
EDUCATION Revista Mexicana de Fı́sica E62 (2016) 66–72 JULY–DECEMBER 2016

Análisis del coeficiente de amortiguamiento viscoso en un sistema
masa-resorte-amortiguador utilizando PPLANE y GEOGEBRA

J.E. Escalante-Martı́neza, J.R. Laguna-Camachoa, J.F. Ǵomez-Aguilarb, C. Caldeŕon-Raḿona,
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En el presente artı́culo se estudia un sistema masa-resorte-amotiguador. La influencia que ejerce la viscosidad del fluido y el valor del
coeficiente de amortiguamiento viscoso es analizada mediante el empleo de tres fluidos, agua, aceite comestible y aceite para motor a
gasolina SAE 10W-40. Se realizan las simulaciones numéricas utilizando PPLANE y GeoGebra bajo el paradigma del aprendizaje basado
en problemas (ABP). Se hace la comparación de los tres amortiguadores.

Descriptores: Métodos de enseñanza y estrategias; uso de la computadora en la educación; experimentos y aparatos de laboratorio; vibra-
ciones mećanicas; simulación nuḿerica; solucíon de ecuaciones.

In this article a mass-spring-damper system is studied. The influence of the viscosity of the fluid and the damping coefficient is analyzed by
using three fluids, water, edible oil and gasoline engine oil SAE 10W-40. Numerical simulations using PPLANE and GeoGebra shown under
the paradigm of problem-based learning (PBL) are performed. Comparing the three dampers it is made.

Keywords: Teaching methods and strategies; computers in education; laboratory experiments and apparatus; vibrations and mechanical
waves; numerical simulation; solution of equations.
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1. Introducción

El objetivo de este artı́culo es presentar un análisis téorico y
numérico sobre un experimento en el que comparamos tres
amortiguadores hidráulicos. Nuestro proṕosito es que sirva
como apoyo a la formación de estudiantes de ingenierı́a y
ciencias, en particular para quienes cursan la experiencia edu-
cativa llamada vibraciones mecánicas. La filosof́ıa de fondo
que dirige nuestros esfuerzos es el aprendizaje basado en so-
lución de problemas (ABP) [1].

Usualmente las vibraciones mecánicas se abordan como
un ejemplo de aplicación de ecuaciones diferenciales (ED),
lineales de orden superior, en un curso de ED universitario.
Por lo cual hemos querido presentar una práctica realizada
en el laboratorio de fı́sica, la cual forma parte de los crite-
rios de desempeño de la experiencia educativa de ecuaciones
diferenciales, que a su vez sirva como base a estudios poste-
riores en el laboratorio de vibraciones mecánicasi. Incluimos
adeḿas el uso de software libre (PPLANE y GeoGebra) para
analizar los experimentos realizados lo cual, a nuestro pare-
cer, aunado al análisis téorico consolida competencias en el
estudiante bien apreciadas en elámbito laboral. El objetivo
instruccional de esta práctica es que el estudiante construya
su aprendizaje a partir de la experiencia en el laboratorio, que
resuelva el problema de cuantificar el efecto de la viscosidad
en un sistema masa-resorte-amortiguador (MRA) y que sea

capaz de argumentar su opinión en base a los resultados de
su investigacíon con los tres tipos de amortiguadores aquı́ es-
tudiados.

Los autores discutimos sobre la actividad aquı́ propues-
ta, teniendo en cuenta que la educación tradicional se puede
complementar mediante la estrategia didáctica del ABP, lo
cual contribuye a consolidar aprendizajes significativos que a
su vez se traducen en las habilidades deseadas, como son: la
obtencíon de datos de un experimento (situación concreta con
elementos tangibles), el análisis mateḿatico-computacional
y la argumentación de resultados [2,3].

Se utiliza PPLANE para resolver numéricamente la ED
de segundo orden asociada al sistema (MRA) para cada amor-
tiguador (agua, aceite comestible y aceite para motor). Para
ello, la ecuacíon se reescribe como un sistema de dos ED’s de
primer orden, con lo cual se obtiene una gráfica de la solución
numérica [4,5]. Por otra parte, se resuelve a mano la ED de
segundo orden, obteniendo ası́ la forma anaĺıtica de la solu-
ción, la cual se grafica en GeoGebra y se compara con la so-
lución nuḿerica obtenida en PPLANE, garantizando ası́ que
la coleccíon de datos y el ańalisis hecho es correcto [6,7].

El sistema MRA ofrece una excelente descripción de los
fenómenos de vibraciones mecánicas, pese a ser un tópico de
estudio bien conocido, aún es tema de investigación de fron-
tera del conocimiento [8,9].
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FIGURA 1. Esquema del sistema masa resorte amortiguador
(MRA). La masa denotada porm, el resorte con constante elástica
k y amortiguador con coeficiente viscosoβ.

Se considera un sistema MRA, como el que se presenta
en la Fig. 1, con una masam, un resorte con constante elásti-
cak y un amortiguador con coeficiente de amortiguamiento
viscosoβ.

En ausencia de otra fuerza que actúe en el sistema, se tie-
ne por la segunda ley de Newton que:

m
d2x

dt2
= −β

dx

dt
− kx. (1)

Donde,x es el desplazamiento de la masa medido desde
su punto de equilibrio, positivo hacia abajo y negativo ha-
cia arriba. Adeḿas, el signo negativo en el lado derecho de
la Ec. (1) se debe a que, tanto resorte como amortiguador,
act́uan en direccíon opuesta al movimiento. A esta ecuación
se le llama ED delmovimiento libre amortiguado. Haciendo
un cambio de variables

2λ =
β

m
, ω2 =

k

m
, (2)

la Ec. (1) se puede escribir como:

d2x

dt2
+ 2λ

dx

dt
+ ω2x = 0. (3)

La Ec. (3) tiene la ecuación caracteŕısitica:

m2 + 2λm + ω2 = 0.

Cuyas ráıces son:m1,2 = λ ± √λ2 − ω2. Por lo tanto, hay
tres casos posibles.

λ2 − ω2 > 0. Caso sobre amortiguado. La
solucíon de la Ec. (3) esx(t) = c1e

m1t + c2e
m2t.

λ2−ω2 = 0. Caso cŕıticamente amortiguado.
La solucíon de la Ec. (3) esx(t) = c1e

m1t + c2te
m1t.

λ2 − ω2 < 0. Caso sub amortiguado. La so-
lución de la Ec. (3) es

x(t)=e−λt
(
c1 cos

√
ω2−λ2 t+c2 sin

√
ω2−λ2 t

)
.

Dondec1 y c2 se determinan por las condiciones inicia-
les.

En este artı́culo śolo consideramos el caso sub amortigua-
do ya quéeste presenta oscilaciones, los otros dos casos pre-
sentan comportamiento asintótico hacia el punto de equilibrio
y en consecuencia no oscilan. Por lo tanto, el caso subamorti-
guado es el que mejor ejemplifica las vibraciones mecánicas.

2. Análisis de la solucíon del caso sub amorti-
guado

En esta sección se analiza la solución de la Ec. (3).

x(t)=e−λt
(
c1 cos

√
ω2−λ2 t+c2 sin

√
ω2−λ2 t

)
. (4)

En forma alternativa, se puede escribir (4) como

x(t) = Ae−λt sin
(√

ω2 − λ2 t + φ
)
, (5)

dondeA =
√

c2
1 + c2

2 y tan φ = c1/c2. Aeλt se le llama
amplitud amortiguada y a2π/

√
ω2 − λ2 se le llama cuasi

periodo, es el tiempo entre dos máximos (o ḿınimos) de la
solucíonx(t) en cualquiera de sus formas (4) o (5).

En los experimentos realizados no se observó una am-
plitud A mayor a 5 cm. Todos los experimentos se llevaron
a cabo con id́enticas condiciones iniciales, la masa se libera
desde el reposo a una distancia de 5 cm hacia abajo desde su
punto de equilibrio. Es decir,x(0) = 0.05 y x′(0) = 0.

En general, se tienex(t) como en la Ec. 4, entoncesx′(t)
es:

x′(t) = e−λt

(
− c1

√
ω2 − λ2 sin

√
ω2 − λ2 t

+ c2

√
ω2 − λ2 cos

√
ω2 − λ2 t

)

+
(

c1 cos
√

ω2 − λ2 t + c2 sin
√

ω2 − λ2 t

)

× (− λe−λt
)

Para determinar los valoresc1 y c2 se tiene que

x(0) = e−λ(0)

(
c1 cos

(√
ω2 − λ2(0)

)

+ c2 sin
(√

ω2 − λ2(0)
))

= c1. (6)

Además, dex′(0) se tiene que
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x′(0) =e−λ(0)

(
− c1

√
ω2 − λ2 sin

(√
ω2 − λ2 (0)

)

+ c2

√
ω2 − λ2 cos

(√
ω2 − λ2 (0)

))

+
(

c1 cos
(√

ω2 − λ2 (0)
)

+ c2 sin
(√

ω2 − λ2 (0)
))(− λe−λ(0)

)

x′(0) = c2

√
ω2 − λ2 − λc1 (7)

De las Ecs. (6), (7) y por las condiciones iniciales se tiene

c2 =
λc1√

ω2 − λ2
. (8)

La Ec. (8) permite escribir ac2 como funcíon deλ, que a
su vez es función deβ, en vista de la Ec. (2)λ = β/2m. Ver
Fig. 2.

El efecto de c2 es visible en la amplitud(
A =

√
c2
1 + c2

2

)
, cuandoc2 ≥ 0.023 ya que implica que

A ≥
√

(0.05)2 + (0.023)2 = 0.055. Sin embargo, esto no se
observ́o en niguno de los experimentos realizados. De hecho,
como se veŕa más adelante se obtuvieron valores aproxima-
dos deβ = 0.03, 0.06, 0.17. Entonces se puede considerar
c2 = 0 y en consecuenciaA = c1 = 0.05. Por lo tanto la
solucíon es

x(t) = Ae−λt cos (
√

ω2 − λ2 t). (9)

3. Análisis del experimento

En esta sección se describe el experimento realizado con el
sistema MRA para el amortiguador a base de agua. El análi-
sis realizado con los otros dos amortiguadores se llevó a cabo
de la misma forma, los resultados se muestran en la Sec. 4.
El objetivo es determinar el coeficiente de amortiguamiento
viscosoβ. Ver Fig. 3.

FIGURA 2. c2 visto como funcíon del coeficiente de amortigua-
miento viscosoβ.

FIGURA 3. Sistema MRA real empleado en el laboratorio.

La masam, medida en kilogramos kg, que consideramos
para el sistema es la suma de las masas de la pesa, denotada
por mp y de la varilla con su disco (elementos del amorti-
guador), denotada porma (Ver Fig. 3). Se utiliza una b́ascula
para determinarmp = 204.70 grs yma = 15 grs. Aśı que
m = mp + ma = 219.70 grs = 0.2197 kg.

La constante de elasticidadk, medida enN/m, del resor-
te se determina midiendo la elongación producida por el peso
de la masa. En vista de la Ley de Hooke, utilizamos sólo la
masamp; es decir el sistema desacoplado del amortiguador.
Esto no introduce ninǵun error de medición pues la fuerza
con la que el resorte jala la masa es proporcional al peso, de
forma que agregar mas o menos peso sólo elongaŕa mas o me-
nos el resorte, por ello es posible determinark sólo conmp.
Se denota porFr la fuerza con la que el resorte jala o empuja
la masa. Por lo tanto,Fr = kx. El resorte sin deformar mi-
de25.5 cm, cuando se coloca la masamp = 0.2047 kg ésta
jala con una fuerza igual a su pesoW = 2.01 N, entonces
el resorte mide110.8 cm. La elongacíon 4x = 110.8 cm
-25.5 cm = 85.3 cm = 0.853 m. Entonces,2.01 = k(0.853),
aśı quek = 2.01/0.853 = 2.35 N/m.

El coeficiente de amortiguamiento viscosoβ, medido en
N s/m, es un parámetro téorico capaz de explicar la disipación
de enerǵıa debida a las fricciones que frenan el movimiento.
No es un paŕametro f́ısico real como la masam y la constan-
te eĺasticak a los cuales se puede acceder con una medición
simple. A continuacíon se describe la metodologı́a seguida
para encontrar un valor aproximado.

Con la ayuda de un cronómetro, un trozo de cartón de
peso despreciable cuyas dimensiones son ancho 5 mm, largo
5 cm, espesor de 1 mm y un láser medimos el tiempo que tar-
da en pasar la masa por su punto de equilibrio, desde el inicio
del experimento hasta que el mismo se hizo indistinguible
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TABLA I. Tiempos para los que la masa pasa por su punto de equilibrio utilizando el amortiguador con agua.

t1 = 0.39 t7 = 6.47 t13 = 12.53 t19 = 18.87 t25 = 25.13

t2 = 1.28 t8 = 7.58 t14 = 13.59 t20 = 19.92 t26 = 26.16

t3 = 2.26 t9 = 8.55 t15 = 14.60 t21 = 21 t27 = 27.26

t4 = 3.17 t10 = 9.52 t16 = 15.63 t22 = 21.95 t28 = 28.28

t5 = 4.21 t11 = 10.53 t17 = 16.78 t23 = 23.17 t29 = 29.26

t6 = 5.36 t12 = 11.59 t18 = 17.77 t24 = 24.02 t30 = 30.24

para nuestros instrumentos de medición. El cart́on se co-
locó de manera que coincide con el punto de equilibrio de
la masa. Los tiempos mencionados se muestran en la Tabla I.

Con estos tiempos vamos a calcular el cuasi peridoτ ,
tiempo que la masa tarda en alcanzar dos picos consecuti-
vos (ya sea ḿaximo o ḿınimo). Seaτ/2 el promedio de las
diferencias consecutivas de los tiempos que tarda la masa en
pasar por su punto de equilibrio; es decir:

τ

2
=

1
29

29∑

i=1

(ti+1 − ti) = 1.02931034. (10)

En consecuenciaτ/4 = 0.51465517 seŕa el tiempo que
tarda la masa en ir del punto de equilibrio a un extremo.

Despúes det30 el movimiento se hizo indistingible, es-
to se observa puesto que el cartón impide pasar al láser. Ver
Fig. 4. Escrito en forma precisa, se tiene que:

∀ t > t30, |x(t)| ≤ 0.005 m

Con τ/4 se calculaλ y en consecuencia aβ. Seay(t),
la curva exponencial que delimita la solución x(t) de la
Ec. (3). De hecho,y(t) = Ae−λt, del experimento sabemos
queA = x(0) = 0.05 y quex(t30) = 0 fue elúltimo tiempo

FIGURA 4. Sistema masa-resorte-amortiguador utilizado en este
experimento.

FIGURA 5. Gráfica de la solución de la Ec. (3) param = 0.2197,
k = 2.35, β = 0.03289765027; considerando el amortiguador a
base de agua.

para el cual la masa paso por su punto de equilibrio antes de
que el movimiento fuera indistingible. Supondremos enton-
ces que:

y(30.75) = x
(
t30 +

τ

4

)

= x(30.24 + 0.51) = x(30.75) = 0.005 (11)

Por otra parte, dado quey(t) = Ae−λt se tiene que:

ln y(t) = ln Ae−λt

ln y(t) = ln A + ln e−λt

ln y(t) = ln A− λt en vista de la Ec. (11)

ln 0.005 = ln 0.05− λ(30.75465517)

λ =
ln 0.05− ln 0.005

30.75465517

λ = 0.07486948172

De aqúı y usando la Ec. (2), se determina el coeficiente
de amortiguamiento viscosoβ = 2mλ = 0.03289765027.
Ahora utilizamos PPLANE con los valores dem = 0.2197,
k = 2.35, β = 0.03289765027, para graficar el movimiento
de la masa en este sistema MRA con un amortiguador a base
de agua. La solución de la Ec. (3) para estos parámetros se
presenta en la Fig. 5.

Con la finalidad de estudiar mejor la solución mos-
trada en la Fig. 5, se grafı́ca en GeoGebra la solución
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TABLA II. Raices dex(t) utilizando el amortiguador a base de agua. Det1 hastat32 se corresponden con los puntosA hastaH1 de la Fig. 6.

t1 = 0.4804130596 t9 = 8.1670221348 t17 = 15.8536309531 t25 = 23.5402394998

t2 = 1.4412392082 t10 = 9.1278480236 t18 = 16.8144567021 t26 = 24.5010655374

t3 = 2.4020653868 t11 = 10.0886743314 t19 = 17.7752829600 t27 = 25.4618920516

t4 = 3.3628915810 t12 = 11.0495000950 t20 = 18.7361092120 t28 = 26.4227180636

t5 = 4.3237172738 t13 = 12.0103263559 t21 = 19.6969354444 t29 = 27.3835441034

t6 = 5.2845344590 t14 = 12.9711524644 t22 = 20.6577761145 t30 = 28.3443702046

t7 = 6.2453695770 t15 = 13.9319785728 t23 = 21.6185873075 t31 = 29.3051963520

t8 = 7.2061956466 t16 = 14.8928047281 t24 = 22.5794134253 t32 = 30.2660225297

FIGURA 6. Gráfica del desplazamientox(t). Los puntos desdeA
hastaH1 se corresponden con los tiempost1 hastat32 en la Ta-
bla II. Observe quex(t30 + τ/4) = 0.005.

x(t) = 0.05e−λt cos
√

ω2 − λ2t. Con el comando de Geo-
Gebra
Raı́ces[ <Funci ón> ,

<Extremo inferior del intervalo>,
<Extremo superior del intervalo> ]

se obtienen los tiempos para los cuales la masa cruza su punto
de equlibrio, para esto se define la curva
c(x) = 0.05eˆ(-0.0748694817x)

cos(3.269678692 x) ,
entonces se calcula

Raı́ces [c(x), 0, 31] ,
ver Fig. 6.

La gŕafica dex(t) que se presenta en la Fig. 6 tiene 32
cortes con el eje horizontal; estos valores se enlistan en la Ta-
bla II. Mientras que nuestra experiencia en el laboratorio con
el sistema MRA que estudiamos sólo cruza30 veces, ver Ta-
bla I, esto se debe a que el cuasi periodo empleado proviene
del promedio de las mediciones que hicimos durante el expe-
rimento. Esta aproximación es suficiente para los propósitos
de esta investigación.

Cabe destacar que un cambio pequeño en el argumento
de la funcíon trigonoḿetrica de

√
ω2 − λ2 = 3.269678692 a

3.064506354, sin alterar el exponente de la exponencial, de-
volveŕıa śolo 30 cortes con el eje horizontal, pero introducir
correctamente este ajuste del cuasi periodo modifica el valor
deβ = 0.03289765026 a0.5019950283, lo cual provoca que
el movimiento se acerque al regimen crı́ticamente amortigua-
do y entonces no refleje lo observado en el experimento.

FIGURA 7. Simulacíon nuḿerica de la soluciónx(t) para el amor-
tiguador a base de aceite comestible. Los parametros utilizados son
m = 0.2197, k = 2.35 y β = 0.06153029888.

FIGURA 8. Gráfica dex(t) el desplazamiento de la masa cuando
el amortiguador a base de aceite comestible. Observe que las raı́ces
numeradas desdeA hastaQ se muestran en la Tabla IV, son 2 más
que las observadas en el experimento enlistadas en la Tabla III.

TABLA III. Tiempos en los que la masa pasa por su punto de equi-
librio para el amortiguador de aceite comestible.

t1 = 0.69 t6 = 5.99 t11 = 11.53

t2 = 1.70 t7 = 7.09 t12 = 12.60

t3 = 2.73 t8 = 8.13 t13 = 13.68

t4 = 3.88 t9 = 9.16 t14 = 14.67

t5 = 4.87 t10 = 10.32 t15 = 15.90

Rev. Mex. Fis. E62 (2016) 66–72
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TABLA IV. Ráıces de la simulación nuḿerica en GeoGebra para la solución x(t) en el caso del amortiguador a base de aceite comestible.
Ver Fig. 8.

t1 = 0.4807279951 t7 = 6.2494640294 t13 = 12.0182000384

t2 = 1.4421838833 t8 = 7.2109198694 t14 = 12.9796563551

t3 = 2.4036401999 t9 = 8.1723760703 t15 = 13.9411121495

t4 = 3.3650960145 t10 = 9.1338320225 t16 = 14.9025679857

t5 = 4.3265518089 t11 = 10.0952882451 t17 = 15.8640242104

t6 = 5.2880080653 t12 = 11.0567441269

FIGURA 9. Simulacíon nuḿerica de la soluciónx(t) para el amor-
tiguador a base de aceite de motor. Los parámetros utilizados son
m = 0.2197, k = 2.35 y β = 0.1795086964.

FIGURA 10. Gráfica dex(t) el desplazamiento de la masa cuando
el amortiguador a base de aceite de motor. Observe que las raı́ces
numeradas desdeA hastaF se muestran en la Tabla IV, es1 más
que las observadas en el experimento (Ver Tabla V).

TABLA V. Tiempos para los que la masa pasa por su punto de equi-
librio utilizando el amortiguador con aceite de motor.

t1 = 0.63

t2 = 1.64

t3 = 2.74

t4 = 3.88

t5 = 5.08

4. Comparacíon entre amortiguadores

En esta sección mostramos los resultados de estudiar un par
de amortiguadores a base de aceite, uno comestible (aceite de
girasol) y aceite para motor a gasolina (SAE 10W-40). La

TABLA VI. Ráıces de la simulación nuḿerica en GeoGebra para la
solucíonx(t) en el caso del amortiguador a base de aceite de motor.
Ver Fig. 10.

t1 = 0.4840783702

t2 = 1.452235811

t3 = 2.4203929387

t4 = 3.3885499778

t5 = 4.356707158

t6 = 5.3248646445

disminucíon de las reservas mundiales de petróleo del cual se
derivan los lubricantes minerales, la conciencia ambientalis-
ta, han tráıdo al terreno de la investigación de las propiedades
fı́sicas a los aceites vegetales como una alternativa como lu-
bricantes por ser renovables y por presentar una alta tasa de
biodegrabilidad [10].

Los tiempos cronometrados para el amortiguador de acei-
te comestible se muestran en la Tabla III.

Con los tiempos en la Tabla III se determinaτ/2 calcu-
lando el promedio de las diferencias consecutivas.

τ

2
=

1
14

14∑

i=1

(ti+1 − ti) = 1.08642857. (12)

Por lo tanto,τ/4 = 0.54321429, es el tiempo aproximado
que tarda la masa en ir de su punto de equilibrio al pico inme-
diato (ya sea ḿaximo o ḿınimo). Supondremos, como antes
que la funcíon y(t) = −0.05e−λt que delimita el desplaza-
mientox(t) de la masa, quey(t15+τ/4) = −0.005, entonces
aplicando logaritmos como en la ecuación , se puede calcular
λ = 0.1400325418 y en consecuenciaβ = 0.06153029888.
Con estos datos se simula la solución en PPLANE y esta
gráfica se presenta en la Fig. 7. La curva solución es anali-
zada con el comando raı́ces de GeoGebra, para comparar los
datos de la Tabla III con lo observado en la Fig. 8.

Los tiempos para los cuales la masa pasa por el punto de
equilibrio con el amortiguador a base de aceite de motor a
gasolina, se muestran en la Tabla V.

Se define

τ

2
=

1
4

4∑

i=1

(ti+1 − ti) = 1.1125,
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como el promedio de las diferencias consecutivas y se
utiliza para calcular λ y β. Entonces τ/4=0.55625,
de manera que supondremos quey(t)=−0.05eλt y
y(t5+τ/4)=5.63625=−0.005, entoncesλ=0.4085313982
y β=0.1795086964. En la Fig. 9 se muestra la simu-
lación nuḿerica del desplazamiento con los parametros
m = 0.2197, k = 2.35 y β = 0.1795086964.

Para estudiar las raı́ces de esta solución utilizamos Geo-
Gebra, la Fig. 10 muestra la solución x(t) y sus ráıces. La
Tabla se presentan las raı́ces numeradas desdeA hastaF .

5. Conclusiones

La sensacíon general entre los estudiantes que realizaron la
práctica fue de satisfacción, a su parecer, se comprendieron
mejor los conceptos fundamentales de vibraciones mecánicas
y de ED involucrados. Se abrió su panoŕamica en cuanto a lo
que el ańalisis mateḿatico puede decir de un fenómeno f́ısico
o de ingenieŕıa y viceversa cuando lo observado se transfor-
ma en ecuaciones. Esto puede ser contrastado con las investi-
gaciones realizadas en la Universidad de St Andrews [11]. En
este art́ıculo se privilegío el hecho de que la modelación ma-
temática y el ABP le permiten al estudiante analizar, resolver
y argumentar. Se utiliźo PPLANE para resolver nuḿerica-

mente la ED asociada y por otra parte, se resolvió mateḿati-
camente la ED, dicha solución se grafićo en GeoGebra para
comprobar que en efecto es la curva solución que obtuvimos
en PPLANE.

Se realiźo el ańalisis téorico de la curva solución del ca-
so sub amortiguado para los experimentos realizados, todos
con id́enticas condiciones iniciales; liberado desde 5 cm por
debajo del punto de equilibriox(0) = 0.05 y del reposo
x′(0) = 0. En todos los casos se observó que la amplitud
máxima fue la inicial y que con cada oscilación dicha ampli-
tud decrećıa mientras el tiempo pasaba. Esto permitió hacer
c2 = 0 y considerar la forma de la solución. Este ańalisis
obedece a la necesidad de equilibrar entre lo práctico y lo
abstracto con la finalidad de que ambas habilidades sean ad-
quiridas por los estudiantes. Sin duda el aprendizaje significa-
tivo que se obtiene de confrontar al estudiante con elementos
concretos y sus análisis se ve favorecido.

Se presentó una pŕactica de laboratorio de fı́sica, donde se
encontŕo que el agua tiene un coeficiente de amortiguamien-
to viscosoβ = 0.03, es el menor valor encontrado en estos
experimentos. El aceite vegetal tiene prácticamente el doble
del aguaβ = 0.06, pero es aproximadamente el 35.30 % de
viscoso en comparación con el aceite mineral. El cual tiene
el mayor coeficiente de amortiguamiento viscosoβ = 0.17.

i. Experiencia educativa delárea disciplinar en la retı́cula de la
Facultad de Ingenierı́a Mećanica y Eĺectrica de la Universidad
Veracruzana, UV-Poza Rica, Veracruz, México.
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