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| 'ordinador als laboratoris de fisica dels instituts

Josep Panadés Marti *
LE.S. “Jaume I”. Salou

Introduccid

En aquest article presentem un exemple de treball al
laboratori referit a diverses activitats de 'ensenyament
i Taprenentatge de la fisica, en el qual es dona espe-
cial importancia als treballs practics realitzats amb els
alumnes. L’exemple se centra en l'estudi de fenomens
relacionats amb les molles a nivell del BUP 1 COU:
la llei de Hooke, el moviment vibratori harmonic sim-
ple, lamortit i el forgat. Precisament en aquests temes
apareixen una colla de qliestions basiques de l'actual
curriculum, a la vegada que shi poden trobar al-
tres fenomens (ones longitudinals i transversals, cir-
cuits electrics oscillants, ete.) que aprofundiran més
els alumnes que continuin estudis universitaris rela-
cionats amb la fisica. L’exemple que presentem uti-
litza possibilitats generades pels recursos informatics
de lexperimentacid assistida per ordinador (EXAQ) tal
com han estat subministrats i desenvolupats pel Pro-
grama d'Informéatica Educativa (PIE) del Departament
d'Ensenyament.

La utilitzacid de I'EXAO, conjunt de dispositius
i programes que fan servir l'ordinador com a eina
d’adquisicié de dades, obre la possibilitat de 'estudi
de molts fendmens interessants des del punt de vista
didactic que altrament serien molt dificils d’estudiar per
la via experimental (Aranda i Ruiz, 1991). Per mitja
dels programes de tractament de dades subministrats
amb Uequipament I’EXAO, o amb programes més ge-
nerals de 'entorn Framework també subministrats pel
PIE, podem estudiar rapidament i comodament el ti-
pus de dependeéncia entre les variables que intervenen
en un fenomen, la qual cosa permet la recerca de la
llei o bé fixar atencid de forma qualitativa en els trets
essencials de la dependéncia sense haver de passar gaire
estona en la determinacié experimental (Regalés, 1992),
la qual, pero, no és eliminada del tot de Uactivitat, cosa
diferent del que passa amb el metode de les simulacions
informatiques d’experiencies. L’esment fet a anteriors
articles publicats a la Revista de Fisica sobre EXAQO em
dona peu a subratllar que aquest que ara es presenta
deixa els termes generals de presentacié de la metodolo-
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gia i del material que tenien els anteriors (i que anaven
a carrec d’autors que hi havien coHaborat directament)
per centrar-se especificament en la forma com s’ha pogut
aplicar el material a un cas concret en uns centres de-
terminats.

L’aplicacid que es presenta té en compte que és con-
venient apropar els alumnes de secundaria als metodes
de treball que caracteritzen avui la recerca en els labo-
ratoris i la indistria. Perd per tal que sigui possible,
caldra usar un sistema conceptual ben delimitat, un
llengnuatge adequat i una eleccié convenient del tipus
d’experieéncies que realitzar (Vidal, 1991). Vegeu, per
situar-vos, l'esquema de la figura 1.

El mitjans utilitzats

En general, cal que responguin als criteris d’ampli abast
de técniques experimentals basiques, 1 que siguin sen-
zills, comuns i també adaptats al nivell de formacié de
I'alumne.

Magquinari informatic: com a maquinari d’EXAQO
s'utilitza un ordinador PC 386 o superior, equipat
amb placa PC-LAB-812PG, la placa externa (EXAOI
i EXAQO3) i el joc de sensors que I'acompanya.

Programari informatic: com a programari especific
d’EXAQ utilitzem els programes (SENSORS. CORBES,
SO, ete.) (Cortel, 1992) del paquet que normalment
acompanya el maquinari que acabem d’esmentar.

També utilitzem programari procedent del conjunt
general de programes FW3. Fem servir alguns pro-
grames (fulls de caleul i esquemes) com a eines de trac-
tament de dades, atés que permeten una introduecio
gradual de técniques informatiques adaptades al nivell
de formacio dels alumnes.

A més, 1 amb la finalitat de trobar el model experi-
mental que més s’ajusti a les dades experimentals i es-
tudiar les distribucions en dues dimensions pel métode
dels minims quadrats utilitzem REGRESIO.FW3 (per
als models lineals) i REGRENL.FW3 (comparacié en-
tre model lineal, potencial i exponencial). Amb aquests
programes es troben parametres estadistics, parametres
del model, representacions grafiques de la corba de re-
gressio i es generen possibilitats de prediccions. També
fem servir CALCUL.FW3 per trobar la derivada o la
integral d'una funcié d'una variable i les seves repre-
sentacions grafiques; DENSITAT.FW3, que permet, do-
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Figura 1: El laboratori, eina d’ensenyament i aprenentatge

nades les masses i els diametres de diverses boles, tro-
bar les densitats, el valor millor i la desviacié mitjana,
i DIBUIX.FW3 per fer la representacié grafica d’una
funcié donada.

Altre material: a més del material obvi (molles, boles
i suports que en cada cas s’aniran especificant), s'utilitza
un sensor bobina que especifiquem amb detall tot seguit.
El sensor consisteix en una bobina de 2 000 voltes amb
resisténcies en parallel, i equival a un circuit R-L. La
bobina no és ideal, té resisténcia interna considerable i,
de fet, es pot considerar com una resisténcia pura en
serie amb una autoinduccié ideal. Les mesures s’han fet
utilitzant el programa ALTERN d’EXAQ (Cortel, 1992)
i mostren que la nostra bobina té un valor de L de 0,072
H i una resistencia r; de 75 €. En les experiencies que
presentem la freqiiencia no supera els 10 Hz, la qual cosa
comporta per a la bobina una inductancia molt petita,
mai superior a 5 2, una impedancia Z; practicament
igual a la resistencia ohmica r;, de molt aproximadament
75 Q i un angle de desfasament no superior a 3°.

El sistema fisic. L’osciHador harmonic

L’oscillador harmonic és un exemple important de sis-
tema dinamic amb un moviment periodic que serveix
de model exacte o aproximat per a molts problemes de
fisica (Crawford, 1971).

Els exemples classics d’ocillador inclouen un sistema
estable que es desplaga de la seva posicié d’equilibri.
Per esmentar-ne alguns, pensem en el circuit electric
compost d’inductancia i capacitancia, en una massa que
penja d'una molla, etc.

Un element —sigui electric o mecanic— és lineal si la
resposta que presenta és directament proporcional a la
forga de solicitacié. Molts fenomens en fisica sén lineals
quan les variacions de les magnituds implicades sén pe-
tites (llei de Hooke, llei d’Ohm...); llavors les corbes

caracteristiques del fenomen es podran considerar linies
rectes.

Si separem el sistema de I'equilibri es produiran oscil-
lacions lliures. El comportament oscillatori resulta de la
combinacié de dues propietats intrinseques del sistema
fisic amb tendencies oposades: d’una banda la forca de
retorn (molla, condensador...), que intenta que el sis-
tema retorni a l'equilibri imposant una velocitat ade-
quada a la part mobil; de l'altra la inercia, que s’oposa
a qualsevol variacié de la velocitat del sistema (massa,
bobina...).

La freqiiencia de les oscillacions esta relacionada amb
les propietats fisiques del sistema i en el cas de 'oscil-
lador mecanic es compleix que la forga de retorn (o re-
cuperadora) per unitat de deplagament i per unitat de
massa és igual al quadrat de la freqiiencia propia d’oscil-
lacié del sistema.

Si un sistema que oscilla no el pertorbem continua-
ra oscillant indefinidament, Ienergia es va intercanviant
entre el sistema inercial i el de retorn de tal manera que
la suma es manté constant. Tanmateix, en qualsevol
situacio fisica real hi ha processos de friccid i d’altres ti-
pus (fregament, resisténcia, radiacié...) que amorteixen
el moviment. En aquest cas les transferéncies internes
d’energia en un oscillador sén irreversibles i l'energia to-
tal disminueix, hi ha amortiment i el sistema és no con-
servatin. El moviment amortit feble es pseudoperiédic,
amb una amplitud que disminueix exponencialment. El
temps d’amortiment és el temps que tarden 'amplitud
i la velocitat a disminuir en un factor e i I'energia
en un factor e2™ = 0,00187. El factor de qualitat és
el nombre de periodes que triga a disminuir 'energia al
minim valor indicat abans.

Quan un oscillador amortit parteix del repos i és
impellit per una forga sinusoidal, el moviment que en
resulta és la superposicié de 'oscillacié lliure transitoria
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(amortida) i de l'oscilacié estacionaria. Trobem aixi
unes pulsacions transitories inicials mentre s’amorteix
I'oscillacié lliure transitoria. Les oscillacions en 'estat
estacionari sén les que queden després d’haver decaigut
fins a un valor despreciable les transitories. La resposta
ressonant del sistema, a mesura que fem variar de ma-
nera gradual la freqiiencia impulsora, ve caracteritzada
per 'amplitud i el desfasament entre la for¢a impulsora
i la resposta. Ambdues sén funcions de la freqiiencia
impulsora i dels parametres caracteristics del sistema
oscillant.

Determinacio de la constant elastica d'una
molla

Aquesta primera experiéncia la fem sense 'auxili del
material ’'EXAQ, perd utilitzarem un dels programes
(REGRESIO.FW3) per al tractament de les dades.

Material utilitzat: un suport, una nou doble, una
barra amb ganxo, una molla (m = 16,5 g), masses di-
verses, un regle, paper millimetrat i el programa RE-
GRESIO.FW3.

Objectius: estudi de l'allargament d’una molla, de-
terminacié de la constant elastica i representaciéd de
I'energia potencial.

Realitzacié: a una molla elastica subjectada per un
extrem li pengem de altre extrem pesos coneguts. La
molla s’allarga fins a la posicié d’equilibri caracteritzada
en cada cas pel valor [ de la llargaria total de la molla.
Estudi de l’allargament: pengem pesos en ordre
creixent i mesurem la longitud de la molla. Tabulats
els resultats experimentals, fem la representacio grafica
de les forces aplicades versus 'allargament (figura 2).
Conclusions: per a valors petits de la massa la resposta
no és lineal; a partir d'un valor determinat (m = 50 g)
la resposta és lineal i compleix la llei de Hooke.
Determinacié de la constant elastica: entrem les
dades experimentals (masses penjades, superiors a 50 g)
en el programa REGRESIO.FW3 per tal de trobar
la relacié entre la for¢a i lallargament de la molla.
Trobem:

P=Kél+b
K =5,64+0,1N/m,

(figura 2)

b =0,0054 N
(la precisié en la mesura de pesos és de 0,01 No 1 gi
per tant b = 0).

Conclusid: es compleix la llei de Hooke.

P =566l unitats SI.

Avaluacié de ’energia potencial elastica: si a la
molla li pengem una massa M = 86,5 g. la posicid
d’equilibri és:

6l =9 cm

(vegeu-ne el grafic).

La forga recuperadora o elastica és igual al pes de la
massa M. Hi apliquem una forga addicional i produim
un nou allargament z. El treball que aixd comporta el
calculemn per a diferents valors de « i 'anomenem energia
potencial elastica,

E, = z%/25,6,
que representem també en el grafic de la figura 2.

Estudi experimental del moviment vibratori
harmonic simple

Material: el mateix de la practica anterior i, a més,
una bobina de 2 000 voltes (L = 0,072 H, r, = 75%),
un imant i 'equip EXAO.

Objectius: observacié i estudi del moviment vibratori
harmonic simple, relacié entre el valor de la massa oscil-
lant i el periode per a una molla concreta.
Realitzacié: a la molla de K = 5,6 N m~! li pengem
una massa de M = 86,5 g. Posicié d’equilibri 6l =
9 cm. Separem la massa de la posicid d’equilibri a una
distancia A = 0,35 cm (vol dir, for¢ca adicional KA =
1,96 N i energia potencial E, = KA?/2 = 343 mJ), i
abandonem el sistema. Aquest comengara a oscillar amb
un moviment harmonic simple que podem observar a la
pantalla de Vordinador, tal com es veu en la figura 3.

Experiencia EX AQ: usem el sensor bobina en parallel
amb la gran resisténcia d’entrada de V"EXAQ. El circuit
dissipa molt poca energia. Amb 'EXAQO observem V.,
caiguda de potencial a 'extrem de la bobina, que és una
magnitud proporcional a l'acceleracié (o a la posicid,
ja que a = —w?x). Es prenen 5 000 mesures a 100
mesures/segon. La precisié en la mesura de temps és de
0,01 s i en l'eix vertical és de 3 mV.
Mesures: hem fet mesures de 'amplitud, la freqiiencia
i el periode del moviment, la comprovacié de la coin-
cidéncia del valor de la freqgiiencia mesurat amb el pre-
vist per la teoria i la determinacié de l'equacié de la
velocitat en funcié del temps. En els calculs hem tingut
en compte que la molla no és ideal i que, com veurem
després, cal afegir-ne la massa efectiva, mey = 5,5 g, que
és la tercera part de la massa real de la molla (figura 3).
Ens podriem fer les preguntes segiients: les obser-
vacions a la pantalla corresponen a un moviment vi-
bratori harménic? Es conserva lenergia en el movi-
ment estudiat? Les respostes a les gliestions anteriors
son afimatives. A Tecniques informatiques de labo-
ratori (Panades, 1993) les dades experimentals EXAO
d’aquesta experiencia es traspassen a I'FW3 on es
comparen amb la simulacié d’'un moviment vibratori
harmonic simple, i la coincidencia és completa. A més
a més, alli es determina 'energia de cada valor ex-
perimental obtingut com a suma de Penergia cinetica
i la potencial que és constant. Com que l'energia to-
tal proporcionada es manté constant, el sistema és con-
servatiu o no amortit. L’energia s'emmagatzema sota
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dues formes que s'intercanvien mituament de manera
reversible, 'energia cinética i l'energia potencial elastica.
Relacié 177 versus M: hem realitzat diverses vegades
I'experiencia EXAQO anterior fent variar el valor de la
massa penjada a la molla de constant K = 5,6 4+ 0,1
N/m i hem mesurat els valors dels periodes T' corres-
ponents. Amb REGRESIO.FW3 hem buscat la relacio
entre 72 i la massa penjada M.

Conclusié:  per a una molla ideal, sense massa,
s’hauria de complir 7% = 472M/K. Fent servir RE-
GRESIO trobem la relacié T2 = 0,068M + 0,559. La
massa de la molla no és nulla i les particules de la molla
també oscillen encara que no totes amb la mateixa am-
plitud. Aixo fa que calgui afegir a la massa penjada tan
sols una [raccié de la molla m.p, que s’anomena massa
efectiva, i que es preveu que sigui un ter¢ de la massa
de la molla (CRAWFORD, 1971) . L'expressié tedrica,

_AT(M 4 mey)

f e L
K

comparada amb 'anterior ddna:

47® 0,559
T = 5,8 N/m, Mef = O;()H = §,2 g,

C 6,8
resultats molt propers als esperats teoricament
(Fgura 4).

Estudi experimental del moviment vibratori
harmonic amortit

Material: el mateix que en l'experiéncia anterior i, a
més una resisténcia de 75 € que connectem en parallel
al sensor bobina.

Objectius: observacid i estudi del moviment vibra-
tori amortit, determinacié del temps d’amortiment,
freqiiéncia, equacié del moviment i factor de qualitat.
Experiment EXAQO: un sensor bobina amb la re-
sistencia d'entrada de 'EXAQO i una resisténcia de 75
{2 en parallel, amb la finalitat de dissipar energia. Fls
parametres del l'experiment EXAQO sén els mateixos
que abans. Ara observem V., que es pot interpretar
fisicament de dues maneres: (a) com una magnitud pro-
porcional a la intensitat del circuit L-R equivalent, i (b)
com una magnitud proporcional a la velocitat del sis-
tema ja que el ritme temporal de la variacio del flux, la
forca electromotriu induida, és proporcional a la veloci-
tat de I'imant i aquesta és proporcional a V..

A la figura 5 observem el moviment vibratori amor-
tit. Ara l'amplitud de les oscillacions no és constant,
I'energia del sistema anira disminuint i estem per tant
davant d'un sistema no conservatin o dissipatin. Hem
mesurat a la pantalla la freqiiencia (1,25 Hz) de les oscil-
lacions, molt propera a la freqiiencia propia de 'oscil-
lador. Aixo significa que les oscillacions que tenim sén
molt feblement amortides. Amb les eines de caleul hem

ajustat les mesures dels valors maxims per tal de trobar-
ne la variacid en funcié del temps.

Conclusions: l'equacié del moviment del sistema
és la que s'espera de la teoria, una ona harmonica
amb l'amplitud exponencialment decreixent; el temps
d’amortiment val 15.3 s, i el factor de qualitat ¢ del
procés és 120.

Estudi
forcades

experimental de les oscilacions

Material: el mateix de I'experiéncia anterior , afegint-
hi dos imants petits, un potenciometre i una segona
bobina de 2 000 voltes amb un generador de funcions.
Objectius: observacid simultania de la velocitat d'un
oscillador forgat i de la forga. Observacié dels batecs
(pulsacions) inicials entre la part lliure del sistema i la
part forcada que esdevindra estacionaria. Mesura, en
la part estacionaria, del desfasament entre la velocitat
i la forca aplicada. Activacid de les ones estacionaries
longitudinals i transversals.

Experiment EXAOQ: el sistema, com a les experiéncies
anteriors, és d’antuvi una molla K = 5,8 N/m que
arrossega una massa M = 86,5 g de la qual ara
també s’espera un comportament amortit causat per
la preséncia d’'un coeficient de dissipacié d'energia (o
[regament) originat, com abans, per una bobina amb
una resisténcia en parallel. La novetat és que ara ex-
citem el sistema amb una forga sinusoidal produida per
un generador de funcions connectat a una bobina de
2 000 voltes. Dos imants petits s'enganxen a 'extrem
de la molla i se situen dins del camp magnétic de la
bobina accionada pel generador per tal de produir un
forcament sobre l'oscillador a la freqiitncia desitjada.
Usem dos sensors, una bobina de 2 000 voltes amb una
resistencia de 75 € en parallel (dissipacié d’energia) per
tal d’observar la velocitat del sistema i la bobina del
generador, que. reduint amb un potencidometre, permet
observar la [or¢a sinusoidal aplicada.

Amb 'EXAOQO es prenen 5 000 mesures a una velocitat
de 100 mesures/segon (50 cada sensor). L'experiment
dura 50 segons, la precisié en la mesura de temps és
de 0,02 s i la precisié en l'eix vertical és de 3 mV. A
la figura 6 hi ha les observacions fetes a la fregiiencia
impulsora. Podem dir (CRAWFORD, 1971) que:

(i) Al principi s'observen batecs deguts a dues
freqiiencies, la de forgament i la propia de l'oscillador.
Per tant, el moviment és la superposicié de dos movi-
ments components: el moviment llinre i el moviment
estacionari, el primner és un moviment que es va amortint
i que és despreciable després d’un temps de @ = 120
oscillacions.

(ii) Cap al final ( 45 segons) el moviment és estacionari,
i és un moviment harmonic simple defasat respecte de
la forca aplicada. N'hem determinat I'amplitud (0,83
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V), la freqiiencia (1,538 Hz) i el desfasament, mesurant
el retard { entre els dos senyals, amb el resultat de 6 =
360t/T = —83 (# en graus sexagesimals).

(iii) hem repetit per a valors de la freqiiencia impul-
sora d'entre 0 i 10 Hz i hem representat els valors de
I'amplitud de les oscillacions i de 'angle de desfasament
entre la velocitat i la for¢a (figura 7). Per a freqliencies
properes a la freqiiéncia propia (que és de 1,24 Hz)
l'amplitud de les oscillacions creix i el desfasament passa
bruscament de +90? a —90° quan s’assoleix la freqiiencia
de ressonancia.

(iv) En les discontinuitats produides en la connexié i
la desconnexié del generador s’activen les freqiiencies
propies del sistema. Hem activat la molla a la freqiiencia
d’oscillacié de la massa (sense comptar la de la molla) i
després hem parat el generador donar pas a oscillacions
lliures. Hem analitzat per Fourier tant la part forgada
com la lliure (figura 8). Cal observar que en 'espectre
de les oscillacions lliures ha desaparegut la freqiiencia
de for¢gament i, en canvi, pren importancia la freqiiéncia
propia. La resta de les freqiiencies son les mateixes en les
dues parts analitzades. Siactivem la molla amb aquestes
freqiténcies, presents tant a la part forgada com a la
lliure, podem observar fenomens com ara oscillacions
transversals i ones estacionaries longitudinals.

Bibliografia

Consideracions finals

Tal com posavem en evidéncia a 'inici d’aquest article,
creiem haver palesat que 'equipament d’EXAQ, situat
en el context adequat en els centres, permet d’aprofundir
en l'observacid molt més enlla que no ho permeten les
tecniques experimentals tradicionals, amb una conside-
rable economia de temps 1 amb un augment de possibi-
litats d’aprofundiment. En aquest sentit, estem segurs
que altres professors, des d'altres centres, podran fer
moltes més aportacions, de les quals aquest article és
nomeés una mostra incipient.

Pero creiem que en el treball que permet 'EXAQO és
totalment decisiva la incorporacié de la feina i de les ini-
ciatives dels usuaris (professors, almenys). Condnuir cor-
rectament els alumnes a través de la munié de dades que
resulten de les deteccions experimentals és una feina im-
portant per treure’n bon profit. Considerem, per exems-
ple, els molts factors diversos que apareixen a 'estudi
de les oscillacions for¢ades. Quin alumne, per si sol, se-
ria capac d’escatir la preséncia d’oscillacions transver-
sals en el sistema? D’altra banda, sempre és possible
d’afegir petits perfeccionaments casolans als dissenys ge-
nerals que se’ns subministren. Considereu, per exemple,
el sensor bobina al qual ens referim en aquest article.
Esen la confianga que el conjunt d’aquestes aportacions
“menors” sén cabdals que animo altres professors a con-
tribuir, amb el seu treball, a I'aprofitament conjunt de
EXAO.
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