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Introduccion

El presente material es producto, en su mayoria, de la experiencia de trabajo
recopilada durante mas de 10 afios de impartir la parte experimental de la asignatura
Mecénica I (con laboratorio) en el 4rea de Ciencias ¢ Ingenieria de la Universidad de
Sonora. Consiste en una serie de guias que contienen la informacion y las instrucciones
necesarias para realizar diversas précticas afines al programa de la materia, por lo que
conforman un manual de laboratorio; ademas, contiene los espacios necesarios para tomar
nota de las mediciones y los resultados correspondientes por lo que a la vez hace ¢l papel
de cuaderno de trabajo. Para mostrar el tipo de resultados que se obtiene al implementar
estas guias, los espacios destinados para la toma de datos han sido contestados con tinta
clara; sin embargo, estan dirigidas a los estudiantes y han sido discfiadas para contestarse
de manera inmediata a la realizacion del experimento, dentro del tiempo y el lugar asignado

al laboratorio.

Todas las guias contienen cada una de las siguientes partes: Objetivos, Introduccion,
Teoria, Desarrollos Experimentales y Bibliografia.

Los Objetivos tienen la funcion de indicar al estudiante de manera clara y concreta
las facultades académicas que debera tener al concluir la practica. No son objetivos
generales que implican la comprension de un tema, sino mas bien, objetivos particulares
que indican, de manera operativa, las actividades que se realizardn para acreditar la
practica.

La Introduccion tiene la funcién de informar de manera general el contenido de la
practica, su légica, el tiempo estimado para realizarla y alguna observacion pertinente. No
es una introduccion a la teoria del tema sino de la practica en si.

La Teoria presenta el material tedrico minimo indispensable para sustentar el
experimento. No se aborda con mas detalle del necesario debido a que hay tiempo y
espacio propio para ello (Teoria de la asignatura: 5 horas / semana).

El Desarrollo Experimental, que puede ser uno o varios en cada practica, se

compone a su vez de 5 partes:



a) Material: Una lista del equipo y el material que se utilizan, acompafiado de un
diagrama del montaje experimental.

b) Procedimiento: Una lista de instrucciones detalladas para realizar el experimento y
las mediciones.

c) Tratamiento de Dates: Una lista de instrucciones detalladas para obtener
informacion adicional a las mediciones.

d) Resultados: Un espacio para recopilar datos como las mediciones, las grificas v los
resultados mismos.

e) Pregunias: Una lista de preguntas intencionadas para conducir el analisis de los
resultados obtenidos v de algunos aspectos tedricos relacionados con el
experimento.

La Bibliografia, que es una lista del material consultado, referente al tema

correspondiente.

La seleccion de los temas que se abordan constituyen una especie de columna
vertebral del programa, las cuales pueden agruparse en cuatro secciones: Mediciones,
Cinemditica, Dindmica y Energia. La seccion de Mediciones se forma de dos practicas con
un total de cinco desarrollos experimentales, disefiados para introducir elementos bésicos
para realizar y reportar mediciones. El tiempo correspondiente para realizar las dos
practicas de esta seccion de mediciones es de tres semanas.

En el primer desarrollo experimental (Masa) de la practica 1: Medicion, Error ¢
Incertidumbre, el estudiante mide la masa de diferentes cantidades de frijol, entre 1 y 50
granos, con €l fin de que se familiarizarse con el uso de la balanza; también mide la masa
de cantidades pequefias de arroz. entre 1 y 10 granos, con el fin de que perciba los
conceptos de resolucion y sensibilidad: por Gltimo. mide la masa de cantidades mads
grandes de arroz, entre 10 y 100 granos, sin mds instruccion que la de realizar las
mediciones, pero con la intencion de estimular su imaginacion y su iniciativa para estimar
el resultado de una medicién que no puede obtenerse directamente debido a la sensibilidad
del instrumento. Aungue se trabaja con masas de magnitudes mds proximas a la
sensibilidad de la balanza que a la capacidad de la misma, en este desarrollo experimental

se exhorta al estudiante para que utilice los instrumentos de medicion dentro del intervalo



de operacion para el que fueron disefiados. En el segundo desarrollo experimental
(Longitud), el estudiante mide varias veces el didmetro de una moneda con una regla
graduada en milimetros para reportar ¢l resultado de su medicion en términos del valor mas
probable y la incertidumbre asociada. Considerando la resolucion del instrumento de
medicion, se espera que todas las mediciones sean idénticas y que la incertidumbre de la
medicién se asocie a la resolucion del instrumento. En el tercer desarrollo experimental
(Tiempo), el estudiante mide varias veces el periodo de un péndulo utilizando un
crondmetro para reportar el resultado, de manera similar que en el experimento anterior.
En este desarrollo se espera que las mediciones se dispersen para que determine el valor
mas probable de la medicion, con la media aritmética, ¥ la incertidumbre de la misma, con
la desviacion media. Los dos ultimos desarrollos experimentales conducen al estudiante a
comprender que el resultado de una medicion no debe considerarse como un valor puntual,
sino como un intervalo, centrado en el valor mas probable de la medicion, con semiancho
igual a la incertidumbre. Con estos tres desarrollo experimentales, el estudiante mide masa,
longitud y tiempo, y puede reportar los resultados de sus mediciones indicando
explicitamente sus incertidumbres.

En el primer desarrollo experimental (Area) de la practica 2: Propagacion de la
Incertidumbre y Cifras Significativas, el estudiante mide varias veces las dimensiones de un
prisma rectangular con una regla graduada en milimetros para obtener los valores mas
probables de sus mediciones y las incertidumbres absolutas y relativas respectivas; con
esto obtiene los valores mas probables y las incertidumbres absolutas y relativas respectivas
de las superficies de las caras y la superficie total del prisma. En el segundo desarrollo
experimental (Volumen y Densidad), el estudiante mide varias veces la masa y las
dimensiones del mismo prisma rectangular, utilizando un vernier, para obtener de nuevo
los valores mas probables de sus mediciones y las incertidumbres absolutas y relativas
respectivas; con esto determina los valores més probables y las incertidumbres absolutas y
relativas respectivas del volumen y la densidad del prisma. En estos dos desarrollos
experimentales, el estudiante determina como se propaga la incertidumbre al medir, de
manera indirecta, el area, el volumen y la densidad de un objeto; reporta los resultados de
todas sus mediciones indicando explicita e implicitamente su incertidumbre y puede

observar los efectos de medir una cantidad con dos instrumentos de diferente sensibilidad.

il



La teoria de las dos practicas anteriores es muy extensa debido a que el programa

actual de la asignatura carece de importantes aspectos técnicos relacionados con las
mediciones, y solo contiene aspectos referente a las unidades, los patrones y los sistemas
de unidades. Estos elementos no contemplados en el programa han dejado enormes e
injustificados huecos en la formacion de muchas generaciones de estudiantes de ciencias e
ingenieria. Se considera, por lo mismo, que esta seccion es una de las principales
aportaciones del presente trabajo.

La seccion de Cinemética se conforma de cuatro practicas con un total de seis
desarrollos experimentales disefiados para analizar el movimiento de un objeto en una y dos
dimensiones. El tiempo correspondiente para realizarlas es de seis semanas.

En la practica 3: Desplazamiento, Velocidad y Aceleracién, se analiza el
movimiento rectilineo de un objeto sujeto a una fuerza variable, sobre un riel de aire
nivelado con la horizontal. El estudiante mide la posicion del objeto para diferentes
tiempos y determina con ello el desplazamiento y la velocidad media para varios intervalos
de tiempo; estos intervalos son escogidos de forma tal, que después se utilizan para cvaluar
la velocidad instantanea del objeto en dos tiempos. Estas dos velecidades a su vez, se
utilizan para determinar la aceleracion media del objeto en el intervalo de tiempo
correspondiente. La cantidad mas laboriosa que se obtiene es la velocidad instantanea, a
partir del limite de la velocidad media cuando el intervalo de tiempo tiende a cero, cuando
todos cstos 1ntervalos de tiempo sc han cvaluado con idéntico valor para alguno de los
extremos (tiempo inicial o tiempo final). Con este procedimiento se ilustra
geométricamente el significado de la expresion: “limite cuando At tiende a cero”.

En la practica 4: Movimiento Rectilineo Uniforme, se analiza el movimiento de un
objeto, que viaja libremente sobre un riel de aire nivelado con la horizontal, con velocidad
constante. El estudiante mide la posicion del objeto para diferentes tiempos con el objetivo
de obtener mediante ajuste lineal la velocidad del objeto y ecuacién la del movimiento x(2).
El ajuste lineal se realiza por dos métodos: minimos cuadrados y visual, y se comparan los
resultados obtenidos por ambos. En précticas posteriores se realizaran multiples ajustes
lincales promoviendose el ajuste visual con la intencion de familiarizar al estudianic con ia

pendiente y la ordenada en el origen de manera mas palpable.
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En el primer desarrollo experimental (Plano Inclinado) de la practica 5: Movimiento
Rectilineo Uniformemente Acelerado, se analiza un objeto, que se mueve libremente sobre
un riel desnivelado de la horizontal, con aceleracién constante. El estudiante mide la
posicién del objeto para diferentes tiempos para evaluar su velocidad media, en los
intervalos [0, t], y graficarla contra el tiempo. Con el ajuste lineal de ésta grafica, puede
obtener la aceleracion del objeto v la velocidad inicial del mismo para con ello determinar
las ecuaciones del movimiento x(2) y v(t). En el segundo desarrollo experimental: Caida
Libre, el estudiante mide la velocidad inicial y la aceleracién de un objeto en caida libre de
manera similar al desarrollo experimental anterior, determinando asi la aceleracion de la
gravedad.

En el primer desarrollo experimental (Plano Inclinado) de la practica 6: Tiro
Parabélico, s¢ analiza el movimiento de un objeto que describe una trayectoria parabdlica al
viajar libremente sobre una mesa de aire desnivelada de la horizontal. El estudiante mide
las componentes rectangulares de la posicion para diferentes tiempos, evalua las
componentes rectangulares de su velocidad media para los intervalos [0, t] y las grafica
como funcién del tiempo. Con el ajuste lineal de éstas graficas, puede obtener las
componentes rectangulares de la aceleracion del objeto y de la velocidad inicial del mismo,
para con ello determinar las ecuaciones del movimiento x(1), y(1), v«(t) y vy(1). En el
segundo desarrollo experimental (Placas Paralelas), se analiza el movimiento de un
proyectil disparado por el aire. El estudiante mide las componentes rectangulares de la
velocidad inicial y la aceleracion del proyectil de manera similar al desarrollo experimental
anterior, para obtener las ecuaciones del movimiento.

La seccion de Dinamica se forma de cuatro practicas con un total de ocho
desarrollos experimentales, disefiados para observar, medir y analizar algunos tipos de
fuerzas, y verificar las dos primeras leyes del movimiento de Newton. El tiempo
correspondiente para realizarlas es de 4 semanas.

En el primer desarrollo experimental (Medicion Directa de Peso) de la practica 7:
Fuerzas, ¢l estudiante mide el peso de un objeto por medio de un dinamoémetro. En el
segundo desarrollo experimental (Medicion Indirecta de Peso), el estudiante mide el peso
del mismo objeto por medio de una balanza. En el tercer desarrollo experimental (Normal y

Tension), el estudiante mide la tensién y la normal que actian sobre un objeto de manera



simultanea. En el cuarto desarrollo experimental (Friccidn), el estudiante observa la
presencia de un tipo de fuerza distinto a los que ya ha medido en los 3 experimentos
anteriores; esto es, la fuerza de friccion estitica, que se estudiard con més detalles en la
practica 10. No se aborda el tema de las leyes de las fuerzas va que la intencion de la
practica es solo la de mostrar tangiblemente los tipos de fuerza mds comunes que se
presentan en los sistemas mecanicos. Es por ello que el peso de un objeto se define como
el producto de su masa por la aceleracion de la gravedad sin comentar en absoluto la ley de
la gravitacion universal. Con respecto a la fuerza de friccion, se evita definirla en la teoria
pues se intenta que el estudiante la perciba como consecuencia de aplicar las leyes del
movimiento de Newton. En todos los desarrollos de esta practica, el estudiante identifica
los pares de fuerza de accion y reaccion que intervienen en los distintos montajes
experimentales.

En la practica 8: Primera Ley de Newton, se analiza el movimiento de un objeto
sobre un riel de aire nivelado con la horizontal en las siguientes situaciones: cuando éste
viaja libremente y cuando viaja en presencia de una fuerza constante. Con ello se intenta
mostrar al estudiante que no se necesita la accion de una fuerza sobre un objeto, para que
éste permanezca en movimiento rectilineo uniforme.

En la prictica 9: Segunda Ley de Newton, se analiza el movimiento uniformemente
acelerado gue describe un objeto que se encuentra sobre un riel de aire desnivelado de la
horizontal. Se mide su masa v la fuerza neta que actua sobre ¢l, lo mismo que su
aceleracion, para verificar la relacion F = ma.

En la practica 10: Friccion, se analiza el comportamiento de un objeto sobre plano
inclinado, para determinar con ello, los coeficientes de friccion estdtica y cinética entre las
superficies del objeto y el plano.

[La seccion de Energia se forma de dos practicas con un total de cuatro desarrollos
experimentales. en donde se analiza el movimiento de un objeto en caida libre con el fin de
revisar los conceptos de trabajo, potencia, energias cinética y potencial, y verificar el
teorema de la variacion de la energia y la ley de la conservacion de la energia mecéanica. El
tiempo correspondiente para realizarlas es de 3 semanas.

En el primer desarrollo experimental (Trabajo v Potencia Media) de la practica 11;

Trabajo v Potencia. el estudiante mide el peso de un objeto, y la posicién del mismo, al caer



libremente, para diferentes tiempos. Con ello determina el desplazamiento, el trabajo
realizado por la fuerza de gravedad y la potencia media con que se realizé dicho trabajo
para varios intervalos de tiempo. En el resto de las sesiones, retomara las mediciones
hechas en este desarrollo para analizar y determinar los conceptos relacionados con la
energia mencionados anteriormente. En el segundo desarrollo experimental (Potencia
Instantanea), el estudiante determina la velocidad instantanea como funcién del tiempo, y
determina también la potencia instantdnea con la que la fuerza de gravedad realiza trabajo
sobre el objeto en caida libre.

En el primer desarrollo experimental (Energfa Cinética y Teorema del Trabajo y la
Variacién de la Energia), de la practica 12: Energia Mecénica, el estudiante utiliza los
resultados obtenidos para el objeto en caida libre de la préctica anterior y con ellos obtiene
la energia cinética del mismo. Ademas calcula el desplazamiento, el trabajo realizado por
la fuerza de gravedad y la variacion de la energia cinética para diferentes intervalos de
tiempo, verificando con ello el teorema de la variaciéon de la energia. Por ultimo, ¢n el
segundo desarrollo experimental (Energia Potencial y Ley de la Conservacion de la
Energia), el estudiante obtiene la energia potencial y la energia mecanica total del objeto

para diferentes tiempos, verificando con ello la ley de la conservacién de la energia.

Se encuentran ausentes algunos temas importantes como lo son: cinematica del
movimiento circular, movimiento relativo, dinamica del movimiento circular y disipacién
de energia en sistemas no conservativos; en esa direccidn podria continuar el desarrollo del

presente trabajo.
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1. Medicion, Error e Incertidumbre

OBJETIVOS
L El alumno hara mediciones directas de masa, longitud y tiempo en el laboratorio.
2, Reportard el resultado de sus mediciones considerando la incertidumbre asociada a
ellas.
INTRODUCCION

En esta practica se miden las cantidades basicas del sistema internacional que se
utilizan en el curso: masa, longitud y tiempo. Simultdneamente se conduce al estudiante
para que se familiarice con los conceptos de sensibilidad y resolucién, y con los de error ¢
incertidumbre. Ademads se determina la media aritmética y la desviacion media de un
conjunto de mediciones y se solicita que el reporte de los resultados sea de la forma:
x = x + Ax; esto es, en términos del valor mas probable de las mediciones y su
incertidumbre correspondiente. Aunque se indica como utilizar la balanza, no se da mayor
explicacion sobre los instrumentos con los que se mide la longitud y el tiempo.
Considerando que la teoria que sustenta esta practica es extensa, ¢l tiempo estimado para
realizar los tres desarrollos experimentales de que estd formada, incluyendo los
tratamientos de datos y la contestaciéon de las preguntas, es de una a dos sesiones de dos

horas cada una.

Medicion
Medir es comparar una magnitud con otra del mismo tipo. que se usa como
referencia, denominada unidad. Para medir una magnitud cualquiera se necesita haber

definido previamente la unidad de medida y el procedimiento que permita comparar esta



unidad con la magnitud que se desea medir. En nuestra vida cotidiana, frecuentemente,
tenemos la necesidad de realizar mediciones o hacemos uso de ellas; por ejemplo: al
comprar gasolina, al medir nuestra estatura, al averiguar ¢l pronostico del tiempo, al
expresar nuestra edad, etc. Es facil percibir la importancia de las mediciones en las
actividades diarias de cualquier persona. En el estudio de la fisica, las mediciones
desempefian, también, un papel muy importante; de hecho, la medicién es bésicamente

indispensable en toda clase de actividad cientifica, técnica o econdémica.

Valor de Referencia

Algunas veces, antes de hacer una medicion, se conoce la cantidad de la magnitud
que se mide. A esta cantidad cuyo valor es independiente del resultado de la medicién le
denominaremos valor de referencia de la medicion. Este valor de referencia puede ser uno
previamente definido como lo son la temperatura del punto triple del agua (273.16 K) o la
longitud del Metro-Patrén de platino iridiado que se encuentra en la Oficina Internacional
de Pesas y Medidas (1.00 m); también puede ser uno medido con anterioridad como la
aceleracion de la gravedad (9.8 m/s”), la densidad del aluminio (2.7 x 107 glem®) o el

equivalente mecanico del calor (4.18 J).

El Error de una Medicion

Cuando hacemos una medicién para la cual existe un valor de referencia, es posible
evaluar ¢l error de la medicion; este error puede determinarse en forma absoluta, relativa o
porcentual.

El error absoluto se define como la diferencia entre el resultado de la medicién y su
valor de referencia. Puede ser positivo negativo o nulo, segin. si la medicién es mayor,
menor o igual al valor de referencia. Si denotamos con x, el valor de referencia; con x;, el

valor de la medicion; y con e, al error absoluto de la medicidn, se tiene:
(1) 8= Xi=%

Por otro lado, el valor absoluto del cociente entre el error absoluto y el valor de

referencia se denomina error relativo; si denotamos con e, al error relativo de una



medicion, se tiene:

(2) e,= | e/x |

Ademds, si el error relativo se expresa como un porcentaje, entonces se denomina
error relativo porcentual o simplemente error porcentual. Si denotamos con ey, al error

porcentual, se tiene:

(3) ey, =100 e, %

Supéngase que s¢ mide una pulgada calibrada (2.54 cm exactamente), y que el
resultado de la medicidn es de 2.55 em; se tiene entonces que los errores absoluto, relativo

y porcentual de la medicion, respectivamente, son:

e = (255¢em)—(254em) = 0.0l cm

e, = | (0.0lem)/(2.54cm) | = 0.004

ey, = 100 (0.004) % = 04 %

Fuentes del Error

Un primer paso para reducir el error de una medicién es la conciencia de su
existencia y de las causas que lo producen. Estas pueden clasificarse en tres grupos
generales: las de origen instrumental, las de origen medioambiental y las de origen
humano. Los instrumentos de medicién son fuente de error debido a: defectos de
calibracion, defectos de construccion, deformaciones mecanicas, desgastes y su inercia. El
medio ambiente también es fuente de error, entre los principales fenémenos que afectan a
la medicion se encuentran la humedad, el polvo, las vibraciones y la temperatura; el error
por dilatacion térmica, por ¢jemplo, es causado debido a la temperatura de calibracion. El
error humano es inevitable, pero puede disminuirse mediante la practica. Los errores

humanos que mas comtnmente se cometen son: apreciacion, paralaje, posiciony presion.



El error de apreciacion se refiere a la estimacion de mas cifras que las que permite
la escala del instrumento. Cuando uno tiene una regla métrica graduada en centimetros, por
ejemplo, y al hacer la medicidn expresa ésta tltima en milimetros, se expone a cometer un
error de apreciacion.

El error de paralaje es el que sucede cuando la persona que hace la medicién no se
coloca perpendicularmente al frente de la escala al hacer su lectura. Puede observarse
cuando tres personas colocadas una al lado de otra intentan hacer una medicién
simultdneamente, y obtienen resultado diferente, pues solo una de ellas, la que estd
colocada al frente de la escala, puede hacerlo correctamente.

El error de posicion se refiere al que se comete por la colocacion incorrecta de los
aparatos o instrumentos a utilizar, o también de las piezas a medir. En casi todos los
procesos de medicion de longitudes, por ejemplo, los instrumentos o aparatos deben
colocarse perpendicular o paralelamente a la superficie cuya dimension se desea obtener.

El error de presion se refiere al que se comete por que el instrumento carece, en su
construccion, de algin elemento que neutralice o regule el exceso de esfuerzo en el manejo

del mismo. Se presenta por ejemplo, al utilizar el vernier y el micrometro.

Errores Aleatorios y Errores Sistematicos

Los errores también se pueden clasificar como aleatorios y sistematicos. Los
errores sistematicos obedecen a la presencia de una causa permanente y adquieren siempre
igual valor cuando se opera en igualdad de circunstancias, pueden por lo tanto atenuarse o
suprimirse. Los errores aleatorios son aquellos que se originan por causas accidentales y
se presentan indistintamente con diversas magnitudes y sentidos. Desde el punto de vista
matematico, el error sistemdtico produce un cierto sesgo que es constante en las
observaciones, al menos en una serie de mediciones, mientras que el error aleatorio varia de

una medicion a otra y produce una variacion al azar de las observaciones.

La Incertidumbre de una Medicién
Cuando no se conoce un valor de referencia de la cantidad que se mide, no es
posible calcular ¢l error de la medicion. Sin embargo, puede estimarse, considerando las

circunstancias que rodean a la medicién misma, cual podria ser el error en el peor de los



casos. A esta estimacion pesimista del error se le denomina incertidumbre de la medicion.
Se entiende con ello que al determinar la incertidumbre de la medicion se estd acotando el
valor que puede tener el error. La medida de una cantidad desconocida practicamente
nunca esta exenta de incertidumbre; debe procurarse que su estimacion sea lo més pequefia
posible utilizando métodos y aparatos apropiados para reducirla a un nivel en que su efecto
sea menor que el maximo aceptable. La incertidumbre, en los mismos términos que el error,
puede expresarse de manera absoluta, relativa o porcentual.

La incertidumbre absoluta es, en principio, el valor maximo que puede tener el
error. La incertidumbre relativa es el valor absoluto del cociente entre la incertidumbre
absoluta y el resultado de la medicion; puede expresarse como un porcentaje,
denominandose entonces como incertidumbre relativa porcentual. Si denotamos con x;, el

valor de una medicion; con Ax, a su incertidumbre absoluta; con Ax,, a su incertidumbre

relativa; y con 4xy,, a su incertidumbre relativa porcentual; se tiene entonces:

4 Ax, = | Ax/x;

(3)

g
=
I

100 Ax, %

Valores Representativos y Medidas de Dispersion

En algunas ocasiones, al repetir varias veces la medicion de una magnitud
desconocida, nos encontramos con que los resultados de las mediciones no son siempre
iguales, sino que, por el contrario, se dispersan un poco. Esta dispersiéon no
necesariamente es el resultado del descuido; por mas precaucion que se tiene al hacer las
mediciones repetidas, éstas difieren un poco. Ante una situacioén asi, resulta imposible
decidir cual de todas las mediciones es la correcta, y surge de manera inevitable la
necesidad de encontrar algin valor que represente al conjunto de mediciones hechas. Se
tiene para ello varias alternativas como la moda, la mediana y la media aritmética. Esta
ultima es la mas utilizada cominmente.

Cualquiera que sea el valor representativo de un conjunto de mediciones, es
conveniente indicar una medida de la dispersion de éstas. Se tiene de nuevo varias

alternativas como, por ejemplo, la desviacion media, la varianza o la desviacion estandar.



Media Aritmética y Desviacion Media
La media aritmética de un conjunto de mediciones se define como el promedio de
todas las mediciones. Si denotamos con x;, X, ..., X, al conjunto de »-mediciones, y con

x a la media aritmética, se tiene entonces:

(6) %= (% ¥%F FTX )0

La desviaciéon de una medicidn, con respecto a la media aritmética, se define como
la diferencia entre el valor de la medicion y la media aritmética. Si denotamos con x; a

la i-ésima medicidn, y con o; a su correspondiente desviacion, se tiene:

(7 S=Xx- X

Como el promedio de las desviaciones es igual a cero, la desviacion media se
define como el promedio del valor absoluto de las desviaciones de todas las mediciones. Si

denotamos con &;, &, .., 0, a las desviaciones correspondientes a cada una de las

mediciones X, X2 ..., X,; y con O ., a ladesviacion media, se tiene entonces:

(8) 5:(:(51!4"'52 +...+|8n;)/n

Exactitud y Precision de un Conjunto de Mediciones Repetidas

La exactitud y la precision son dos cualidades con las que se puede calificar a un
conjunto de mediciones repetidas x;, xz ..., X,. La exactitud se refiere a la capacidad de
acercarse al valor de referencia por parte del conjunto de mediciones. Esto no quiere decir
que al repetir las mediciones se obtengan los mismos valores, sino que el conjunto de
mediciones se distribuye estadisticamente proximo al valor de referencia, aunque estén muy
dispersos alrededor de ella. Cuando la media aritmética de un conjunto de mediciones es
muy proxima al valor de referencia de la medicion se dice que el conjunto de mediciones es
muy exacto.

La precision se refiere a la propiedad del conjunto de mediciones repetidas de



presentar poca dispersion; se refiere a la consistencia de dichas mediciones entre si, de
manera independiente del valor de referencia de la medicion. Cuando la medida de

dispersion es muy pequefia se dice que el conjunto de mediciones es muy preciso.

Supdngase que s¢ mide una pulgada calibrada (2.54 cm exactamente) en cuatro

series de 5 mediciones (en cm) que son:

Medicion # Serie a Serie b Serie ¢ Serie d
1 257 2.60 2.32 2.46
2 2.58 2.59 2.50 2.44
3 2.53 2.56 2.46 2.53
4 253 248 2.49 2.52
5 2.54 2.52 2.3 2.55

Se tiene entonces que la media aritmética (valor representativo) y la desviacion

media (medida de dispersion) de las cuatro series son:

Serie a Serie b Serie ¢ Serie d
Media Aritmética (cm) 2:85 2.55 2.50 2.50
Desviacion Media (cm) 0.02 0.04 0.02 0.04

Puede observarse que las medias aritméticas de las series a y b estdn mas préximas
al valor de referencia (2.54 cm) que las de las series ¢ y d, por lo que las series a y b son
mas exactas que las series ¢ y d. También puede observarse que las medidas de dispersion
de las series a y ¢ son menores que las de las series b y d, por lo que las series a y ¢ son mds

precisas que las series b y d.

Resolucién y Sensibilidad
El cambio incremental mas pequefio que puede detectar un instrumento de medicion
se denomina sensibilidad, y el intervalo mas pequefio que se puede observar en la escala del

instrumento se denomina resolucion. Con frecuencia, la resolucién y la sensibilidad de un



instrumento coinciden, sin embargo, sus definiciones son diferentes. Considérese una
balanza de un platillo, como las que hay en el laboratorio. Puede observarse en su escala
que su resolucion es de 0.1 g. La sensibilidad, en cambio, no puede determinarse de la
escala aunque su valor, segin los proveedores de la balanza, coincide con el de la
resolucion, esto es: 0.1 g. Si sobre el platillo de la balanza colocamos 5 g de arena la
balanza detectard 5 g ; si luego agregamos 0.1 g de arena, la balanza detectard 5.1 g ; si
agregamos 0.3 g mds de arena, la balanza detectara 5.4 g. Sin embargo, si agregamos 0.01
g mas, la balanza no detectara el incremento por ser menor a su sensibilidad y seguird
marcando 5.4 g de masa en lngarde 5.41 g .

Si quisiéramos determinar la masa y el diametro de un cabello con una balanza y un
metro de 0.1 g y 1 em de sensibilidad, respectivamente, no podriamos hacerlo porque
ambos instrumentos indicarian masa y diametro nulos por ser sus valores menores a la

sensibilidad de los instrumentos.

Criterios para la Determinacion de la Incertidumbre

Si al medir una magnitud con un instrumento calibrado, se repite la medicion varias
veces v se obtiene que todas las mediciones son idénticas, esto es: x; =x2 = ... =x,, s¢€
recomienda asociar e igualar la incertidumbre con la sensibilidad. Una alternativa muy
recurrida, por practica, consiste en asociar e igualar la incertidumbre con la resolucion; o
bien. con la mitad, con el doble o con el triple de la resolucion, dependiendo de la
circunstancias y a juicio de quien hace la medicion.

Si denotamos con Arx a la incertidumbre de una medicién v con R a la resolucion

del instrumento, y asociamos e igualamos la incertidumbre a la resolucion, se tiene:

(9) Ax=R si X} =Xi= ... =Xn

Por otro lado, si al medir una magnitud con un instrumento calibrado se repite la
medicion varias veces v se obtiene que todas las mediciones, en general, se dispersan, esto
€S X7 # X3 # ... # Xp. serecomienda asociar e igualar la incertidumbre con la resolucion
(o la sensibilidad) solamente si la medida de dispersién de estas mediciones es menor que

dicha resolucion. De otra manera, si la medida de dispersion es mayor que la resolucion (o



la sensibilidad) del instrumento de medida, la incertidumbre debera asociarse e igualarse
con dicha medida de dispersiéon. Si la medida de dispersion es la desviacion media,
entonces se tiene:

(10) Ax=R si X e E e 2 P S.<R

(A1) Ax=8§, si X;) £ X2%# 0. £Xn Y >R

Expresion del Resultado de una Medicion con Incertidumbre Explicita.
Considerando que toda medicion tiene asociada una incertidumbre debida al menos
a la sensibilidad del instrumento de medida, es importante comprender que una medicion

no es un valor puntual sino que por el contrario es un intervalo de la forma:

(12) [x-Ax , x+4x]

donde x es el valor mas probable de la medicion, y puede ser la media aritmética o el
valor de una medicidn unica; y Ax es la mitad del ancho del intervalo, y es la incertidumbre
asociada segun el caso. Debe entenderse, entonces, que aunque el valor correcto no se
conoce exactamente, éste se encuentra contenido en el intervalo; el cual, por cierto, debe
reducirse tanto como se necesite utilizando las técnicas y los instrumentos de medicion
apropiados. Asi pues, es recomendable reportar el resultado de nuestras mediciones de la

forma:

(13) x= x +Mx

Existe una recomendacion con respecto al numero de cifras que debe contener el
resultado de una medicion, que propone que la cifra de menor orden del valor més probable
sea del mismo orden que la cifra de menor orden de la incertidumbre; y que ésta dltima se
redondee a solamente una o dos cifras, con la de mayor orden diferente de cero. Por

ejemplo, si el valor mas probable de una medicidn y su incertidumbre son, respectivamente:

x =2.55354 cm y Ax =0.00257812 cm



entonces, es recomendable reportar el resultado asi:

x=25535em +0.0026 em  (considerando el redondeo)

o bien:

x=2554em +0.003¢ecm  (considerando el redondeo)

Exactitud y Precision del resultade de una medicion

La exactitud v la precision son dos cualidades con las que se puede calificar al
resultado de una medicion en funcidn del error y de la incertidumbre de la medicién, Si el
error de una medicion es muy pequefio, se dice que la medicidn es muy exacta. De dos
mediciones de la misma cantidad, es mas exacta la de menor error. Si la incertidumbre de
una medicion es muy pequefia. se dice que la medicion es muy precisa, De dos mediciones
de la misma cantidad, es mas precisa la de menor incertidumbre. Estas dos cualidades a
menudo se confunden, sin embargo, debe considerarse que el resultade de una medicion
puede ser preciso pero no exacto, exacto pero no preciso, ni exacto ni preciso, o bien, de la

manera mas conveniente: preciso y exacto.

Instrumentos de Medicién del Laboratorio

En el laboratorio de Mecanica | se miden tres cantidades basicas: longitud, masa v
tiempo: para medir longitud se cuenta con flexémetros, metros, reglas, vernieres y
micrémetros; para medir masa, con diferentes balanzas; para medir tiempo, con
cronometros y generadores de chispas.

Por otro lado, también se cuenta con transportadores para medir dngulos.
dinamometros para medir fuerzas y detectores ultrasonicos para medir de manera
simultdnea la posicion, la velocidad v la aceleracion de un objeto.

Al seleccionar un instrumento de medicion, debe considerarse el orden de la
magnitud del resultado esperado. y la exactitud y precision requeridas. Medir una cantidad
fuera del intervalo de operacion para el cual estd disefiado el equipo ademds de no
proporcionar un resultado correcto, podria lastimar dicho instrumento. El intervalo de
operacion de un instrumento, es denominado por algunos autores como rango, mientras que

la lectura méaxima obtenible es denominada por otros como capacidad.
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DESARROLLO EXPERIMENTAL I

Masa
Material
° Balanza
. Un puilo de atroz
® Un puiio de frijol

Balanza de platillo y tres brazos

Para medir la masa de los objetos se utiliza una balanza. I.os elementos basicos al
utilizar una balanza de un platillo y tres brazos son: el platillo,, los tres brazos,, los
contrapesos,, el fiely, la marca cero. y el tornillo calibradorr. En el platillo se coloca el
objeto al cual se le quiere medir la masa; si el objeto es regular debe colocarse al centro del
platillo; si no, el centro de masa del objeto es ¢l que debe colocarse al centro del platillo.
Los brazos son tres ejes paralelos graduados con diferentes escalas: el brazo de enfrente
estd graduado en gramos, ¢l de en medio, en decenas de gramo y el de atras, en centenas de
gramo. En cada brazo hay un contrapeso que puede moverse a lo largo del mismo para
equilibrar el peso del objeto que se encuentra en el platillo. Los tres brazos estdn unidos a
un eje comun que tiene un pequefio segmento de recta horizontal denominado fiel; a la
derecha del eje, en el cuerpo de la balanza, hay ofro pequenio segmento de recta marcado
con un cero. Abajo del platillo, por el lado izquierdo, se encuentra un tornillo ajustable que
sirve para calibrar la balanza; el fiel y la marca cero se orientan sobre una misma recta
horizontal cuando los contrapesos marcan el cero de su escala correspondiente y la balanza
esta calibrada; o bien, cuando los contrapesos indican en la escala de los brazos la masa de
un objeto sobre el platillo. Antes de utilizar la balanza debe colocarse en una superficie

horizontal, con el platillo limpio y vacio, sin vibraciones ni corrientes de aire, y calibrarse.

Procedimiento
ks Determine la resolucion de la balanza.
2. Calibre la balanza.

2 Mida lamasade 1, 2, ..., 5, 10.20, ..., 50 granos de frijol.

11



4. Mida la masade 1, 2, 3. ..., 10, 20.30, ..., 100 granos de arroz.
2 Anote sus mediciones en la tabla correspondiente.
Resultados
Resolucion de la balanza:
Mediciones de masa
Tablal L dmblad o Tablad
i Granos Frijol | Masa (g) ¥Granos Aroz| Masa () Hssositnr| Mash )
1 1 10
2 2 20
3 3 30
] ] 40
5 5 50
10 6 60
20 7 70
30 8 80
40 9 90
50 10 100
Preguntas
L ; Podria la masa de n granos ser idéntica a la masa de n+1 granos de arroz?
2. Si la masa de un grano de arroz es menor a la sensibilidad de la balanza, ;podria
medirse de manera directa la masa de un grano de arroz?
3 ;Como podria estimar la masa de un grano de arroz?
4. . Puede suponerse que la masa de todos los granos de arroz es idénticaZ;y los de
frijol?
5. ;Qué diferencia hay entre los conceptos de resolucién y sensibilidad?
6. . Cudl es el intervalo de operacion de la balanza? Y /Qué dafios podria sufrir si s¢ le

utilizara para medir una masa mayor a la de su capacidad?
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DESARROLLO EXPERIMENTAL II
Longitud

Material
Moneda

Regla

Procedimiento

Determine la resolucion de la regla.

Mida el didmetro de la moneda procurando, en lo posible, no cometer errores de
apreciacion, paralaje o posicion; recuerde que el cero de la escala no siempre estd en
la orilla de la regla.

Repita la medicién anterior al menos 8 veces.

Anote las mediciones en la tabla 1.

Tratamiento de Datos

Determine la media aritmética de sus mediciones.
Determine la desviacidon media.

Determine el valor mas probable de su medicidn.
Determine la incertidumbre de sus mediciones.

Reporte el resultado de la medicién en términos del valor més probable de la

medicion y su incertidumbre; esto es, de la forma: x= x + Ax

Resultados

Mediciones del didametro de la moneda:

Medicién # Didametro ¢ (cm) Desviacion 8 (cm)
1
2

3

13
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10.
11.
12.

13.

Lnl 4=

Cof =Jf o

Resolucion de la regla:

Media aritmética:

Desviacion Media:

Valor mas probable del diametro:
Incertidumbre de la Medicidn;

Diametro de la Moneda:

Preguntas

;Son iguales todas las mediciones del didmetro de la moneda?

;Con qué valor podria representar este conjunto de mediciones?

;Podria pensarse que la medicion es exacta y no tiene error?

. Cémo determina la incertidumbre de esta medicion?

;Bajo que condiciones se¢ determina la incertidumbre de una medicion en funcion de
la sensibilidad (o la resolucion) del instrumento de medida?

¢ Cudl es el resultado de su medicion para el didametro de la moneda?

¢ Por qué el resultado no puede ser un valor puntual. sino mas bien un intervalo?

¢ Cudles son los extremos de ese intervalo?

;Cudl es el valor mas probable de su resultado?

;Cual es el valor de la incertidumbre relativa porcentual?

. Coémo podria reducirse esta incertidumbre?

Si usted necesitara medir el diametro de la moneda con una incertidumbre
porcentual igual 0 menor que 1%, ;qué necesitaria?

;Qué diferencia hay entre el error de una medicién y la incertidumbre de una

medicion?

14
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DESARROLLO EXPERIMENTAL III
Tiempo

Material
Barra de aluminio //j

Cronémetro q
Metro :

L
Péndulo (L ~ 1m) /
Pinza de sujecion (2) j l
M J"FF’-F
Soporte Universal (2) e

Transportador L{‘::

Procedimiento

Determine la sensibilidad ( o la resolucién) del cronometro.

Coloque la barra de aluminio entre los soportes universales.

Sujétela horizontalmente con las pinzas.

Amarre del centro de la barra al péndulo cuidando que su longitud desde el nudo al
centro de masa sea aproximadamente de un metro.

Separe el péndulo de la horizontal un dngulo entre 5 y 10°.

Suelte el péndulo.

Mida el periodo del péndulo.

Repita la medicion anterior al menos 8 veces.

Anote las mediciones en la tabla |

Tratamiento de Datos

Determine la media aritmética de sus mediciones.
Determine la desviacion de cada medicion.

Anote las desviaciones en la tabla 1.

Determine la desviacion media.

Determine el valor mas probable y la incertidumbre del periodo del péndulo.

Exprese el resultado de su medicion de la forma: x= x + Ar



Resultados
Medicion del periodo del péndulo.

e
N Pe.riacla.'r .Dn;sw:riac;iénﬁ
1
2
3
4
5
6
7
8

Media aritmética:
Desviacion media:
Resolucion del crondmetro:

Periodo del péndulo:

Preguntas

¢ Por qué son diferentes las mediciones del periodo del péndulo?

. Cual podria ser la causa del error evidente de las mediciones?

;Con qué valor podria representar este conjunto de mediciones?

. Como determina la incertidumbre de este valor?

;Cuadl es la resolucion del cronometro?

¢ Podria determinarse la incertidumbre de la resolucion del cronémetro?
;Cual es el resultado de su medicion para el periodo del péndulo?

¢ Por qué el resultado no puede ser un valor puntual, sino mas bien un intervalo?
¢ Cudles son los extremos de ese intervalo?

;Cudl es el valor mas probable de su resultado?

. Cudl es el valor de la incertidumbre relativa porcentual?
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2. Propagacion de la Incertidumbre
y Cifras Significativas

OBIJETIVOS
I El alumno hara mediciones indirectas de area, volumen y densidad,
2. Determinara la incertidumbre de sus mediciones indirectas.
3 Reportara el resultado de sus mediciones considerando el numero de cifras
significativas.
INTRODUCCION

En la practica anterior se hicieron mediciones directas de masa, longitud y tiempo;
se estimé la incertidumbre asociada al resultado de cada medicidn y se propuso. como
manera de reportar las mediciones, aquella en la que se indica explicitamente la
incertidumbre. En sesiones posteriores se mediran otras cantidades, como la velocidad y la
aceleracion, pero de manera indirecta; por lo cual, el analisis de la propagacion de la
incertidumbre resultara de suma importancia, En esta prictica, se infroduce dicho analisis,
con la medicion de la superficie, el volumen v la densidad de un prisma rectangular sélido.
Ademas se propone otra forma de reportar los resultados de las mediciones indicando de
manera implicita la incertidumbre asociada; para ello, se introduce el concepto de cifras
significativas 'y se determinan éstas para reportar los resultados de las mediciones hechas.

Considerando que la teoria que sustenta esta practica es extensa y que el tratamiento
de datos de los dos desarrollos experimentales de que estd formada son laboriosoes, el
tiempo estimado para realizarla, incluyendo la contestacion de las preguntas, es de una a

dos sesiones de dos heras cada una.
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TEORIA

Mediciones Directas e Indirectas

A las cantidades que se obtienen utilizando un instrumento de medida se les
denomina mediciones directas, y a las cantidades que se obtienen a partir de otras
mediciones se les denomina mediciones indirectas. La velocidad, por ejemplo, es una
medicion directa si se obtiene de un velocimetro, y es una medicion indirecta si se obtiene a
partir de mediciones de desplazamiento y tiempo; asi mismo, el volumen de un liquido es
una medicion directa si se mide con una probeta graduada, y es una medicion indirecta si s¢
obtiene de la medicién de las dimensiones del recipiente que lo contiene. A veces, la
mediciéon de una magnitud Unicamente se puede obtener de mancra indirecta. Las
mediciones indirectas tienen asociada una incertidumbre que se origina de la propagacion

de la incertidumbre de las mediciones de las que fueron derivadas.

Propagacion de la incertidumbre

Considérese los valores mas probables de la medicion directa de dos cantidades 4 y
B, los cuales son: 4 y B; vy las incertidumbres asociadas a cada una de ellas: 44 y 4B,

respectivamente. Fl resultado de las mediciones debe expresarse, entonces, de la forma:

(1) A=A+ A y B=B+ AB

Considérese, ademas, la suma S, la diferencia D, el producto P, y el cociente C, de

estas magnitudes:

) S=A+B
(3) B=4-8
) P=A4B

(5) C=4/B

como mediciones indirectas, y el hecho de que también deben expresarse considerando la

incertidumbre asociada a ellas, esto es:
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(6) S= 8§ + 48

(7) D=D +4D
(8) P= P +4P
(9) C=C +4C

Si los valores mds probables de la suma, la diferencia. el producto v el cociente son

respectivamente:

(10) S=A4A+B
(11) D=A-8B
(12) P=4.B
(13) E=418

La incertidumbre asociada a la suma o a la diferencia es la suma de las

incertidumbres absolutas A4 y 4B, esto es:

(14) AS= A4 + AB
(15) AD = A4 + AB

y la incertidumbre relativa asociada al producto o al cociente es la suma de las

incertidumbres relativas A4/ 4 y AB/ B, estoes:

(16) AP/ P = A4/ A + AB/ B
(17) AC/C =A4/ A + AB/ B

Una demostracion de las expresiones 14, 15, 16 y 17 puede consultarse en el

apéndice de esta practica.
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Cifras Significativas

Se define como cifras significativas de una cantidad a cada uno de los digitos que se¢
conocen con certeza, esto es, sin incertidumbre. Si el resultado de una medicion
adimensional fuese, por ejemplo: 18,723 + 250 , tendriamos una cantidad con solo 2 cifras
significativas, puesto que las decenas de millar y las unidades de millar son las unicas que
se conocen con certeza. Las centenas, las decenas y las unidades no son cifras

significativas por que la incertidumbre de la medicion es del orden de las centenas.

Expresion del Resultado de una Medicién con Incertidumbre Implicita.

Si al reportar una medicidn, se considera Gnicamente las cifras significativas, es
posible prescindir de la expresiéon de su incertidumbre, si se asume que €sta ultima es igual
al orden de la cifra menos significativa de la cantidad.

Con este criterio, el ejemplo anterior: 18,723 + 250 podria reportarse como 19 x 10°,
sobreentendiéndose que la incertidumbre es igual a 1 x 10°. Nétese que ha sido necesario
utilizar notacion cientifica para eliminar toda cifra no significativa y que se a redondeado la
cantidad al eliminar tales cifras.

La conveniencia de reportar ¢l resultado de una medicion utilizando solo cifras
significativas es que la incertidumbre no tiene que indicarse explicitamente, sino que su
valor queda implicito en la cifra de menor orden (la menos significativa); sin embargo,
puede perderse precision en el resultado por lo que con frecuencia, la Gltima cifra de una
medicion se estima y, siendo incierta, se le considera como significativa. Con este criterio,

el ejemplo mencionado podria reportarse, entonces, como 18.7 x 10°.
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DESARROLLO EXPERIMENTAL I

Area

Material:
Prisma rectangular de aluminio (u otro metal), con lados entre 1 y 10 ecm de longitud

Regla (sens. 1 mm)

Procedimiento:

Mida las dimensiones del prisma: largo, alto y ancho; y denominelas X, Y y Z.
respectivamente.

Repita la medicion de cada magnitud al menos 8 veces.

Anote sus mediciones en la tabla 1.

Tratamiento de Datos:

Determine el valor mds probable de sus mediciones v sus incertidumbres absoluta y
relativa. Anételas en la tabla 2.

Determine el valor mas probable de la superficie de cada una de las caras del prisma.
Determine las incertidumbres absoluta y relativa de las superficies anteriores.
Calcule la superficie total del prisma y sus incertidumbres absoluta y relativa.

Anote todos los datos de sus mediciones indirectas en la tabla 3.

Exprese el resultado de todas sus mediciones de la forma: x + Ax, en las tablas 2 y 3,
segln corresponda.

Exprese el resultado de sus mediciones sin indicar explicitamente la incertidumbre,

pero considerando el ntimero de cifras significativas, en las tablas 2 y 3. segun

corresponda.
Resultados:
Mediciones Directas de Longitud
. Tabia e .
.Mm.:ﬂciﬁn # I;‘u‘gﬂ X {cmj Alto Y (cm) Ancho Z (cm)

1
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Valores mas Probables, Incertidumbres y Resultados de las Mediciones Directas

Valor mas Resultado de la
. probable de Incertidumbre Incertidumbre medicion con medicion con
Magnitud - ) ) ) . )
fa medicién absoluta (cm) relativa incertidumbre incertidumbre
(cm) explicita (cm) implicita (cm)
Largo X )
—]
AltoY +
Ancho Z

Valores mas Probables Incertidumbres y Resultados de las Mediciones Indirectas

Valor mas Resultado de la Resultado de la
Incertidumbre
) probable de Incertidumbre medicién con medicién con
Magnitud o absoluta _
la medicion (i relativa incertidumbre incertidumbre
cm”

(em”)

explicita (cm®)

implicita (cm?)

Superficie XY

Superficie YZ

Superficie ZX

Superficie total
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Preguntas:

(Como determing el valor mas probable y la incertidumbre de sus mediciones
directas?; Por qué?

(Como determinaria la incertidumbre absoluta de un conjunto de mediciones
directas de una misma cantidad si la desviacion media fuese mayor que cero y
menor que la resolucion del instrumento de medicién? ;Por qué?

¢ Como se determina la incertidumbre al evaluar una superficie rectangular?

Como se determina la incertidumbre absoluta al evaluar la superficie total de un
prisma rectangular?

Demuestre que la incertidumbre de la suma de tres términos es la suma de las
incertidumbres absolutas de cada uno de los términos. Esto es:
S=4A+B+C => AS = Ad + AB + 4AC
Demuestre que la incertidumbre relativa de un producto de tres factores es la suma
de las incertidumbres relativas de cada uno de los factores, esto es:
P=ABC => AP = Ad/d + AB/B + AC/C

¢ Cual es la incertidumbre de todas sus mediciones directas?

;Como podria reducir la incertidumbre absoluta de sus mediciones directas?

;Cual es la incertidumbre absoluta de sus mediciones indirectas?

. Como podria reducir la incertidumbre de sus mediciones indirectas?

;Cuantas cifras significativas tienen sus mediciones?

;Como puede aumentarse el nimero de cifras significativas?
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DESARROLLO EXPERIMENTAL II

Volumen y la Densidad

Material:

° Balanza (sens. 1 g) WirTs
5‘:' <_"' '? I AR o8 A . g f?F&ak”.m
. Prisma rectangular de aluminio (u otro metal) | [ [o 7 | N
: \ I

con lados entre 1 y 10 cm de longitud. \‘\J‘,T’«',_J,f
® Vernier (sens. 0.1 mm)

Vernier

El vernier o pie de rey es un instrumento para medir longitud; permite hacer
mediciones internas, externas v de profundidad. Los elementos basicos para utilizarlo son la
escala principal®, el nonio®, la corredera®, las mandibulas® para mediciones externas, las
orejas® para mediciones internas y la varilla' para medicion de profundidad. La escala
principal viene graduada con resolucién milimétrica. El nonio es una reglilla auxiliar sobre
una corredera que puede deslizarse sobre la escala principal; es la caracteristica principal
del vernier y se conforma de 11 marcas cuyos valores son: 0.00 ¢cm para el extremo
izquierdo; 0.01, 0.02, ..., 0.09 cm para las marcas intermedias, respectivamente, y 0.00 cm
para el extremo derecho. Una de estas marcas se alinea con una de las marcas de los
milimetros de la escala principal y su valor se suma al valor de la lectura que sefiala la
primera marca a la izquierda del nonio sobre la escala principal. L.as marcas de los
milimetros nunca se alinean con dos marcas del nonio al mismo tiempo, excepto cuando se
trata de los dos extremos a la izquierda y a la derecha lo cual no causa confusion pues
tienen el mismo valor: 0.00 cm. Antes de utilizar un vernier debe verificarse que estd
calibrado, lo cual es asi cuando al cerrar completamente las mandibulas y las orejas por
medio de la corredera que contiene al nonio, coinciden el cero de la escala principal y la

primera marca a la izquierda del nonio.

Procedimiento:
i Calibre la balanza.
2. Verifique la calibracion del Vernier.

25



lad
.

Mida la masa y las dimensiones del prisma (largo X, alto Y vy ancho Z).

Repita las mediciones anteriores al menos 8 veces y anotelas en la tabla 1.

Tratamiento de Datos:

Determine el valor mas probable, las incertidumbres absoluta y relativa de sus
mediciones y anote estos datos en la tabla 2.

Obtenga el volumen y la densidad del prisma.

Determine la incertidumbre asociada de sus mediciones del volumen v la densidad
del prisma.

Anote todos los datos de sus mediciones indirectas en la tabla 3.

Exprese el resultado de sus mediciones y de sus cdlculos de la forma x + A4x, y
anotelos en las tablas 2 y 3 seglin corresponda.

Exprese el resultado de sus mediciones sin indicar explicitamente la incertidumbre,
pero considerando el nimero de cifras significativas, y andtelos en las tablas 2 y 3,
segin corresponda.

Determine los errores absoluto, relativo y porcentual de su medicion para la

densidad del aluminio, considerando el valor reportado en los textos (2.7 gfcmE}.,

Resultados:
Mediciones Repetidas de Masa y Longitud
Tablal -
e T M T Mo
1
2
3
4
5
6
7
8
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Mediciones Directas

T:ie:éﬁlté 0 “c.ie l"a

liéstiifédo de Iz .

Valor mas - :
) Incertidumbre Incertidumbre medicién con medicién con
Magnitud probable de _ . . . _
_ absoluta relativa incertidumbre incertidumbre
la medicion i - .
explicita implicita
Largo X *
Alto Y 4
Ancho Z =
Masa

Mediciones Indirectas

Magnitud

Valor mas
probable de

la medicion

Incertidumbre

absoluta

Incertidumbre

relativa

“Resultado de la

medicion con
incertidumbre

explicita

Resultado de la
medicion con
incertidumbre

implicita

Volumen

Densidad

Valor de referencia:

Valor experimental:

Error absoluto:

Error relativo:

Error Porcentual:

Preguntas:

Densidad del aluminio

1s ¢Como determino el valor mas probable y la incertidumbre de sus mediciones

directas?;Por qué?
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(Como determinarfa la incertidumbre absoluta de un conjunto de mediciones
directas de una misma cantidad si la desviacion media fuese mayor que cero y
menor que la resolucion del instrumento de medicion? ;Por qué?

. Cuantas cifras significativas tienen sus mediciones directas?

(Como se determind la incertidumbre al evaluar el volumen y la densidad de un
prisma rectangular?

¢ Cuantas cifras significativas tienen sus mediciones de volumen y densidad?

. Como puede aumentarse el nimero de cifras significativas?

. Cudl es el resultado y el error de su medicion para la densidad del aluminio?

¢ Cual podria ser la causa del error?
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APENDICE

Propagacion de la Incertidumbre en las Operaciones Basicas

Incertidumbre de la Suma de dos cantidades
A= (4 + A4) y B=(B + 4B

Si S es la suma de las cantidades 4 y B:
S=4+8B
Y en lugar de 4 y B sustituimos sus equivalentes:
S=(A+ Ad) + (B + AB)
Eliminando paréntesis, conmutando y asociando términos, se tiene:
Si asociamos 4 + B con el valor méas probable de la suma:
S=A4 + B
Entonces, la incertidumbre de la operacion es:

AS =A4 + AB
Incertidumbre de la Diferencia de dos cantidades
A= (A + A4) y B=(B + AB)

Si D es la diferencia de las cantidades 4 y B:
D=A4-B
Y en lugar de A y B sustituimos sus equivalentes:
D=(4+ 44) - (B + AB)
Eliminando paréntesis, conmutando y asociando términos, se tiene:
D=(A- B) + (A4 + AB)

Si asociamos 4 - B con el valor mas probable de la diferencia:
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D=1 . §
Entonces, la incertidumbre de la operacion es:

AD:M +¢'&B

Incertidumbre Relativa del Producto de dos cantidades

A= (A + Ad) y B=(B + AB)

Si P es el producto de las cantidades 4 v B:
P=4 B
Y en lugar de 4 y B sustituimos sus equivalentes:
P=(A+ A4) (B + AB)
Multiplicando término por término, conmutando y asociando, se tiene:
P=(4 B) +(AAB + B AA + A4 AB)
Si podemos despreciar el término A4 AB por pequeiio, se tiene:
P=(4 B)+ (448 + B 44)
Si asociamos 4 B con el valor mas probable del producto:
P= 4B
Entonces. la incertidumbre absoluta de la operacion es:
AP=H4 AB + B 4A
y la incertidumbre relativa es:
AP/ P =(A AB + B AA)/ A B
que es lo mismo que:

AP/ P =AA/ A + AB/B
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Incertidumbre Relativa del Cociente de dos cantidades

A= (A + A4) y B=(B + AB)

Si C es el cociente de las cantidades 4 y B:
C=A4/B
Y en lugar de A y B sustituimos sus equivalentes:

C=(A+ Ad4) /(B + AB)

Entonces. el valor maximo del cociente se obtiene al considerar la suma de la

incertidumbre en el numerador y la diferencia en el denominador:

Cuae =( A+ A4) / (B - AB)

Y el valor minimo del cociente se obtiene al considerar la diferencia de la

incertidumbre en el numerador y la suma en el denominador:

Crin= (A4 - A4) / (B + AB)
Ademas, el valor mas probable para el cociente y su incertidumbre asociada pueden

evaluarse con la semisuma y la semidiferencia de los valores Cuax V' Chins

respectivamente, esto es:

C = ContCun)2 y dC = (G- G2

Sustituyendo el equivalente de Cpaxe ¥ Conin Se tiene:

C =[(A+A4)/(B-A4B) + (A - Ad) / (B + AB)J2
AC = [(A+ A4) / (B - AB)- (A - A4) / (B + AB)J2

que es lo mismo que:

C =(4 B + AAAB) / (B’ - AB’)
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AC =( AAB+ B AA) / (B? - ABY)

Si podemos despreciar los términos A4 AB y AB° por pequefios, las ecuaciones
anteriores se reducen a:
C =A/B
AC =( AAB+ B AA)/ B?

Luego, si evaluamos la incertidumbre relativa del cociente se obtiene:
AC/ C = [(AAB+ B AA)/ B’ ]/(A/B)
que es igual a:

AC/ C = AA/ A +AB/ B
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3. Desplazamiento, Velocidad y Aceleracion

OBJETIVOS

1. El alumno obtendra el desplazamiento y la velocidad media de un objeto en
movimiento rectilineo, para varios intervalos de tiempo.
2. Determinara la velocidad para dos tiempos y la aceleracion media para un intervalo

de tiempo.

INTRODUCCION

En esta practica se miden casi todas las magnitudes relacionadas con la cinematica
de un objeto en movimiento rectilineo: la posicion, el desplazamiento, la velocidad media,
la velocidad instantinea v la aceleracion media. Para la medicion de la velocidad
instantanea se introduce una técnica geometrica con la intencion de mostrar el sentido de la
expresion: limite cuando At tiende a cero, que también podria utilizarse para determinar la
aceleracion instantanea. No deben olvidarse los aspectos relacionados con la incertidumbre
de las mediciones ¥ su propagacion. vya revisados en las sesiones anteriores al hacer
mediciones de cantidades basicas v derivadas; sino que, por el contrario, deben tenerse en
cuenta siempre que se reporte el resultado de alguna medicion. De nuevo, el material
tedrico que sustenta la practica es extenso, lo mismo que el tratamiento de datos del

desarrollo experimental, por lo que el tiempo estimado para realizarla es de una a dos

sesiones de dos horas cada una.

TEORIA

Cinematica de una Particula
La cinematica es la parte de la mecénica que estudia la descripcién del movimiento
de los objetos vy lo mas recomendable para iniciar estudios de cinematica, por su sencillez,

es el analisis del movimiento de una particula en una linea recta. Aunque una particula se
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define como un objeto de masa puntual sin extensioén, se puede considerar el movimiento
de un objeto complejo como si fuera el de una particula, si es posible despreciar todo

movimiento interno del mismo como su rotacion o su vibracion.

Posicion

El primer paso en el estudio del movimiento de una particula consiste en describir
su posicion. Si se desea describir la posicién de un punto sobre una recta, debe
especificarse algtin origen y expresar su distancia y sentido desde este origen. Se puede
especificar la posicion sobre la recta por un nimero positivo o negativo que dé tanto la
distancia en unidades apropiadas, como el sentido en que esta el punto respecto al origen.
Nos podemos referir a este nimero como la coordenada del punto. Si denominamos a la

recta: eje X, podemos designar a las coordenadas: x;, x/,, ..., etc.

Desplazamiento

Con frecuencia, deseamos referirnos en nuestro estudio del movimiento al cambio
en la posicion, lo cual se define como el desplazamiento y se denota Ax. Si una particula se
mueve desde una posicion x; hasta una posicion xy, su desplazamiento viene dado por la

diferencia de estas dos coordenadas, esto es:

(1) AE = Xp—X;

I | I
& O XF-XT —

Tiempo e Intervalo de Tiempo
Debemos distinguir entre el tiempo y el intervalo de tiempo. Dos tiempos los
podemos denotar como #; y {, y el intervalo de tiempo que sucede desde ¢; hasta 77, que es

la diferencia entre ambos, con At; asi pues:



) At =t 4

Velocidad Media
La velocidad media de una particula se denota v y se define como la razén entre ¢l
desplazamiento de la particula y el intervalo de tiempo correspondiente; si Ax es el

desplazamiento de la particula; y 4z, el intervalo de tiempo, entonces:

(3) v = Ax/ At

En una gréfica x vs £, la pendiente de la recta secante m,.., que corta a la curva x(z)
en los puntos (7;, x;) ¥ (t;, x;) es el valor de la velocidad media en el intervalo de tiempo

correspondiente, asi pues:

(4) Mgee = V

Velocidad Instantanea

La velocidad instantanea de una particula se define como el limite de la razon entre
el desplazamiento de la particula y el intervalo de tiempo correspondiente, cuando éste
altimo tiende a cero; esto es, el limite de la velocidad media cuando el intervalo de tiempo

correspondiente tiende a cero. Si denotamos con v a la velocidad instantanea, entonces:

(5) v = lim (A&/A) = lim v
M—> 0 Ar—> 0

En una grafica x vs 7, la pendiente de la recta tangente m,,,, que toca a la curva en

el punto (7, x.n ) es el valor de la velocidad instantanea en el tiempo correspondiente /,,, asi

pues:

(6) Mign =V
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Xt} ]
iy, = ¥
£ & £
Determinacion Experimental de la Velocidad Instantinea
Si conocemos la posicién de un objeto para varios tiempos: (xj, 17), (X2, t2)s ... , (Xn

1), es posible determinar un conjunto de intervalos de tiempo de diferentes magnitudes
pero con la particularidad de que todos ellos tengan un extremo comun (por ejemplo el
final): [t;,, /. [t2, U], [t3, t].... etc. También es posible evaluar la velocidad media
correspondiente a cada uno de esos intervalos: v, v, Vi ... efc.  Si graficamos las
parcjas ordenadas: [Afy, v i), [Atsr, vl [Atse v, ... elc, v es posible visualizar el
limite hacia ¢l que tiende la velocidad media cuando el intervalo de tiempo tiende a cero,
este limite es, precisamente, la velocidad del objeto en el tiempo ty. Para poder contar con
esta dltima condicién, es conveniente escoger los intervalos de tiempo cada vez mas

pequeiios, tanto como nos lo permitan los valores de posicién y tiempo correspondientes.

Aceleracion Media

La aceleracion media de un particula se denota a y se define como la razon entre la
variacion de la velocidad instantanea de la particula y el intervalo de tiempo
correspondiente; si Av es la variacion de la velocidad de la particula; y A, el intervalo de

tiempo, entonces:

(7) a= Av/At

En una grafica v vs 1, 1a pendiente de la recta secante m.., que corta a la curva v(#)
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en los puntos (¢, v;) y (tr, vs) es el valor de la aceleracion media en el intervalo de tiempo

correspondiente, asi pues:

|
Q|

(8) Mgee

Aceleracion Instantinea
La aceleracién instantdnea de una particula se define como el limite de la razén entre la
variacion de la velocidad de la particula y el intervalo de tiempo correspondiente, cuando
éste tltimo tiende a cero: es decir, el limite, cuando el intervalo de tiempo tiende a cero, de

la aceleracion media. Si denotamos con ¢ la aceleracion instantanea, entonces:

(9) a = lim (AvWA) = lim = a
At—> 00 A—> 0

En una grafica v vs £, la pendiente de la recta tangente ., que toca a la curva en

el punto (4, vm) esel valor dela aceleracion en el tiempo correspondiente /,, asi pues:

(10) m!an =da

¥l Ly

l-._ﬁ
Mg
ﬁ.
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DESARROLLO EXPERIMENTAL
Desplazamiento, Velocidad Media,

Velocidad Instantanea y Aceleracion Media.

Material
N Caja de clips Riel ds Aire
. Cinta Scotch
o Generador de Chispas
° Hilo =.
. Hoja Milimétrica ; ®
. Metro Germzrader ce Chisgas
o Movil

“ Papel Registro
° Polea

e Riel de Aire

Generador de Chispas

El generador de chispas es un aparato que proporciona alto voltaje y baja corriente
pulsante; generalmente tiene una frecuencia de 60 Hertz aunque los hay de frecuencia
variable. Debe conectarse al tomacorriente y posee dos salidas que a su vez se conectan a
dos materiales conductores, cuyas puntas deben tener una separacién del orden de ' cm.
Cuando se enciende ¢l generador de chispas en estas condiciones aparecen pulsos de arco
eléctrico (chispazos) entre las puntas de los dos materiales conductores. El generador de
chispas posee dos botones: uno de encendido’, conectado en serie con una lampara” que
anuncia la presencia de alto voltaje para que se tomen las debidas precauciones, y otro de

seguridad®, el cual debe sostenerse para mantener el arco eléctrico de corriente pulsante.

Riel de Aire
El riel de aire consiste en un tubo” recto y hueco, de seccion transversal triangular o
cuadrangular, perforado en las caras superiores y conectado a un motor con turbina que le

inyecta aire a presion en su interior; esto Gltimo es para proporcionar una cama de aire que
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elimina los efectos de friccidn cuando un movil viaja sobre él. Sobre el tubo hueco

perforado, paralelamente, hay una barra metélica®, en donde se puede pegar un pedazo de
papel especial en el cual se registra la trayectoria del moévil. El movil es un carrito
metélico’, que posee una aguja también metalica. Si se conecta un generador de chispas en
el tubo hueco y la barra paralela a él, la aguja del carrito metalico acorta el camino de la
corriente eléctrica que el generador provee, y al pasar bajo papel de fax marca su posicion
para diferentes tiempos. EI pie del riel termina en un tornillo ajustable®, que permite

nivelar o desnivelar ¢l riel de la horizontal, segiin convenga.

Procedimiento

i, Coloque la polea en el extremo del riel.

2 Construya dos o tres cadenas de clips, de longitud igual a la que hay entre la polea y
el suelo.

Pegue en la parte inferior de la barra sobre el riel de aire 1 m de papel registro,

(%]

centrando el papel a lo largo del riel.

4, Coloque el movil sobre el riel de aire.

3. Encienda el riel de aire y nivélelo con la horizontal ayudandose del mavil y el
tornillo que para ello tiene el pie del riel. Nota: Cuando el riel esté encendido y
nivelado con la horizontal, el mévil podra permanecer en reposo sobre el riel.

6. Amarre al movil un hilo que tenga una longitud igual a la distancia entre la polea y

el extremo mas lejano a ella del papel registro.

7. Pase el hilo por la polea procurando de que no roce el riel de aire.
8. Amarre el extremo libre del hilo las cadenas de clips.
9. Conecte el generador de chispas al riel de aire con las debidas precauciones. NO

OLVIDE QUE EL GENERADOR DE CHISPAS PROPORCIONA SALIDA DE
CORRIENTE ELECTRICA CON ALTO VOLTAJE Y QUE NO SE DEBE
TOCAR EL MONTAJE EXPERIMENTAL DE LAS PARTES METALICAS
CUANDO EL BOTON DE SEGURIDAD ESTA ENCENDIDO.

10.  Encienda el botdn de seguridad del generador de chispas.

11.  Sostenga el movil sobre la parte mas alejada de la polea y bajo el papel registro, con

algun material no conductor de la electricidad como madera o pldastico.
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12,
13.

14.

15:

16.

17.

(5]

:r-.]'

Al momento de soltar el movil, accione el generador de chispa.

Cuando el movil haya recorrido su camino bajo el papel registro, suelte el botén de
seguridad para desactivar la generacion de chispas antes de que el movil regrese.
Apague el generador de chispas y el riel de aire.

Despegue el papel registro del riel y fijelo sobre una mesa.

Seleccione un punto al inicio del recorrido del maévil y localice ahi la posicién inicial
x, = 0 y el tiempo nicial 1, = 0.

Mida las posiciones que tuvo el movil para 20 tiempos distintos en intervalos de

3/60 s y andtelos en la tabla 1.

Tratamiento de Datos

Grafique la posicion x, vs el tiempo ¢,

Determine los intervalos At, = (0.50 5 - ) para cada tiempo t < 0.5 s, el
desplazamiento Ax, correspondiente a cada intervalo v la velocidad media v,
Anote sus datos en la tabla 2.

Determine los intervalos Afy = (t - (.50 s5) para cada tiempo t > 0.5 s, el

desplazamiento Ax;, correspondiente a cada intervalo y la velocidad media v.
Anote sus datos en la tabla 3,

Grafique las parejas ordenadas (Af,, va) v (Ais, vi)

Visualice las curvas de aproximacion para los diagramas de dispersion y tracelas
uniendo los puntos suavemente.

Estime en las curvas anteriores el valor de la velocidad instantineaen t=0.50sy
anotelo en la tabla 6.

Determine los intervalos At, = (0.700 s - ) para cada tiempo t < 0.70 s, el

desplazamiento Ax., correspondiente a cada intervalo v la velocidad media v..

Anote sus datos en la tabla 4.

Determine los intervalos Aty = (f - 0.70 5) para cada tiempo t > 0.7 s, el
desplazamiento Ax,; correspondiente a cada intervalo vy la velocidad media v
Anote sus datos en la tabla 5.

Grafique las parejas ordenadas (4f., v¢) y (A, va).
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10.

11.

12.
13.

Visualice las curvas de aproximacion para los diagramas de dispersién y tracelas

uniendo los puntos suavemente.

Estime en las curvas anteriores el valor de la velocidad instantdneaen t=0.70svy

anoételo en la tabla 6.

Grafique la velocidad v vs el tiempo /.

Determine la magnitud de la aceleracion media en el intervalo [0.50 s, 0.70 s].

Resultados

Posicion del Movil para 20 Tiempos Distintos.

{ (?)

0.05 0.55
0.10 0.60
0.15 0.65
0.20 0.70
0.25 0.75
0.30 0.80
0.35 0.85
0.40 0.90
0.45 0.95
0.50 1.00

Desplazamiento y Velocidad Media en los Intervalos [t, 0.5 s]

i(s)

s

(.50 s -t

Ax, (cmy)

Vg (cm/s)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20
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0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50 - 0/0

Desplazamiento v Velocidad Media en los Intervalos [0.5 s, t]

] e e

i5) | dl=1-030s | dx, (cm) iz foniis)

0.50 - 0/0

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

Desplazamiento y Velocidad Media en los Intervalos [t, 0.7 s]

i0s) A0 T08-£ | eyfem) o —

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20
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0.25
0.30

0.35
I 0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70 0/0

Desplazamiento y Velocidad Media en los Intervalos [0.7 s, t]

1(s) Atg,—“—:‘ -0.70 s Axp (cm) v, (cm/s)

0.70 0/0

0.75

0.80

0.85

0.90
0.95

1.00

Velocidad Instantanea

0.50
0.70

Aceleracion media en el intervalo [0.50 s, 0.70 s] =
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Preguntas

¢Cual es la diferencia entre posicion y desplazamiento?

. Cual es la diferencia entre velocidad instantanea y velocidad media?

;Estéan definidos los valores de v, y v enlastablas2y 3, cuando t=0.50 s?

;,Como determind la velocidad en t = 0.50 s?

;Por qué v, y v, tienden al mismo valor ent=0.50 s?

;Coémo determinaria la aceleracion en ese punto?

¢ Qué informacién proporciona la aceleracion?

. Qué significado fisico tiene la pendiente de la recta que une los dos puntos de la
grafica v vs 1?

¢ Cuadles son los valores del desplazamiento y la velocidad media en el intervalo de
0.5052a0.70 s?
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4. Movimiento Rectilineo Uniforme

OBIJETIVOS

1. El alumno determinara la velocidad de un objeto en movimiento rectilineo uniforme
y la ecuacion de su posicién en funcién del tiempo.

24 Realizard un ajuste lineal.

INTRODUCCION

En esta practica se analiza un objeto sobre un riel de aire horizontal que describe un
movimiento rectilineo uniforme; se determina su velocidad y se obtiene su ecuacion de
movimiento. Para ello se utilizan dos técnicas de analisis: el ajuste visual y la regresion
lineal. Considerando los cursos de matematicas que se imparten de manera simultanea a
éste, es conveniente recomendar al estudiante el ajuste visual; sin embargo, es posible
introducir la herramienta de regresion lineal. El tiempo estimado para realizarla es de una

sesion de dos horas.

TEORIA

Diagrama de Dispersion

Con frecuencia en el laboratorio se encuentra que existe una relacién entre dos o
mads variables y se desea expresar esta relacion en forma matemética. La posicion y la
velocidad, por ejemplo, son funciones que dependen del tiempo; la aceleracion de un objeto
depende de su masa y de la fuerza neta que se le aplica; la energia de un sistema, por otro
lado, puede ser funcién de su posicion y su velocidad. Para determinar la ecuaciéon que
relaciona a dos variables es conveniente, en primer lugar, obtener una coleccion de datos
indicando los valores correspondientes de las variables, y graficar las parejas ordenadas en

un plano cartesiano. El conjunto de puntos resultante se denomina diagrama de dispersion.
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Curva de Aproximacion
Del diagrama de dispersion, a menudo, es posible visualizar una curva que se
aproxime a los datos, dicha curva se denomina curva de aproximacion.
En la figura (a) se observa que los datos se aproximan bien a una recta, y decimos que
existe una relacion lineal; en la figura (b) se ve que existe entre las variables una relacion

no lineal y en la figura (¢) se observa que no hay relacidn entre las variables.

(a) (b) (©)

Entre las relaciones no lineales més comunes se encuentran las polinomiales, las
exponenciales, las trigonométricas, etc. Algunas veces conviene dibujar los diagramas de

dispersion en términos de variables transformadas.

Ajuste de Curvas
El problema general de hallar curvas de aproximacion que se ajusten a conjuntos de
datos se denomina ajuste de curvas; en la practica, el tipo de ecuacién se sugiere del

diagrama de dispersion. El caso mas sencillo de ajuste de curva es la recta.

La Linea Recta
Si x y 7 son dos variables y x depende de / en forma lineal, la ecuacion de la recta

que las describe es:

(1) x=mit+b

donde m se denomina pendiente y b, ordenada en el origen. La pendiente m representa el
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cambio de la variable dependiente x sobre el correspondiente cambio de la variable
independiente ¢, y b es el valor de x cuando 7 = 0.
Dados dos puntos cualesquiera (7, x;) y ( #3 x2) de la recta, los parametros m y b

pueden evaluarse con:

(2) m=x:—x1)/ (t2—1})

(3) b=x—mi;

Cuando el diagrama de dispersion sugiere como curva de aproximacion una linea
recta, se tienen varias alternativas para hacer el ajuste de la curva, dos de ellas son el ajuste

visual y el ajuste por minimos cuadrados.

Ajuste Visual

Este método consiste, primeramente, en trazar una recta con ayuda de una regla
que se sitie en medio de todos los puntos del diagrama de dispersion, cuidando que la
posicion y la inclinacion de la recta sea tal que toque o roce a la mayoria de los puntos, y en
su defecto, que los puntos que se queden por fuera de la recta sean igual en nimero por
arriba y por abajo de ella; trazada la recta, se ignora el diagrama de dispersion y se
localizan dos puntos de los extremos de la recta para determinar la pendiente y la ordenada
en el origen segun las formulas (2) y (3). Como este método depende del juicio personal
del operador para trazar la recta ajustada, tiene la desventaja de que diferentes observadores

pueden obtener diferentes ajustes.

Ajuste por Minimos Cuadrados

El ajuste por minimos cuadrados de una recta también se denomina regresion lineal.
Consiste en definir como la mejor recta a aquella que lleva a su valor minimo la suma de
los cuadrados de la distancia entre los puntos que conforman el diagrama de dispersion y

dicha recta.
Si (tyxy), coni =1, 2, ..., n; son las n-parejas ordenadas del diagrama de dispersion,

entonces, los valores de la pendiente y la ordenada en el origen de dicha recta son,
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respectivamente:

4) mz(nif,—x; - ir;ix,-)/(nitiz—(ih)z)
(S) b=(Zf,-QZx,- & ifﬁif‘;x;)/(ﬁitgz-(il‘i)z)
=1 =l =1 i=l =1 i=l1

La alternativa del ajuste por minimos cuadrados reemplaza el juicio personal de
quien realiza el ajuste al determinar los parametros que definen la mejor recta, pero se
restringe a los casos en los que toda la incertidumbre se limita a la variable dependiente, o

al menos es posible despreciar la incertidumbre de la variable independiente.

Descripcion del Movimiento

La descripcion del movimiento de una particula se da de dos maneras, con
ecuaciones matematicas y con graficas. Puede obtenerse una descripcién completa del
movimiento de una particula si conocemos la posicion x, relativa a un origen elegido de un
marco de referencia en particular, como funcion del tiempo 7, en todo momento; esto es:
x(1).

Movimiento Rectilineo Uniforme

Se define como movimiento rectilineo uniforme, aquel en el que un objeto se mueve
con velocidad constante en magnitud y direccion; en tal caso, la velocidad media en
cualquier intervalo de tiempo es igual a la velocidad instantdnea para cualquier tiempo

instantaneo, esto es:
(6) V=9 =gle.
La posicion del objeto es una funcién del tiempo en forma lineal y la grafica x vs
es una recta, cuya pendiente y ordenada en el origen son los valores de la velocidad v, y la

posicion inicial x, respectivamente. La ecuacion del movimiento es:

(7) X = vt + xg
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Determinacion de la Velocidad y la Ecuacion x(t} de un Objeto en Movimiento

Rectilineo Uniforme

Si para varios tiempos precisados: #; 17, f3, .. se conocen las respectivas
posiciones: x; x» X3, ... de un objeto en movimiento rectilineo uniforme, se pueden graficar
las parejas ordenadas (i, x4 para obtener una dispersion de puntos alrededor de una linea
recta, la cual, puede ajustarse para determinar su pendiente y su ordenada en el origen.
Esto permitie conocer la velocidad y la posicion inicial de la particula ¥y con ello la
determinacién de la ecuacion x(1).

Cuando un objeto viaja libremente sobre un riel de aire nivelado con la horizontal,
puede verificarse que su velocidad se mantiene constante evaluandola y comparandola en
diferentes intervalos de tiempo; o bien, graficando la posicion del objeto como funcién del
tiempo para obtener un diagrama de dispersion cuya curva de aproximacion es una linea

recta.
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a.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Movimiento Rectilineo Uniforme
Material
Cinta scotch
Generador de Chispas

Hoja Milimétrica

Metro
Moévil

Papel Registro Generador de Chispas

Riel de Aire

Procedimiento

Pegue en la parte inferior de la barra sobre el riel de aire 40 cm de papel registro.
Coloque el movil sobre ¢l riel de aire.

Encienda el riel de aire y nivélelo con la horizontal ayuddndose del movil y el
tornillo que para ello tiene el pie del riel. Nota: Cuando el riel esté encendido y
nivelado con la horizontal, el mévil podra permanecer en reposo sobre el riel.
Conecte el generador de chispas al riel de aire con las debidas precauciones. NO
OLVIDE QUE EL GENERADOR DE CHISPAS PROPORCIONA SALIDA DE
CORRIENTE ELECTRICA CON ALTO VOLTAJE Y QUE NO SE DEBE
TOCAR EL MONTAIJE EXPERIMENTAL DE LAS PARTES METALICAS
CUANDO EL BOTON DE SEGURIDAD ESTA ENCENDIDO.

Encienda el generador de chispas.

Con el riel de aire encendido, impulse el movil por medio de un material no
conductor de electricidad (madera, pléstico, etc.). Al momento de impulsar el movil,
active el generador de chispas.

Cuando el moévil haya recorrido su camino bajo el papel registro, desactive el
generador de chispas (antes de que el movil se regrese).

Apague el generador de chispa y el riel de aire.

Despegue el papel registro.
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10.
11.

12

el

10.

11

Fije el papel registro sobre una mesa.

Seleccione un punto al inicio del recorrido de mévil y localice ahi la posicién inicial
X, = 0y el tiempo inicial 1, = 0.

Mida las posiciones que tuvo el mévil, al menos para 8 tiempos distintos y anételas

en la tabla 1.

Tratamiento de Datos

Grafique en papel milimétrico las parejas ordenadas (7, x ).

Observe ¢l diagrama de dispersion y verifique que una recta es una buena curva de
aproximacion.

Trace, con ayuda de una regla, una recta que se sitie en medio de todos los puntos
del diagrama de dispersién, cuidando que la posicién y la inclinacién de ésta sea tal
que pase por encima de la mayoria de los puntos, procurando que los que queden
por fuera se distribuyan arriba y abajo de ella de manera uniforme.

Tome las coordenadas rectangulares de dos puntos que pertenezcan a la recta
ajustada, preferentemente en los extremos de ¢lla; estos puntos pueden pertenecer al
diagrama de dispersion. pero no es necesario que asi sea.

Con estas coordenadas, determine la pendiente de la recta.

Obtenga de la grafica el valor de la ordenada en el origen.

Anote todos los datos de su ajuste visual en la tabla 2.

Determine los valores x;, fx; y i para cada tiempo ;.

Fid n n T
Determine los valores de Zr,- \ Zx;, Zr,—x,— y Zt,-'?.
i

i=] i=1 i=1
Determine los valores de la pendiente y la ordenada en el origen por minimos
cuadrados.

Anote todos los datos de su ajuste por regresion lineal en la tabla 3.

al



Resultados
Posicion del moévil para 8 tiempos.

0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80

Ajuste Visual

Coordenadas (7, x;) Coordenadas (7, x,) Pendiente Ordenada en O

Regresion Lineal

2 0.10
3 0.20
4 0.30
5 0.40
6 0.50
7 0.60
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BN & B

=

8 0.70
9 0.80
Sumatorias 3.6
Pendiente = : Ordenada en el origen =
Preguntas:

¢ Por qué es posible ajustar linealmente la grafica x vs 17

¢Cuiles son los valores de la pendiente y la ordenada en el origen de la recta
ajustada visualmente?

. Qué parametros fisicos representan?

Indique la ecuacion de la posicion en funci6n del tiempo.

;Cuales son los errores relativos porcentuales entre las posiciones Xi X2 , X3, ...
medidas con respecto a las determinadas por la funcién x(t) del ajuste visual? y

;cual es el promedio de estos errores porcentuales?

Valores medidos Valores estimados | Errores porcentuales

X (cm) x[t] (cm) €%

Al realizar un ajuste visual: ;por qué la incertidumbre de la pendiente es mas

pequefia cuando los puntos con la que se le determina estan mas separados?
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10.
L1.

¢Cuales son los valores de la pendiente y la ordenada en el origen de la recta

ajustada por minimos cuadrados?

¢ Qué parametros fisicos representan?

Indique la ecuacion de la posicion en funcion del tiempo.

¢Cudles son los errores relativos porcentuales entre las posiciones x;  x; x3 ...

medidas con respecto de las determinadas por la funcion x(1) del ajuste por minimos

cuadrados? y ;cual es el promedio de estos errores porcentuales?

Valores medidos

X (em)

Valores estimados

X[t] (cm)

Errores porcentuales

e%

¢ Qué opinién puede dar de los resultados obtenidos por ambas técnicas?

¢ Qué informacion puede obtenerse de la funcion x(7), ademas de la velocidad y la

posicion inicial?
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APENDICE A

Ajuste por Minimos Cuadrados

Si(t, x), coni =1, 2 .. n; son las N-parejas ordenadas que conforman un
diagrama de dispersion cuya curva de aproximacion es una recta; y larectax(z) =mit + b
es aquella para la cual la suma de los cuadrados de las desviaciones entre x; y x(7,) es

minima, esto es:
N N p
a3 s
Zox; = Z [x;— (m1; + b)]" = minimo
entonces debe cumplirse que:

dlom{Y, [i-mu+BF} =0 y  0/05{Y fu-(mt+bF} =0
=1 i=l

de donde puede obtenerse:

-ix;.r,.an ir,er ir,?:!? y -ixﬁm if;-i-Nb:O
i=1 i=l =l i=1 i=]

De donde pueden despejarse los valores de la pendiente y la ordenada en el origen

del ajuste:

N N

m:(Nixf“r 3 ‘Zf?. ij)/(f\’iff 5 (iff)z)
i=1 i=1

b=(X0 Y - Yn D)/ ( Xt (30

I i
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APENDICE B

Variables Transformadas

No todas las variables dependen una de otra en forma lineal, sin embargo, en
muchos casos, es posible realizar un cambio de variable para linealizar la relacion y obtener
de los parametros que definen dicha recta alguna informacién. Asi pues, algunas veces
conviene dibujar los diagramas de dispersion en términos de variables transformadas.

Considérese por ejemplo la ecuacion cuadratica:

2
x=xptvwt+%ar

Si restamos el término independiente x;, y dividimos entre la variable dependiente 7,

y consideramos el cambio de variable:

z=(x-xp)/t

La ecuacidn cuadratica se linealiza quedando de la forma:

e=vp +% i
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S. Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado

OBJETIVOS

1. El alumno determinara la velocidad inicial, la aceleracion y las ecuaciones de la
posicion y de la velocidad, en funcién del tiempo, de un objeto en movimiento
rectilineo uniformemente acelerado.

2. El alumno analizard el movimiento de un objeto en caida libre y determinara la

aceleracion de la gravedad.

INTRODUCCION

En la practica anterior se estudié ¢l movimiento de un objeto que viajaba sobre un
riel de aire nivelado con la horizontal para obtener su velocidad. En esta préctica se estudia
el movimiento de un objeto sobre un riel de aire inclinado con respecto de la horizontal y
se analiza su movimiento el cual es uniformemente acelerado. Conocidas las posiciones
para diferentes tiempos, se determinan los valores de la velocidad inicial y la aceleracion
del objeto, asi como las funciones de la posicion y la velocidad instantdnea. Por otro lado,
también se estudia el movimiento de un objeto en caida libre y se determina la aceleracién
de la gravedad. El tiempo estimado para realizar los dos desarrollos experimentales de que

esta compuesta esta practica es de dos sesiones de dos horas cada una.

TEORIA

Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado

Se define como movimiento rectilineo uniformemente acelerado, aquel en el que un
objeto se mueve sobre una recta con aceleracion constante; en tal caso, la aceleracion media
en cualquier intervalo de tiempo es igual a la aceleracion instanténea para cualquier tiempo

instantaneo, esto ¢s:

(1) a = a = constante
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La posicion es una funcion del tiempo en forma cuadratica y la grafica x vs 7 es una
parabola. Por otro lado, la velocidad instanténea del objeto es una funcién lineal y la
orafica v vs ¢ es una recta cuya pendiente y ordenada en ¢l origen son los valores de la
aceleracion a y la velocidad inicial vy, respectivamente. Las ecuaciones del movimiento

Son:

(2) x:Xn+V()!+‘7:a[2

(3) vy kgt

Se puede definir la funcion del tiempo “Velocidad Media en el intervalo /0, ¢/ y

denotarla v, como aquella velocidad media que s¢ evalua en el intervalo que comienza

en ty = 0, y termina en el tiempo t, esto es:

(4) ‘-}‘m_r] = (x—xp /t

Si a la ecuacién (2) se le resta la posicion inicial y se le divide entre el tiempo 7, con

la definicion de la velocidad media en el intervalo [0, ¢/, puede transformarse en:

(5) Vg = Vo + B at

La velocidad media en el intervalo /0, ¢/ para un movimiento rectilineo
uniformemente acelerado es una funcion lineal del tiempo; y la grafica v, 0 vs ¢ esuna
recta cuya pendiente y ordenada en el origen son los valores de la mitad de la aceleracion y

la velocidad inicial, respectivamente.

Caida libre
Se dice que un objeto viaja en caida libre cuando cae verticalmente en condiciones
en las que es posible despreciar los efectos de la friccion y el empuje del aire. Si la

distancia de caida es pequefia y cercana a la superficie terrestre, la aceleracion del objeto es
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practicamente constante y aproximadamente igual a 9.8 m / s?, en direccion del centro de la
Tierra. En tal caso un objeto en caida libre se encuentra en movimiento rectilineo
uniformemente acelerado. La aceleracion de un objeto en caida libre se denomina

aceleracion de la gravedad.

La Direccion de los Vectores en los Movimientos Rectilineos.

Las cantidades vectoriales como la posicién, la velocidad y la aceleracion, se
caracterizan por su magnitud y su direccion. Cuando un objeto se mueve en linea recta la
direccidn de estas cantidades solo puede ser una de dos: la del sentido positivo o la del
sentido negativo del marco de referencia en cuestion. La eleccion de uno u otro sentido es
arbitraria, sin embargo, una vez que se hace dicha eleccion debe permanecer invariante
durante todo el analisis del movimiento.

Asi pues, la posicién, la velocidad v la aceleracién de un objeto pueden ser
cantidades positivas o negativas, segln la eleccion del marco de referencia, de manera
independiente unas de otras. De tal manera que una aceleracion positiva implica que el
valor de la velocidad esta aumentando al transcurrir el tiempo y una negativa, que el valor
de la velocidad esta disminuyendo. Asi mismo, una velocidad positiva implica que el
desplazamiento del objeto es positivo y una negativa, que el desplazamiento del objeto es
negativo.

En una caida libre puede asignarse la direccion del centro de la Tierra (hacia abajo)
como positiva o como negativa. Hecha la eleccion, positiva por ejemplo: los
desplazamientos serdn positivos durante toda la caida, la velocidad aumentara su valor al
transcurrir el tiempo y el valor de la aceleracién de la gravedad sera g = + 9.8 m/s”. Si se
escoge, por el contrario, como negativo el sentido hacia abajo, entonces los
desplazamientos serdn negativos durante toda la caida. las velocidades disminuiran al
transcurrir el tiempo (tomando valores cada vez mds negativos) v la aceleracion de la

gravedad serd g=-9.8 m/s”.

Determinacion Experimental de la Aceleracién y la Velocidad Inicial

Cuando se conoce la posicion de un objeto en movimiento rectilineo uniformemente
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acelerado para diferentes tiempos, es posible evaluar la velocidad instantdnea para cada uno
de esos tiempos como ya se hizo en la practica 3 (Desplazamiento, Velocidad y
Aceleracién). Si para cada tiempo / se determina su correspondiente velocidad instantanea
v;, es posible graficar las parejas ordenadas (7, v), ajustar linealmente el diagrama de
dispersion y obtener los valores de la aceleracion y la velocidad inicial del objeto al evaluar
la pendiente v la ordenada en el origen de la recta ajustada.

Por otro lado, también es posible determinar la velocidad media en el intervalo /0, ¢/

para esos mismos tiempos, graficar las parejas ordenadas (7, v 5y ) €n un plano cartesiano,
ajustar linealmente el diagrama de dispersién, y evaluar la velocidad inicial y la aceleracion
de la particula con la ordenada en el origen y el doble de la pendiente de la recta ajustada.
La velocidad media en el intervalo /0, ¢/ es mucho mas facil de determinar que la velocidad
instantanea.

Cuando un objeto viaja sobre un riel de aire desnivelado de la horizontal (libre de
cualquier interaccion que no sea la que ejerce la Tierra sobre €l), puede verificarse que su
aceleracién se mantiene constante graficando la velocidad del objeto como funcion del
tiempo para obtener un diagrama de dispersion cuya curva de aproximacion es una linea
recta como la de la ecuacion (3); o bien, graficando la velocidad media en el intervalo
[0,(] del objeto, como funcién del tiempo, para obtener un diagrama de dispersion cuya

curva de aproximacion es una linea recta como la de la ecuacion (5).

68



(ol

10.

DESARROLLO EXPERIMENTAL I

Plano Inclinado

Material

Cinta scotch Fiel ds Aire

Generador de Chispas

Hoja Milimétrica

Metro

Movil 1 i3 .
Papel Registro Gemsrader ¢e Chispas
Riel de Aire

Procedimiento

Pegue en la parte inferior de la barra sobre el riel de aire 80 cm de papel registro.
Coloque el movil sobre el riel de aire.

Encienda el riel de aire y desnivélelo de la horizontal sacando uno o dos centimetros
del tornillo que para ello tiene el pie del riel. Nota: Cuando el riel esté encendido y
desnivelado de la horizontal, el mévil no podra permanecer en reposo sobre el riel.
Conecte el generador de chispas al riel de aire con las debidas precauciones. NO
OLVIDE QUE EL GENERADOR DE CHISPAS PROPORCIONA SALIDA DE
CORRIENTE ELECTRICA CON ALTO VOLTAJE Y QUE NO SE DEBE
TOCAR EL MONTAIJE EXPERIMENTAL DE LAS PARTES METALICAS
CUANDO ESTA ENCENDIDO.

Encienda el generador de chispas.

Sostenga el movil sobre la parte mas elevada del riel con algin material no
conductor de la electricidad como madera o pléstico.

Al momento de soltar el mévil, accione el generador de chispa.

Cuando el moévil haya recorrido su camino bajo el papel registro, apague el
generador de chispas (antes de que el movil se regrese).

Desconecte el generador de chispa y apague el riel de aire.

Despegue el papel registro.
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Fije el papel registro sobre una mesa.
Seleccione un punto al inicio del recorrido de movil y localice ahi la posicion inicial
x, = 0y el tiempo inicial 7, = 0.

Mida las posiciones que tuvo el movil en intervalos de 0.2 s, y andtelas en la tabla 1.

Tratamiento de Datos

Grafique en papel milimétrico las parejas ordenadas (¢, x ).

Ajuste la curva (parabola)visualmente.

Calcule la velocidad media en el intervalo /0, ] para cada 1, y andtelas en la tabla 1.
Grafique en papel milimétrico las parejas ordenadas (!,I —

Ajuste linealmente la dispersion de puntos graficados.

Determine la pendiente y la ordenada en el origen.

Determine los valores de la velocidad inicial y de la aceleracion del objeto.
Determine la ecuacion de la posicion como funcién del tiempo x(1).

Determine la ecuacion de la velocidad instantdanea como funcion del tiempo v(7).

Resultados
Posicion y Velocidad Media en el Intervalo /0, ¢/ del Objeto.

f (s) | | X (‘r’m) ;ng.U (cm/s)

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
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De la grafica ¢ vs vy,

Coordenadas de dos puntos de la recta ajustada:

(f.f > Vi i) = y ({f: viff.fff) =

Pendiente y ordenada en el origen:

Aceleracion y velocidad inicial:

Ecuaciones de la posicion y de la velocidad instantanea:

x(1) y o ov=

Preguntas:

El movimiento rectilineo analizado en este desarrollo experimental, /es

uniformemente acelerado?; Por qué?

¢Por qué puede obtener el valor de la aceleracion del objeto doblando la pendiente

delarecta f vs v,,; ajustada?

Demuestre que si:  x(1) =xp+vot + b at’ y Vo (1) = (x—xp) /1
entonces: Vg () =vyg + at

¢ Cuales son las ecuaciones del movimiento x(2) y v(z)?

(Cuales son los errores relativos porcentuales entre las posiciones x; x> x3 ...

medidas y las posiciones x; x> x3 ... determinadas por la funcién x(z)?
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DESARROLLO EXPERIMENTAL II
Caida Libre

Material
Aparato de Caida libre

Balin (¢ = 2.54 cm)

Cinta Scotch
Generador de Chispas
Hoja Milimétrica

Metro (Sens. 1 mm)

Nivel de Burbuja (o plomada)

Papel Registro

Aparato de Caida Libre

El aparato de caida libre consiste en dos barras paralelas metalicas de seccién
transversal cuadrada y un electroiman. Las barras paralelas estan separadas 3 cm y
permanecen aisladas eléctricamente; se alinean con la vertical, por medio de una
plomada o un nivel de burbuja, y se conectan al generador de chispas. En la parte
superior de las barras se encuentra el electroiman para sostener magnéticamente un
balin metalico entre las barras, el cual permite, si el diametro es apropiado, que la
corriente pulsante lo atraviese para saltar de una barra a otra. Si se coloca papel
registro en una cara interior de las barras, se enciende el generador de chispas y se
apaga el electroiman que sostiene ¢l balin, éste tltimo cae libremente registrando su

posicion para diferentes tiempos en el papel.

Procedimiento

Conecte el generador de chispas al aparato de caida libre.

Conecte el generador de chispas y el aparato de caida libre al tomacorriente.
Verifique que el boton de seguridad del generador de chispas esté apagado. NO
OLVIDE QUE EL GENERADOR DE CHISPAS PROPORCIONA ALTO
VOLTAIJE Y QUE NO SE DEBE TOCAR EL MONTAJE EXPERIMENTAL DE
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Ecuaciones de la posicion y de la velocidad instantanea:

x(t) = - y o=

Preguntas

;Cudles son los valores de la pendiente y la ordenada en el origen de la recta
ajustada?

(Cuadl es el valor de la velocidad inicial y de la aceleracion de la gravedad del
objeto en caida libre?

La aceleracion de la gravedad resulto positiva o negativa? ; Por qué?

;Cual es el error porcentual de su medicion para la aceleracion de la gravedad, con
respecto al valor publicado en los libros de texto?

¢ Cual podria ser la fuente del error?
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6. Tiro Parabdlico

OBJETIVO
1. El alumno determinard las ecuaciones del movimiento de un objeto en Tiro
Parabélico.
INTRODUCCION

En practicas anteriores se ha analizado el movimiento de objetos que se desplazan
en linea recta. En ésta, se analizara el movimiento en un plano de un objeto que describe
por trayectoria una pardbola. La importancia de su estudio radica en el hecho de que una
cantidad de objetos, a los que se les impulsa y a continuacién siguen una trayectoria debida
Gnicamente al hecho de estar cerca de la superficie terrestre, describen una parabola. Tal es
el caso de proyectiles como una pelota de tenis, una piedra lanzada por el aire o un cohete
después de consumir su combustible. La clave para el analisis de este tipo de movimiento
reside en el hecho de que todas las relaciones vectoriales pueden expresarse por separado
mediante las componentes rectangulares de éstas. El tiempo estimado para realizar la
practica es de dos sesiones de dos horas cada una; cabe la posibilidad de escoger uno de los
dos desarrollos experimentales de que consta la practica, o bien de dividir el grupo en dos
partes para repartir el trabajo y posteriormente organizar una exposicion de las actividades

realizadas y los resultados obtenidos.

TEORIA

Tiro Parabdlico

Cuando un objeto viaja con aceleracion constante describe por trayectoria una linea
recta o bien una parabola; en éste ultimo caso, se dice que se tiene un tito parabdlico. La
direccion de la aceleracion y el eje de simetria de la pardbola son paralelos y, para su

analisis, es conveniente descomponer el movimiento en dos perpendiculares: uno paralelo
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al eje de simetria, el cual es uniformemente acelerado, y otro perpendicular, en el cual la

velocidad permanece constante. Las ecuaciones del movimiento son:

(1) X =Xp Tl

(2) vy = cle.

3) y=yotvoi+har
(4) Vy =V Tyt

Cuando se impulsa un objeto sobre una mesa plana sin friccion, la cual no esta
nivelada con la horizontal, éste viaja con aceleracion constante; si describe por trayectoria

una parabola, decimos que se tiene un tiro parabolico.

Por otro lado, cuando es posible despreciar los efectos del empuje y de la friccion
del aire, los proyectiles que viajan cerca de la superficie terrestre lo hacen en un plano con
aceleracién constante igual a la aceleracion de la gravedad, y pueden describir trayectoria
parabdlica. En tal caso, considerando hacia arriba €l sentido positivo, las coordenadas
verticales de las ecuaciones del movimiento se transforman en:

(5) V=yn+vn_,,r—%gr2

(6) v, =V -gt

con g = 9.8 m/s”.

82



DESARROLLO EXPERIMENTAL I

Plano Inclinado

Material

® Caja de Luz

° Cinta Scotch

® Compresor

® Generador de Chispas

° Hoja Blanca

° Mesa de Aire

® Metro
E Movil
s Papel Carb6n Conductor { | i
° Papel Milimétrico
° Transportador
Mesa de Aire

La mesa de aire es un plano de acrilico en la que se puede estudiar movimiento en
dos dimensiones. Un compresor inyecta aire al interior de dos mangueras que estan
conectadas cada una a un objeto disefiado para dejar escapar el aire por su base para formar
una cama de aire sobre la que se pueden mover sin efectos de friccion. En el interior de
cada manguera hay una cadena metalica que conecta a dichos objetos con un generador de
chispas integrado a la mesa de aire; si sobre ésta tlltima se coloca una hoja de papel carbon
conductora de la electricidad y sobre la hoja conductora se colocan los méviles, al activar el
generador de chispas se forma un arco eléctrico entre cada mévil y la hoja de papel carbén.
Si entre uno de los méviles y el papel carbén conductor se coloca una hoja de papel blanca,
al activar el generador de chispas se registra la posicion de este movil para diferentes

tiempos.

Caja de Luz
La caja de luz es un prisma rectangular hueco que contiene una ldmpara en su
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interior; esta construido de madera, excepto por una cara que es de acrilico. Se utiliza para

calcar dibujos.

o8 e B e

16.
17.

Procedimiento

Desnivele de la horizontal la mesa de aire, entre 20 y 30 ©, para trabajar con un
plano inclinado.

Fije a la mesa de aire, con cinta scotch, un hoja de papel carbén conductora de la
electricidad.

Fije a la hoja de papel carbon una hoja blanca

Amarre uno de los madviles en una esquina de la mesa.

Encienda el compresor.

Encienda el generador de chispas.

Con las debidas precauciones, pucs trabaja con ALTO VOLTAIJE, lance varias
veces el movil, CON AYUDA DE UN MATERIAL NO CONDUCTOR DE LA
ELECTRICIDAD, para estimar el impulso necesario para obtener una pardbola
sobre el papel.

Accionando el generador de chispas, impulse el maovil.

Apague el compresor y el Generador de chispas.

Desprenda la hoja blanca.

Observe que la trayectoria que registrd el movil sobre la hoja blanca es una
parabola.

Localice el eje de simetria de la parabola dobldndola sobre si misma.

Coloque la hoja doblada sobre la caja de luz encendida, para comprobar que una
rama de la parabola esta sobre la otra.

Desdoble la hoja y trace con ayuda de un lapiz y una regla el eje de simetria.
Seleccione al principio de la parabola un punto para el origen del tiempo y de la
posicion.

Fije la hoja blanca sobre la caja de luz.

Coloque sobre la hoja blanca una hoja milimétrica cuidando que el ¢je de simetria de
la parabola coincida con un eje de la cuadricula y el punto de referencia (xo yo)

coincida con el cruce de dos ¢jes perpendiculares.
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18.
19.

Calque los puntos de la parabola sobre la hoja milimétrica.
Tome las coordenadas rectangulares (x, y) de la posicion del movil al menos para 8

tiempos, en intervalos de 3/60 s.

Tratamiento de Datos

Determine las coordenadas rectangulares de la velocidad media en el intervalo /0, t/
para cada /.

Grafique las parejas ordenadas (7, x) , (t. v), (1, v pady (4 V).

Identifique las curvas de aproximacién en los 4 diagramas de dispersion y realice los
ajustes visuales.

Determine las ecuaciones del movimiento: x(1), (1), v«(1) y vu(1)?

Resultados

Coordenadas Rectangulares de la Posicion, y de la Velocidad Media en el Intervalo /0, ¢/:

t(s) x (cm) y (cm) Vi (em/s) | Vo gy (cm/s)

Coordenadas rectangulares de las ecuaciones del movimiento:

x(1) = () =

x(t) = V(t) =
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Preguntas

¢(Queé caracteristicas del movimiento puede observar en las graficasx vs 1 y yvs¢ ?
(Coémo determino las componentes horizontales de la posicion, la velocidad inicial y
la aceleracion del objeto en tiro parabdlico?

Como determiné las componentes verticales de la posicion, la velocidad inicial y la

aceleracion del objeto en tiro parabolico?
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DESARROLLO EXPERIMENTAL II

Placas Paralelas

Material
° Aparato de Tiro Parabolico
o Balin

. Caja de Luz

° Cinta Scotch

o Generador de Chispas

. Papel de Fax

. Papel Milimétrico
® Plomada
® Transportador

Aparato de Tiro Parabodlico

El aparato de tiro parabolico esta formado por un par de placas metdlicas paralelas,
separadas alrededor de 2.5 cm sobre las que se puede conectar un generador de chispas.
Esta provisto de un disparador de resorte para lanzar un proyectil metalico el cual viaja
libremente bajo la accion de la gravedad describiendo trayectoria parabolica. Si se coloca
en el interior de una de las placas una hoja de papel de fax, al encender ¢l generador de
chispas y disparar el proyectil (de didmetro apropiado) se registra sobre la hoja la posicion

del mismo para diferentes tiempos.

Procedimiento
1 Conecte el generador de chispas al tomacorriente.
2 Verifique que se encuentre apagado el boton de seguridad. No olvide que trabaja

con ALTO VOLTAIE y debe tomar las debidas precauciones.

3. Conecte el generador de chispas al aparato de tiro parabolico.
4. Nivele con la vertical el aparato de tiro parabdlico, con ayuda de la plomada.
5. Fije en el interior del aparato la hoja de papel de fax, cuidando que su filo coincida

con la vertical.
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1.
12,
13,
14.
15.
20.

21.

22,
23.

a

Comprima el resorte del disparador.

Inclinelo alrededor de 20° con respecto de la vertical.

Coloque el balin en el disparador.

Cierre la puerta del aparato.

Encienda el boton de seguridad del generador de chispas.

Accione el generador chispas.

Dispare el balin.

Apague los dos botones del generador de chispas.

Desprenda la hoja de papel.

Fije la hoja sobre la caja de luz encendida.

Seleccione al principio de la parabola un punto para el origen del tiempo y de la
posicion.

Coloque sobre la hoja de papel de fax una hoja milimétrica cuidando que el filo
coincida con un eje de la cuadricula y el punto de referencia (x;, yp) coincida con el
cruce de dos ejes perpendiculares.

Calque los puntos de la parabola sobre la hoja milimétrica.

Tome las coordenadas rectangulares (x, y) de la posicion del movil para al menos 8

tiempos.

Tratamiento de Datos

Determine las coordenadas rectangulares de la velocidad media en el intervalo [0, ]
para cada 7.

Grafique las parejas ordenadas (4, x) . (1, ) . (LV o, Y (L v 70, iy )-

Identifique las curvas de aproximacion en los 4 diagramas de dispersion y realice los
ajustes visuales.

Determine las ecuaciones del movimiento: x(z), y(t), vi(t) ¥ w(i).
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Resultados

Coordenadas Rectangulares de la Posicion, y de la Velocidad Media en el Intervalo [0, 1/:

~Tabla 1

L(s)

x (cm)

Y {em)

Vi, o (C*m fﬁ}

Vi, oy (€ / 8)

0

0

0

=

*

/60

2/60

3/60

4/60-

5/60

6/60

7/60

8/60

9/60

10/60

11/60

12/60

13/60

(=5 |

Coordenadas rectangulares de las ecuaciones del movimiento:

x(t) =

Vfl) =

Preguntas

¥ =

v{l) =

;Qué caracteristicas del movimiento se pueden observar en la grafica x vs 17

;Coémo determiné las componentes horizontales de la posicion, la velocidad inicial y

la aceleracion del objeto en tiro parabolico?

¢ Qué caracteristicas del movimiento se pueden observar en la grafica y vs (7

. Cémo determiné las componentes verticales de la posicion, la velocidad inicial y la

aceleracion del objeto en tiro parabolico?
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7. Fuerzas

OBJETIVOS
1 El alumno medira las fuerzas que actiian sobre un objeto en reposo, en diferentes
arreglos experimentales.
2. Identificara pares de fuerza de accion y reaccion.
INTRODUCCION

En practicas anteriores se estudié el movimiento de algunos objetos describiendo su
movimiento en funcion de su posicion, su velocidad y su aceleracion. En las siguientes, se
analizara la relacion entre el estado de movimiento de un objeto y las fuerzas que actiian
sobre €l, considerando, de nuevo, objetos en los que se empleara el modelo de particula. En
esta practica, se miden algunas fuerzas que, frecuentemente, se presentan en los sistemas
mecanicos: el peso, la normal, la tension y la friccién; se dibujan diagramas de cuerpo libre
de objetos en equilibrio, y se identifican pares de accién y reacciéon. La importancia del
papel que juegan las leyes de Newton, comienza a manifestarse en los 4 desarrollos
experimentales de que se compone esta practica, los cuales son muy sencillos y se pueden

realizar en una sesion de dos horas.

TEORIA

Fuerza

Entre un objeto y su entorno puede haber interacciones que dependen de las
propiedades del objeto y de las propiedades del entorno que, en general, se perciben como
jalones o empujones. A estas interacciones se les denomina fuerzas y de ellas depende la
manera como se mueve el objeto. Las fuerzas son cantidades vectoriales, por lo que varias
fuerzas actuando sobre un objeto provocan los mismos efectos que una sola igual a la

resultante de todas cllas; a esta resultante se le llama también fuerza neta.
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Tension, Normal y Peso.

Cuatro tipos de fuerzas que generalmente se presentan en los sistemas mecanicos
son la tension, la normal, el peso y la friccion. Esta ultima se revisa con detalle en una
practica posterior.

Denominamos tension, y denotamos con T, a la fuerza de traccion que se ejerce
sobre un objeto por medio de hilos, cuerdas o cables. La direccion de esta fuerza es la

misma direccion que la del agente que la ejerce, esto es: el hilo, el cable, o la cuerda.
Denominamos normal, y denotamos con 1|, a la fuerza de empuje que ejerce un

objeto sobre otro cuando las superficies de ambos se encuentran en contacto. La direccion
de esta fuerza siempre es perpendicular a dicha superficie de contacto.

No todas las interacciones entre los objetos son de contacto; hay fuerzas que actuan
a distancia, como la de gravedad, la eléctrica y la magnética. A la fuerza de atraccion
gravitacional que actia sobre un objeto se le denomina peso, esta dirigida hacia el centro de
la Tierra vy es igual al producto de su masa por la aceleracion debida a la gravedad. Si

denotamos con W, el peso de un objeto; y con m, a su masa, se tiene :

(1) W = mg

Diagrama de Cuerpo Libre

Cuando varias fuerzas actian simultaneamente sobre un objeto es conveniente
realizar un diagrama en el que se representen dichas fuerzas para visualizarlas; también es
conveniente descomponerlas en coordenadas rectangulares con el fin de analizar de manera
un tanto independiente cada una de las dimensiones espaciales en cuestion. Los ejes sobre
los que se determinan las coordenadas de las fuerzas generalmente se orientan en direccion
de la horizontal y la vertical, aunque algunas veces es conveniente orientar alguno de ellos

en la direccidon del movimiento del objeto.

Leyes del Movimiento de Newton
La mecanica se basa en tres leyes naturales que relacionan la fuerza y el
movimiento, establecidas por primera vez por [saac Newton (1642-1727), y publicadas en

1686 en Los Fundamentos Matemdticos de la Ciencia de la Naturaleza. Fueron muchos los
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cientificos que precedieron a Newton en este campo, pero el mas importante fue Galileo
Galilei (1564-1642) que, en sus estudios sobre el movimiento acelerado, habia establecido
los fundamentos que permitieron a Newton la formulacion de sus tres leyes:

e La primera ley de Newton establece que si la fuerza neta que actiia sobre un
cuerpo es nula, éste permanece con velocidad constante o en reposo.

e [a scgunda ley establece que si una fuerza neta actiia sobre un cuerpo, éste sufre
una aceleraciéon que es directamente proporcional a dicha fuerza e inversamente
proporcional a su masa.

e La tercera ley establece que cuando un cuerpo ejerce una fuerza sobre otro, el
segundo ejerce una fuerza sobre el primero de igual magnitud y sentido contrario, y que no
es posible la existencia de una fuerza aislada sino que existen siempre por pares,

denominadas indistintamente: accion y reaccion.
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DESARROLLO EXPERIMENTAL I

Mediciéon Directa de Peso
Material
Dinamometro (sensibilidad = 0.02 N)
Hilo
Pesade 50 g

Portapesas

Soporte Universal con Barra Transversal

Dinamometro

El dinamémetro es un instrumento que sirve para medir el peso de un objeto y

cualquier otra fuerza de traccion. Consiste en un resorte con un fiel y una escala graduada

en Newton, Dinas o Libras; el resorte se estira de manera proporcional a la fuerza con que

se jala y el fiel marca en la escala la magnitud de la fuerza aplicada. Algunos dinamémetros

pueden calibrarse antes de utilizarse, tienen para ello un tornillo que permite mover el fiel

hasta que coincide con el cero de la escala.

EJJ

N L o

Procedimiento

Amarre un hilo de 10 em en el extremo inferior del dinamoémetro.
Cuelgue el dinamoémetro de la barra transversal sujeta al soporte universal.
Calibre el dinamémetro.

Coloque la pesa en el portapesas y denomine objeto a este conjunto.
Cuelgue el objeto en el hilo amarrado al dinamometro.

Mida el peso del objeto,

Tratamiento de Datos
Dibuje un diagrama de cuerpo libre del objeto.
Reporte el resultado de su medicién indicando explicitamente la incertidumbre de la

misma.
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Resultados ¥

Peso del objeto:

#H

Preguntas:

¢ Cual es el valor de la fuerza de gravedad que ejerce la Tierra sobre el objeto?

De acuerdo con la segunda ley de Newton: ;cuénto vale la fuerza neta que actia
sobre el objeto cuando se encuentra colgado del hilo del dinamémetro y en reposo?

. Qué fuerza equilibra a la fuerza de gravedad que ejerce la Tierra sobre el objeto
para que pueda permanecer en reposo?

¢;,Cuanto vale la tension del hilo?

(Qué fuerza es la que realmente mide el dinamometro?

(Por qué la tensién y el peso, siendo de igual magnitud y sentido contrario, no son
un par de accién y reaccion mencionado en la Tercera Ley de Newton?

Si el peso del objeto es una fuerza de accidn, jcudl es la fuerza de reaccion
correspondiente?; Quién la ejerce? Y ;Sobre quién?

Si la tensidon es una fuerza de accion, /cual es la fuerza de reaccion

correspondiente?; Quién la ejerce? Y ;Sobre quién?
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DESARROLLO EXPERIMENTAL II

Medicion Indirecta de Peso

Material
Balanza (Sen. = 0.1 g)
Pesade 50 g

Portapesas

Procedimiento
Coloque la pesa en el portapesas y denomine objeto a este conjunto.

Calibre la balanza y mida la masa del objeto.

Tratamiento de Datos

Determine, con el valor de la masa, el peso del objeto y reporte sus resultados
indicando explicitamente la incertidumbre.

Compare la medicion indirecta del peso con la mediciéon directa hecha en el
desarrollo experimental anterior.

Dibuje un diagrama de cuerpo libre del objeto.

Resultados t o

Masa del objeto: + ) ca—" x
Peso del objeto: -
Preguntas

De acuerdo con la segunda ley de Newton, ;jcudnto vale la fuerza neta que actia
sobre ¢l objeto cuando se encuentra sobre la balanza y en reposo?

. Qué fuerza cquilibra la fuerza de gravedad que cjerce la Tierra sobre el objeto para
que pueda permanecer en reposo’?

¢ Cuanto vale la fuerza normal?

¢, Qué interaccion es la que realmente detecta la balanza?

(Por qué la normal y el peso no son un par de fuerzas de accidn y reaccion?
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10.
11

12

14.

DESARROLLO EXPERIMENTAL III

Normal y Tension

Material

Balanza ( Sen. = 0.1 g)

Dinamometro (Sen. = 0.02 N)
Gato Mecénico

Hilo

Pesade 50 g

Portapesas

Soporte Universal con Barra Transversal

Procedimiento

Coloque el soporte Universal sobre el gato mecanico.

Amarre un hilo de 10 cm en el extremo inferior del dinamémetro.

Cuelgue ¢l dinamémetro de la barra transversal sujeta al soporte universal.

Calibre ¢l dinamometro.

Coloque la pesa en el portapesas y denomine objeto a este conjunto.

Cuelgue el objeto en el hilo amarrado al dinamdémetro.

Coloque la balanza por debajo del objeto.

Ajuste la altura y la posicion del gato mecdnico para que el objeto se encuentre dos
centimetros sobre el centro del platillo de Ia balanza.

Calibre la balanza.

Mida el peso del objeto con el dinamometro.

Ajuste la altura del gato mecanico hasta que el objeto toque levemente la balanza

cuidando que la tension del hilo no se anule.

Mida la masa aparente m,, del objeto en la balanza v la tension del hilo en el
dinamometro.
Repita las mediciones del paso anterior para 8 ajustes diferentes de la altura del gato.

Anote sus mediciones en la tabla.
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Tratamiento de Datos

1. Dibuje un diagrama de cuerpo libre del objeto.

(S8

Determine con el valor de la masa aparente la magnitud del peso aparente W, para

cada ajuste de altura, y anote sus datos en la tabla.

3. Determine con el valor del peso aparente la magnitud de la normal entre el platillo
de la balanza y el objeto para cada ajuste de altura y anote sus datos en la tabla.

4. Determine la suma de la tension y la normal correspondiente a cada ajuste de altura

y anote sus datos en la tabla.

Resultados 1

Peso del Objeto: *
AT
& 7
v

Mediciones

Med wion Masa aparente | Peso Aparente
T (N) m, (kg) W, =m, g (N) n (N) (N)
1
o
3
1
5
6
7
8
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Preguntas:

De acuerdo a sus resultados, jqué relacion hay entre la suma de la tensién y la
normal que actuan sobre el objeto y su peso?

Justifique la respuesta anterior utilizando la segunda ley de Newton.

Para este arreglo experimental, jcual es la fuerza de reaccion asociada a la normal?
¢ Quien la ¢jerce, y sobre quién?

¢Cual es la fuerza de reaccién asociada a la tension? ;Quien la ejerce, y sobre quién?
¢(Cual es la fuerza de reaccion asociada al peso del objeto? ;Quien la ejerce, y sobre
quién?

¢En qué situacién la magnitud del peso de un objeto es igual a la fuerza de tensién
que actia sobre €l1?

¢En qué situacion la magnitud del peso de un objeto es igual a la fuerza normal que

actia sobre é1?
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DESARROLLO EXPERIMENTAL IV
Fricciéon
Material

Balanza (Sen. = 0.1 g)

Canal de aluminio

Pesade 50 g \“-\\

Soporte Universal con Barra Transversal
(B

Transportador

Procedimiento

Calibre la balanza.

Mida la masa de la pesa.

Coloque la pesa en el plano del canal.

Coloque un extremo del canal sobre la barra transversal en el soporte universal,
inclinando el plano con respecto de la horizontal, un angulo suficientemente
pequefio para que la pesa permanezca en reposo sobre el plano.

Determine 3 éngulos distintos para los cuales la pesa permanece en reposo sobre el

plano y anote sus datos en la tabla 1.

Tratamiento de Datos

Dibuje un diagrama de cuerpo libre para la pesa, orientando el eje X paralelo al
plano inclinado y el eje Y perpendicular al mismo.

Determine el peso de la pesa.

Considerando que el peso esta dirigido hacia el centro de la Tierra (hacia abajo),
determine las componentes rectangulares del peso para cada inclinacion del plano.

Considerando que la suma de las componentes rectangulares perpendiculares al
plano inclinado de todas las fuerzas es nula ( Z Fy = 0 ), de acuerdo con la

primera ley de Newton, y que la normal siempre es perpendicular a la superficie de
contacto, determine la magnitud de ésta Gltima, para cada angulo de inclinacion.

Anote sus datos en la tabla.
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Resultados
Masa del objeto:
Peso del Objeto: /

(%]

= Ov th

Medicion Angulo (°) W, (N) W, (N) n N)
1 0
2
3
4
Preguntas:

¢, De acuerdo con la segunda ley de Newton, ;cuanto vale la fuerza neta que actia
sobre el objeto cuando se encuentra en reposo sobre el plano inclinado?

(Cuales fuerzas, de las que se observaron en los anteriores desarrollos
experimentales intervienen en este arreglo?

(Qué direccion tienen estas fuerzas?

(Es posible que estas fuerzas mantengan en reposo al objeto sobre el plano? ;Por
qué?

¢Qué fuerza evita que el objeto resbale sobre el plano inclinado?

¢Qué valores tienen la magnitud y la direccion de esa fuerza en cada caso?

¢Cual seria el par de reaccion de esta fuerza?

Si no existiera esta tercera fuerza, en que direccion se aceleraria el objeto sobre el

plano?
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8. Primera Ley de Newton

OBJETIVO
L. El alumno verificara la primera ley de Newton.
INTRODUCCION

En la practica anterior se analizaron algunos experimentos en los que un conjunto de
fuerzas en equilibrio actuaban sobre un objeto en reposo. En esta practica, se estudiard un
objeto en movimiento en dos arreglos diferentes con el fin de observar el efecto, en la
velocidad del mismo, de la presencia y la ausencia de una fuerza no equilibrada. Ya que
una de las dificultades mas grandes con las que se encuentra un estudiante de éste curso es
la de romper con la percepcion aristotélica sobre el movimiento, la intencion de esta
prictica es la de abandonar la idea de que para que un objeto s¢ mantenga en movimiento
es necesaria la presencia permanente de una fuerza actuando sobre él. El tiempo estimado

para realizarla es de una sesién de dos horas.

TEORIA

Percepcion Aristotélica sobre el Movimiento

La experiencia cotidiana nos ensefia que es necesario ejercer constantemente una
fuerza para mantener el movimiento de un cuerpo. Aristételes (384-322 a.C.) observo este
hecho y a partir de ello concluyé que se requeria aplicar una fuerza constante sobre un
objeto para mantenerlo con velocidad constante y pensaba, ademds. que en ausencia de
fuerzas, los cuerpos deberian de alcanzar el reposo. Esta teoria ayudé a entender algunos
de los movimientos de los cuerpos sobre la superficie terrestre, pero no explicaba, por
ejemplo. el movimiento de los astros o de las particulas en caida libre, los cuales va eran

conocidos en esa época.

A pesar de las debilidades de la teoria de Aristoteles sobre las causas del
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movimiento de los cuerpos prevalecié durante 2 000 afios; hasta que, en el siglo XVII,

Galileo dio el primer paso en busca de una explicacion sobre estos fenémenos.

Principio de Inercia de Galileo

Galileo Afirmaba que cualquier velocidad, una vez impartida a un cuerpo, se
mantiene constante en tanto no existan causas de aceleracion. Estudiando los movimientos
de diversos objetos sobre un plano inclinado, observo que en caso de planos con pendiente
descendente algo aceleraba a los cuerpos; mientras que en los planos con pendiente
ascendente, algo los desaceleraba. De esta experiencia razond que cuando los planos no
son ni ascendentes ni descendentes no debe haber ni aceleracion ni desaceleracion y el

movimiento en un plano horizontal deberia de ser permanente.

Galileo sabia que tales movimientos horizontales no eran realmente permanentes,
pero observé que cuando la friccion disminuia los cuerpos se movian durante mayor tiempo
con velocidad casi constante. Con estos argumentos convencié de que la friccion
proporcionaba la fuerza que detenia los cuerpos.

El Principio de Inercia de Galileo, asegura que si sobre un objeto no actia una
fuerza neta, ¢ste se mueve con velocidad constante. Este principio fue adoptado por
Newton como la primera de sus tres leyes del movimiento: Considérese un cuerpo sobre el
cual no actiie alguna fuerza neta. Si el cuerpo estd en reposo, permanecerd en reposo. Si

el cuerpo estd en movimiento con velocidad constante, continuard haciéndolo ast.
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DESARROLLO EXPERIMENTAL
Fuerza y Velocidad

Material
Cinta Scotch
Clips (20)
Generador de Chispas
Hilo

Hoja Milimétrica

Metro
Movil

Papel Registro TEIRIT S

Polea

Riel de Aire

Procedimiento

Coloque el moévil al principio del riel.

Pegue 50 cm de papel registro a 5 cm de distancia del mévil.

Nivele con la horizontal la regiéon donde se pego el papel.

Coloque la polea en el extremo del riel.

Mida el largo del riel y la distancia entre la polea y el piso.

Corte un hilo de longitud igual a la suma de las dos cantidades anteriores.
Amarre el hilo al movil.

Pase el hilo por la polea cuidando de que no roce con el riel.

Forme un contrapeso con 20 clips, enganchando todos en uno solo.

Con el mévil al principio del riel (alejado 5 cm del papel registro), y con el hilo

estirado, amarre el contrapeso en el hilo cuidando que quede muy cerca de la polea
(de 3 a 5 cm).

Note que el contrapeso provoca una tension en el hilo para cualquier posicion del
movil.

Conecte el generador de chispas al riel de aire con las debidas precauciones. NO
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15.
16.

Y

18.

20.
21.

22

23.

LS

OLVIDE QUE EL GENERADOR DE CHISPAS PROPORCIONA SALIDA DE
CORRIENTE ELECTRICA CON ALTO VOLTAJE Y QUE NO SE DEBE
TOCAR EL MONTAJE EXPERIMENTAL DE LAS PARTES METALICAS
CUANDO ESTA ENCENDIDO.

Encienda el generador de chispas.

Sostenga el movil al principio del riel con algin material no conductor de la
electricidad como madera o plastico.

Al momento de soltar el movil, accione el generador de chispas.

Cuando el movil haya recorrido su camino bajo el papel registro, desactive el
generador de chispas (antes de que el movil se regrese).

Apague el generador de chispa y el riel de aire.

Despegue el papel registro del riel y fijelo sobre una mesa.

Mida las posiciones que tuvo el movil para 10 tiempos en intervalos de 3/60 de
segundo, al menos, y andtelas en la tabla 1.

Repita los pasos del 1 al 8.

Con el movil al principio del riel (alejado 5 cm del papel registro), y con el hilo
estirado, amarre el contrapeso en el hilo cuidando que quede muy cerca del piso (de
3a5cm).

Note que ¢l contrapeso no provoca una tension en el hilo para cualquier posicién del
movil sino solamente al principio de lo que sera su recorrido, cuando aun no
registrara su movimiento en el papel.

Repita los pasos del 12 al 18 anotando los datos correspondientes en la tabla 2.

Tratamiento de Datos

Grafique en papel milimétrico las parejas ordenadas (7, x ) para los dos movimientos.
Calcule la velocidad media en el intervalo /0, 7/ y anote los datos en las tablas 1 y 2
seglin corresponda.

Grafique en papel milimétrico las parejas ordenadas (7,v o) para los dos
movimientos.

Identifique en cual de los movimientos la velocidad se mantiene constante y en cual

de ellos se mantiene variable.
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S Identifique cudl es la razon de que en uno de los movimientos el valor de la
velocidad del movil varie.
6. Identifique cudl es la razon de que en uno de los movimientos el valor de la

velocidad del mévil se mantenga constante

Resultados
Movimiento con Fuerza de Tension Movimiento sin Fuerza de Tension
W) | xem) | v, ems
0.00 0.0 - 0.00 0.0 -
0.05 0.05
0.10 | 0.10
0.15 0.15
0.20 0.20
0.25 0.25
0.30 0.30
0.35 0.35
0.40 - 0.40
0.45 ; 0.45
0.50 0.50
Preguntas:
18 Cuando el riel esta encendido, el peso del mévil es equilibrado por una fuerza de

empuje que ejerce el aire, pero la fuerza de tension del hilo, mientras que actua
sobre el movil, no es equilibrada por ninguna otra. ;Qué efectos produce esta

fuerza no equilibrada en la velocidad del mévil?

!\J

Cuando el contrapeso que tensa el hilo se coloca cerca del piso, el movimiento
comienza a registrarse después de que se anula la fuerza de tension. ;Qué sucede
con la velocidad del movil cuando no existe una fuerza neta actuando sobre €1?

Segun Aristételes: ;Qué se requiere para mantener un objeto en movimiento con

(98]

velocidad constante?
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6.

Segtin Galileo: jQué se requiere para que un objeto se mueva con velocidad
constante?

Segin Usted: ;Qué se requiere para que un objeto se mueva con velocidad
constante? ;Y con velocidad variable? ;Y para que permanezca en reposo?

. Qué punto de vista adoptdé Newton para formular su primera ley del movimiento?

. Por qué prevalecio durante tanto tiempo el pensamiento aristotélico?

.Se necesitara mucho combustible para mantener un viaje espacial con velocidad

constante? ;Por qué?
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9. Segunda Ley de Newton

OBJETIVOS

1; El alumno verificara la segunda ley del movimiento de Newton.

INTRODUCCION

En las dos practicas anteriores se observo que cuando no existe una fuerza neta
actuando sobre un objeto, éste puede permanecer en reposo o en movimiento rectilineo
uniforme; en ¢sta, se observa lo que sucede cuando una fuerza neta distinta de cero actua
sobre un objeto. De nuevo, se trabaja con un objeto en el que el modelo de particula es
valido. El tiempo estimado para la verificacion de la segunda ley es de una sesion de dos

horas,

TEORIA

Marcos de Referencia Inerciales

La aceleracion de un cuerpo depende del marco de referencia con relacion al cual se
mide, sin embargo, las leyes de la mecanica clasica son validas solamente en una cierta
serie de marcos de referencia, en los cuales todos los observadores medirian la misma
aceleracion en un cuerpo en movimiento. La primera ley de Newton permite identificar
csta familia de marcos de referencia si se expresa como sigue: “Si la fuerza neta que actia
sobre un cuerpo es cero, es posible hallar un conjunto de marcos de referencia en los cuales
ese cuerpo no tenga aceleracion; a este conjunto de marcos se les denominan marcos de
referencia inerciales. Un marco de referencia que se mueve con velocidad constante

respecto de un marco de referencia inercial, también es una marco de referencia inercial.

Segunda Ley del Movimiento de Newton
La segunda ley establece que cuando la fuerza neta que actia sobre un cuerpo no es
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nula, éste tiene un movimiento acelerado; ademas, esta aceleracion depende de manera
directamente proporcional de la fuerza neta que actua sobre €l y de manera inversamente
proporcional de su masa. Asi pues, si la velocidad de un objeto cambia es porque una
fuerza neta actia sobre él. Si denotamos con a, a la aceleracion; con F, a la fuerza neta; y

con m a la masa del objeto, se tiene:
(1) a=F/m
o bien:

2) F=ma

La aceleracion vy la fuerza son cantidades vectoriales, por tanto, la direccion de la

aceleracion es igual a la direccion de la fuerza neta.
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

Verificacion de la Segunda Ley de Newton
Material
Balanza
Cinta Scotch
Dinamometro
Generador de Chispas
Metro

Movil

Papel Registro

Riel de Aire

Soporte universal (2)
con barra transversal

Transportador

Procedimiento

Pegue en la parte inferior de la barra sobre el riel de aire 50 em de papel registro.
Coloque el movil sobre el riel.

Conecte el generador de chispas al riel de aire con las debidas precauciones. NO
OLVIDE QUE EL GENERADOR DE CHISPAS PROPORCIONA SALIDA DE
CORRIENTE ELECTRICA CON ALTO VOLTAIJE Y QUE NO SE DEBE
TOCAR EL MONTAJE EXPERIMENTAL DE LAS PARTES METALICAS
CUANDO ESTE ENCENDIDO.

Con el generador de chispas apagado, desnivele el riel de la horizontal entre 5° y 10°
sublendo un extremo en la barra transversal entre los dos soportes universales.
Encienda el riel de aire.

Encienda el generador de chispas.

Sostenga el movil sobre la parte mas elevada del riel, y bajo el papel registro, con

algtin material no conductor de la electricidad como madera o plastico.

Al momento de soltar el movil, accione el generador de chispa.
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10.
i (8
12.

3
14.
15.
16.
1z

18.

Cuando el movil haya recorrido su camino bajo el papel registro, desactive el
generador de chispas (antes de que el movil se regrese).

Apague el generador de chispa.

Coloque el dinamdémetro paralelamente al riel inclinado y calibrelo asi.

Con el aire encendido, mida la fuerza neta que actuo6 sobre el movil y anote su valor
en la tabla 2. Nota: El dinamometro debe colocarse paralelamente al riel.

Apague el riel de aire.

Calibre la balanza.

Mida la masa del movil y anote su valor en la tabla 2.

Despegue el papel registro del riel y fijelo sobre una mesa.

Seleccione un punto al inicio del recorrido de mévil y localice ahi la posicion inicial
x, = 0y el tiempo inicial 1, = 0.

Mida las posiciones que tuvo el movil para, al menos, 8 tiempos distintos en

intervalos de 3/60 s: anote sus mediciones en la tabla 1.

Tratamiento de Datos

Determine la velocidad media en el intervalo [0, t], para cada tiempo t, y anote los
valores correspondientes en la tabla 1.

Grafique las parejas (t. v, ) y ajuste linealmente el diagrama de dispersion.
Considerando que se tiene un movimiento uniformemente acelerado, determine la
aceleracion a, del objeto, y anote su valor en la tabla 2.

Determine el cociente Fuerza entre masa (F/m), vy anote el resultado en la tabla 2.
Verifique la segunda ley de Newton comparando la aceleracion a, del objeto, y el

cociente fuerza entre masa ['/m.

Resultados:

Posicion y Velocidad Media en el intervalo /0, 7/

0.00 0 -
0.05
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0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40

Verificacion de la segunda Ley

masa m Fuerza F F/m a

Preguntas:
L ¢ Cuadl es la incertidumbre del cociente Fuerza / masa?
2. ¢ Cuéntas cifras significativas tiene el cociente Fuerza / masa?
3. Considerando igual cantidad de cifras significativas para la aceleracion del objeto,

que las que tiene el cociente Fuerza / masa, ;cual es el error porcentual entre estos
dos valores?

4. ¢ Se verifica la segunda Ley de Newton?

I

¢ Como podria determinar experimentalmente la segunda ley de Newton?
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10. Friccidon

OBJETIVO

L El alumno determinard los coeficientes de friccién estatica y cinética entre la

superficie de dos objetos.

INTRODUCCION

Como se vio en la practicas 7 (Fuerzas), cuando dos objetos se encuentran en
contacto existen entre sus superficies fuerzas de interacciéon como la normal y la friccion.
Mientras que la primera es una fuerza perpendicular a la superficie de contacto, la segunda
actla paralelamente a la misma superficie dirigiéndose automaticamente en sentido opuesto
al del movimiento relativo. En esta practica se estudia el comportamiento de la fuerza de
friccion en condiciones estatica y cinética y su relacion con la fuerza normal. El tiempo

estimado para realizarla es de una sesion de dos horas.

TEORIA

Fuerza de Friccion Estatica

La fuerza de friccidn entre dos sélidos puede estar presente ain sin que exista
movimiento relativo entre ellos. Cuando asi sucede, se le clasifica como fuerza de friccién
estitica; usualmente se denota f;, y puede tomar valores entre cero y un méximo

denominado friccién estatica maxima. Si denotamos a ésta Gltima fig, se tiene:

(1 ) 0 < _f;“ < f;mdx

La fuerza de friccion estitica maxima es igual en magnitud a la menor fuerza
externa necesaria para iniciar el movimiento relativo entre las superficies de dos cuerpos en

contacto. Leonardo da Vinci (1452-1579) descubrié que la magnitud de la friccion estatica
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maxima, dentro de amplios limites, es aproximadamente independiente del area de contacto
y proporcional a la magnitud de la fuerza normal.

La constante de proporcionalidad entre las magnitudes de la fuerza de friccion
estatica maxima v la fuerza normal es una cantidad adimensional denominada coeficiente
de friccion estatica que se denota . Si 7 es la magnitud de la fuerza normal entre dos

superficies en contacto, se tiene:

(2) fomiz= M5 T

Fuerza de Fricciéon Cinética

La fuerza de friccion entre dos solidos que aparece cuando sus superficies se
encueniran en contacto y existe movimiento relativo entre ellas se denomina fuerza de
friccion cinética v se denota f;. Presenta un comportamiento similar al de la fuerza de
friccién estitica: es aproximadamente independiente del area de contacto, dentro de
amplios limites. y es proporcional a la magnitud de la fuerza normal. Ademas, la fuerza de
friccion cinética es razonablemente independiente de la velocidad relativa con que las
superficies se mueven entre si.

La constante de proporcionalidad entre las magnitudes de la fuerza de friccion
cinética y la fuerza normal también es una cantidad adimensional, se denomina coeficiente
de friccion cinética y se denota g4 para una pareja de superficies, es menor que el

coeficiente de friceidn estitica maxima. Se tiene;

(3) f= e

Plano Inclinado

Cuando un objeto de masa m, se encuentra sobre un plano inclinado un angulo 0,
con respecto de la horizontal, actian sobre el objeto, al menos, tres fuerzas: su peso, la
normal y la friccién. La fuerza de friccion es paralela al plano inclinado, la fuerza normal
es perpendicular y el peso estd dirigido hacia el centro de la Tierra. En caso de que el objeto
se encuentre en movimiento, éste se presenta en la direccion del plano, por lo que es

conveniente orientar los ejes coordenados. del diagrama de cuerpo libre para el objeto, en
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direcciones paralela y perpendicular al plano. Si asi se hace, las magnitudes de las

componentes rectangulares del vector peso serian:

(4) W,= mgsen6

(5) W,= mgcos@

La segunda ley de Newton y el hecho de que el movimiento del objeto se presenta

en la direccidn del plano inclinado implican que:

(6) n-mgcos@=0
y que:

(7) mgsentd —f=ma

donde a es la aceleracion del objeto, la cual podria ser nula, y fes la fuerza de friccion
estatica o cinética, segun el caso.

Despejando los valores de la normal y la fricciéon se obtienen las siguientes
expresiones:

(8) n=mgcosl

9 f= m(gsenl — a)

que se utilizaran para calcular los coeficientes de friccion estatico y cinético, mas adelante.

Angulo Critico

Cuando e! angulo de inclinacion del plano es suficientemente pequeio, el objeto
sobre el plano permanece en reposo sobre €l. Cuando el angulo de inclinacion del plano es
suficientemente grande, el objeto se desplaza hacia abajo sobre el plano. El angulo de

inclinacién del plano con respecto a la horizontal a partir del cual se inicia el movimiento
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relativo entre el objeto y el plano se denomina angulo critico, se denota 6., y su valor

depende de la naturaleza de las superficies del plano y el objeto.

Determinacion Experimental de u; por Medio de Plano Inclinado
Si se tiene un objeto sobre un plano cuyo angulo de inclinacion, con respecto a la
horizontal, es el angulo critico, no existe movimiento del objeto sobre el plano y las

ecuaciones (8) y (9) se transforman en:

(10) n = mgcoso;

(11) Jomax = m g sen0,

Si se sustituyen las ecuaciones (10) y (11) en (2) y se despeja el coeficiente de
friccion estética, se tiene que el coeficiente de friccion estatica es igual a la tangente del

angulo critico, esto es:

(12) 15 = tan 6,

Determinacion Experimental de z
Si se coloca un objeto sobre un plano cuyo angulo de inclinacion 6, con respecto a
la horizontal, es mayor al angulo critico, el objeto se resbalara hacia abajo sobre el plano

con una aceleracion a; las ecuaciones (8) y (9) se transforman en:

-

(13) n=mgcosB, con (6, > 6.)

(14) fi= m(gsenl, —a)

Si se sustituyen las ecuaciones (13) y (14) en (3) y se despeja el coeficiente de

friccidn cinética, se obtiene:

(15) i =tan 0 — a/ (g cosOy)
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Determinacion de la Aceleracion

Cuando un objeto resbala sobre un plano inclinado durante un tiempo ¢, para
recorrer un desplazamiento Ax, es posible estimar su aceleracion g, si se supone que la
fuerza neta que actia sobre él es constante y por lo tanto dicha aceleracion también lo es.
Considerando que en un movimiento uniformemente acelerado la posicion depende del

tiempo de la forma:
(16) x=xg+vt+%ar
si el objeto parte del reposo se tiene:
(17) Ax=Y%af
luego entonces, la aceleracion puede evaluarse como funcion del desplazamiento y el

tiempo, esto es:

(18) a =2/ f

124



LRSS

wh

=

DESARROLLO EXPERIMENTAL I

Coeficiente de Friccidon Estatica

Material

Gato Mecanico
Plano de Madera
Objeto de Madera

Transportador

Procedimiento

Coloque el plano sobre una mesa horizontal.

Coloque ¢l objeto de madera sobre el plano.

Suba lentamente uno de los extremos del plano para localizar el angulo critico
Mida el angulo con el transportador.

Repita la medicion 9 veces mas.

Anote sus mediciones en la tabla 1.

Tratamiento de Datos

Determine el coeficiente de friccion estatica entre el plano y el objeto.

Exprese los resultados de sus mediciones y sus cdlculos considerando la
incertidumbre asociada a cada uno de ellos.

Determine el error porcentual de sus resultados experimentales con respecto a los

valores reportados en los libros de texto.

Resultados

Coeficiente de Friccion Estatica (Madera con Madera).

Medicion Angulo critico 6. Coeficiente x4
1 17 0.31
2 8 032
3 17.5 0.32
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4 16.5 0.30
5 17 0.31
6 4 0.31
¥ 18 0.32
8 17.5 0.32

Coeficiente de friccion estatica (bibliografico): 1= 0.25-0.50

Coeficiente de friccion estatica (expéerimental): s =
Error porcentual: e =

Preguntas:

k. Demuestre que si la inclinacion del plano con respecto a la horizontal es €, y la
masa del objeto sobre el plano es m, la descomposicion del vector peso en
coordenadas rectangulares es: W, =m gsen@ y W, =mg cos@

2. Demuestre que g = tan 0.

3. ; Como determind la incertidumbre de g7
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DESARROLLO EXPERIMENTAL II

Coeficiente de Friccidn Cinética

Material _
Cronometro

Gato Mecanico
Metro

Objeto de Madera

Plano de Madera

Transportador

Procedimiento

Marque a lo largo del plano una distancia aproximadamente igual a 50 cm.

Incline y fije el plano un dngulo ligeramente mayor al angulo critico medido (de 3 a
)

Coloque el objeto, sobre la marca superior sobre el plano.

Mida el tiempo que el objeto tarda en recorrer la distancia, partiendo del reposo.
Repita la medicion del tiempo 7 veces més.

Anote sus mediciones en la tabla.

Tratamiento de Datos

Determine la aceleracion media del objeto y el coeficiente de friccion cinética para
cada tiempo medido.

Anote los resultados en la tabla.

Determine la media aritmética y la desviacion media del coeficiente de friccidon
estatica.

Exprese los resultados de sus mediciones y sus célculos considerando la
incertidumbre asociada a cada uno de ellos.

Determine el error porcentual de sus resultados experimentales con respecto a los

valores reportados en los libros de texto.
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Resultados

Coeficiente de Friccion Cinética (Madera con Madera).

Tlempo f(s) Aceleracion a (m/s) Coeficiente 14
1 0.88 e 0.26
2 0.90 1.2 0.27
3 0.94 1.1 0.28
4 0.86 1.4 0.26
5 0.89 1.3 0.27
6 0.91 1.2 0.27
7 0.87 1.3 0.26
8 0.94 1.1 0.28

Coeficiente de friccion cinético (bibliografico): 4= 0.2

Coeficiente de friccion cinético (experimental): 14 =

Error porcentual: Cop =
Preguntas
L (Por qué los coeficientes de friccion no son parametros que caracterizan a un

material, sino a una pareja de materiales?

2, /Qué relacion hay entre los coeficientes de friccion obtenidos?

3 ;Qué implicaciones tiene la relacion entre los coeficientes de friccion con respecto a
la relacién entre las fuerzas de friccion cinética y estatica maxima?

4. :Qué sucederia si el 4ngulo de inclinacion fuera menor que el angulo critico y el

objeto se colocara sobre ¢l plano (a) en reposo? (b) ;con un impulso?
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11. Trabajo y Potencia

OBJETIVOS
I El alumno determinard el trabajo realizado por la fuerza de gravedad sobre un
objeto en caida libre.
7 Determinara la potencia media y la potencia instantanea con la que se realiza dicho
trabajo.
INTRODUCCION

En esta practica se analiza el movimiento de un objeto en caida libre, del cual ya se
ha estudiado su cinematica en la practica del movimiento rectilineo uniformemente
acelerado, con ¢l fin de revisar los conceptos de trabajo, potencia media y potencia
instantanea. Para ello se proponen dos desarrollos experimentales los cuales no difieren en
el material y el procedimiento por lo que podrian haberse integrado en uno solo. Aungue se
ha considerado su separacion con la intencion de ilustrar mejor cada uno de los conceptoes
involucrados, se sugiere retomar las mediciones hechas en el primer desarrollo para
trabajar con ellas en el segundo. El tiempo estimado para realizar esta prictica es de una

sesion de dos horas.

TEORIA

Trabajo Realizado por una Fuerza Constante

Cuando una fuerza constante F, actia sobre un objeto mientras se desplaza una
cantidad Ar, se dice que el agente que ejerce la fuerza realizd un trabajo M/ sobre el objeto

igual al producto escalar entre los vectores fuerza y desplazamiento, esto es:

(1) W=F e Ar=F Ar cos¢



Con ¢ igual a la diferencia entre las direcciones de los vectores fuerza y
desplazamiento.

La unidad para medir el trabajo en el Sistema Internacional es el Joule (J) que
equivale al producto de las unidades para medir fuerza y longitud, esto es: Newton por
metro (1 J=1Nm).

Si sobre un objeto actian varias fuerzas, cada una de ellas realiza su propio trabajo,
y el trabajo total realizado sobre el objeto es igual a la suma de los trabajos realizados por
cada una de las fuerzas. Este trabajo total es el que realiza sobre el objeto la fuerza neta

gue actia sobre €l

Trabajo Realizado por la Fuerza de Gravedad sobre un Objeto en Caida Libre
El trabajo realizado por la fuerza de gravedad sobre un objeto de masa m, que cae

una altura s, cerca de la superficie terrestre (a una distancia mucho menor que su radio) es:

(2) W=mgh

como la fuerza de gravedad v el desplazamiento del objeto en caida libre son paralelos, el

trabajo realizado sobre ¢l objeto es positive.

Potencia Mecanica

Al disefiar un sistema mecdnico es a menudo necesario considerar no solamente
cuanto trabajo debe efectuarse, sino también el ritmo con el que se efectia éste. Se define
como potencia media a la razén entre el Trabajo total efectuado sobre un objeto y el
intervalo de tiempo correspondiente. Si denotamos con P, a la potencia media con que se

realiza un trabajo. y con A, al intervalo de tiempo en el cual se realiza el trabajo. se tiene:

(3) P = W/ A

Por otro lado. la potencia instantinea P, producida por un agente se define:



4) P= dWri

Donde d Wes la pequefia cantidad de trabajo efectuada en el intervalo infinitesimal
de tiempo dt.

La potencia instantdnea suministrada sobre un objeto puede expresarse en funcién
de la velocidad del objeto y de la fuerza que actia sobre él. Puede demostrarse que si la
fuerza que actlia sobre un objeto es constante entonces la potencia es igual al producto

escalar de los vectores fuerza F, y velocidad v, esto es:

(5) P=Fev

de tal manera que si los vectores son paralelos:

(6) P=Fvy

[.a unidad para medir la potencia en el Sistema Internacional es el Watt (W) que
equivale al cociente de las unidades para medir el trabajo y el tiempo, esto es: Joule sobre
segundo ( / W =1J/s). Cabe mencionar que el simbolo con el que se denota a la unidad
de potencia en ¢l Sistema Internacional es idéntica al simbolo con el que se denota al peso

de un objeto por lo que se debe tener cuidado para evitar confusiones.
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DESARROLLO EXPERIMENTAL I
Trabajo y Potencia Media

Material
Aparato de Caida libre

Balanza

Balin

Cinta Scotch
Generador de Chispas

Metro

Nivel de Burbuja

Papel Registro

Procedimiento

Calibre la Balanza.

Mida la masa del balin y anote su valor en la tabla 1.

Conecte el generador de chispas al aparato de caida libre.

Conecte el generador de chispas y el aparato de caida libre al tomacorriente.
Verifique que el generador de chispas esté apagado. NO OLVIDE QUE EL
GENERADOR DE CHISPAS PROPORCIONA ALTO VOLTAIJE Y QUE NO SE
DEBE TOCAR EL MONTAJE EXPERIMENTAL DE LAS PARTES
METALICAS CUANDO ESTE ENCENDIDO.

Pegue, con cinta scotch, una tira de papel registro en el interior de una de las barras
paralelas del aparato de caida libre.

Nivele con la vertical las barras paralelas del aparato de caida libre, utilizando el
nivel de burbuja y los tornillos que para tal efecto tiene la base del aparato.
Encienda el electroiman del aparato de caida libre.,

Coloque el balin bajo el electroiman.

Encienda el generador de chispas, tomando las precauciones necesarias.

Accione el generador de chispas y apague el electroiman simultidneamente para que

caiga el balin registrando su posicion.

133



12.
13.
14.
15
16.

17.
18.

19.
20.

21.

Desactive ¢l generador de chispas.

Apague el generador de chispas.

Despegue el papel registro del aparato de caida libre.

Fije el papel registro extendido sobre una mesa.

Seleccione 13 puntos continuos y numérelos del 0 al 12, segiin el orden en el que se
registraron en el papel.

Localice en el punto cero el tiempo inicial £, = 0.

Determine los valores de los tiempos 7, 13, 13, ... 1,5, considerando que el intervalo
de tiempo que transcurre entre chispa y chispa es de 1/60 de segundo.

Localice en el punto 12 la posicién final x;, = 0.

Determine las posiciones de los puntos xp, x;, x2, ... x;;; que son las alturas de ésos
con respecto de la posicion final x;, = 0.

Anote las mediciones en la tabla 2.

Tratamiento de Datos

Determine, con el valor de su masa, el peso del balin y anételo en la tabla 1.
Determine para 5 pares de puntos: el desplazamiento del balin, el intervalo de
tiempo transcurrido durante dicho desplazamiento, el f{rabajo correspondiente
realizado por la fuerza de gravedad y la potencia media con que se realizo dicho
trabajo.

Anote estos datos en la tabla 3.

Resultados

Peso y Masa del Balin

Peso
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Posicion del Balin para Diferentes Tiempos

Punto # {(s) x (m)
0 0
1 1/60
Z 2/60
3 3/60
4 4/60
5 5/60
6 6/60
2 7/60
8 8/60
9 9/60
10 1/600
11 11/60
12 12/60 0.000

Trabajo y Potencia Media para Varios Intervalos

P. inicial ng | P. final ny Ax (m) At (s) W= (J) P (W)
Preguntas
L. (Por qué los desplazamientos del objeto son negativos mientras que los trabajos
realizados por la fuerza de gravedad son positivos?
2. ¢Puede la fuerza de gravedad realizar un trabajo negativo sobre un objeto en caida
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d

libre?

Si una persona eleva verticalmente el balin con velocidad constante desde x> =0
hasta xy, ;Cuénto trabajo realiza?

;Se realiza el mismo trabajo si el movimiento es acelerado?

Considere un intervalo de 1/60 de segundo al principio de la caida y otro igual al
final, si la fuerza de gravedad es la misma en los dos intervalos, jpor qué la

potencia media correspondiente a cada intervalo no es la misma?
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DESARROLLO EXPERIMENTAL II

Potencia Instantanea

Nota: Como el material y el procedimiento de este segundo desarrollo experimental

son iguales a los del primero se sugiere retomar las mediciones hechas anteriormente para

continuar trabajando con ellas.

(78]

Tratamiento de Datos

Determine, con el valor de su masa, el peso del balin y anételo en la tabla 1.

Determine la velocidad media v s, en el intervalo /0,7/, para cada tiempo y anote

sus datos en la tabla 2.

Grafique las parejas ordenadas (t, v/p,), y ajuste lincalmente el diagrama de
dispersion.

Determine los valores de la velocidad inicial y de la aceleracién del objeto y
anotelos en la tabla 3.

Determine la ecuacion de la velocidad instantdnea como funcion del tiempo v().
Determine la velocidad instantdnea del objeto en caida libre y la potencia
instantanea con la que la fuerza de gravedad realiza trabajo sobre él, para cada

tiempo y anote sus datos en la tabla 4.

Resultados

Peso y Masa del Balin

Masa

Peso




Posicion y Velocidad Media en el Intervalo [0,¢]

t(s) x (m) Vo4 (M/s)

1/60
2/60
3/60
4/60
5/60
6/60
7/60
8/60
9/60
1/600
11/60
12/60 0.000

Determinacién de la Velocidad Instantanea como Funcion del Tiempo

Posicion inicial xp

Velocidad Inicial vy

Aceleracion a

Velocidad v(?)
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Velocidad Instantdnea y Potencia Instantanea

1/60
2/60
3/60
4/60
5/60
6/60
7/60
8/60
9/60
10/60
11/60
12/60

Preguntas

¢, Qué relacidn hay entre la potencia instantinea y la potencia media?

;. Por qué la potencia con la que realiza trabajo la fuerza de gravedad sobre un objeto
en caida libre aumenta con el tiempo?

Demuestre que si la fuerza que actia sobre un objeto es constante entonces la
potencia P, es igual al producto escalar entre los vectores fuerza y velocidad, esto
es:

P=Fevy
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12. Energia Mecanica

OBJETIVOS
1 El alumno determinard la energia cinética y la energia potencial de un objeto.
2. Verificara el teorema del trabajo y la variacion de la energia cinética.
3. Verificara la ley de la conservacion de la energia mecanica.
INTRODUCCION

En esta practica, como en la anterior, se analiza el movimiento de un objeto en caida
libre; esta vez, para verificar la ley de la conservacion de la energia y el teorema del
trabajo y la variacién de la energia cinética. Para ello se determina la posicién del objeto,
su energia potencial, su velocidad instantanea, su energia cinética y su energia mecanica. El
tiempo estimado para realizar esta practica es de una a dos sesiones de dos horas cada una.
Como el material y el procedimiento de los desarrollos experimentales de la practica
anterior y de ésta son 1dénticos, se sugiere retomar las mediciones anteriormente

realizadas.

TEORIA

Energia Cinética
La energia cinética de un objeto se define como la mitad del producto de su masa
por el cuadrado de su velocidad; si denotamos con K, a la energia cinética; con m, a la

masa; y con v, a la magnitud de su velocidad, se tiene:

(1) K=%mv



Teorema del Trabajo y la Variacion de la Energia Cinética

Existe una relacion entre el trabajo realizado por una fuerza sobre un objeto y la
variacion de su energia cinética. Considérese un objeto que se mueve sobre una linea recta
por la accién de una fuerza neta de magnitud constante F, dirigida en la linea del
movimiento. La magnitud de la aceleracion del objeto, también constante, de acuerdo con

la segunda ley de Newton es:
(2) a=F/m

Si su velocidad cambia de v; a v, mientras el objeto experimenta un desplazamiento

Ax, se tiene:

(3) v =vi+2a A
Sustituyendo la ecuacion (2) en la (3), se obtiene:

(4) vi=v.+2F Ax/m
Si despejamos el producto /' Ax, se tiene:

(3) Fac =%mvi - bmv}

Considerando que el producto F' Ax es el trabajo total J/, realizado sobre el objeto

o 2 2 ! et s 2
y que los términos % m vf vy % m v son su energia cinética final e inicial,

respectivamente, se tiene que:
(6) W =K—K =4K

La expresion anterior indica que la variacion de la energia cinética de un objeto es
igual al trabajo total realizado sobre ¢él. A este resultado se le denomina Teorema del
Trabajo v la Variacion de la Energia Cinética; si se conocen la masa, la velocidad inicial y
la velocidad final de un objeto, es posible calcular el trabajo neto realizado sobre él, aunque
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no se conozcan los valores de la fuerza neta o del desplazamiento; ademds, aunque este
resultado se obtuvo para el caso especial en el que la fuerza neta es constante, puede

demostrarse que es valido aun cuando la fuerza varie en forma arbitraria.

Energia Potencial Gravitacional (Cerca de la superficie Terrestre)

Cuando una fuerza gravitacional actia sobre un objeto que experimenta un
desplazamiento, cerca de la superficie terrestre, la fuerza realiza trabajo sobre el objeto y
éste puede expresarse en funcion de las posiciones inicial y final del mismo. Si 7y es el

trabajo realizado, y; es la altura inicial del objeto y yg; su altura final, se tiene:

(7) Te=-mg(y—yi)=-(mgyr — mgy)

Si al producto del peso de un objeto por su altura (con respecto a algin sistema de
referencia) se le denomina energia potencial gravitacional, y esta ultima se denota con U,

entonces:

(8) U, =mgy

Entonces, el trabajo realizado por la fuerza de gravedad cuando un objeto se

desplaza desde una posicion inicial hasta una posicion final es:
) Te=-(Uy - Ug) =-4U,

de tal manera que cuando el objeto se desplaza hacia abajo, la fuerza de gravedad realiza
trabajo positivo y la energia potencial del objeto disminuye; asi mismo, cuando ¢l objeto se
desplaza hacia arriba, la fuerza de gravedad realiza trabajo negativo y la energia potencial

del objeto aumenta.

Fuerzas Conservativas
Se dice que una fuerza es conservativa, si el trabajo realizado por ella al mover un
objeto depende de su posicion inicial y su posicion final, y es independiente de la

trayectoria seguida entre los dos puntos; de lo contrario se dice que es no conservativa. La
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fuerza de gravedad es un ejemplo de fuerza conservativa, y la fuerza de friccion es un

ejemplo de fuerza no conservativa.

Energia Potencial

La energia potencial de un sistema se debe a su configuracién; es la energia
almacenada a causa de la posicion relativa o la orientacion de las partes de un sistema. Si
sobre un sistema actian solo fuerzas conservativas, se define la variacién de la energia
potencial del sistema, correspondiente al cambio particular de su configuracion, como el

negativo del trabajo total realizado sobre el sistema por dichas fuerzas. Si denotamos con

U, a la energia potencial; y con M, al trabajo; se tiene:

(10) AU=- W

Energia Mecanica
La energia mecanica total de una particula, se define como la suma de la energia
cinética y la energia potencial. Si denotamos con £ a la energia mecénica total, con K a la

energia cinética y con UJ a la energia potencial se tiene:
(11) E=K+U

Ley de la Conservacién de la Energia

Si la variaién de la energia potencial de un objeto es, por definicion, el negativo del
trabajo realizado por una fuerza conservativa que actia sobre €1, y la variacion de la energia
cinética del objeto es, seglin el teorema del trabajo y de la variacion de la energia cinética,
el trabajo neto sobre un objeto; entonces, para un sistema en el que actian sélo fuerzas

conservativas se tiene:
(12) AK + AU =0

De tal manera que cualquier cambio en la energia potencial, debe estar equilibrado

por un cambio igual y opuesto en la energia cinética, esto es:
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(13) A(K+U)=0
o bien

(14) K+ U=E=¢le

La energia mecénica total de un sistema conservativo se mantiene constante.
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DESARROLLO EXPERIMENTAL I
Energia Cinética y

Teorema del Trabajo y la Variacién de la Energia

Nota: Como el material y el procedimiento de los desarrollos experimentales de esta

practica son iguales a los de la anterior se sugiere retomar las mediciones ya hechas para

continuar trabajando con ellas.

Tratamiento de Datos

L.
2.

Determine, con ¢l valor de su masa, el peso del balin y anotelo en la tabla 1.
Determine la velocidad media en el intervalo [0,¢], para cada tiempo y anote sus
datos en la tabla 2.

Grafique las parejas ordenadas (4, vy), y ajuste linealmente el diagrama de
dispersion.

Determine los valores de la velocidad inicial y de la aceleracion del objeto y
anotelos en la tabla 3.

Determine la ecuacion de la velocidad instantanea como funcién del tiempo v(2).
Determine la velocidad instantanea y la energia cinética delo objeto en caida libre y
anote sus datos en la tabla 4.

Determine para 8 pares de posiciones: el desplazamiento del balin, el trabajo
realizado por la fuerza de gravedad y la variacién de su energia cinética en ese
intervalo, y anote estos datos en la tabla 5.

Grafique la variaciéon de la energia cinética del objeto como funcién del trabajo
realizado sobre él en el intervalo correspondiente.

Ajuste linealmente el diagrama de dispersion y determine la relaciéon entre la

variacion de la energia cinética del objeto y el trabajo realizado sobre él.
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Resultados
Peso y Masa del Balin

Masa

Peso

Posicién y Velocidad Media en el Iﬁtmalo [0.1] para Diferentes Tiempos
el e Tablaz S
G i e
0 0

1/60
2/60
3/60 D278 T
4/60 03575 —
5/60 0236 Wi
6/60 1 300 WE
7/60
8/60
9/60
10/60
11/60
12/60 0.000
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Determinacion de la Velocidad Instantanea como Funcion del Tiempo

EErEREEl

Posicion inicial xp

Velocidad Inicial vy

Aceleracion g

Velocidad v(i)
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Velocidad Instantdnea y Energia Cinética del Objeto en Caida Libre

10 v (m/s) K@)
0
1/60
2/60
3/60
/60
5/60
6/60
7/60
8/60
9/60
10/60
11/60
12/60

Trabajo y Variacion de la Energia Cinética para Varios Desplazamientos
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('S

Preguntas

¢ Existe alguna diferencia entre las columnas del trabajo y la variacién de la energia
en la tabla 57 Si existen, ;son considerables?

Podria concluir de estos resultados que se verifica el teorema del trabajo y la
variacion de la energia mecanica

¢ Cudles son los valores de la pendiente y la ordenada en el origen del ajuste lineal de
la grafica AK vs T'?

(Qué implicaciones tienen estos resultados?

Exprese la relacién entre la variacion de la energia cinética del objeto en caida libre
y el trabajo neto realizado sobre €l.

Si el trabajo neto realizado sobre un objeto es nulo, jcudl es la variacion de su

energia cinética? ;Y de su velocidad?
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DESARROLLO EXPERIMENTAL II
Energia Potencial y

Ley de la Conservacion de la Energia Mecanica

Nota: Como el material y el procedimiento de los desarrollos experimentales de esta

practica son iguales a los de la anterior se sugiere retomar las mediciones ya antes hechas

para continuar trabajando con ellas.

J

Tratamiento de Datos

Determine, con el valor de su masa, el peso del balin y anételo en la tabla 1.
Determine la ecuacion de la velocidad instantanea, como funcién del tiempo, v(z) y
andtela en la tabla 3.

Determine los valores de la energia cinética, la energia potencial y la energia
mecanica total del objeto en caida libre y anote sus datos en la tabla 4.

Grafique la energia cinética, la energia potencial y la energia mecanica total del
objeto, como funcion del tiempo.

Ajuste linealmente el diagrama de dispersion de la energia mecanica total vy
determine su ecuacién como funcion del tiempo.

Grafique la energia cinética, la energia potencial y la energia mecanica total del
objeto, como funcion de la posicion.

Ajuste linealmente el diagrama de dispersion de la energia mecénica total y

determine su ecuacion como funcion de la posicion.

Resultados
Peso y Masa del balin

Peso
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Posicion y Velocidad Media Inicial del balin para diferentes tiempos

n i (s) x (m) Vo (mls)
0 0 |
1 1760

2 2760

3 3/60

] 4760

5 5760

6 6/60

7 7760

8 8760

9 9760

10 10/60

11 11/60

12 12/60 0.000

Determinacion de la Velocidad Instantanea como funcion del tiempo

Posicion inicial xp

Velocidad Inicial vy - .64 m/s

Aceleracion a

Velocidad v(?)
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Velocidad Instantanea y Energia Cinética del objeto en Caida Libre

1/60 -0.80 0.022 ).310 0.225
2/60 1772697 " | 8.403] 0.295 0.194 0.225
3/60 T =LI3 T 0043 0.278 0.183 0.225
4/60 T =129 0.Z575 0.169 0.225
5/60 -1.46 0.071 0.236 0.135 0.226
6/60 -1.62 0.088
7760 178 0.107 078
8/60 0.127 0.099
9/60 ~2.11 0.149 0.116 0.076 225
10/60 -2.27 0.173 0.080 0.053 0.225
11/60 .44 0.199 ° 0.041 0.027 0.226
12/60 0.227 0.000 0.000

Preguntas

5 Durante la caida del objeto, ;existe algiin tiempo en el cudl la energia cinética v la
energia potencial son idénticas?; Cudl?

2. ¢(Existe alguna posicion en la cudl la energia cinética y la energia potencial son

idénticas?;,Cual?

3. La energia cinctica y la energia potencial dependen en forma lineal de la posicion,
/de qué manera dependen del tiempo?

4. ¢Existe alguna variacion significativa en los valores de la energia mecanica total?
Podria concluir de estos resultados que se verifica la ley de la conservacion de la
energia mecanica?

6. (Cuél es el valor de la energia mecanica total del objeto durante la caida libre?
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Conclusiones

Como se indic6 en la introduccién, el presente material es producto en su mayoria
de la experiencia de trabajo recopilada durante mas de 10 afios de impartir la parte
experimental de la asignatura Mecdnica 1 (con laboratorio) en el 4rea de Ciencias e
Ingenieria de la Universidad de Sonora. Consiste en una serie de guias para realizar
diversas pricticas afines al programa de la materia. A continuacién se resume las
aportaciones principales:

En las dos primeras guias, las actividades se orientaron para medir cantidades
basicas y derivadas, induciendo la comprensién de aspectos técnicos referentes a la
medicién y rescatando la experiencia de analizar como se propaga la incertidumbre de una
medicién. Ademds de la teoria sobre el fsma, en esta seccion se aporta el disefio del
experimento Masa, con el que se ilustra el concepto de sensibilidad.

La practica Desplazariiento, Velocidad y Aceleracion, tiene como antecedente la de
Velocidad Instantdiiea, del manual con el que actualmente se imparte clase en el
laboratorio, en la que se determina la velocidad instantanea de un objeto en movimiento
rectilineo uniformemente ‘acelerado. En esta propuesta se diseiid un nuevo montaje
experimental con el fin de obtener movimiento con aceleracion variable vy se determinaron
las variables cinematicas para un sistema unidimensional, con excepcion de la aceleracién
instantanea.

En la practica Movimiento Rectilineo Uniforme, se propone el ajuste visual de rectas
y se compara con el método de minimos cuadrados, que es el que comunmente se utiliza
por los profesores del departamento de Fisica. Se obtienen resultados similares de forma
mas sencilla por lo que se recurre a éste método en la mayoria de las practicas.

En las guias: Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado, Tiro Parabdlico,
Segunda Ley de Newton y Friccion se reincorpor6 la forma de determinar la aceleracion
media y la velocidad instantanea a partir de la grafica velocidad media en el intervalo [0,t]
como funcién del tiempo. :

Las practicas Fuerza y Primera Ley de Newton son dos propuestas nuevas; la

primera, disefiada especialmente para estudiar la normal, muestra las principales fuerzas

159






Conclusiones

Como se indicod en la introduecidn, el presente material es producto ¢ su mayoria
de la experiencia de trabajo recopilada durante méas de 10 afios de impartir fa parte
experimental de la asignatura Mecdnica | (con laboratorio) en el ir:a de Clencias e
Ingenieria de la Universidad de Sonora, Consiste en una serie de guias para realizar
diversas practicas afines al programa de la materia. A confinunacidon se resume las
aportaciones principales: e

En las dos primeras guias, las actividades se orientaron para medir cantidades
basicas y derivadas. induciendo la comprension de aspectos técnicos referentes a la
medicion y rescatando la experiencia de analizar como se propaga la incertidumbre de una
medicion. Ademas de la teoria sobre el f2ma, en esta seccidn se aporta el disefio del
experimento Masa, con el que se ilustr el concepto de sensibilidad.

La practica Desplazaniiento. Velocidad y Aceleracion, tiene como antecedente la de
Velocidad Instanidiea, del manual con el que actualmente 5e imparte clase en el
laboratorio, en la que se determina la velocidad instantdnea de un objeto en movimiento
rectilineo uniformemente vacelerado. En esta propuesta se disefid un nuevo montaje
experimental con el fin de obtener movimiento con aceleracion variable v se determinaron
las variables cinemdticas para un sistema unidimensional, con excepeion de la aceleracién
instantanea.

!';'n_!a_ practica Movimiento Rectilineo Uniforme, se propone el ajuste visual de rectas
v se compara con el método de minimos cuadrados, que es el que comtnmente se utiliza
por los profesores del departamento de Fisica. Se obtienen resultados similares de forma
mas sencilla por lo que se recurre a éste método en la mayoria de las practicas.

En las guias: Mevimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado, Tivo Parabilico,
Segunda Ley de Newton y Friccion se reincorporo la forma de determinar la aceleracion
media y la velocidad instantanea a partir de la grafica velocidad media en el intervalo [0.t]
como funcién del tiempo. A

Las practicascFuerza y Primera Ley de Newton son dos pm}iunstas nuevas; la

primera, disefiada especialmente para estudiar la normal. muestra las principales fuerzas

159



que se presentan en los sistemas mecdnicos. La segunda, fue disefiada para romper con la
percepcicn de que el estado natural de los cuerpos es el reposo y que para mantenerse en
movimienio necesitan de una fuerza neta aplicada sobre ellos.

Las 1ltimas dos guias no presentan un nuevo experimento sino gue score uno ya
analizado pre\iamernite, caida libre, se determinan las cantidades energéticas. La innovacién
en este tema reside en el calculo de la potencia media y la potencia instantanea, aspectos no
contemplados en otres propuestas relativas a esie tema.

En la tesis se presenta una propussta de manual de laboratorio de Mecénica I, en ella
se propusieron 12 guias con un total de 23 desarrollos experimentales, las cuales

conforman una alternativa con una vision personal del trabajo experimental.
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