstico flexible que funciona como piston, esta es conectada con elésticos
a la base del canon, es estirada L = (18 4= 0.1) e¢m desde su posicién relajada, y al
ser liberada impulsa un volumen de aire igual al volumen desplazado por la mem-
brana a través de una salida circular. Esta membrana tiene forma de dos conos,
uno dentro del caién y otro fuera, por lo tanto, el volumen total desplazado es
Vi = smr®(Ly + Ly) = (3881.5 £ 35.2) em® Este volumen de aire es el que for-
mara el anillo al salir del caon, por lo tanto pﬁemos aproximar el volumen inicial

del anillo como

y, por ende

Ma; = Vip = (4.5 4 0.04) g v

Para determinar la velocidad inicial del anillo podemos utilizar la velocidad a
la que el aire es impulsado dentro del cafidn por accion de la membrana plastica.
Sabemos que esta membrana se desplaza una distancia L, para encontrar la veloci-
dad promedio necesitamos el tiempo en que se mueve. Este tiempo fue calculado
grabando en camara lenta el movimiento de la membrana al lado de un cronometro
con precision de 102 segundos, se encontré que el tiempo es aproximadamente

t=(44+1) x 10~% s Combinando esto con la distancia L tenemos

13



Figura 4: Caii6n utilizado. Se construy6 una
base de madera para tener el cafién a la altura
adecuada y un soporte extra para mantener al
plano de la boca del caiién perpendicular al

4

piso.

L
n=g = (45+1.2)m/s
Esta velocidad es la que adquiere el volumen de aire (que todavia no se forma
como anillo) dentro del canon, al salir el aire pasa por la boca del cafion que es de

menor diametro que su interior, es conocido que en una corriente de aire continua,

el flujo volumetrico () de masa debe permanecer constante.

4@ _

dt—o

Podemos aplicar esto en el punto 1 (dentro del cafién) y en el punto 2 (en la boca

del cafion)
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dg 2
Vg = 'Ul% = Ulﬂ(f)g
0
d?
Vg = ’Ulg; (2.2)

donde d; es el diametro de la salida del caiion. Reemplazando los valores medidos

obtenemos las velocidades iniciales para d; = (5 %+ 0.05)em de
V, = vy = (35.08 + 6.02) m/s

y para dy = (9 + 0.05)em
V,=wvy=(13.20+£6.17)m/s v

Estos valores parecen demasiado altos, probablemente como consecuencia de las
aproximaciones que se hicieron para encontrarlas y las imperfecciones del experi-
mento. También es probable que mucha de la velocidad dentro del caidn se pierda,
o que el pistén, al no ser ciindrico, no desplace a la misma velocidad a toda la masa

de aire. Después compararemos estos resultados con el modelo experimental.
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2.3 Péndulo

Este aire impulsado crea una diferencia de presion al salir del cafién, lo cual forma
el anillo de vértice, el cual viajard una distancia variable D hasta encontrarse con el
péndulo balistico. La colision es perfectamente ineldstica (ya que el vortice viaja
con el péndulo despues de la colision) y la energia del vortice es transferida como
velocidad al péndulo, que a su vez se convierte en energia potencial que se puede
medir facilmente. Para medir esta energia potencial necesito el desplazamiento
vertical del péndulo, este lo obtendré grabando el impacto desde un lado y midi-
endo el desplazamiento horizontal (figura 2.1) que después puede ser facilmente
convertido a vertical conociendo el largo del péndulo. La camara utilizada es una
Sony Cyber-Shot de 12.2 mega pixeles, y las distancias del péndulo se mediran
con el programa IC Measure, el cudl mide los pixeles de una fotografia, en este
caso la fotografia del estado final del péndulo como se muestra en la figura 5. La
distancia que mediré es entre el punto inferior derecho del péndulo y la cuerda que
estd en la posicion en la que inicid, el cual es denotado por AX.

Como vemos en la figura 5, el cambio de altura del péndulo estd dado por

AH =L, — /L2 - AX?
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4

donde L, es la longitud del péndulo (no se muestra completo en la imagen) con

un valor de L, = (50.9 £ 0.05)cm.

Figura 5: Andlisis de dimensiones en la vista lateral del péndulo en su posicidn final después de una colisién

El momento inicial del anillo puede ser calculado anélizando la coliision con el
péndulo. El momento es conservado durante la colision, y tomando en cuenta que

es una colision perfectamente ineldstica tenemos

P, =P
Py = (Ma+ Mp)Vp

Donde Vp es la velocidad del péndulo inmediatamente después de la colision. El
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sistema péndulo-anillo si conserva la energia despés de la colision, por lo tanto

1 -2
§(M_4 + Mp)Vp = (My+ Mp)gAH
y si despejamos Vp y reemplazamos en la ecuacioén de conservacion de momento

y la expresion de la altura encontramos que el momento del anillo inmediatamente

antes de la colision esta dado por

| Py |= (M4 + Mp)\/ 29 (Lp - \/M)

encontramos el momento final del anillo de la prueba nimero 7 en termino de
variables que podemos medir experimentalmente, y la unica que varia entre cada

repeticion es AX;. El péndulo fue pesado y tiene una masa de

Mp = (52.6+0.2)g

3 Resultados

3.1 Presentacion de datos

En la figura 5 podemos ver graficados el desplazamiento horizontal promedio AX
que sufrio el péndulo al colisionar con un anillo que ha viajado una distancia D
variable. Los puntos rojos de la parte superior representan las pruebas que se

hicieron con el diametro de salida del caiién de dy = (9 £ 0.05)cm y los puntos

18



azules de la parte inferior el diametro de d; = (9 + 0.05)cm
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Figura 6: Distancia de viaje del anillo D contra el promedio del desplazamiento horizontal del péndulo AX con la

desviacon estandard como la incertidumbre.

3.2 Comparacion con el modelo

Para poder utilizar los datos de la figura 3.1 tenemos que restar de todos ellos el an-
cho del péndulo para tomar en cuenta que la esquina derecha inferior no comenzoé
en la misma posicion que la izquierda. Después, para encontrar el momento final

del anillo en cada caso, podemos pasar esta informacion ajustada por la formula

19



2.31. Para comparar estos datos con nuestro modelo, asumiermos que la ecuacén

que relaciona la distancia D con el momento P tiene la forma

que es de estructura identica a nuestro modelo de la ecuacion 2.1, y podemos
reemplazar la velocidad de la ecuacion 2.1 por momento porque la masa es con-
stante durante el vuelo. La forma mas facil de determinar las constantes P, y a es
linealizando estos datos, esto lo logramos tomando el logaritmo natural de ambos

lados de la ecuacion, después de aplicar las leyes de exponentes encontramos
In(P) = bD +In Po v (3.21)

si los graficamos y aplicamos regresion lineal encontramos la grafica 3.2.
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Figura 7: Datos de In P contra D. Grafica linelizada para encontrar los coeficientes del modelo exponencial.

La regresion lineal a los dos grupos de datos nos da las ecuaciones, para el

diametro d, y para el diametro d, respectivamente
In P =—-0.7302D — 3.3527

In P =-0.1772D — 3.2697

basandonos en la ecuacidon 3.21 podemos ver que para el d; y para el ds respecti-
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vamente
Py(d) = ey a=—0.7302
P,(dy) = O y a=—0.1772
Con los valores de estas constantes y porque asumimos una masa constante, pode-

mos construir las funciones de momento lineal con respecto a la distancia de viaje

para ambos diametros

= 7 —N 70
P; = P e 011D 034 ¢~ 06790

1

—0.679 _ 2
})dz — R e 0.679D ~ 0.038 ¢ 0.173D
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Figura 8: Velocidad final del vértice con respecto a su distancia de viaje. Las funciones son las construidas a partir

del modelo tedrico y se muestra su ajuste con los datos para ambos diametros.
3.3 Interpretacion de los resultados

Los datos originales tienen la forma que calculamos en nuestro modelo teérico, un
decaimiento exponencial con exponente negativo para ambos radios de la boca del
canon. Algo interesante es que la desviacion estndar de los datos aumenta cuando

aumenta la distancia de viaje, esto tiene mucho sentido si tomamos en cuenta los
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descubrimientos de Kambe (1974). Kambe encontré que después de cierta distan-
cia de viaje, los anillos de vortice comienzan a cambiar su direccién de vuelo por
cierto dngulo. Esto debido a que su circulacion afecta la velocidad de las corrientes
de aire alrededor y crea una diferencia de presion que mueve el anillo. Si esto es
asi, el anillo golpea el péndulo no perpendicularmente, pero con un dngulo. Esto
distribuye la fuerza del impacto en fuerza perpendicular que es la que genera la
torca y en fuerza paralela al péndulo, que sélo aumenta la tensién del mismo. Por
lo tanto, si este dangulo aumenta con la distancia D, esperariamos que los golpes
a largas distancias tengan una mayor variacion en su fuerza de impacto, y por lo
tanto, en el desplazamiento horizontal que generan en el péndulo.

La fuerza perpendicular al péndulo puede ser expresada como

F| = Frcos(0)

Y segun Kambe, la el angulo es proporcional a la distancia, por lo tanto, a mayor
distancia de viaje menor fuerza perpendicular por el cambio de dngulo y la dis-

tribucion de la fuerza total.

Otro factor importante es el rol que juega el didmetro de la boca del caiidn.
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Por limitaciones de tiempo y espacio s6lo pudimos hacer las 100 pruebas de cada
didmetro con dos valores, uno de d; = (50.05) cm y otro de dy = (940.05) cm.
Por la ecuacion 2.2 vemos que un didmetro mayor genera una mayor velocidad, y
por la ecuacion 1.1 vemos que mayor velocidad incrementa la rapidez del cambio
de momento del anillo. Sin embargo, eso no es lo que encontramos.

De la figura 3.2 vemos que la velocidad de los anillos generados con d; decaen
mads rapido que los de dy. Esto lo podemos ver cuantitativamente en el coeficiente
de decaimiento, para los anillos de d; es —0.679 y para los de d; es —0.173. Esto
puede deberse a varios factores, es posible que las mediciones en los 15 ¢m para
el dy no sean completamente precisas, pues parecen tener aproximadamente la
misma velocidad que los anillos que viajaron 15 ¢m desde la boca d;. Otra posi-
bilidad es que la velocidad inicial de los anillos generados por d fuese tan grande
que hayan sido frenados en 15 cm y se acercaran a la velocidad de los anillos de

dy a esa distancia.
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4 Conclusion

A partir de esta investigacion llegamos a interesantes resultados. Primeramente,

desarrollamos un modelo tedérico que relaciona el momento lineal P del anillo de

vortice con la distancia que ha viajado (D). Este tiene la forma ﬁ(D) = PP
donde a es la constante de decaimiento exponencial. Otro descubrimiento fue que
la velocidad incial calculada a partir de las propiedades del cafién es una sobre
AVAVAVAVAYA AV A

estimacion de la velocidad incial experimental. También encontramos que para
el diametro mayor de la salida del caién existia un coeficiente de decaimiento a
menor que para el de diametro menor. En conjunto estos descubrimientos nos pro-
porcionas una idea de como viaja un anillo de vortice en aire.

Sin embargo, existen algunas limitaciones en este experimento. Para empezar,
las mediciones no son directamente del anillo, sino de sus consecuencias en el
péndulo, por lo tanto, las velocidad reales son mayores que las medidas. También
tenemos las limitaciones en las mediciones y en la consistencia de los anillos gen-
erados por el caiién. El modelo tedrico que se desarrollo es simple y asume una
masa constante, pero se justifica por la buena correspondencia que tiene con los

datos experimentales.

Quedan preguntas por responder y han surgido nuevas a partir de esta investi-
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gacion. ;Como se comportan estos anillos en un medio diferente, por ejemplo
el agua? ;Qué determina el coeficiente de decaimiento? ;Qué relacién tiene con
el movimiento del anilloo su velocidad angular? Un modelo tedrico tomando en
cuenta la forma del anillo seria apropiado. También investigar a mayor profundi-
dad el efecto de las dimensiones iniciales del anillo es importante, medir directa-
mente el radio de los anillos seria un importante paso para verificar la teoria de

expansion del radio de Maxworthy (1972).

Apéndice A

Las siguientes tablas muestras los datos originales del desplazamiento horizontal
del péndulo A X con respecto a la distancia de viaje D. Las columnas Ax; denotan

la prueba nimero i, todas con una incertidumbre omitida por espacio de =0.05 cm.
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Tabla 1: Datos originales para d; = (54 0.05) cm

D +05em Az Ars  Axg  Azy  Axs  Axg  Axy  Axg  Axzg  Axg  Promedio
15 13.28 11.03 11.86 14.25 13.76 11.80 13.92 13.84 13.65 12.56 13.00
30 12.01 1297 13.13 12.79 1274 13.72 13.22 12,65 1237 12.72 12.83
45 11.47 1294 11.86 13.59 12.28 1093 1093 12.76 11.89 13.11 12.18
60 12.65 12,59 11.87 11.16 10.98 11.95 11.50 11.14 11.79 11.75 11.74
75 10.70 10.49 10.17 10.82 11.28 1226 9.87 11.22 10.57 11.53 10.89
90 9.82 11.25 895 9.78 1045 11.25 7.85 9.66 10.29 10.47 9.98
105 7.09 862 906 6.44 850 978 958 892 929 595 8.32
120 77 745 9.04 888 649 649 744 934 743 8.67 7.90
135 10.75 497 739 6.87 978 634 809 867 6.86 8.90 7.86
150 427 577 965 6.89 633 546 940 751 459  3.90 6.38
Tabla 2: Datos originales para dy = (9 & 0.05) cm
D+05ecm Axy Az  Axy Azy  Axs  Axg Axy Axg  Axzg  Axzyy  Promedio
15 1596 15.08 15.80 15.82 1574 14.71 14.89 16.75 14.88 15.25 15.49
30 1551 16.82 16.51 16.22 17.32 16.28 1691 14.93 15.69 15.85 16.20
45 16.29 16.17 16.34 18.11 16.06 16.43 17.51 15.62 14.02 16.57 16.31
60 17.71 15,53 15.03 15.70 15.89 16.15 16.84 16 15.64 16.54 16.10
75 16.37 15.02 1599 15.13 16.01 15.86 15.23 1594 16.42 15.42 15.74
90 15.30 15.81 15.65 1540 1528 1498 16.32 15.44 1454 15.03 15.38
105 14.22  13.47 14.02 14.18 14.32 15.31 1445 13.63 14.10 13.22 14.09
120 13.41 15.28 14.71 16.36 15.17 14.11 14.45 13.19 13.35 14.10 14.41
135 1573 11.52 13.46 12.80 14.04 1501 13.46 14.48 14.63 13.60 13.87
150 13.10 13.87 13.08 14.73 14.61 1576 12.24 1194 11.59 10.14 13.11
Apéndice B

Las siguientes tablas muestran los datos procesados del logaritmo natural del mo-

mento final del anillo In(P) con respecto a la distancia de viaje D 4+ 0.5 cm. Las

columnas In(P), denotan la prueba nimero i, las incertidumbres fueron omiti-
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das donde se utilizo la desviacion estandard. Estos datos fueron los utilizados en
la figura 3.2 para linealizar los datos. No todos los digitos se muestran en estas

tablas.

Tabla 3: Datos linearizados para d; = (5 & 0.05) cm

D In(P); In(P), In(P); In(P), In(P); In(P); I(P), In(P); In(P), In(P),, Promedio

0.15 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
0.30 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
0.45 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03
0.60 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
0.75 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
0.90 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02
1.05 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02
1.20 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01
1.35 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01
1.50 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01

Tabla 4: Datos linearizados para ds = (9 £ 0.05) em

D In(P), In(P), Wn(P); WIn(P), WIn(P); In(P), Wn(P); In(P); In(P)y In(P),, Promedio

0.15 0.04 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03
0.30 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.04
0.45 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.04
0.60 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04
0.75 0.04 0.03 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03
0.90 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03
1.05 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
1.20 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
1.35 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
1.50 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03
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Apéndice C

Comenzamos con la ecuacion diferencial

av
—m— =
dt

5

T2

:-.n

1
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Caodigo personal del alumno:

Monografia: formulario de reflexion sobre la planificacion y el progreso

Alumno: Este formulario debe ser completado por el alumno durante el trascurso y la finalizaciéon de su monografia. Este
documento deja constancia de la reflexién sobre su progreso y planificacion, asi como sobre la naturaleza de los debates con
su supervisor. Debe llevar a cabo tres sesiones de reflexion formal con su supervisor: la primera sesion de reflexion formal
debera centrarse en las ideas iniciales y en su planificacion del desarrollo de la investigacion; la sesion de reflexion intermedia
se llevara a cabo cuando haya completado una parte significativa de su investigacion; y la Gltima sesion consistira en una
entrevista final que tendréa lugar una vez haya completado y enfregado su monografia. Este documento sirve de registro para
respaldar la autoria original de su trabajo. La suma de las tres reflexiones no debera superar las 500 palabras.

Completar este formulario sera un requisito obligatorio de la Monografia a partir de la convocatoria de examenes de
mayo de 2018 y debera enviarse junto con la monografia finalizada para su evaluacién, segtn lo dispuesto en el criterio
E.

Supervisor: Debe llevar a cabo tres sesiones de reflexion con cada alumno: una en la primera etapa del proceso, una durante
la etapa intermedia y la entrevista final. Se permite celebrar otras sesiones de consulta, pero no es necesario registrarlas en
esta hoja. Después de cada sesion de reflexion los alumnos deben dejar constancia de sus reflexiones, y el supervisor debe
firmar y fechar este formulario.

Primera sesion de reflexion
Comentarios de los alumnos:

Durante la primera sesiéon mi asesor me dio retroalimentacion sobre el plan y disefio de la monografia. Discutimos el
enfoque con el cual trabajaria en la monografia, en mi caso es sobre relacion de variables y el asesor lo aprobd. De este
enfoque se derivd la pregunta de investigacion que respondera esta monografia. Para lograr esto se seguird una estrategia
que también fue propuesta y aceptada en esta sesion. Identifiqué un nimero de posibles problemas con el desarrollo de los
experimentos, andlisis de los datos e interpretacion de los resultados.

Entre las cosas que quedan por hacer es realizar un cronograma detallado de las actividades a realizar y familiarizarme con

los criterios de evaluacion.

Fecha: |5 de Junio 2017 Iniciales del supervisor:
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Reflexion intermedia
Comentarios de los alumnos:

Durante el disefio del experimenté encontré diversos obstaculos. El primero fue el disefio del cafién, llegué al modelo final
después de 3 intentos durante varias semanas. La mayoria de los instrumentos utilizados para el experimento los tuve que
construir para que tuvieran las dimensiones y propiedades necesarias (el caion, el péndulo, el soporte del péndulo, la base
del candn). También encontré desafios durante el analisis de los datos, el error de las mediciones es dificil de estimar, en
las partes en que era demasiado complicado utilicé la desviacién estandar como una aproximacion.

Después de completar el primer borrador de la monografia se encontré un error conceptual en el andlisis del péndulo, y este
se corrigié para la version final, asi como errores menores de formato y estructura.

-]

Fecha: |17 de Septiembre 2017 Iniciales del supervisor:

Reflexion final (entrevista final)
Comentarios de los alumnos:

Al discutir con el maestro después de la entrega final de la monografia, me hizo algunos comentarios sobre mi
investigacion. Me comenté que el trabajo que realicé se alineé de manera correcta con la pregunta de investigacion que fue
planteada al inicio de la investigaciéon. También me menciond que yo era capaz de reconocer mi arreglo experimental, y
fundamentar el disefio en base a los principios fisicos fundamentales bajos los cuales funciona. Y que fui capaz de describir
el marco tedrico en base al cual desarrollé mi trabajo, relacionandolo con las fuentes de investigacion mas importantes de
mi monografia. Comentd que mis resultados fueron producto de un analisis matematico, y que son pertinentes para
responder a la pregunta de investigacion que habia planteado.

También discutimos sobre algunas limitaciones que encontré durante el desarrollo de esta monografia y posibles
investigaciones que podrias surgir de esta exploracion.
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Comentarios del supervisor:

El estudiante mediante este trabajo de investigacion nos muestra un gran compromiso académico pues el disefio de
dispositivos y arreglo experimental son de su autoria. Es precisamente con el disefio de los dispositivos con lo que nos
percatamaos la superacion que logro el alumno, al inicio del proceso de investigacion se tenia planeado un dispositivo, sin
embargo al construirlo el funcicnamiento no fue el adecuado. Esto se repitié un par de ocasiones mas, hasta que se pudo
construir uno que cumpliera con las especificaciones requeridas. Esto mismo genero un retraso en los avances de la
investigacion, sin embargo también se pudo sobreponer a ellos logrando entregar en tiempo y forma su trabajo. El alumno
de (® Fisi ingl ic 0 i i racias a ello a logrado
viajar por su pais de procedencia y es preseleccionado para concursos internacionales. Esto, mientras que es un
reconocimiento a su trayectoria académica, represento una serie de compromisos que lo llevaron a una nueva
programacién de su trabajo y una organizacién metddica de sus actividades de clase y extra clase.






