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0.1 Introduccion 7

Introduccion

Este manual es uno de los esfuerzos multidisciplinarios dirigida a estudiantes de las
licenciaturas fisico-matematicas de la ENES Morelia. El objetivo de generar manuales de
experimentos claves para la ciencia, en este caso, de mecdnica cldsica con 19 experimentos
de tal manera que se cubran los temas contemplados en curso tedrico: medicién y las
incertidumbres asociadas, asi como su propagacién del error, cinemética en una y dos
dimensiones, dindmica, trabajo, energia y leyes de conservacion.

Confiamos en que estos manuales aportaran a los estudiantes y docentes herramientas
utiles que faciliten el proceso de la ensefianza—aprendizaje por medio de la detonacién de las
ideas previas, el marco tedrico (clases tedricas), experimentos, la resolucion de problemas,
asi como desarrollen habilidades y competencias con diversos estilos de aprendizaje
(auditivo, visual, kinestésico, de lectura y escritura), todo esto en el contexto del desarrollo
de la cultura cientifica". En cada préctica los estudiantes desarrollaran sus hipétesis y a
través de diversos experimentos, ellos contrastardn con el marco tedrico para generar sus
discusiones y conclusiones. Las practicas de este compendio estdn organizadas en una
secuencia didéctica, las cuales proporcionan diversos enfoques, problemadtica y retos. Con
este compendio esperamos que la ensefianza de la fisica se desarrolle en un ambiente muy
parecido a las actividades de investigacion, utilizando de manera natural las herramientas
matematicas y computacionales (TICs). Este manual promueve nuevos escenarios para
que los estudiantes encuentren una amplia gamma de formas de pensar con la finalidad
de que construyan su propio conocimiento asi como tengan herramientas para resolver
problematicas en campos multidisciplinarios. Para lograr los objetivos, este manual tiene
diversas estrategias para que el estudiante las desarrolle y cuyas actividades son:

= Hacer explicitas las ideas previas de los estudiantes por medio de un cuestionario
previo (planteamiento de problemas) o un video introductorio que solicite de manera
individual las hipdtesis y concepciones previas para resolver el experimento y
después de elaborarlas, se socializan con el resto del equipo.

» Armar y disefiar el experimento asi como llevar a cabo la comprobacién de su
hipétesis. Ellos podran utilizar una gran diversidad de herramientas, que van desde
las bésicas como son regla, papel y ldpiz, hasta sensores modernos que auxilian
en la medicion simultdnea de diversas variables tales como la posicion, la rapidez,
aceleracion o la fuerza, por mencionar algunas.

= Contestar el cuestionario final con el objetivo de resolver ejercicios de aplicacion
que estan relacionados con la temética y que ayuden a integrar los conceptos desa-
rrollados en la practica con la clase de teoria.

Cabe aclarar que este compendio tiene en cada practica las indicaciones necesarias
para que el estudiante sea autodidacta y avance a su propio ritmo, sin embargo, el profesor
es libre de elegir cualquier otro estilo para impartir la préctica.

Después de que el estudiante realiz6 la prictica, se aconseja que el estudiante generare
un reporte con la finalidad hacer explicito el aprendizaje, asi como buscar elementos claves
de su contexto para que le dé significado a lo aprendido. Este reporte servird para:

= Registrar y documentar sus resultados, asi como elaborar una discusion y dar con-
clusiones al contrastarlas con sus hipétesis iniciales en luz de la teoria.

= Redactar los resultados para luego socializarlos,asi como dar retroalimentacion a los
resultados de otro equipo. La herramienta sugerida para que los estudiantes logren
este es mediante Google Docs (aun qué la decision final serd del profesor).
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En los anexos de este compendio, se revisan los elementos bdsicos para que los
estudiantes generen reportes que ayuden a la sistematizacion de la informacion generada a
lo largo de cada practica, asi como el reglamento para el uso del laboratorio de fisica.
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1. Importancia de la medicién y el error
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(Qué es hacer ciencia experimental? es una pregunta con un alto grado de complejidad
y controversia, la cual gira en torno a nuestra comprension de la naturaleza o también llama-
das paradigmas [3]. Pero antes de contestar esta pregunta, es importante que el estudiante
esté atento en cuanto a que nuestra comprension de la naturaleza puede estar equivocada
y llena de errores. La historia nos dice que los cientificos han estado constantemente
mejorando las teorias, los modelos, instrumentos y un largo etcétera, con el objetivo de
que la ciencia explique mejor a la naturaleza, asi como predecir nuevas consecuencias que
deben ser comprobadas/rechazadas. Los cientificos tratan de encontrar las fallas en los
modelos y tratan de profundizar en el porque la teoria no ajusta con el experimento. Los
cientificos hacen muchos experimentos, elaboran diversas hipdtesis, crear nuevos modelos
para intentar demostrar (algunas veces no) sus ideas. Este constante quehacer es el camino
que ofrece la ciencia para acercarnos a la verdad!. Con base a lo anterior y de manera
muy amplia, la ciencia es un conjunto de saberes, técnicas, procedimientos, habilidades,
actitudes que son desarrolladas al observar, registrar sistematicamente, razonar, hacer
hipétesis, controlar variables, y un largo etc. A partir de esto, los cientificos tratan de
encontrar relaciones entre las observaciones para proponer principios y leyes generales, las
cuales a su vez generan nuevas predicciones las cuales ponen un reto para la tecnologia al
poderlas comprobar experimentalmente.

La medicion ha jugado un papel esencial en la actividad del hombre a lo largo de la
historia. El corte de un bloque de piedra para construir una pirdmide o un templo Maya,
la prediccion de un eclipse para la inauguracién de una ceremonia religiosa, el conteo de
células de la sangre y la determinacion de la forma de la Tierra vista desde un satélite
artificial en orbita, son una muestra de casos en los cuales la medicion ha sido y es utilizada
con el fin de satisfacer una necesidad humana.

Como personas responsables, nuestras propias decisiones deben basarse en una evalua-
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cién de la confiabilidad de la informacién que se nos proporciona. Por ejemplo, nuestra
decision de comprar un nuevo automovil basada en el consumo de combustible que se
le atribuye. Todos por igual, cientificos o profanos, nos enfrentamos diariamente con el
requisito de estar entrenados para aceptar como verdadera una informacién o mostrarnos
igualmente escépticos con respecto a su confiabilidad.

Algunos errores de medicion en la ciencia y la ingenieria

La existencia de diversos patrones de medida para una misma magnitud, ha creado
dificultades en las relaciones internacionales de comercio, en el intercambio de resultados
de investigaciones cientificas, etc. La seleccion y adopcién de los patrones para medir las
magnitudes fisicas es el resultado de una convencidn, y su definicion es hasta cierto punto
arbitraria, pero estd condicionada a que cumpla los siguientes requisitos:

= Reproducibles

= [nvariantes

Entre los grandes errores de medicién més conocidos en la ciencia y la ingenieria se
encuentran los cinco ejemplos mencionados a continuacion.

El orbitador de clima de Marte

Disefiado para orbitar Marte como el primer satélite meteorolégico interplanetario, el
Orbitador de Marte se perdi6é en 1999 porque el equipo de la NASA utiliz6 el sistema
imperial o anglosajon de unidades mientras que uno de los contratistas utilizo el sistema
métrico decimal.

La sonda de $125 millones de dolares se acercé demasiado a Marte cuando intentaba
maniobrar hacia su 6rbita, y se cree que se destruyo6 al entrar en contacto con la atmdsfera
del planeta.

Una investigacion dijo que la causa original de la pérdida fue el error de conversion
de las unidades inglesas a unidades métricas en una pieza del programa informdtico que
operaba la nave desde la Tierra.

La nave Vasa

En 1628, una multitud presencié con horror en Suecia el hundimiento de Vesa, un
nuevo buque de guerra, a menos de dos kildmetros de la costa y en su viaje inaugural. En
el suceso murieron 30 tripulantes.

Armado con 64 cafiones de bronce, habia sido considerada como el barco de guerra
mads poderoso del mundo. Los expertos que lo estudiaron desde que fue izado desde el mar
en 1961 dicen que la nave es asimétrica: mds gruesa a babor que a estribor.

Una razon para esto podria ser que los obreros que la construyeron utilizaron diferen-
tes sistemas de medidas. Los arque6logos han encontrado cuatro reglas usadas por los
constructores: dos estaban calibradas en pies suecos, que tenian 12 pulgadas, mientras que
otras dos median pies de Amsterdam, con 11 pulgadas.

El planeador Gimli

En 1983, un vuelo de la compafifa Air Canada se quedé sin combustible cuando volaba
sobre el pueblo de Gimli, en la provincia de Manitoba. Canadé habia cambiado al sistema
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métrico decimal en 1970, y el avion habia sido el primero de Air Canada en usar medidas
métricas.

El calibrador de combustible a bordo del avion no estaba funcionando, por lo que la
tripulacién utiliz6 un tubo para medir cudnto combustible habia cargado al repostar. Pero
las cosas se complicaron cuando convirtieron estas mediciones de volumen en medidas de
peso: tenian el nimero correcto pero mal la unidad al confundir libras de combustible por
kilogramos. Como resultado, el avion llevaba alrededor de la mitad del combustible que
crefan.

Hubble, el telescopio miope

El Hubble es famoso por sus hermosas imdgenes del espacio y se considera un gran
éxito de la NASA.

Lanzado el 24 de abril de 1990, el telescopio espacial Hubble prometia resultados
espectaculares con su espejo primario de 2.4 metros y su Orbita a 593 kilometros de altitud,
lo que lo libraba de todos los efectos negativos de la atmdsfera en las observaciones
astronomicas.

Sin embargo, despegd tras un comienzo dificil. Las primeras imdgenes que mostro eran
borrosas debido a que Perkin-Elmer, la empresa encargada de construir el espejo principal,
habia cometido un error al pulirlo y sus bordes eran demasiado planos por 2.2 micrémetros,
lo que provocaba aberracion esférica, con lo que los rayos de luz que venian del borde del
espejo tenian su punto de enfoque en otro que los que venian del centro.

Afortunadamente, los cientificos lograron solucionar el problema en 1993, usando un
instrumento Ilamado Reemplazo Axial Correctivo Optico de Telescopio Espacial (COS-
TAR, por sus siglas en inglés), que basicamente es una lente que contrarrestaba el fallo del
espejo principal. Fue como ponerle unas gafas al Hubble, lo que se hizo durante la primera
mision de servicio.

El Puente del Milenio en Londres

Para marcar la entrada en el nuevo milenio, Londres construyé un puente peatonal
en junio de 2000 que une el famoso museo de arte Tate Modern, en la ribera sur del rio
Tamesis, con la orilla norte cercana a la catedral de Saint Paul.

Pero la gente se dio cuenta la estructura de 350m de largo se tambaleaba de forma
alarmante cuando caminaban sobre ella. Una de las dificultades del disefio de un puente
peatonal es el efecto de las pisadas sincronizadas: a medida que el puente rebota o se
balancea la gente ajusta sus pasos al ritmo de los movimientos del puente, magnificindolos
sin darse cuenta.

En este caso, los disefiadores tomaron en cuenta los pasos sincronizados de arriba
abajo, pero no el efecto de lado a lado. Al afio siguiente comenzaron los trabajos para
instalar amortiguadores para reducir el balanceo. Volvi6 a abrirse al publico en 2002.

Medicién
Cuando los hallazgos de la investigacion cientifica se expresan en términos matematicos,
pierden su ambigiiedad y se les puede verificar y refutar por medio de experimentos.

En la descripcidn fisica cuantitativa de la naturaleza la medicién juega un papel impor-
tante.La medicion es el proceso mediante el cual cuantificamos nuestra experiencia
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del mundo exterior.

La realizacién de un experimento casi siempre implica la necesidad de ejecutar me-
diciones a fin de obtener e interpretar resultados. La medicion puede realizarse de forma
directa o indirecta segun sea el caso

= Medicion directa: es aquella que realizamos utilizando un instrumento disefiado,

construido y calibrado para cuantificar apropiadamente la cantidad que nos interesa.
El valor de la medida se obtiene a partir de una escala o una pantalla asociada al
instrumento de medicién.

= Medicién indirecta: es aquella en la cual la magnitud a medir en realidad se calcula

mediante una relacién matematica.

Incertidumbre

Cualquiera que sea la forma de medir, directa o indirecta, la medicion debe ser una
accion planificada y atenta. No obstante, por mucho que nos esforcemos para realizar una
medicién cuidadosa, la medida no puede aceptarse como un verdad absoluta sino como
una informacién que contiene cierto grado de incertidumbre.

La incertidumbre de medicion es una parametro asociado con el resultado de una
medicién, que caracteriza la dispersion de los valores que podrian ser razonablemente
atribuidos al mensurado.

El concepto de incertidumbre, como un atributo cuantificable, es relativamente nuevo
en la historia de las mediciones, aunque los términos error y andlisis de error han sido
bastantemente usados como parte practica de la ciencia de la mediciones o metrologia.

Fuentes de incertidumbre

Todas las mediciones tienen asociada una incertidumbre que puede deberse a los
siguientes factores:

= Lanaturaleza de la magnitud que se mide: Existen casos en los que el instrumento

de medicion debe hacer contacto con el objeto que se estd estudiando; esta interaccion
generalmente alterard el tamafio de la cantidad a medir.

= El instrumento de medicion: Nuestros instrumentos no son perfectos. Podran

parecernos muy bien acabados pero una evaluacidn estricta y detallada seguramente
mostraradue tienen defectos tanto de construccién como de funcionamiento.

= El observador: Toda medida es el resultado de una operacion humana en la cual se

ven implicados nuestros sentidos,y como €stos no se desarrollaron especialmente
para realizar esta tarea lo mds probable es que durante el proceso de mediciéon
incurramos en equivocaciones.

= Las condiciones externas: Estos errores suelen ocurrir por factores climaticos u

otros factores ajenos a la medicién que hacen variar de igual manera todos los
resultados medidos.

Cada uno de estos factores constituye por separado una fuente de incertidumbre y
contribuye en mayor o menor grado a la incertidumbre total de la medida. La tarea de
detectar y evaluar las incertidumbres no es simple e implica conocer diversos aspectos de
la medicion.
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Tipos de incertidumbre

Para librarnos de las dificultades anteriores, lo que se presenta como medida, es un
intervalo de valores donde confiamos se encuentra el valor real de la cantidad que se
pretende medir. Dentro de este intervalo de valores, hay uno que proponemos como el
maés representativo de la medida por ser el que tiene mayor probabilidad de acercarse al
valor real, a este valor le llamamos el valor central de la medida y es por tanto el que
recomendamos para ser usado en cualquier calculo posterior.

Incertidumbre absoluta

Alrededor del valor central, hay una cantidad que determina los limites del intervalo
de valores donde confiamos esta el valor real de la medida. A esta cantidad le llamamos
incertidumbre absoluta de la medida (error absoluto) y su valor es usado frecuentemente
para establecer la precision de la medida y en cdlculos separados de incertidumbres.

X =< X > +AX (1.1)

donde X es el valor central de la medida y & la incertidumbre absoluta. Esta forma
de expresar el resultado de una medicién tal como se presenta en la ecuacion (1), se le
conoce como forma de error absoluto, porque la incertidumbre absoluta tiene las mismas
unidades que el valor central.

Incertidumbre porcentual

La precision de una medida debemos establecerla a partir de la informacién que nos
brinde la relacién que existe entre el valor de su incertidumbre absoluta y su valor central.
Definimos entonces la incertidumbre relativa de la medida escogiendo la cantidad siguiente:
La incertidumbre relativa de una medida es la incertidumbre absoluta expresada como una
fraccion del valor central. Mateméticamente:

AX
<X >

Si expresamos en palabras la relacion anterior dirfamos que la incertidumbre relativa
de una medida es numéricamente igual al cociente de la incertidumbre absoluta y el valor
central; dicha relacidn no tiene unidades.

En general, esta forma de expresar la incertidumbre de una medida tiene el inconve-
niente de que la incertidumbre relativa es una cantidad muy pequeiia; por este motivo
se acostumbra dar opcionalmente la incertidumbre porcentual la cual se define como:
incertidumbre porcentual o error porcentual (Ip) de una medida es la incertidumbre relativa
multiplicada por cien. Esto es:

(1.2)

I,

. AX
<X >

Una vez establecida la incertidumbre relativa o la incertidumbre porcentual de una
medida estamos en capacidad de comparar su precision con la de otras. Los términos
precision e incertidumbre porcentual son complementarios, es decir, cuanto mas baja es la
incertidumbre porcentual de una medida mads alta es su precision. Los siguientes ejemplos
ilustraran la forma de establecer la precision de una medida y la importancia que esta
cantidad tiene para comparar la calidad de las medidas.

Ip

100 (1.3)
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Incertidumbre del instrumento

Con no poca frecuencia, los instrumentos de medicion condicionan la incertidumbre
de una medida. Sin embargo, la calidad de un instrumento no necesariamente garantiza
una buena calidad en una medida.

Para resolver esta situacion proponemos lo siguiente: al hacer una sola medicién directa
de una cantidad cuyo resultado se reportard a otras personas, debemos dar como valor
central de la medida aquél que se obtiene tomando en cuenta la marca mas proxima de la
escala del instrumento de medicién y aplicar redondeo cuando el puntero indicador esté
ubicado a la mitad de dos marcas consecutivas. La incertidumbre instrumental sera la
mitad de la minima division de la escala del instrumento.

Cifras significativas

El nimero de digitos después del punto decimal que se le asigna a la incertidumbre
absoluta de una medida, condiciona el nimero de digitos después del punto decimal en el
valor central de la medida. Por razones particulares, esta norma no se cumple estrictamente
cuando la medida estd expresada en funcién de una incertidumbre instrumental.

Cifra significativa es cualquier digito, en una expresion numérica que es impres-
cindible para denotar la magnitud de una cantidad proporcionando ademas infor-
macion sobre una realidad concreta.

En los resultados de la actividad experimental docente, la incertidumbre absoluta de
una medida realizada indirectamente se expresara con una cifra significativa. De aqui
obtendremos el criterio para establecer las cifras significativas del valor central. Este tendrd
el mismo ndmero de digitos después del punto decimal que el nimero de digitos tenga,
también después del punto decimal, la incertidumbre absoluta.

Ejemplo: Cuando usamos una cinta métrica, graduada en milimetros, para medir
directamente la longitud de una mesa cuyos bordes estdn bien definidos y reportamos como
valor central <I>=154 cm, estamos actuando incorrectamente.

Esta expresion tiene menos cifras significativas de las que realmente se pueden obtener
en la medicién de esta cantidad utilizando dicho instrumento. Si la longitud de la mesa
coincide exactamente con la marca del instrumento indicada con el numero 154, o esta
maés proxima de la misma que de otra, el valor central de la medida debemos expresarla
como <I>=154.0 cm.

Para los estudiante interesados en profundizar més en los diferentes tipos de error, asi
como en la medicion se recomienda el Manual de Précticas Interdeciplinarias de Arredondo
y al. [1] y el libro de Fisica Experimental de Baird [2].
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2. Introducc'n a la Medicion

Palabras clave

Periodo de oscilacién, péndulo simple, masa, amplitud de oscilacion, g aceleracion
debido a la gravedad, longitud del péndulo.

Introduccién!
Objetivo

El objetivo de este experimento es conocer la dependencia de la variable
“periodo de oscilaciéon” de un péndulo simple en funcién de otras variables,
tales como la longitud, la masa y la amplitud del movimiento.

Cuestionario Previo

Figura 2.1:
(Cudl es la definicion de oscilaciones pequefias para un péndulo? M(igdjendo
(Por qué es importante garantizar las oscilaciones pequeiias en el péndulo? el movi-
LEl periodo del péndulo se puede medir como funcién de otras variables? miento
(cudles? del
(El periodo es una variable dependiente o independiente? péndulo.

(El periodo del péndulo cambia con la amplitud?

(El periodo del péndulo cambia con la longitud?

(El periodo del péndulo cambia con la masa?

(Cudl es el margen de error en nuestras mediciones?

(Cual es el modelo metemdtico que relaciona a las variables?

IBasado en PASCO-Scientific/PO1 [4]
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Fundamento Teérico

Un péndulo simple consiste en una masa m que es llamado contrapeso
(bob), el cual es atado a una cuerda de longitud L. que tiene masa desprecia-
ble. Cuando el contrapeso es empujado fuera de su posicion de equilibrio y
liberado,comienza a oscilar de atrds para adelante. El periodo T es la cantidad
de tiempo para realizar una oscilacion completa (ir y regresar). En la figura
2.1, se puede observar, que el contrapeso va de la posicién 1 a la posicion 2
y de regreso a la posicion 1. La amplitud A de oscilacién es medida desde el
punto de equilibrio hasta el mdximo desplazamiento, por lo que es la mitad de
la oscilacion completa de la posicion 1 a la posicion 2.
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Diseno Experimental

Recursos
Cantidad Articulos Numero PASCO

1 Sensor de Movimiento PS-2103A
1 Set de Densidad “Contrapeso” ME-8569
1 Abrazadera del Péndulo ME-9506
1 Base para la varilla larga (soporte universal) ME-8735
1 Abrazadera larga para la mesa ME-9472
1 Varilla de 90-cm ME-8738
1 Varilla de 45-cm ME-8736
1 Cuerda de 2 metros SE-8050
1 Flexometro
1 Balanza

Cuadro 2.1: Material.
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Capitulo 2. Introduccién a la Medicién

Instalacion del Equipo
Tiempo estimado de armado: 15 minutos.
1.

. Al usar la abrazadera para la mesa y la varilla de 45 cm, colocar

Anclar la varilla de 90 cm a la base y a su vez anclar la abra-
zadera del péndulo a la varilla en la parte superior. Colocar un
pedazo de cuerda de 2 metros de longitud a la abrazadera del
Péndulo como se muestra en la figura 2.4. Deslizar la cuerda a
través del orificio del cilindro de latén y colocar los extremos de
la cuerda en los clips externo e interno de la abrazadera de del
péndulo, formando con la cuerda una *V’ al momento de colgar.
Ajustar el largo de la cuerda de tal manera que la distancia
vertical entre el perfil inferior de la abrazadera del péndulo y la
mitad del contrapeso sea de 70 cm.

Figura 2.2:
Material.

el sensor de movimiento (figura 2.1) al frente del péndulo tal que
el disco de laton esté vertical y de cara al contrapeso (ajustando
el angulo, ver figura 2.4), apuntando a lo largo de la direccion en
el la que el péndulo tiene el movimiento de oscilacién. Verificar
que el interruptor del sensor de movimiento este posicionado
en la parte superior. Ajustar la altura del sensor de movimiento
arriba o abajo de tal manera que se encuentre a la misma altura
que el contrapeso.

Figura 2.3:
Colgando el
contrapesos en la
abrazaddera del
péndulo.

Switch de

Ajustar la posicidn del soporte universal para que el sensor de | cercanie

(auto/persona)

movimiento quede a una distancia de alrededor de 25 cm con
respecto al contrapeso en la posicién de reposo. Conectar el
sensor de movimiento a la interfase 850.

=

. Comenzar un nuevo experimento en el programa de anélisis de
datos.

Figura 2.4: Sensor
de movimiento.

Procedimiento

Tiempo estimado del procedimiento: 90 minutos.
Guardando Datos

1.
2.

hd

Construir un grafico de posicién (m) en funcién del tiempo (s).
Comenzar el balanceo del péndulo: Empujar el péndulo lejos del sensor de movi-
miento, a unos 5 cm y soltar. Tratar de obtener la oscilacion lo més suave posible.

. Iniciar la grabacion de datos. Cuando la grafica se llene demasiado, se deberd parar

la grabacién y volver a empezar. En la barra de herramientas del grafico es posible
cambiar la escala del mismo. Verificar que la amplitud de la oscilacién es de unos 5
cm.

El sensor de movimiento no puede detectar objetos que estén a menos de 15 cm. Si
es necesario, se puede alejar el péndulo del sensor.

(Los datos resultantes son una curva senoidal suave?

En caso de que no sea asi, ajustar la posicién del interruptor de rango en la parte
superior del sensor de movimiento para determinar qué ajuste de intervalo devuelve
los mejores datos. En general, la posicién con el icono de carro es para objetos méas
pequefios y cercanos, y la posicion con el icono de persona es para objetos mas
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grandes y mas lejanos.
(Hay suficientes puntos en los datos por cada periodo para definir la onda senoidal?

. Si la respuesta es no, utilizar los controles de frecuencia de muestreo (desde el

software) para aumentar la rapidez y poder ver el efecto. Una frecuencia de 50 Hz
funcionard bien para este experimento.

. Tratar de obtener una serie de datos que tengan una curva suave con 4 a 6 oscilaciones

completas. Se pueden eliminar las corridas incorrectas segin sea necesario: Eliminar
las corridas incorrectas mediante el botén eliminar de la barra de herramientas
inferior.

Herramientas de Medicion

l.

Medir el periodo del péndulo: Mediante la herramienta de coordenadas, determinar el
momento en que se produce el pico en cada oscilacion y sustraer los picos adyacentes
para obtener el periodo. Registrar el resultado obtenido aqui:

(Se obtuvo la misma respuesta del periodo para todos los casos?

. Cuando se seleccione la herramienta de coordenadas (Coordinates Tool), se puede

dar click secundario sobre la regién de la grafica para activar la herramienta o .
La herramienta 0 permite medir la diferencia entre dos puntos. Tratar de medir el
periodo utilizando esta herramienta. Registrar el resultado aqui:

Hay varias funciones disponibles para ajustar la curva (Curve Fit): Seleccionar
el ajuste Seno (Sine) desde la barra de herramientas de graficos. ;Son los datos
obtenidos un buen ajuste a una onda senoidal?

. La forma general de una onda senoidal es:

2
y = Asen {%x%— (p} 2.1

Donde T es el periodo. Utilizar los valores del ajuste de curva obtenido anteriormente
para calcular el periodo de la oscilacién. ;Como se compara esto con las respuestas ante-
riores?

Parte 1. Variando la longitud

1.

e

Variar la longitud del péndulo. Predecir lo que le sucederd al periodo de oscila-
cién cuando se disminuya la longitud del péndulo L. ; Aumentard, disminuird o
permanecera igual?

La longitud del péndulo L se mide desde el borde inferior de la abrazadera del
péndulo hasta el centro del “contrapeso”.

. Registrar una serie de corridas para diferentes longitudes de péndulo empezando con

una longitud de 70 cm y disminuyendo en intervalos de 5 cm hasta llegar a 10 cm.
Mantener la amplitud aproximadamente igual en todas las oscilaciones realizadas.
Reusar cualquiera de las tres herramientas de medicion utilizadas en la seccion
anterior para determinar el periodo de oscilacién en las distintas longitudes del
péndulo.

Registrar la longitud del péndulo y del periodo en la tabla 2.2.

Copiar los valores del periodo y longitud de la tabla 2.2 en el software y, a conti-
nuacion, crear un grafico de periodo (s) en funcién de longitud (m) utilizando estos
valores.
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L(m) | T(s)

Cuadro 2.2: Periodo T de un Péndulo con Longitud L

Ajuste de Curvas

1. Frecuentemente los datos se representan en una linea recta para realizar el mejor
ajuste, asi obtener la pendiente (m) y manejar e interpretar los datos con mayor
facilidad. Para llevar a cabo este cambio, se debe seleccionar el nombre del eje
horizontal del gréifico (Periodo en funcién de longitud) y seleccionar calculo rapido
(quick calcs) para cambiar la forma en que se grafica la longitud vs Periodo. Intentar
%,Lz etc. ;{Alguno de estos resultados es una linea recta?

2. Regresar el eje horizontal a L e intentar cambiar el eje vertical. Intentar le L?, etc.
Se debera conseguir que las graficas sean una linea recta. ;Qué grafico produjo una
linea recta?

3. Seleccionar el ajuste de curva lineal (linear curve fit) en la barra de herramientas del
gréfico y registrar los coeficientes de ajuste lineal aqui:

La ecuacidn de una linea recta
y=mL+b 2.2)

m = pendiente =
b= ordenada al origen =

Parte 2. Variando la Amplitud

1. Variard la amplitud de la oscilacion del péndulo. Predecir lo que le sucederd al
periodo de oscilacion cuando se disminuya la amplitud del péndulo. ; Aumentard,
disminuird o permanecerd el mismo periodo?

2. Ajustar la longitud del péndulo de modo que la distancia desde el borde inferior de
la abrazadera del péndulo a la parte superior del cilindro sea de 40 cm.

3. Registrar una serie de datos para diferentes amplitudes del péndulo comenzando con
una amplitud de 10 cm y disminuyendo en intervalos de 2 cm hasta alcanzar una
amplitud de 2 cm. La amplitud se mide desde el equilibrio hasta el desplazamiento
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maximo.

4. Reusar cualquiera de las tres herramientas de medicidn utilizadas en la seccion herra-
mientas de medicién (measurement tools) para determinar el periodo de oscilacién
en cada amplitud.

5. Registrar la amplitud y el periodo en la tabla 2.3.

A(cm) | T(s)

Cuadro 2.3: Periodo T de un Péndulo con Amplitud A

Parte 3. Variando la Masa

1. En esta parte se variard la masa del péndulo. Predecir lo que sucederé al periodo de
oscilacion cuando se disminuya la masa del péndulo bob. ; Aumentard, disminuird o
permanecera el mismo periodo?

2. Ajustar la longitud del péndulo de modo que la distancia desde el borde inferior
de la abrazadera del péndulo a la parte superior del cilindro sea de 60 cm. Medir
cuidadosamente y mantener esta longitud igual para los tres contrapesos.

3. Utilizando una amplitud de oscilacion de 6 cm para las tres corridas, registrar una
serie de datos para cada uno de los tres movimientos del péndulo (laton, aluminio y
plastico). Tratar de obtener la oscilacion lo mds suave posible.

4. Utilizar cualquiera de las tres herramientas de medicion utilizadas en la seccion herra-
mientas de medicion para determinar el periodo de oscilacion para cada movimiento
del péndulo.

5. Registrar la amplitud y el periodo en la tabla 2.4.

Bob T(s) | m(g)
Metal
Aluminio
Plastico

Cuadro 2.4: Periodo T de un Péndulo con Masa m

Cuestionario

1. En general, ;qué sucede con el periodo de un péndulo cuando cambia la longitud, la
masa del péndulo y la amplitud del movimiento del péndulo?
2. (Aumentard, disminuird o permanecerd el mismo periodo al ...
@) Variar la longitud:
b) Variar la amplitud:
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¢) Variar la masa:

" _n

Estudios adicionales: Calcular "'g"'.

= ;puedes comprobar que se cumple la relacion entre el periodo y la lon-

gitud del péndulo?
L A
T = 27r\/j (2.3)
§ Figura 2.5:

Donde g es la aceleracién debida a la gravedad. Al elevar al cuadrado ambos Péndulo.
lados de la ecuacién, se puede observar que para una grafica de T2 contra L, la
pendiente de la recta resultante estd dada por:

, T? A4Ax?
Pendiente = — = —
L g

Utilizar la pendiente del gréafico de 72 en funcién de L que se obtuvo para calcular g,
la aceleracion debida a la gravedad. Escribir el resultado aqui: g=
Si se llevard el péndulo a la Luna donde la gravedad es menor, ;qué pasaria con el periodo?
(Por qué?

(2.4)

Mas informacion

Oscilaciones Pequeiias del Péndulo La amplitud de la oscilacion de un péndulo se
mide generalmente por el dngulo a través del cual oscila, no su desplazamiento horizontal.
Para la dltima seccidn donde se varid la masa, la longitud del péndulo fue de unos 60 cm
y la amplitud méxima fue de unos 6 cm. Usando trigonometria, calcular el angulo de la
amplitud. En general, el periodo de un péndulo es independiente de la amplitud sélo si el
angulo es pequeio,inferior a 20 grados. Cuando el dngulo es superior,la oscilacién ya no
se pueden aproximar tan6 ~ 6.
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Palabras clave

Incertidumbre, error, escala de medicidn, unidades, redondeo de cifras.

Introduccidén'
Objetivo

Los estudiantes determinarédn el valor empirico de u al medir el

didmetro y la circunferencia de cada disco con una cinta métrica.

Las marcas del indice de la cinta métrica estdn impresas en la parte
posterior, de modo que la circunferencia real del disco (sin incluir
el espesor de la cinta) es medida. Una ranura lateral de cada disco
sostiene la cinta mientras la circunferencia se mide. Una linea marcada
en la cara de cada disco, que pasa por el centro, permite la medicién
precisa del didmetro.

Cuestionario Previo

(El valor de 7 es el mismo para cada disco?

. ¢Con cuanta precision se puede medir el valor de 7?7

Fundamento Teérico

En cada medida que se realice, siempre hay cierta incertidumbre
en la respuesta. Por ejemplo, al medir la longitud de un objeto con una

I'Basado en PASCO-Scientific/P02 [5]

Figura 3.1: Kit pa-
ra medir diametro
y peimetro de 4
discos.

Figura 3.2
Medicion del
périmetro.
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regla, se debe estimar el ultimo digito porque la lectura cae entre las
divisiones mds pequeiias de la escala. Y si el objeto que se mide no
es uniforme, esto introduce ain mas incertidumbre. Siempre se debe
observar y registrar la incertidumbre en todas las mediciones que se
realicen. Por ejemplo, se puede registrar que la longitud de un objeto
era 24.2 cm =+ 0.3 cm. Tener en cuenta que las mediciones realizadas
en esta pracrica también deben incluir las unidades! Siempre se deben
redondear las respuestas finales a un nimero apropiado de digitos. Por
ejemplo, no tendria sentido reportar la longitud 24.25198 cm + 0.3
cm. Las cifras 5198 no tienen significado.

Diseno Experimental

Recursos
Cantidad Articulos Numero PASCO
1 ConJunt? Descubrlr T4 DlS(,)OS., 2 Cintas ME-6306
métricas, 4 topes de plastico)

Cuadro 3.1: Material.

Instalacion del Equipo

Tiempo estimado de armado: 1 minuto.

En esta prictica se aprenderd a observar y a registrar la incertidumbre
al medir el didmetro y la circunferencia de cuatro discos de diferentes
tamafios (ver figura 3.1 ) usando la cinta flexible transparente sumi-
nistrada. Para medir la circunferencia, se debe deslizar el extremo
doblado en la ranura del lado del disco (ver figura 3.2 ) y envolver la
cinta una vez alrededor del disco para que se superponga al marcador
de linea cero. Medir el diametro (ver figura 3.2 ) a lo largo de la linea
marcada en la cara del disco.

Procedimiento

Tiempo estimado del procedimiento: 60 minutos.

Estimando la incertidumbre

. Una manera de estimar la incertidumbre es repetir una medicién varias
veces. Probar este método para medir la circunferencia del disco més
grande. La cinta estd marcada cada 0.1 cm, pero se puede medir
un digito adicional mediante la estimacion entre las marcas de la
escala. Volver a enrollar la cinta y repetir la medicién. ;Se obtiene una
respuesta diferente dependiendo de la tension que se aplica a la cinta?
. Introducir todos los valores obtenidos en la tabla de la derecha. Estos
valores se representardn en la gréfica siguiente (ver figura 3.3 ). A
medida que se agregan mas valores, observar como cambia el maximo,
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minimo y la media (promedio). Solicitar a cada persona del grupo to-
mar mediciones separadas sin mirar las mediciones del otro. Registrar
todos los valores para la circunferencia del disco grande en esta misma
tabla.

v

[ s ee s

Figura 3.3: Gréfico de la circunferencia en funcion del indice.

. La desviacidn estandar se utiliza a menudo como una buena estimacion
de la incertidumbre. Registrar el valor final para la circunferencia en la
tabla de la derecha en la forma ’valor medio’ + ’desviacion estandar’.
. Se necesita hacer un redondeo de las cifras? Solamente se deberan
incluir los digitos que tienen sentido y no se debe olvidar colocar las
unidades.

. Anotar el valor para la circunferencia del disco més grande en la tabla
siguiente.

. Utilizar la misma cinta de plastico para medir el didmetro del disco
mads grande. Alinear el marcador de ’linea cero’ con el borde del disco
y medir el didmetro a lo largo de la linea marcada en la cara del disco.

. ¢Cudl es la incertidumbre en esta medicién? No es necesario realizar la
gran variedad de mediciones que se hizo en la pagina anterior, pero al
menos se deberdn tomar 10 medicines para estimar la incertidumbre.

. Registrar el didmetro del disco mds grande en la tabla.

. Medir y registrar la circunferencia y el didmetro de los otros 3 discos.

Disco Circunferencia (cm) | Desviacion estandar (cm) | Diametro (cm) | Desviacion estanda
1 Mas grande
2 Grande
3 Pequeio
4 Mas pequeiio

Cuadro 3.2: Datos

Andlisis
La grafica muestra los datos de la pagina anterior trazada en la
forma circunferencia en funcién del didmetro.
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. (Cudl es la relacion entre la circunferencia y el didmetro de un circulo?
Seleccionar el ajuste de curva lineal en la barra de herramientas del
grafico. (Cudl es la pendiente de la linea? ;Qué se supone que es?

. Observar la incertidumbre en el valor de la pendiente. Esto se basa en
los valores ingresados, pero se debe recordar que existe una incerti-
dumbre en esas mediciones. Tomar el valor de 4 incertidumbre que
se determiné en la pagina anterior y agreguar esto a la circunferencia
del disco més grande, y sustraerlo de la circunferencia del disco mas
pequeiio. ;En qué medida esto cambia la pendiente? Este cambio es
una buena estimacion de la incertidumbre en su valor para la pendiente.
. Introducir el mejor valor obtenido para la pendiente (incluida la incer-
tidumbre) en el cuadro de respuesta a continuacion.

Pendiente =

Porcentaje de estimacion =

Porcentaje de error A menudo en el laboratorio cuando se esta mi-
diendo algo que tiene un valor conocido o aceptado. Para comparar el
resultado medido con el valor aceptado, es til calcular el error en esa
medicion.

. Comparar la respuesta obtenida con el valor aceptado calculando el
porcentaje de error.

Cuestionario?

. El diamante tallado més grande del mundo es la Primera Estrella de
Africa (montada en el cetro real britdnico y guardado en la Torre de
Londres). Su volumen es de 1.84 pulgadas cubicas. ;Cudl serd su
volumen en centimetros ctibicos? ;Y en metros cibicos?

. La energia en reposo E de un objeto con masa en reposo m estd dada
por la ecuacién de Einstein E = mC? donde c es la rapidez de la luz
en el vacio. Calcule E para un objeto con m = 9.1131073!kg (la masa
del electron, con tres cifras significativas). La unidad del SI para E es
el joule (J).

. Un valor aproximado, ttil y facil de recordar del nimero de segundos
que hay en un afio es 7x10’. Determine el error de aproximacién en
este valor aproximado. (Un afio tiene 365.24 dias.)

. Al comer una bolsa de galletas con chispas de chocolate, usted observa
que cada una es un disco circular con didmetro de 8.50 0.02 cm y espe-
sor de 0.050 0.005 cm. a) Calcule el volumen promedio de una galleta
y la incertidumbre del volumen. b) Obtenga la razén didmetro/espesor
y la incertidumbre de dicha razoén.

. La longitud de un rectdngulo se da como L 1 y su anchura como
W w. a) Demuestre que la incertidumbre de su drea A es a = Lw
+ IW. Suponga que las incertidumbres 1 y w son pequefias, y como
el producto Iw es muy pequefio puede despreciarse. b) Demuestre

?Basado en Sears, Zemansky y Young [17]
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que la incertidumbre fraccionaria del drea es igual a la suma de las
incertidumbres fraccionarias de la longitud y la anchura. c) Un cuerpo
regular tiene dimensiones L 1, W w y H h. Obtenga la incertidumbre
fraccionaria del volumen y demuestre que es igual a la suma de las
incertidumbres fraccionarias de la longitud, la anchura y la altura.
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Palabras clave

Marco de referencia inercial, rapidez, velocidad, aceleracién, movimiento relativo.

Figura 4.1: Midiendo el movimineto relativo de un carro en movimiento.

Introduccidn!

Tal vez se ha notado que cuando se va en una bicicleta en compaiiia de algiin amigo
que avanza lentamente, parece que él se mueve hacia atrds cuando es rebasado, a pesar de
que el sigue pedaleando para adelante, parece como si €l pedaleara en reversa.A Gallileo le
parecié muy interesante este hecho, por lo que encontré como transformar la rapidez entre
un marco y otro. Siglos después, Einstein ha propuesto una nueva forma de transformar la
rapidez relativa cuando el objeto se mueve a una rapidez cercana a la de la luz, pero esto
serd tema para otra practica. Por ahora se analizard el movimiento de un objeto visto por
diferentes observadores en marcos de referencia inerciales.

I'Basado en PASCO-Scientific/P03 [6]
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Capitulo 4. Movimiento relativo en una direcciéon

Objetivo

El propésito de ésta practica es estudiar el movimiento relativo en un marco de re-
ferencia en movimiento en una dimension. La velocidad del carro (PAS-CAR) rojo (ver
figura 4.1 ) medida por el sensor de movimiento del extremo derecho no es la misma
que la velocidad medida por el sensor de movimiento ubicado en el carro motorizado en
movimiento. Esta velocidad relativa’ del vehiculo rojo se mide directamente por el sensor
de movimiento y se compara con el valor esperado.

Cuestionario previo

Suponer dos carros que circulan en sentido contrario:

1.
2.
3.

(Es la rapidez relativa entre los carros la suma algebraica? ;Por qué?

(Cudl es el signo de la rapidez relativa? ;Por qué?

(Por qué un automovil que circula en sentido contrario parece tener mayor rapidez?
Por qué?

(Cbémo podrias calcular experimentalmente el valor de 7 si no tuvieras la vista?

. Existen algunos mitos en internet uno de ellos es la siguiente demostraciéon http:

//desmotivaciones.es/1167369/Pi-igual-a-4/. Argumente porque esta de-
mostracién es falsa.

Sugiera una manera de medir: (a) el radio de la Tierra (b) la masa de un electrdn, (c)
la temperatura del Sol.

Fundamento tedrico

Diseno Experimental

Recursos
Cantidad Articulos Numero PASCO
2 Sensor de movimiento PASCO PS-2103A
1 Bases para el sistema dindmico PAS-CAR 1.2m ME-8994
1 Sistema dindmico PAS-CAR 1.2m (carro rojo y riel) ME-6955
1 Accesorio adaptador de carro ME-6743
1 Carro motorizado ME-9781
1 Base y Vela de 30cm para PAS-CAR ME-9595
1 Parachoques elastico (4 bases y 1 liga) ME-8998

Cuadro 4.1: Material.


http://desmotivaciones.es/1167369/Pi-igual-a-4/
http://desmotivaciones.es/1167369/Pi-igual-a-4/
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Instalacion del Equipo

1. El sensor de movimiento se conecta al adaptador del carro con el tornillo }‘ —20en
la parte inferior del sensor de movimiento. Fijar el adaptador del carro en la bandeja
superior del carro motorizado. Colocar el sensor de movimiento para que apunte
hacia adelante y utilizar el mando grande para fijarlo en su posicion.

2. El sensor de movimiento en el carro motorizado debe ser conectado al puerto 4 del
PASPORT como se muestra en la figura 4.2 . Conectar el cable de alimentacion del
carro motorizado a la salida 1 y verificar de que esté apagado (off external setting).

Cart
Adapter

Relative Motion P4

Figura 4.2: Carro motorizado con sensor de movimiento.

3. Es maés fécil instalar primero el parachoques eldstico (figura 4.3 ). El sensor de
movimiento se desliza hacia el final de la pista. Este segundo sensor de movimiento
debe ser conectado al puerto 1 de PASPORT. Verificar que el interruptor de rango
esté en el icono *Carro’ para ambos sensores.

Car Sail Bracket

Elastic Bumper
Range Switch

Angle Adjust

Figura 4.3: Sensor de movimiento en la pista.

4. Montar el soporte de la vela del carro en el carro rojo. Utilizar los soportes ajustables
para nivelar la pista para que el carro rojo no se mueva cuando éste se libere.

5. El sensor de movimiento en la pista medird el movimiento del carro. El sensor de
movimiento en el carro motorizado medird desde el soporte de la vela del coche
(montado en el coche), por tanto, se medird el movimiento relativo entre los dos.
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Procedimiento

1.

2.

Colocar el carro motorizado en la pista en el extremo opuesto al sensor de movi-
miento. Colocar el carro rojo a unos 20 cm del carro motorizado.

Iniciar la grabacién y, a continuacion, mover el coche rojo al extremo opuesto de
la pista. Observar la colocacion de la mano en el carro en la figura 4.5 . Detener la
grabacion.

. Identificar los datos que corresponden a cada carro. Los datos deben ser continuos

sin fallas. Girar el mango (Figura 4.3 ) en el sensor de movimiento para ajustar el
angulo para mejorar los datos. Tomar en cuenta que el sensor de movimiento no
puede medir una distancia inferior a 15 cm.

Se pueden eliminar las ejecuciones no deseadas mediante la funcién ’eliminar eje-
cucion’ en la barra de control en la parte inferior. Las velocidades medidas por
los sensores de movimiento en este laboratorio son calculos que incluyen un valor
absoluto. Por lo tanto, todos los valores medidos por el ordenador serdn positivos.
El sensor de movimiento de la pista medira la velocidad real del coche rojo. El
sensor de movimiento en el carro motorizado medira la velocidad relativa entre los
dos carros. La velocidad real del carro motorizado viene determinada por el voltaje
aplicado (ver pagina siguiente).

No bloquear el extremo del ca-
rro a la derecha o el soporte de
la vela del carro a la izquierda.
El sensor de movimiento nece-
sita ver el carro, no la mano.

. Con el coche roto en medio de la pista, comenzar a grabar. Suavemente mover el

coche rojo a la izquierda (10 a 20cm) y luego a la derecha, después de nuevo al
centro en un tiempo total de aproximadamente Ss.

(Como se ve? Identificar qué conjunto de datos se midi6 en que zona. Los datos
deben ser continuos con un minimo de fallos.

Una vez que el sistema esté funcionando, para obtener buenos datos de ambos
sensores, eliminar todas las ejecuciones (utilizando la funcién ’Eliminar ejecucion’
en la barra de control en la parte inferior) y dirigirse a la pdgina siguiente.

Figura 4.6: Velocidad medida por ambos sensores.
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.
18.

19.
20.

. Colocar el carro motorizado en la pista en el extremo opuesto del sensor de movi-

miento. Colocar el coche rojo en reposo contra el parachoques eldstico.

. Ajustar la salida de voltaje CC 1 a 2.00 voltios. Iniciar la grabacién y, a continuacion,

hacer clic en la salida ’Activado’y después en la salida *Off” antes de que el carrito
motorizado llegue al otro extremo.

Tener en cuenta la velocidad del carro motorizado, utilizando la visualizacion de
graficos y digitos. Ajustar el voltaje a 2.10 voltios y repetir. {Como cambia la
velocidad?

Ajustar el voltaje para obtener la velocidad del carro motorizado lo més cerca posible
al0 <F.

Ajustar la salida en el modo ’Auto’. Esto activard autométicamente el carro motori-
zado cuando inicie la grabacion y lo apagara cuando deje de grabar. Realizar algunas
pruebas para verificar que el carro motorizado se enciende y apaga correctamente, y
que la velocidad del carro motorizado es de 10 <.

[Digits title here]

Vel (em/s) @ run o

0,1cm/s

Figura 4.7:

Colocar el carro motorizado en la pista en el extremo opuesto del sensor de mo-
vimiento. Empezando con el coche rojo cerca del centro, impulsar el coche rojo
(lejos del carro motorizado) hacia el sensor de movimiento en la pista, y permitir que
rebote el parachoques eléstico. Iniciar la grabacién tan pronto como el carro cambie
de direccion. Detener la grabacion antes de que los dos choquen.

Elegir una hora en el grifico donde se tengan datos de velocidad suave para ambos.
Utilizar la herramienta de coordenadas para medir la velocidad del coche rojo.
Calcular la velocidad relativa. Recordar que la velocidad del carro motorizado es de
10 7. Para una colision frontal, ;Cémo se calcula la velocidad relativa? ;Se suman
las velocidades o se restan?

Medir la velocidad relativa del grafico y compararla con la calculada. Repetir para
otros dos ensayos.

Repetir para los dos carros que se mueven en la misma direccion.

Para cada uno de los pares de datos, comparar la velocidad medida con el valor
calculado (aceptado) usando el cédlculo de porcentajes de error.

Valormedido — Valormedio

Porcentajedeerror = (100) 4.1)

Valormedio

Registrar los valores en la tabla
En general, ;Qué tan bien se comparan los valores?
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Posicién del carro
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Figura 4.8: Velocidad medida por ambos sensores.

Relative Speed
B B E E (20
Calculated Speed Measured Speed
tcm/s) rcm/s)

1 14,66 14,96
2 16,78 17.11

Figura 4.9: Datos.

Cuestionario?

. (A qué distancia viaja hacia adelante un automoévil que se mueve a

razén de 58 km/ h durante un segundo de tiempo, que es lo que le toma
ver un accidente al lado de la carretera.

Dos trenes, cada uno a una velocidad de 34 km/h, corren uno hacia el
otro en la misma via recta. Un pdjaro que puede volar a 58 km/h vuela
saliendo del frente de un tren cuando los trenes estdn separados por
una distancia de 102 km y va directamente hacia el otro tren. Al llegar
al otro tren vuele de regreso hasta el primer tren y asi sucesivamente.
(a) (Cudntos viajes podra hacer el pdjaro de un tren a otro antes de que
los trenes choquen?, (b) (Cudl es la distancia total que recorre volando
el pajaro?

. Un automdvil sube una pendiente a la velocidad constante de 40 km/h

y retorna cuesta abajo a la velocidad de 60 km/h. Calcule la velocidad
promedio del viaje redondo.

2Basado en resnick

Figura 4.5: Carro
en movimiento
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Comparison
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Figura 4.10: Datos.
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Palabras clave

Graficos de posicién y velocidad en funcién del tiempo, sensor de movimiento, veloci-
dad, tiempo.

Introduccion

Es la vida cotidiana es ttil resumir los datos de las tablas en una gréafica con el objetivo
de visualizar la tendencia del comportamiento del fendmeno fisico. En esta préctica se
utiliza el sensor de movimiento para detectar el movimiento de una persona moviéndose
hacia atrds y adelante por medio del sensor de movimiento a lo largo de una linea recta a
diferentes velocidades. El desafio es moverse de tal manera que una parte del movimiento
coincidagon el grafico que se proporciona. Esta es una excelente manera de aprender lo
que significan las gréficas.

Objetivo

El propdsito de esta actividad es explorar y reproducir las diversas graficas de posicion,
velocidad y aceleracién en funcién del tiempo.

Cuestionario Previo

= ;Describe cudles deberian ser los movimientos necesarios que se deben hacer para
reproducir las graficas 2,3,4,5,6,7,8 y 9 ?
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Fundamento Teérico
Diseno Experimental

Recursos
Cantidad Articulos Numero PASCO
1 Sensor de movimiento PS-2103A
1 Vela de carro ME-9595
1 Abrazadera de mesa ME-9707
1 Barra de 45 cm ME-8736

Cuadro 5.1: Material.

Sail

45 em Rod Motion Sensor

7l
y g\ Rod Clamp

Figura 5.1: La vela azul grande del carro se utiliza como blanco para mejorar los resultados
del gréfico usando el sensor de movimiento.

Instalacion del equipo

Tiempo estimado de armado: 2 min.

1. Utilizar la abrazadera de varilla y la varilla de 45 cm para sujetar el sensor de
movimiento a la mesa, como se muestra en la figura 1. Se necesitara al menos 3m de
espacio vacio delante del sensor.

2. Conectar el sensor de movimiento a la interfaz y ajustar el sensor de movimiento en
el ajuste "personas".

3. Dirigir el sensor de movimiento a la seccién media cuando se esté de pie frente
al sensor. Colocar la vela azul del ME-9595 (ver Figura 1) delante del cuerpo
para mejorar los resultados, puesto que una reflexion de diversas partes del cuerpo
mientras se mueve se puede imitar el movimiento rdpido hacia adelante y hacia atrés.

4. Colocar el monitor del ordenador para que se pueda ver la pantalla al alejarse del
sensor de movimiento.
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Procedimiento

Tiempo estimado de armado:

1.

2.

10.

Permanecer 1 metro delante del sensor de movimiento, sosteniendo la vela como se
muestra en la figura 1.

Comenzar a grabar. El Sensor de Movimiento hard un débil sonido y el LED verde
parpadeard para indicar que estd encendido.

. Después de comenzar la grabacion, realizar una cuenta regresiva de tres segundos

antes de que comience la grabacion de datos, para alcanzar a posicionarse. Observar
el reloj en la parte inferior de la pantalla moverse cuando este llegue a cero.
Caminar hacia el sensor y después alejarse, mirando el grdfico mientras se mueve. La
grabacion se detendrd automdticamente después de 10 segundos. ( El gréifico registrd
correctamente la posicion?

. En cada una de las siguientes pédginas, hay un grafico que se tratard de reproducir.

Los tres primeros son graficos de posicion, y los cuatro siguientes son graficos de
velocidad. Para los graficos de velocidad, se bebe comenzar a % metro del Sensor
de Movimiento. Para los gréficos de posicion, se puede ver la distancia inicial en el
gréfico, y se debe iniciar en dicha posicion. También se puede marcar la posicién en
el suelo con algun tipo de cinta.

Intentar reproducir el grafico moviéndose hacia delante o hacia atrds. La pantalla de
puntuacién mostrard que tanto se coincide con el grafico. Cuanto mds cerca de 100,
mejor. Es bastante facil conseguir una puntuacién por encima de 95 en las gréficas de
posicion. Las graficas de velocidad son mds dificiles y las puntuaciones por encima
de 80 son buenas.

. Comenzar a grabar. Comenzar una cuenta regresiva de tres segundos y reproducir el

gréfico. La grabacidn se detendrd automdticamente después de 10 segundos.

. Repetir el proceso de registro de datos tantas veces como sea necesario (si el tiempo

lo permite) para obtener la mejor coincidencia. Se pueden eliminar las ejecuciones
no deseadas mediante la funcion .Fliminar.? la barra de control inferior. Si se desea
examinar una ejecucion anterior, se deberd utilizar el tridngulo negro mediante el
icono "Seleccionar ejecucion.® la barra de herramientas de graficos situada encima
del grafico.

. Ver que compaiiero puede obtener la mejor puntuacién. En un pedazo de papel,

escribir que ejecuciones fueron las mejores y quien las hizo.
Repetir el proceso para el resto de los graficos.

Cuestionario

Graéficas de posicion

1.
2.

3.
4.

(Qué significa una linea horizontal?

(Cudl es la diferencia entre las partes de la grafica con pendiente positiva y las partes
con pendiente negativa?

En la grafica Posicién 3, ;qué estd ocurriendo entre los 5 y 10 segundos?

(Qué partes de la grifica fueron més faciles de reproducir? ;Qué partes de la gréfica
fueron las mds dificiles de reproducir? ;Por qué?

Graficas de velocidad

1.

(Qué significa una linea horizontal?
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w

(Cudl es la diferencia entre las partes de la grafica con pendiente positiva y las partes
con pendiente negativa?

Considerar la grafica de Velocidad.

(Cudl es la diferencia entre los lugares donde la pendiente es grande y lugares donde
estd cerca de cero?

Considerar la grafica de Velocidad 2. ;Do6nde estd la aceleraciéon més grande? ;Cudl
es la velocidad en ese punto?

(Cual era mas dificil de reproducir, los graficos de posicion o velocidad? ;Por qué?
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Figura 5.2: Graficos de velocidad y posicion.
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Palabras clave

rapidez media, velocidad, rapidez instantdnea, promedio, plano inclinado.

Introduccidn!

Es comun hablar indistintamente de rapidez promedio e instantanea, pero por lo general,
no es cierto y menos para una pista inclinada. A medida que los intervalos de tiempo se
hacen més pequeios, la rapidez media del carro puede tender a u valor instantaneo. En
el limite que el intervalo va a cero, la velocidad media aproxima el valor de la velocidad
instantdnea del carro.

Objetivo

En esta practica se tentende demostrar la diferencia entre rapidez instantanea y porme-
dio, asi como aprender a calcular la rapidez instantdnea y el promedio.

Cuestionario previo

1. ¢(Cuadl es la semejanza y diferencia entre la rapidez instantdnea y la rapidez promedio?

2. Considerando el movimiento rectilineo, ;los valores de la rapidez instantdnea es
igual a la rapidez promedio?

3. Considerando el movimiento uniformemente acelerado, ;los valores de la rapidez
instantdnea es igual a la rapidez promedio?

IBasado en PASCO-Scientific/P05 [7]
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Fundamento tedrico

Figura 6.1:
Diseno Experimental
Recursos
Cantidad Articulos Nimero PASCO
Sistema dindmico PAS-CAR 1.2m (2 masas en
I barra de peso de 250 gr) ME-6955
2 Barra de peso de 250gr. ME-6955
| Temporizador Inteligente Picket-Fence (Regla ME-8933
Cebra)
| Parachoques Elastico (que incluye 2 soportes ME-8998
para fotocompuerta )
2 Sensor fotocompuerta ME-9498A

Cuadro 6.1: Material.

Photogate 2

Photogate 1

T

"N !T\ - L
o =D

Figura 6.2: Pista para medir la rapidez instantdnea y promedio

Instalacion del Equipo
Tiempo estimado de armado: 10 min.

1. Instalar los dos soportes del *fotogate’ en la pista del lado con la regla, como se
muestra en la figura 6.1. Utilizar las masas de carro para inclinar la pista.

2. Instalar el tope final en la parte superior del plano inclinado y un parachoques
eléstico (ver figura 6.1 ) en la parte inferior.

3. La fotocompuerta en la parte superior del plano inclinado debe ser conectada en la
entrada digital 1, y la fotocompuerta en la parte inferior del plano inclinado en la
entrada digital 2 (ver figura 6.3 ).
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4.

Colocar el PAS-CAR sobre la pista (incluyendo la ’regla cebra’), verificar de que el
extremo del coche con el velcro esté en el extremo superior (ver figura 6.3 ). Esto
asegura que los imanes en el PAS-CAR y los imanes en el tope fijo superior no
interactien.

Ajustar la altura de las *fotocompuertas’ de manera que las *marcas o banderas’
en la parte superior de la cerca interrumpan el haz cuando el PAS-CAR se mueva.
Observar la luz indicadora en la parte superior de la fotocompuerta.

Photogate #1 Lower Phologate ¥2

(a) Conexiones de las "Photoga- (b) Carro
te’ al 850

Figura 6.3:

Procedimiento

Configurar las foto compuertas dando clic en Configuracion del temporizador en los
modos "velocidad en la puerta 1z "Velocidad en la puerta respectivamente.

1.

2.

Colocar la fotocompuerta superior en la marca de 100 cm, y la fotocompuerta inferior
en la marca de 20 cm.

Hacer clic en vista previa para iniciar dicho modo. Los datos no se almacenaran
hasta que se guardarde la muestra. Mover el PAS-CAR a la parte superior del plano
inclinado, usando el tope final superior para arrancar el coche en la misma posicién
cada vez. Soltar el coche, permitiendo asi que ruede libremente por la pista, pero no
se debe dejar que rebote a través de la fotocompuerta.

Figura 6.4:

Cuando se seleccione la opcion ’guardar muestra’, se guardard ese par de puntos de
datos en la figura ??. No detener. Mover el coche a la parte superior de la pendiente y
permitir que vuelva a rodar. Dado que hay incertidumbre en la medicion, se deberdn
tomar varias ejecuciones. Observar que los valores medios se calculan en la parte
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inferior de la figura ??.

Recursos

Posicién (cm) | Distancia (cm) | Velocidad 1 (<) | Velocidad 2 (<) | Velocidad media (<)

b

Cuadro 6.2:

Cuando se obtengan los valores estables para las velocidades,detener la grabacion y
registrar estos dos niumeros en la fila 1 de la tabla ?? en Velocidad 1 y Velocidad 2.

| Nota: La velocidad media se calcula en la tltima columna. |

Mover las fotocompuertas a las posiciones de 25 y 95 cm y repetir los pasos 2 a 4.
Repetir para todas las posiciones enumeradas en el cuadro 6.2. Observar que un
gréifico de la velocidad media contra la distancia se estd dibujando en la pagina
siguiente.

. Mover la fotocompuerta inferior fuera del camino y colocar la fotocompuerta supe-

rior en la posicion de 60 cm. Medir la velocidad del coche varias veces para obtener
un promedio. Esta es la velocidad ’instantanea’ del coche en el punto medio.

Cuestionario?

l.

Observar la forma del grafico de velocidad media en funcién de la distancia. En el
limite que la distancia entre las fotocompuertas tiende a cero, la velocidad media se
aproxima al valor de la velocidad instantanea del carro en ese punto medio de 60
cm. Si se extrapola la curva para una distancia de espacio cero, ;qué valor se obtiene
para la velocidad media?

Fad AL NN X EG

Prvey mpmeed fem )

] w2
50 /
g RMEE = 0123

Figura 6.5:

2Basado en resnick
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. Utilizar un ajuste de curva para los datos. Un ajuste polinomial deberia funcionar.
Si se abre el ajuste del editor de curvas(barra de herramientas izquierda) se puede
cambiar el nimero de términos del polinomio. ;Qué valor se obtiene para la velocidad
media?

. Comparar el valor de la velocidad media con el espaciado cero con la velocidad
instantdnea real que se midié en el nimero 7 de la pagina anterior.

. Laposicion de una particula que se mueve a lo largo del eje x estd dada en centimetros
por x = 9.75+ 1.50¢>, donde t est4 en segundos. Considere el intervalo de tiempo de
t=2at=3y calcule (a) la velocidad promedio; (b) la velocidad instantdnea en t
=2 s, (¢) la velocidad instantdnea en t = 3 s; (d) la velocidad instantdnea en t = 2.5
s; y (e) la velocidad instantdnea cuando la particula estd a medio camino entre sus
posicionesent=2syt=3s.

. Un estudiante de la ENES viaja en la carretera de Morelia a Uruapan, en la mitad de
tiempo a 70. km/h, en el viaje de regreso usted viaja la mitad de la distancia a 70.
km/h y a la otra mitad a 90 km/h. ;Cudl es la rapidez promedio (A) de Morelia a
Uruapan, (b) de Uruapan a Morelia y (c) Para todo el viaje?
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Palabras clave

Velocidad, rapidez, posicidn, velocidad constante, velocidad media y velocidad instan-
tanea.

Introduccidn!

Un cuerpo en movimiento se puede describir por diferentes variables, pero las variables
que son esenciales para describir su movimiento es describir la posicién en funcién del
tiempo. A partir de estas dos variables se puede conocer la rapidez y su aceleracion. La
rapidez es la magnitud escalar del vector velocidad, y en este experimento, el vector
velocidad es en una dimension (el movimiento del carro sélo ocurre sobre el riel), por lo
que resulta que la primer componente del vector velocidad es exactamente la rapidez. Un
sensor de movimiento se utiliza para medir la posicién del carro motorizado en la pista. Se
crean gréaficos de posicién en funcién del tiempo y la velocidad se calcula midiendo las
pendientes de estos graficos.

Se implementan tres escenarios diferentes para investigar las diferencias entre velocidad
constante, velocidad media y velocidad instantinea.

Objetivo

El propésito de este experimento es investigar la relacion entre posicion y velocidad
por medio de graficas.

IBasado en PASCO-Scientific/P06 [8]
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Cuestionario previo

1. (El velocimetro de un automdvil mide rapidez o velocidad? ;Por qué?

2. (Por qué el cociente de la diferencia de posicién con respecto al intervalo de tiempo

es la rapidez?

Considerando la grafica de la posicion vs tiempo ;Por qué la pendiente es la rapidez?

4. De la misma gréfica anterior, ;Qué se puede decir de la rapidez si se obtiene una
pendiente a) positiva, b) negativa, c) cero?

e

Figura 7.1: Medicion de posicion del carro motorizado.

Fundamento teérico
Diseno Experimental

Recursos
Cantidad Articulos Numero PASCO
1 Sistema dindmico PAS-CAR 1.2m ME-6955
1 Carro motorizado ME-9781
1 Parachoques eldstico ME-8998
1 Sensor de movimiento PS-2103A

Cuadro 7.1: Material.

Instalacion del Equipo
Tiempo estimado de armado: 10 min.

1. Armar la pista con las bases y el parachoques como se muestra en la figura 2?.
Conectar el sensor de movimiento a la pista y conectarlo al 850. Verificar que el
interruptor de rango esté en el icono de carro.

2. Conectar el cable de alimentacién del carro motorizado en la salida 850 ndmero 1, y
verificar que el interruptor en el carro esté apagado.

Procedimiento

1. Colocar en la parte trasera del riel el carro motorizado aproximadamente a los 20
cm. Esta serd la posicion inicial del carro para cada ejecucion. Regresar siempre el
carro a esta posicion.



55

2. Verificar que la salida 850 estd ajustada en DC con una tensién de 2 voltios. Encender
y apagar la salida para asegurar que todo funcione.

BR: &L RAR-L ) X 2%

Constant Velocity

Figura 7.2: Velocidad constante

3. Iniciar la grabacién de datos. Encender y apagar la salida para obtener buenos datos
de posicion.

4. Se pueden eliminar las ejecuciones no deseadas mediante la funcion ’eliminar
ejecucion’ en el panel de control en la parte inferior.

5. Cuando todo esté funcionando adecuadamente, hacer clic en *Auto’ en el control
de salida. Esto hard que la salida se active automdaticamente cuando se inicie la
grabacion. Se puede detener la grabacion en cualquier momento que se desee, pero
también hay una condicién de parada incorporada que detendré el carro antes de que
llegue al parachoques.

6. Obtener datos de posicidn en funcidn tiempo para el carro, repetir para un voltaje de
3 y 4 voltios.

7. Pasar a la siguiente pagina cuando se obtengan los tres resultados en el gréfico.

Medicion de pendientes

1. En el software, aplicar un ajuste lineal en la grafica 1 de posicién en funcién del
tiempo.

2. (Cudl es el significado fisico de la pendiente y cudles son sus unidades?

(Qué tan lineales son sus datos, y era esta velocidad realmente constante?

4. (Cudl es el significado fisico de la interseccion de y en la gréfica, y cudles son sus
unidades?

5. Aplicar un ajuste lineal a las otras dos curvas.

elocidad no constante .

1. Confirmar que la salida del 850 esté seleccionada en *onda cuadrada’ con un af;’gﬁt’; o

de 2 volts, y un voltaje offset de 2 volts. Con la frecuencia a 1 Hz, el carro podrd

correr por % segundo, apagado por % segundo, encendido % segundo, etc. Con el

el
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Figura 7.3: Gréfica de posicion en funcion del tiempo para velocidad constante.

botén ’auto’, el carro se detendrd antes de llegar al final.

2. Iniciar la grabacién. Obtener datos de posicion en funcién del tiempo para el carro.
Se pueden eliminar las ejecuciones no deseadas usando la opcién eliminar ejecucion
en el panel de control que esta en la parte inferior.

3. Calcular la velocidad promedio del carro para una ejecucion entera por medicion de
los Ax y At.

4. Aplicar una curva de ajuste. ;Como se compara esta velocidad con la velocidad
promedio calculada?

5. Utilizar la herramienta de seleccion para resaltar una seccion pequefia de los da-
tos cuando el carro esté en movimiento con velocidad constante. ;Como es esta
velocidad comparada con la velocidad promedio de la ejecucion entera?

BEHE-D AR RAR-L XY X 20

m+b

Figura 7.4: Velocidad instantdnea

6. Confirmar que la salida 850 estd ajustada en rampa positiva con una amplitud
de voltaje de 4 voltios, y una amplitud de voltaje de 1 voltio. Con la frecuencia
establecida en 0.1 Hz, el carro aumentara su velocidad en un periodo de 10 segundos,
la parada automatica debe detenerlo antes de que llegue al final.

7. Iniciar la grabacién. Obtener una buena ejecucion de posicion en funcién del tiempo
para el carro. Se pueden eliminar las ejecuciones no deseadas mediante la funcién
eliminar ejecucion.

8. Calcular la velocidad media del carro para todo el recorrido midiendo el total Ax y
At.
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0.

10.

11.

Seleccionar un ajuste de curva lineal. ;Cémo se compara esta velocidad con el
célculo del promedio total realizado?

Utilizar la herramienta de seleccion para resaltar s6lo aproximadamente 1 segundo
de datos. Después, se puede desplazar esta seleccion para encontrar la velocidad
media en diferentes ubicaciones.

Utilizar la herramienta de seleccion para los datos iniciales y reducir el tamafio de la
seccion mientras se observa la pendiente. En el limite que se reduce este tamafio a
lo més pequeiio posible, la pendiente se acerca a la velocidad instantdnea del carro.
Utilizando este método, medir la velocidad minima y méxima del carro.

Cuestionario?

I.

2.

(Como es que los astrénomos pueden determinar la velocidad de la expansion del
Universo?

Existen algunas situaciones en donde no conocemos la posicion, pero si la velocidad
en un movimiento rectilineo. ;como obtenemos la posicién a partir de la funcién de
la velocidad?

. Un automdvil viaja en la direccién +x sobre un riel nivelado horizontalmente.

En los primeros 4 segundos de su movimiento , la velocidad media del auto es
Vinea = 6.25m/s. ;Qué distnacisa viaja el auto en 4 seg?

. En un experimento, se retird a una pardela (un ave marina) de su nido, se le llevo

a 5150 km de distancia y luego fue liberada. El ave regreso a su nido 13.5 dias
después de haberse soltado. Si el origen es el nido y extendemos el eje +x al punto
de liberacion, ;Cudl fue la velocidad media del ave en m/s a) en el vuelo de regreso
y b) desde que se retiré del nido hasta que regres6?

. Viaje a casa. Suponga que usted normalmente conduce por la autopista que va de

San Diego a Los Angeles con una rapidez media de 105 km/h (65 km/h) y que el
viaje le toma 2 h y 20 min. Sin embargo, un viernes por la tarde el trifico le obligo
a conducir la misma distancia con una rapidez media de solo 70 km/h (43 min/h).
(Cuénto tiempo m4s tardara el viaje?

?Basado en Sears, Zemansky y Young [17]
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Capitulo 7. Posiciéon y velocidad




Palabras clave

Velocidad, aceleracion, trayectoria, gréfica.

Introduccidén!

Haga un experimento pensando, en el cual un astronauta se mueve en un cohete para
ir al espacio. Cuando el cohete acelera hacia adelante y comienza a aumentar su rapidez,
entonces el astronauta sentird que su cuerpo es empujado hacia atrés, es decir, hacia
su asiento. Después de unos minutos, el cohete alcanza una velocidad constante, por lo
que no hay aceleracion y entonces el astronauta no tendrd ninguna sensacion. Pero si
repentinamente el cohete activa los propulsores de frenado, entonces el astronauta sentird
que es empujado hacia el frente. En esta prictica se analiza la relacion de la velocidad y la
aceleracion (y en las siguientes préicticas se analizardn las causas) por medio utilizar un
sensor de movimiento para medir el movimiento de un carro motorizado y un carro con
ventilador. Los graficos de posicidon y velocidad se analizan para velocidad constante, y
aceleracion constante. La salida de la interfaz 850 se utiliza para controlar la velocidad del
carro motorizado.

Objetivo

El estudiante describird y calculara la aceleracién de un carro motorizado a diferentes
velocidades constante y variable.

I'Basado en PASCO-Scientific/P07 [9]
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Cuestionario previo

1.
2.
3.

(Por qué la aceleracion es un vector?

(Por qué es fcil confundir la velocidad con la aceleracién?

Ejemplifique un caso en el que la aceleracion tiene una sola componente y otro caso
en donde podria tener dos componentes.

(En qué caso se podria ser equivalente la aceleracion con la atraccion gravitatoria?
Suponga que se hace un hoyo en la Tierra que va de extremo a extremo y se deja
caer un bola de masa m ;Qué le pasara al objeto durante el trayecto?. Describe su
trayectoria, fuerza y aceleracion (Pista: omitir la resistencia del aire o la estructura
de la Tierra)

,Un objeto con aceleracion constante puede invertir la direccion en la que se mueve?
(Puede invertirla dos veces?

Fundamento teédrico

La aceleracion es la segunda derivada de posicion con respecto al tiempo o de manera
equivalente, la aceleracion es la primer derivada de la velocidad con respecto al tiempo.

Diseno Experimental

Recursos
Cantidad Articulos Numero PASCO
1 Sistema dindmico PAS-CAR 1.2m ME-6955
1 Carro motorizado ME-9781
1 Carro con ventilador ME-6977
1 Parachoques eldstico ME-8998
1 Sensor de movimiento PS-2103A

Cuadro 8.1: Material.

Elastic Bumper j
r-"‘ o o
Q’l 4 \ : ; ¢1

s

/ Motorized Cart

Fan Cart

Figura 8.1: Instalacion del equipo.

Instalacion del Equipo
Tiempo estimado de armado: 10 min.
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1.

Armar la pista como se muestra en la figura ??. Tener en cuenta que el sensor de
movimiento esta en el extremo de la pista, que es el punto cero de la regla amarilla.
Conectar el sensor de movimiento al 850 y verificar que el interruptor de rango esté
en el icono carro.

Conectar el cable de alimentacidn del carro motorizado en la salida 850 ndmero 1,
y verificar que el interruptor en el carro esté apagado. El carro del ventilador no se
utilizard hasta mas adelante en el experimento.

Procedimiento

1.

Colocar la parte trasera del carro motorizado en la marca de 20 cm. Regresar el carro
a esta posicion para comenzar una nueva ejecucion.

2. Confirmar que la salida 850 1 estd ajustada en DC con un voltaje de 2 voltios.

3.

4.

Encender y apagar la salida para que todo funcione bien.

=)

Xad

b 5 X 4

09
11 x :| .

Run £2 0,8 Run #2
10 jnear b
+b y T
-

9

16
Tiempo (s) Motorized Cart

(a) Velocidad constante. (b) Carro motorizado.

Figura 8.2: Graficos

Iniciar la grabacién de datos. Encender y apagar la salida para obtener buenos datos
de posicion.

Se pueden eliminar las ejecuciones no deseadas mediante la funcién eliminar ejecu-
cién en el panel de control en la parte inferior.

. Cuando todo esté funcionando adecuadamente, hacer clic en auto en el control

de salida. Esto hard que la salida se active automaticamente cuando se inicie la
grabacion. Se puede detener la grabacion en cualquier momento, pero también hay
una condicion de parada incorporada que detendra el carro antes de que llegue al
parachoques.

Obtener la ejecucién de posicién en funcién del tiempo, luego abrir la ventana
resumen de datos y etiquetar esta ejecucién como ’Carro motorizado’.

Velocidad
Si x (t) es una funcion que describe la posicion de un objeto como una funcién del tiempo,
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entonces la velocidad del objeto estd dada por:

dx

W= (8.1)

la primera derivada de la funcién de posicioén. Graficamente, la velocidad es la pendiente
del grafico de posicion.

1.

Nk W

Para el grafico de posicion del carro motorizado, ;cOdmo varia la pendiente durante
la carrera?

Seleccionar un ajuste de curva lineal en la barra de herramientas del grifico.

(Cual es el significado fisico de la pendiente? ; Tiene unidades?

(Cuén lineales son sus datos? ;Era esta velocidad constante?

(Cudl es el significado fisico de la interseccion (y) en la grafica? ; Tiene unidades?

Carro con ventilador

Instalacién del equipo

Tiempo de armado:2 min. L

1. Colocar el carro del ventilador en la pista como se muestra en
la figura ?? . El ventilador puede girar sobre su base: Debe estar
apuntando hacia atrds hacia el sensor de movimiento, con el
indicador de dngulo puesto a cero grados. )

2. Ajustar el nivel de la pista para que el carro se desplace ligera- Figura ) 8.3:
mente hacia abajo, para compensar la friccién. Colocar el carro Encendido  del
ligeramente hacia la derecha (lejos del sensor de movimiento). ventilador.

Si se acelera, la pista estd demasiado empinada.
3. Encender el carro del ventilador (ver figura ??) presionando

4.

el botén de encendido. El carro del ventilador esta ahora en
modo de espera, y la velocidad del ventilador debe ajustarse a
baja. Presionar nuevamente el botén de encendido para iniciar y
detener el ventilador.

Fan Speed

(a) Movimiento del carro con (b) Ajustar la velocidad del ven-
ventilador. tilador.

Figura 8.4:

Presionar el botén de velocidad del ventilador (ver fig. 4) para
cambiar la velocidad al ajuste medio. Presionar de nuevo el
botén de encendido para iniciar y detener el ventilador.

Procedimiento

1.

Colocar la parte posterior del carro del ventilador en la marca de 15 cm.
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2. Verificar que la velocidad del ventilador esté en el ajuste medio. Presionar el botén
de encendido para encender el ventilador, mantener el carro en la marca de 15 cm.

3. Iniciar la grabacion de datos y, a continuacion, soltar el carro. No habra datos
trazados en el grafico hasta que el carro haya alcanzado la marca de 20 cm debido a
la condicidn de inicio.

4. Se pueden eliminar las ejecuciones no deseadas mediante la funcién ’eliminar
ejecucion’ en la barra de ajustes. Una vez que se logre una buena ejecucion de datos
de posicion en funcién del tiempo, cambiar el nombre de esta ejecucién a ’carro con
ventilador’.

AR 6D F S RAN-L XX X 28
’
X
Run #3 | A ¥
i ‘_d
= Quadrat
A+ Bt + C
A=017% 012
’
" = )
—= = A
RMSE = 1.52x10™*

(a) La géfica parece ser cuadrdtica; la pendiente esta
aumentando linealmente con el tiempo

DR L +RAL NN X 28

5 m =50
4 0% /

(b) La pendiente instantdnea corresponde a la velocidad
instantdnea. No es constante.

Figura 8.5:

5. Para el grafico de posicion del carro del ventilador, ;como varia la pendiente durante
la carrera, y esta velocidad constante?
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6. Hacer clic en el grafico de posicién para activar el grafico y, a continuacion, selec-
cionar la herramienta ’Inclinacién’ en la barra de herramientas del grafico.

7. Mover la herramienta de pendiente a 0.2 segundos en el gréfico.

8. ¢Cual es la pendiente en este punto (incluyendo unidades)?

9. (Cbémo se compara la rapidez en la grafica de velocidad en el mismo tiempo?

0. Repetir durante 0,4 sy 0,6 s.

Aceleracion constante

1

Si V (t) es una funcién que describe la velocidad de un objeto como una funcién del
tiempo, entonces la aceleracién del objeto estd dada por:

dv
v(t) = I
la primera derivada de la funcion de velocidad. Graficamente, la aceleracion es la pendiente
del gréfico de velocidad.

1. Obsérvar que el grafico de la derecha es un grafico de velocidad en funcién del
tiempo. Para la grafica obtenida de velocidad del carro del ventilador, ;cémo varia la
pendiente durante la carrera?

2. Seleccionar un ajuste de curva lineal en la barra de herramientas del gréfico.

(8.2)

BE-L-DAFSRAN-L XV X 20

e

Figura 8.6:

3. (Cudl es el significado fisico de la pendiente? ; Tiene unidades?

4. ;Cuan lineales son los datos obtenidos? ;Fue esta aceleraciéon verdaderamente
constante?

5. ¢Cudl es el significado fisico de la interseccion (y) en la grafica? ; Tiene unidades?

Carro del ventilador con pulso corto

Aceleracion no constante.

1. Presionar el botén ’duracién del pulso’ como se muestra en la figura ??. Con el
LED 1s encendido, el ventilador funcionard durante 1 segundo y luego se apagara.
Cuando se presiona el boton de encendido, hay un retraso de 2 segundos antes de
que el ventilador se encienda.
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Figura 8.7: Carro con ventilador con pulso corto.

2. Presionar el boton de encendido e iniciar inmediatamente la grabacion de datos. Se
puede detener la grabacion en cualquier momento, pero también hay una opcién
automadtica que detendré la grabacion antes de que el carro llegue al parachoques.

3. Obtener una buena ejecucion de velocidad en funcién del tiempo, abrir la ventana
‘resumen de datos’ y etiquetar esta ejecucion commo ’pulso para el ventilador’.

Figura 8.8: Tiempo de ajuste del pulso.

4. Etiquetar los puntos en el grifico donde la aceleracion del carro es cero.

5. Etiquetar los puntos en el grafico donde la aceleracion del carro es constante, pero
no cero.

6. (Como coinciden estos puntos con el ventilador?

7. Utilizar la herramienta drea en la barra de herramientas del gréfico para calcular el
area bajo el grifico de velocidad en funcién del tiempo. ;Cudl es el significado fisico
de la zona? ;Cudles son las unidades?

8. A partir de la forma del grafico de velocidad en funcion del tiempo, predecir la forma
del grafico de posicion en funcion del tiempo.

9. (Se predijo correctamente la forma del grafico de posicion en funcién del tiempo?

10. ;Se pueden identificar los puntos en el griafico donde el ventilador se enciende y
apaga?

11. Utilizar la herramienta de coordenadas (de la barra de herramientas del grafico) para
medir el dltimo punto de datos de posicion. ;Como corresponde ese punto al area
que se tomo en la pigina anterior?
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12. Cuando se ha seleccionado la herramienta coordenadas, se puede hacer clic con el
botén derecho en el cursor (en el grafico) para activar la herramienta *A’. Utilizando
la herramienta ’A’, medir el desplazamiento total del carro. ;Cémo corresponde este
valor con el drea que obtenida en la pagina anterior?

(a) Encendido del ventilador.(b) Carro con ventilador con pul-
So corto.

Figura 8.9:

Cuestionario?

1. Existen algunas situaciones en donde no conocemos la posicion, pero si la acelera-
cion. ;como podemos obtener la posicion y la rapidez a a partir de la funcién de la
aceleracion?

2. Un motociclista que viaja al este (hacia la derecha), cruza una pequefia ciudad y
viaja con aceleracién constante de 4.0m /s> después de pasar los limites de la ciudad.
En el tiempo a t = Os, esta a 5.0 m a la derecha del limite de la ciudad, y se desplaza
al este a 15m/s a) Calcule su posicién y velocidad en ¢ = 2s. b) ;Dénde esté el
motociclista cuando su velocidad es de25m/s?

?Basado en Sears, Zemansky y Young [17]
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Palabras clave

Ecuacién de movimiento, velocidad, aceleracion, fuerza.

Introduccidn!

La ecuacion de movimiento mds sencilla de resolver es cuando el objeto se mueve en
linea recta con aceleracion constante. Para analizar esta ecuacion, se utilizard un carro que
se va acelerando por la pendiente.

Objetivo

El estudiante analizar4 la ecuacién de movimiento de un carro acelerado constantemente
por la gravedad en un plano inclinado. Utilizando el sensor de movimiento, se analizan los
graficos de la posicion y la velocidad, asi como se hacen comparaciones con las ecuaciones
estdndares del movimiento usando ajustes de curva definidos por el estudiante.

Cuestionario previo

1. (En qué casos podemos considerar constante la aceleracion g debida a la atraccién
de la Tierra?

2. (Por qué en el plano inclinado la aceleracion g se considera constante?

3. (Qué representa el drea bajo la grifica cuando gréficas aceleracion contra el Tiempo?

I'Basado en PASCO-Scientific/P08 [10]
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Fundamento tedrico

A partir de estas practicas analizaremos la dindmica de los objetos en movimiento,
analizaremos las leyes de Newton para describir la causa/efecto de objetos en movimiento
con las fuerzas que lo originan.

Diseno Experimental

Recursos
Cantidad Articulos Numero PASCO
1 Sistema dinamico PAS-CAR 1.2m ME-6955
1 Sensor de movimiento PS-2103A

Cuadro 9.1: Material.

. e
n,

Cart Masses
‘ 2

Figura 9.1: Carro en plano inclinado.

Instalacion del Equipo
Tiempo estimado de armado: ;?.
1. Armar la pista como se muestra en la figura ??. Tener en cuenta que el sensor de
movimiento esta en el extremo de la pista que es el punto cero de la regla amarilla.
2. Conectar el sensor de movimiento en la interfaz y verificar que el interruptor de
rango esté en el icono ’carrito’.
Verificar que el émbolo en el carro esté en el lado hacia el final de carrera.
4. Utilizar las dos masas del carro para inclinar la pista.

hed

Procedimiento

1. Colocar la parte trasera del carro (mds cercana al sensor de movimiento) en la marca
de 16 cm como se muestra en la figura 9.2. Esta es la posicion inicial del carro.

2. Iniciar la grabacidn y, a continuacion, soltar el carro. La recoleccion de datos no
comenzard hasta que el carro llegue a una posicién de 18 cm, debido a una condicién
de inicio. Esto dard mejores datos.

3. Se puede detener la grabacion en cualquier momento, pero hay una condicién de
parada automética que detiene la grabacién cuando el carro alcanza los 80 cm.

4. Se pueden eliminar las ejecuciones no deseadas mediante la funcién ’eliminar
ejecucion’ en la barra de herramientas del grafico.

5. Obtener una buena ejecucion de datos de posicién en funcion del tiempo.
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Figura 9.2: Posicién de inicio.

. Seleccionar un ajuste de curva definido por el usuario en la barra de herramientas
del grafico.

. Si los parametros de ajuste de curva no aparecen en la ventana del editor (a la
izquierda), seleccionar la herramienta de ajuste de curva (en el grafico) para activarla.
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(a) Gréfico de posicion. (b) Gréfico de posicion.

Figura 9.3: Gréficos
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8. El ajuste de la curva se verd actualmente
y=at+b 9.1)
Se puede editar en el editor de curvas a la izquierda y cambiarlo a:
L)
Xo+ Vot + Eat 9.2)
9. Hacer clic en aplicar.
10. Registrar la posicidn inicial, Xo, la velocidad inicial, Vo, y la aceleracion, a.
Xo =
0.19m
Vo=0.11%
a= 0.28?2
11. Seleccionar un ajuste de curva definido por el usuario en la barra de herramientas
del grafico.
12. Si los parametros de ajuste de curva no aparecen en la ventana del editor (a la

izquierda), dar clic en ajuste de curva (en el gréfico) para activarla.

D Eeh AR I E K 20

Figura 9.4: Gréfico de velocidad.

13. El ajuste de curva se verd actualmente como:

y=at+b 9.3)
Se puede editar en el editor de curvas a la izquierda y cambiarlo a:
Vo +at 94

14. Hacer clic en aplicar.
15. Anotar la velocidad inicial, Vo, y la aceleracion, a.

V0:O.11%
a:O.28Sm2
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Tomar en cuenta que los pardmetros de ajuste de curva de las dos paginas anteriores
se han reproducido anteriormente.

Data from Position Graph
Xom.19 m

vo= 11 m/s

a=. 28 m/s*®

& I's

Figura 9.5:

16. (Cudl es la posicion inicial, Xo? Recordar que la condicién de inicio (cuando se
registran los datos) fue cuando el carro llegd a 18 cm. ;Cémo se compara?

17. (Cdémo el valor para Vo del grafico de posicion se compara con el valor de Vo del
gréfico de velocidad?

18. (Como el valor para ’a’ del grafico de posicion se compara con el valor de "a’ del
gréfico de velocidad?

BE&-V+RAN-L ¥V X 28
” X

Pun #1 || B =

[
c 05 m=0,44] /
"
...

ector velocidad /=i

m v

Tigmpa (5!

Figura 9.6: Gréfico.

19. Hacer clic en el grafico de posicidn para activar el grafico y, a continuacion, selec-
cionar la herramienta inclinacién en la barra de herramientas del grafico.

20. Mover la herramienta inclinacion a 0.4 segundos. ;Cuadl es la pendiente en este punto
(incluyendo unidades)? ;Como se compara esto con la velocidad en la gréfica de
velocidad para este mismo tiempo?

21. Repetir durante 0.8 sy 1.2 s.

Cuestionario

1. Considera que usted conduce un automoévil a una cierta velocidad, el cual se encuen-
tra por llegar a un semaforo. ;Cuantos metros antes usted debera de frenar para no
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pisar el cruce peatonal?. Haga el planteamiento, hipétesis y ecuaciones que usted
considere necesarias para describir este problema.

2. Un avion aterriza en la cubierta de un portaaviones a 200 mi/h y se detiene por
completo a 300 ft. Encuentre la aceleracion y el tiempo necesario para detenerlo.
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- \_

A

en un plano inclinado

Palabras clave

Velocidad, aceleracion, plano inclinado, fuerza, movimiento.

Introduccion

Analicemos el caso en donde se aplica la segunda ley de Newton para describir el
movimiento de un objeto con dos sensores diferentes (acelerometro y el sensor de posicion)
sobre el cual la fuerza neta es diferente de cero debido a que se desplaza en un plano
inclinado.

Objetivo

El propésito de esta practica es estudiar la relacion entre posicion, velocidad y la
aceleracion. Un sensor de movimiento es utilizado para registrar el movimiento de un carro
a medida que se mueve hacia arriba y hacia abajo de la pista inclinada (ver figura 10.1).
La aceleracion del carro se calcula a partir de un grafico de velocidad, y se compara con la
aceleracion medida directamente desde el sensor de aceleracion en el carro.

Cuestionario previo

1. Saliendo de la escuela, un auto cargado de estudiantes se quedo sin gasolina (peso
total es P). y van hacia abajo rumbo a la gasolinera. Suponga que el dngulo de la
pendiente es constante () y que las llantas estdn bien infladas tal que la friccion es
despreciable. ;Qué aceleracion tienen el auto? ;Cudl es el diagrama de cuerpo libre?
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Fundamento tedrico

Aucelerzion Sessor Moton

Mo Clnp \ i e
7 =
gl =

e N

Figura 10.1: Plano inclinado.

Diseno Experimental

Recursos
Cantidad Articulos Numero PASCO

1 Sistema dindmico PAS-CAR 1.2m ME-6955

1 Sensor de movimiento PS-2103A

1 Sensor de aceleracion PS-2118

1 Base para barra ME-8735

1 Barra de 45cm ME-8736

1 Parachoques eldstico

Cuadro 10.1: Material.

Instalacion del Equipo
Tiempo estimado de armado: ;?.

1. Utilizar la abrazadera con la base de la varilla y la varilla de 45 cm para inclinar la
pista como se muestra en la figura 10.1. La altura del extremo elevado de la pista
debe ser de unos 20 cm.

2. Instalar el parachoques eléstico (ver figura 10.2) en el extremo inferior de la pista
con el sensor. Utilizar al menos dos piezas de cordén eldstico, como se muestra.

3. Conectar el sensor de movimiento al puerto P4 de la interfaz. Verificar que el
interruptor de rango en el sensor de movimiento esté configurado en el icono ’carrito’.

4. Conectar el sensor de aceleracion al carro utilizando el soporte de montaje como se
muestra en la figura 10.3. Conectar el sensor en el puerto P1 de la interfaz. El LED
del sensor debe estar apagado. Colocar el carro en la inclinaciéon como se muestra en
la figura 1, incluyendo la masa de carro adicional.

5. Abrir la ventana resumen de datos y seleccionar el icono engranaje para el sensor de
aceleracion. Dar clic en *Zero Sensor Now’ en el menu. Si se modifica la inclinacién
de la pista, se debe volver a poner a cero el sensor.

6. Iniciar la grabacion de datos y mover el carro hacia arriba y hacia abajo por la pista.
Verificar que se estan obteniendo datos claros de posicion del sensor de movimiento.
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Figura 10.2: Sensor de movimiento y parachoques eléstico.

Mounting
Bracket

Figura 10.3: Conexion del sensor de movimiento y el carro.

7. Si los datos de aceleracion no son cero cuando el carro estd en reposo, se debera
ajustar el punto 5.

Figura 10.4: Datos del sensor de movimiento.

Procedimiento

1. Con el carro colocado en la parte inferior de la pendiente, comenzar a grabar. La
recoleccion de datos no comenzara hasta que el carro esté a més de 30 cm del sensor,
debido a una condicién de arranque inicial. Esto dard mejores datos.

2. Soltar el carro por la pendiente como se muestra en la figura 10.4. ;Se debe sacar
rdpidamente la mano del camino! Tratar de colocar el carro en la parte superior, pero
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no golpear el parachoques en la parte superior. Permitir que vuelva a bajar.
Tratar de mantener el cable fuera del camino.

Figura 10.5: Conexion del sensor de aceleracion y el carro.

3. Se puede detener la grabacion en cualquier momento, pero hay una condicién de
parada automdtica que detiene la grabacién cuando el carro vuelve a bajar y alcanza
la marca de 30 cm. Es una buena idea tratar de atrapar el carro y no sélo confiar en
el parachoques, pero no se debe detener durante la grabacion!

4. Se pueden eliminar las ejecuciones no deseadas mediante la funcién eliminar ejecu-
cion en la barra de control de experimentos. Obtener una buena cantidad de datos de
posicién en funcién del tiempo.

BAER € -2ER+7RA N - < M ox (R =
10

A i

Figura 10.6: El coche cuesta arriba y cuesta abajo.

Cuestionario

1. El grafico aqui muestra los datos de aceleracién para la ejecucion que se acaba de
realizar. ;Como se ve? Probar la funcién de suavizado en la barra de herramientas
del gréfico.

2. ¢(La aceleracion es positiva o negativa? ;Cuadl es el significado del signo?

3. (Cudl es la aceleracion aproximada del carro? Intentar utilizar la herramienta de
coordenadas en la barra de herramientas del grafico. ;Hay alguna diferencia entre
cuando el carro se movia hacia arriba por la pendiente y cuando estaba bajando?

4. Observar el grafico de posicion de la pagina anterior y anotar la hora en que el carro
estaba en la parte superior de la pendiente. ;Cudl es la aceleracion del carro en la
parte superior de la pendiente, cuando su velocidad era cero?
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10.

11.

12.
13.
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Figura 10.7: El coche cuesta arriba y cuesta abajo.

. El siguiente grafico muestra los datos de velocidad para la ejecucién que se tomo.

Seleccionar un ajuste de curva lineal en la barra de herramientas del gréafico para
encontrar la aceleracion.
(Coémo se compara esto con el valor que se encontré antes?

. Utilizar la herramienta ’seleccion’ de la barra de herramientas del grafico para

resaltar una pequeia seccion de los datos. A continuacién, se puede mover esta
seleccién para encontrar la pendiente en diferentes puntos. ;Hay alguna diferencia
entre cuando el carro se movia hacia arriba por la pendiente y cuando estaba bajando?

. (Dodnde estaba el carro moviéndose por la pista? ;Donde estaba el carro bajando por

la pista?
(Doénde era la velocidad del carro cero? ;Cuadl fue la aceleracion en este momento?

BEDR & -2FRP+RAM-L ¥ X ([Re e
1 L]

Run %20

Figura 10.8: Datos de velocidad del sensor de movimiento.

Observar una vez mas los datos de posicion de la ejecucion. Usando la herramienta
de anotacion, etiquetar la parte del grafico donde el carro se estaba moviendo hacia
arriba. ;Cudl es el signo de la velocidad?

Etiquetar la parte de la grafica en la que el carro se desplazaba cuesta abajo. ;Cudl
es el signo de la velocidad?

Marcar donde en el grafico la velocidad es cero.

(Cudl es la aceleracién en este punto? ;Dénde la aceleracion se vuelve cero?
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AED & -2FR4RAMN-< ¥ X [R%

Figura 10.9: Datos de posicién del sensor de movimiento.
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11. Movimiento de un proyectil

Palabras clave

Caida libre, velocidad, aceleracién, proyectil.

Introduccion

El movimiento de un proyectil estd determinado por los las condiciones iniciales al
momento se ser lanzado (dngulo y velocidad inicial) asi como la atraccidn gravitatoria y la
resistencia del aire. Al tomar en cuenta estos factores, queda determinada la trayectoria del
proyectil.

Objetivo

Analizar el movimiento de un proyectil por medio de una fotocompuertas para medir
el tiempo de vuelo y la velocidad de lanzamiento inicial del proyectil. Otras actividades
incluyen encontrar el rango méximo en funcién del dngulo y predecir el rango disparado
en un dngulo de la mesa sobre el piso.

Cuestionario previo

1. Argumente por qué un misil no puede ser acelerado de forma horizontal debido por
la gravedad?

2. (Cuénto vale la aceleracion en la direccion horizontal?

3. Argumente por qué el movimiento de un proyectil se puede descomponer en un
movimiento horizontal con velocidad constante y en un movimiento vertical con
aceleracion constante.
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Fundamento tedrico

En esta seccion, el proyectil se lanza a diferentes dngulos desde una altura inicial (Yo).
La velocidad inicial de lanzamiento (Vo) se descompone en sus componentes horizontales
y verticales:

Vox = Vocos® (11.1)

Voy = Vosen® (11.2)

Donde O es el dngulo de lanzamiento. La posicion horizontal y vertical del proyectil se
puede calcular utilizando:

x = Vox' (11.3)

1
y:y0+V0yt—§gt2 (11.4)

Donde se ha adoptado una convencién de signos, positivo hacia arriba.



87

Diseno Experimental

Recursos
Cantidad Articulos Nuamero PASCO

1 Mini lanzador ME-6824A
2 Fotocompuertas ME-9498 A
1 Soporte de Fotocompuertas ME-6821A
1 Temporizador de Vuelo ME-6810
1 Abrazadera de Mesa ME-9472
1 Base para Barra ME-8735
1 Barra de 90cm ME-8738
1 Barra de 45cm ME-8736
1 Cojin Acolchado SE-7347
1 Plomo SE-8728
1 Metro SE-8695
1 Cinta métrica SE-8712A

Papel carb6n SE-8693

Hojas de papel blanco
Cinta masking

Cuadro 11.1: Material.

S |

Time of Flight —m ==

Figura 11.1: Midiendo tiempo de vuelo para un lanzamiento horizontal

Instalacion del equipo.

En esta seccidn, el proyectil se lanza desde la altura de la mesa (ver figura 11.2 ). Se
necesitardn de 1.5 a 2 m de longitud de mesa.

1. El lanzador estd montado en el soporte en la posicion inferior (ver figura 11.3 ).
Deslizar el lanzador hasta el fondo para que pivotee alrededor de la posiciéon de
lanzamiento de la pelota.

2. Sujetar el lanzador a la mesa utilizando la abrazadera de mesa. Es mds facil ajustar
el angulo del lanzador si se retira la perilla como se muestra en la figura 11.3.

3. Utilizar el cojin con la base de la varilla y la varilla de 45 cm (ver la figura 11.3)
como respaldo para ayudar a atrapar la pelota.

4. Es muy importante ajustar el dngulo de lanzamiento (ver figura ??) con mucho
cuidado. Se debe poder leer / ajustar el dngulo a 0.2 grados (ver figura ??).
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Figura 11.2: Lanzamiento del proyectil desde la altura de la mesa.
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Figura 11.3:

Procedimiento

. Confirmar que el lanzador estd montado en el soporte en la posicién

inferior (ver figura ??) para que la bola se lance desde la altura de la
mesa.

. Para que los resultados sean mds consistentes al lanzar la pelota, siem-

pre se debe tirar del cordon amarillo (conectado al gatillo) con un
pulso rapido y corto. No tirar lentamente. Siempre verificar que todo
el mundo estd en su posicion antes de disparar.

. Ajustar el dangulo para 20°. Colocar la bola en el pistén presionar (un

clic) en la configuracién de corto alcance.

. Lanzar el proyectil y anotar el lugar de aterrizaje. Colocar una hoja

de papel en blanco en esta ubicacion y pegarla en la posicién como se
muestra en la figura 11.6. Cubrir con una hoja de papel carbén. No es
necesario grabar el papel carbon.

. Lanzar de nuevo el proyectil y confirmar que el punto de contacto estd

marcado. Lanzar la pelota varias veces mas.

. Utilizar el metro (ver figura 11.8) para medir los rangos. Esta distancia

debe medirse desde el centro de la posicidn de lanzamiento de la pelota
como se muestra en la figura 11.8. Medir cada punto de aterrizaje por
separado (ver figura 11.9 ) y luego calcular el rango promedio.

. Introducir el rango promedio de 20° en la tabla de la pagina siguiente.
. Repetir el procedimiento y determinar el rango para dngulos de 30°,

40°, 50°, 60°, 70° y 80°.

Seleccionar un ajuste de curva de seno en la barra de herramientas del
grafico. Si se tienen problemas con ese ajuste, un ajuste polinomial
también deberia funcionar.

En teoria, el rango maximo debe ocurrir a 45°. ;Los datos confirman
esto? Hacer clic y arrastrar el eje para expandir la escala y acercar el

(b) Respaldo para atrapar el proyectil.

Figura 11.6:
Lanzamiento del
proyectil

Tope

l

Casbon Foper

s While Paper

Figura 11.7: érea
de aterrizaje
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Figura 11.4: Ajustando dngulo de lanzamiento.

Figura 11.5: La ampliaciéon muestra la cuerda centrada en la marca de 30°.En la figura del
extremo derecho, se puede ver que la cuerda estd mas cerca de 29° que de 31°, y se puede
leer como 29.8°.

pico del ajuste de la curva. Localizar el dngulo para el rango maximo.
(El dngulo es menor o mayor de 45°? ;Qué podria explicar esto?
(Qué rango méaximo predice el grafico para el lanzador? Establecer el
lanzador en ese dngulo (desde el grafico) y confirmar que el lanzador
dispara esa distancia.

El rango maximo ocurri6 cerca de los 44°, que es ligeramente menor que el valor tedrico
que desprecia la resistencia del aire.
Si, la distancia es mayor para 44°.

angulo (°) | Rango (cm) sﬂZ
1 10 40.0
2 20 74.0
3 30 93.1
4 44 103.5
5 40 102.5
6 50 102.0
7 60 89.1
8 70 65.4
9 80 35.8

Cuadro 11.2:



p—

o

)

\]

10

@0 Capitulo 11. Movimiento de un proyectil

% / Meter Stick
-

Figura 11.8: Medicion del rango.
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(a) Posicién del lanzamiento (b) Puntos de aterrizaje.

Figura 11.9:

Instalacion del equipo
En esta seccidn, el proyectil se lanza horizontalmente desde una altura
sobre la mesa, como se muestra en la figura 11.1 en la primera pagina.

. Fijar el lanzador horizontalmente (vea figura 11.11) en el soporte
utilizando los dos agujeros de los tornillos, NO los arcos de corte.

. Deslizar el lanzador hacia adelante de modo que salga mas alla del
borde del soporte como se muestra en la figura 11.11. Esto hace que
sea mds facil de usar con las fotocompuertas.

. Utilizar la abrazadera de mesa y la varilla de 90 cm para soportar el
lanzador.

. Verificar que el angulo de lanzamiento es exactamente cero y luego
asegurar firmemente todos los tornillos.

. Utilizar el cojin con la base de la varilla y la varilla de 45 cm (véase
la figura 11.3) como respaldo para ayudar a atrapar la pelota.

. Colocar el proyectil en el piston y presionar el émbolo completamente
(tres clics) hasta el ajuste de largo alcance.

. Lanzar la pelota y anotar el lugar de aterrizaje. Si el alcance de la
pelota es demasiado largo, disminuir la altura del lanzador.

. Medir la distancia de la pelota: Desde la parte inferior de la pelota
hasta la parte superior del temporizador de vuelo (ver la figura 11.1).

. Conectar la almohadilla del temporizador de vuelo en la entrada digital
4,y colocarla en la posicion de aterrizaje del proyectil.

. Conectar las fotocompuertas al soporte de fotocompuerta y deslizar
el soporte en la ranura en T en la parte inferior del lanzador, como se
muestra en la figura 11.1. Colocar las fotocompuertas lo més cerca
posible del lanzador. Conectar la primer fotocompuerta en la entrada
digital 1 y la segunda fotocompuerta en la entrada digital 2, como se
muestra en la figura 11.1.
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(a) Soporte del lanzador. (b) Lanzamiento
horizontal.

Figura 11.11: prueba

Procedimiento

. Presionar el émbolo de largo alcance, luego comenzar a grabar. Lanzar
el proyectil. Se debe mostrar la velocidad y el tiempo de vuelo.

. Detener la grabacion y registrar los valores en la tabla. Repetir el
proceso para otras dos ejecuciones en el ajuste de largo alcance.

. Repetir para el conjunto de lanzadores para rango medio y corto alcan-
ce. Registrar tres buenas ejecuciones para cada posicion del lanzador.
. (Es menor el tiempo de vuelo de corto alcance, mas o casi el mismo
que el de vuelo para mediano y largo alcance?

. Calcular el tiempo medio de vuelo para todas las ejecuciones com-
binadas. Se puede utilizar la funcién de estadistica en la barra de
herramientas del grafico para calcular este valor.

. Usando este tiempo promedio, calcular la altura (h) desde el que el

proyectil cae.
1
h= gt 11.5
28 (1L.5)
. Comparar con el valor de "’h’ que se obtuvo en la pagina anterior,

utilizando el célculo del pporcentaje de error.



92 Capitulo 11. Movimiento de un proyectil

Plctogate
Brackcat

(a) Medicion de (b) Fotocompuertas.
altura.

Figura 11.12: prueba

El tiempo de vuelo para el corto alcance es casi el mismo. La pequeiia
diferencia sistematica del 2 porciento en los datos es resultado de que el
lanzador no es perfectamente perpendicular al nivel de la tabla. Medir
17.5cm de la parte inferior de la bola en el lanzador a la parte superior
de la almohadilla.

El valor obtenido de la ecuacién es 16cm. Esto es 9 porciento menos que
el valor tedrico.

Figura 11.13:
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Instalacion del equipo.

. Montar el lanzador en el soporte en la posicidon superior (ver figu-

rap1220). Deslizar el lanzador hasta el extremo para que pivotee alre-
dedor de la posicién de lanzamiento del proyectil.

. Fijar el lanzador a 1a mesa utilizando la abrazadera de mesa y la varilla

de 90 cm, como se muestra en la figura 11.14. Esta configuracién
permite lanzar la bola hacia el suelo.

. No se necesitardn las fotocompuertas si se midieron las velocidades

de lanzamiento en la seccion anterior. Se puede utilizar la almohadilla
con la base de la varilla y la varilla de 45 cm (ver figura ??) como tope
para ayudar a atrapar el proyectil.

Ajustar el dngulo entre 20° y 60°, pero no a 45°

. Medir la altura inicial (Yo) desde la parte inferior de la posicion de

lanzamiento del proyectil hasta el suelo.
Usando un plomo, marcar la posicién de lanzamiento en un trozo de
cinta en el piso debajo del lanzador.

Upper
Position

(a) Lanzador en el sue- (b) Posicién superior.
lo.

Figura 11.14:

Procedimiento

. Decidir qué rango (rango corto, medio o largo) se va a usar.
. Utilizar los tres valores que se han medido para ese rango, calcular la

velocidad de lanzamiento promedio.

. Para el dngulo que fij6 el lanzador, utilizar la segunda y tercer ecuacion

para calcular las componentes horizontal y vertical de la velocidad
inicial.

. Utilizar la quinta ecuacidn para determinar el tiempo de vuelo. Utilizar

la cuarta ecuacion para obtener el rango predicho.
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. Medir desde la posicion de lanzamiento marcada en el piso, y pegar

hacia abajo un trozo de papel centrado en el rango predicho. Se tratard
de golpear este papel. Colocar una linea en el papel mostrando la
ubicacién prevista.

El célculo se basoé en la velocidad media de lanzamiento. Utilizando el
valor mds alto o mds bajo, volver a realizar los calculos. ;Por cuanto
cambia el rango predicho? Utilizar esta informacién para marcar un
maximo y un minimo estimados en el objetivo establecido.

Cubrir dicho objetivo con una hoja de papel carbon. Colocar el pro-
yectil en el piston y presionar el €mbolo hasta la posicién apropiada.
Verificar que todo el mundo estd listo para lanzar el proyectil y anotar
el lugar de aterrizaje.

Si el proyectil no golpea el papel, se deberd averiguar donde se cometio
el error y se volvera a intentar, lanzar un total de cinco bolas. ;Cudntos
golpean dentro de la prediccion?

Medir la distancia a los cinco, y calcular el promedio. Comparar esto
con el calculo predicho con un porcentaje de error.

Repetir para un dngulo negativo entre -20 ° y -40 °.

angulo positivo

Yo=091m

angulo =20 °

Alcance =2.30 m

Rango de medicién =2.29 m

Porcentaje de error = 0.4

El error en la determinacidn tedrica es aproximadamente del 4 porcien-
to, con 3 porciento de error de la medicion del angulo, otro 1 porciento
de error en la altura de lanzamiento. El resultado fue muy cercano al
rango predicho, dado que los efectos de la resistencia del aire fueron
despreciados en el célculo.

Angulo negativo

Yo =0.87m

angulo =-20 °

Alcance predicho = 1.22 m

Rango medido =1.19 m

Porcentaje de error = 2.5

El error en la determinacién tedrica es aproximadamente del 4 por-
ciento , con 3 porciento de error de la medicion del dngulo, otro 1
porciento de error en la altura de lanzamiento. El rango medido estd
muy dentro del rango predicho.
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Cuestionario

1. ¢Cuales son los factores adicionales se deben considerar para enviar
un misil de largo alcance?

2. (Cuadles son los factores adicionales se deben considerar para enviar
una mision al espacio?






Palabras clave Fuerza, masa, velocidad, aceleracion, posicion.

Introduccion

Las leyes de Newton son los fundamentos de la mecanica clésica. En esta practica se
analizard la aceleracion para el caso de una fuerza variable y una masa variable.

Objetivo

Determinar la aceleracion resultante del carro del ventilador medida bajo dos condi-
ciones: Fuerza variable (manteniendo constante la masa) y masa variable (manteniendo la
fuerza constante). El sensor de movimiento se utiliza para determinar la aceleracion, y el
sensor de fuerza se utiliza para medir la fuerza proporcionada por el carro del ventilador.

Cuestionario previo

p—

. ¢(Cudl es la relacion que tiene la fuerza con respecto a la aceleracion?

2. Al empujar una caja hacia arriba de una rampa, /se requiere menos fuerza si se
empuja horizontalmente o si se empuja en forma paralela a la rampa? ;Por que?

3. Una mujer en un elevador suelta su portafolio, pero este no cae al piso.;Como se
estd moviendo el elevador? ;Cual es la aceleracion del portafolio?

4. Cuando vas dentro de un vehiculo, ;Qué te sucede cuando este frena abruptamente?

(Por qué?



98 Capitulo 12. Segunda ley de Newton

Fundamento tedrico

La suma del cambio del momento total con respecto al tiempo es igual a la masa del
objeto multiplicado por la aceleracién. El momento esta definido por la multiplicacién
de la masa por la velocidad P = mv. En esta praictica se varia tanto la masa asi como el
cambio de la velocidad.

Diseno Experimental

Recursos
Cantidad Articulos Nimero PASCO
1 Sensor de movimiento PS-2103A
1 Sensor de Fuerza PS-2189
1 Sistema Dinamico ME-6955
1 Accesorio soporte para sensor de fuerza CI-6545
1 Carrito con Ventilador ME-6977
2 Masa Compacta de Carro ME-6755
2 Masa compacta ME-9507
1 Balanza SE-8723

Cuadro 12.1: Material.

Fan Cart Force Sensor

Be o
-— Cart Masses '

Figura 12.1: Midiendo aceleracién del carro utilizando el sensor de movimiento.

Instalacion del Equipo
Tiempo estimado de armado: 20 min.

1. Configurar la pista como se muestra en la figura 12.1 con el sensor de movimiento
en el extremo de la pista que es el punto cero de la regla amarilla.

2. Conectar el sensor de movimiento en el puerto P1 de la interfaz y verificar que el
interruptor de rango esté en el icono de carro.

3. Conectar el sensor de fuerza al soporte como se muestra en la figura 12.2. Utilizar el
parachoques del resorte de servicio més ligero.

4. Conectar el sensor de fuerza en el puerto P2 de la interfaz.

5. Colocar el carro del ventilador en la pista como se muestra en la figura 12.3. El
ventilador puede girar sobre su base: Debe estar apuntando hacia el sensor de
movimiento, con el indicador de dngulo puesto a cero grados.
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Force Bracket

Air Flow
-

Cart Musses

e W

(a) Carro con ventilador. (b) Cambio de velocidad

Figura 12.3:

. Colocar ambas masas compactas negras en la bandeja debajo del ventilador.

. Ajustar el nivel de la pista para que el carro ruede ligeramente hacia abajo, para
compensar la friccion. Poner el carro ligeramente hacia la derecha (lejos del sensor
de movimiento) y hacer clic en "Monitor’. Utilizar el grifico de velocidad para
ajustar el nivel de la pista de modo que el carro se mueva a velocidad constante.

. Con el carro del ventilador en reposo contra el resorte, tarar el sensor de fuerza. Dar
clic en ’Monitor’ de nuevo y ver la visualizacion de digitos de la fuerza para asegurar
que el sensor estd leyendo cero. Tarar de nuevo si es necesario.

. Encender el carro del ventilador (ver figura 12.3) presionando el botén de encendido.
El carro del ventilador esta ahora en modo de espera, y la velocidad del ventilador
debe ajustarse en baja. Mds adelante en el experimento cambiard la velocidad del
ventilador, como se muestra en la figura 12.4). Presionar el botén de encendido de
nuevo para iniciar y detener el ventilador.

ﬁ; Fuerza (N} 2 Run #1

0.003N

Figura 12.4: Fuerza
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Figura 12.5: Pista nivelada

Procedimiento

e

. Encender el ventilador. Se debe establecer en baja.
. Con el carro del ventilador en reposo contra el muelle, comenzar a grabar. La pantalla

de digitos muestra el promedio de funcionamiento de la fuerza del ventilador, y debe
mostrar rdpidamente una lectura constante. Si el valor cambia gradualmente, detener
y reiniciar la grabacidn.

Detener la grabacion. Introducir la fuerza en la tabla siguiente. Ignorar el signo.
Con el ventilador todavia en funcionamiento, colocar la parte posterior del carro del
ventilador en la marca de 15 cm. Siempre arrancar el carro desde esta posicion.

. Comenzar a grabar y soltar el carro del reposo. La recoleccion de datos no comenzara

hasta que el carro alcance una posicién de 18 cm, debido a una condicién inicial.
Esto dard mejores datos. Tratar de detener el carro antes de que llegue.

Se pede detener la grabacion en cualquier momento, pero hay una condicién de
parada automadtica que detiene la grabacion cuando el carro alcanza los 60 cm.

. Seleccionar un ajuste de curva lineal para encontrar la aceleracién del carro e ingresar

el valor en la tabla. Repetir con la velocidad del ventilador ajustada en medio y alto.

Nivel | F(N) | Aceleracion S%
Bajo | 0.0575 0.0720
Bajo | 0.0575 0.0665

Medio | 0.1250 0.1520

Medio | 0.1250 0.1520
Alto | 0.2380 0.2820
Alto | 0.2380 0.2820

QN | B W[ =

Cuadro 12.2: Registro de datos
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1.

12.
13.

14.

15.
16.

l-l - - - -
Averags Force
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a Fun =240

Figura 12.6: Fuerza media

b Veeker velcided i

Figura 12.7: Gréfico

. Este grifico muestra los valores de la tabla de fuerza aplicada y la aceleracion

resultante. ; Qué propiedad fisica representa la pendiente de un gréfico de fuerza en
funcioén de la aceleracion?.
Sugerencia: ;Cuéles son las unidades de la pendiente?

. Seleccionar un ajuste de curva lineal y determinar la pendiente.
10.

Utilizar una balanza para encontrar la masa real del carro mas barras de masa, y
comparar con su valor.

La gréfica muestra que la fuerza aplicada es directamente proporcional a la acelera-
cion resultante. ;Cudl es la constante de proporcionalidad? Escribir la ecuacién en el
formulario:

F=(?)(a)

(Cuadl es el nombre de esta ecuacion?

Retirar las masas del carro del ventilador, y usar la balanza para medir la masa del
'CarrodelVentilador + PAScar’. Registrar el valor en la tabla siguiente.

Colocar el PAScar delante del carro del ventilador como se muestra en la figura 12.5.
La bandeja del PAScar se utilizard para mantener la masa extra, pero empieza con el
vacio.

Sobreponer las masas para el carro, para hacer mas espacio.

Encender el ventilador, ajustar para velocidad media.

Comenzar a grabar y soltar el carro desde la marca de 15 cm. Hay condiciones de
inicio y parada como antes.

(12.1)
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Figura 12.8: Fuerza y aceleracion

17. Utilizar la pendiente para encontrar la aceleracion como antes e ingresar el valor en
la tabla 11.3.

18. Agregar una barra de masa y repetir. Utilizar todas las barras de masa, incluyendo
las masas compactas negras. También cabran en el PAScar.

Carga Masa(kg) | Aceleracion st
1 | PAS-CAR + ventilador 0.566 0.1990
2 0.566 0.1970
3 +1 masa 0.817 0.1370
4 0.817 0.1400
5 +2 masas 1.065 0.1130
6 1.065 0.1120
7 +3 masas 1.318 0.0898
8 1.318 0.098
9 +4 masas 1.571 0.0789
10 1.571 0.0790
Cuadro 12.3:
Cuestionario

19. El grafio 12.8 muestra los valores de la tabla de la aceleracién en funcién de la masa
resultante. ;Es este grifico lineal? ; Deberia serlo?
20. Seleccionar el eje de masas y elejir % calculo rapido.
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(a) Grafico

Stacking Masses

(b) Carro con ventilador empujando al PAS-CAR

Figura 12.9:

Seleccionar un ajuste de curva lineal y determinar la pendiente. ;Qué propiedad
fisica representa la pendiente? ;Cudles son las unidades?

Comparar esto con el valor real que se midié anteriormente.

En general, ;qué sucede con la aceleracion de un objeto cuando se aumenta la fuerza
aplicada? (Asumir masa constante).

En general, ;qué sucede con la aceleracion de un objeto cuando aumenta su masa?
(Suponer una fuerza constante).
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Figura 12.10: Aceleracién y masa



Palabras clave

Coeficiente de friccion, estatdtica, dindmica, pardmetros fuerza, fuerza normal. masa,
velocidad, 4rea de superficie.

q Force Friction
il / Sensor / Trays

® - af B
L -

Figura 13.1: Material.

Introduccion

Las bandejas de friccion tienen diferentes materiales en su superficie inferior.
El carro motorizado (ver figura 13.1) se utilizard para tirar de las bandejas de manera
controlada a lo largo de la pista, ya que el sensor de fuerza mide directamente la fuerza de

friccion.
Thumbscrew String

Figura 13.2: Bandejas atadas al sensor de fuerza.
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Capitulo 13. Coeficiente de friccion

Objetivo

Determinar el coeficiente de friccién y la fuerza necesaria para poder tirar de las
bandejas de friccion, con diferentes materiales en su superficie . Identificar las diferencias
entre fricciones cineticas y estaticas para cada material.

Cuestionario Previo

1.

2.
3.

(Que genera mas trabajo, empujar una caja sobre una superficie lisa, o sobre una
rugosa?

(Por que se piensa que existe fuerza de friccion?

Un auto en movimiento deja de acelerar hasta llegar al reposo, ;Por que se detiene
el auto?

Fundamento Teérico

Diseno Experimental

Recursos
Cantidad Articulos Numero PASCO
1 Sensor de Fuerza de Alta Resolucién PS-2103
1 Sensor de fuerza PS-2189
1 Tornillo largo para el Sensor de Fuerza PS-2189
1 Sistema Dindamico ME-6955
1 Sensor de Friccion ME-8735
1 Carro Motorizado ME-9472
2 Masa Compacta ME-9507
1 Cuerda ME-8738
1 Balanza SE-8723

Cuadro 13.1: Material.

Instalacion del equipo

1.

2.

Instalar la pista como se muestra en la figura 13.1 y usar las patas ajustables para
nivelar la pista.

Conectar el sensor de movimiento a la entrada P1 y coldcarlo en la pista. Verificar
que el interruptor en la parte superior del sensor de movimiento estd ajustado en
carro.

. Conectar el sensor de fuerza a la entrada P4 y con el destornillador largo, fijarlo al

carro como se muestra en la figura 13.2. Colocar el conjunto del sensor del carro en
la pista.

Conectar el cable de alimentacién del carro motorizado a la salida 1 y verificar que
esté apagado. Con la tension de CC ajustada a 2 voltios, encender y apagar la salida
para asegurar que el carro esté funcionando. Se puede abrir y cerrar la ventana de
salida seleccionando el generador de Senales en la barra de herramientas del gréfico.
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5. Conectar las bandejas de friccion al sensor de fuerza utilizando una cuerda como se
muestra en la figura 2. La bandeja inferior debe tener la superficie de fieltro negro.
Siempre se debe tirar con dos carros apilados, de modo que el sensor de fuerza a
su vez tire de nivel. Para la bandeja superior, se debe usar una que posea pléstico
blanco en la parte inferior. El extremo inferior de la cuerda se tiene que enrollar
alrededor del gancho de la bandeja: Esto facilita el cambio de la superficie de la
bandeja inferior.

6. Colocar las dos masas de plata en la bandeja superior de friccion. Si el carro motori-
zado tiene problemas para tirar de la carga, se deben agregar las masas compactas
negras al carro delante del sensor de fuerza. Si todavia se generan problemas, se
puede proceder a retirar una de las masas de plata de la bandeja.

Medicion de velocidad y fuerza

1. Colocar el carro y las bandejas al extremo opuesto de la pista. Esta es la posicion
inicial para todas las carreras.

2. Abrir la ventana generador de sefiales y establecer el voltaje en 1.0 voltio. La salida
debe ajustarse en automadtico, para que se active automéaticamente el carro cuando se
inicie la grabacion de datos y se detenga cuando finalice la misma.

3. Comenzar la grabacion. La grabacion se puede detener en cualquier momento, pero
también hay una condicién de parada automatica que detendrd la grabacion cuando
el carro esté a menos de 20 cm del sensor de movimiento.

AERD &-24+AM-< & X [Z)e
12

. . set
ii v "Ita. Qe
s [Ex o
— = S
10 4.5
(a) Grifico de fuerza y velocidad. (b) Recoleccion de datos.
Figura 13.3:

4. Si el carro motorizado no puede tirar de la carga, se debe aumentar el voltaje a 1.5
voltios.

5. Ajustar el sensor de movimiento si es necesario para obtener buenos datos de
velocidad.

6. Los datos de fuerza seran ruidosos, pero se puede obtener una lectura media, para
ello es necesario usar la herramienta suavizado en la barra de herramientas del
grafico. Utilizar el caclculo rapido de la barra de herramientas del grafico en el eje
para hacer que los valores sean positivos.

7. Utilizar la herramienta de coordenadas para medir velocidad y fuerza de friccion y
elejir un tiempo que tenga datos buenos para ambos.

8. Registrar los datos obtenidos en la siguiente tabla.
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9. Repetir el procedimiento para los voltajes de 1.5V, 2.0 V, 2.5 V, etc., hasta 5.0

voltios.
2GR & - 2 FR+ x @%
o #12 . E
:’q 1a
(a) Grifico de Fuerza y velocidad (b) Grifico de Friccion en funcién
de la Velocidad
Figura 13.4:

10. Los datos de fuerza de friccion en funcién de la Velocidad de la pagina anterior se
representan graficamente aqui. ;Qué tendencia se puede ver en los datos? ;Cémo
depende la fuerza de friccién de la velocidad?

11. Tomar la relacién de velocidad mas rapida/velocidad mas lenta. ;Por qué factor se
vari6 la velocidad? ;Por qué factor cambi6 la fuerza de friccion resultante?

(La friccién cambié un poco o mucho?

12. ;Los datos obtenidos apoyan el concepto de que es una aproximacion ttil?. Suponer

que la friccién de deslizamiento es independiente de la velocidad?

Procedimiento

1. Volver a colocar la bandeja de fieltro inferior con superficie de pléstico blanco.
Comenzar con ambas bandejas vacias, y utilizar la balanza para determinar la masa.
Calcular el peso combinado e introducir esto como la fuerza normal en una tabla
como se muestra en la figura 13.5.

2. Ajustar la salida de voltaje a 1,5 voltios y comenzar a grabar.

3. Anotar la velocidad aproximada y, si es necesario, ajustar el voltaje en ciclos poste-
riores para mantener la velocidad igual.

¥ iiormal Wt Set Normal 2 - s e R .\ B T | ¢ @’T—|
Normal o
T Mass TR Friction — e
Tray fgl F.‘;.I_‘.x i = s 7
& =

1 Empty 188 184 0.214 - = -
R A T 0472 o

+ 2 Bars 7
4 + 3 Bars 944 9.26 0.934 s e

(a) (b) Fuerza y velocidad

Figura 13.5:
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10.

1.
12.
13.
14.

15.

Registrar la fuerza de friccidn en la tabla y agregar las 4 barras de masa (una a la
vez) y repatir. Se deben obtener 5 valores.

. La fuerza de friccion frente a los datos de fuerza normal de la pagina anterior se

representan graficamente aqui.
(Qué tendencia se puede ver en los datos?.
Realizar un ajuste de curva lineal. ;Sus datos son lineales?

. En la mayoria de los libros de texto se establece lo siguiente:

f=uN (13.1)

Donde f = friccién, N = fuerza normal, y p = coeficiente de friccion.
(Los datos obtennidos apoyan esta suposicion?
(Cuales son las unidades para u ?

BED &-2EFR+ mAM- L MK

Figura 13.6: Friccién vs. Fuerza normal

. Retirar todas las barras de masa, excepto una. Comenzar a grabar y usar el grifico

para medir la fuerza de friccién.

. Utilizar la ecuacion 13.1 para calcular el coefiente de friccion para el material

plastico blanco. Introducir el valor obtenido en la tabla siguiente.

Los coeficientes estdn siempre entre dos superficies.

(Cudl es la otra superficie?

Volver a colocar la bandeja inferior de plastico con una bandeja de fieltro negro y
repetir. Conectar la bandeja de fieltro inferior con una bandeja de material de corcho
marrdn y repetir.

(Qué material tiene el coeficiente mds grande? ;Cudl tiene menos?

(Qué tipo de friccion estd midiendo: friccion estdtica o deslizante (cinética)?
Conectar las bandejas como se muestra en la figura 13.8. Las dos bandejas inferiores
deben ser de plastico blanco. Colocar una de las barras de masa de plata en cada una
de las dos bandejas superiores, y realizar la prueba de traccién como antes.

Medir la fuerza del grafico y utilizar la ecuacion 13.1 para calcular el coeficiente de
friccidn para el material de plastico blanco.

(Como se compara este valor (con el doble de superficie) con los valores anteriores?
La mayoria de los libros de texto suponen que la fricciéon de deslizamiento es
independiente de la superficie

(Es verdad esto?
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Figura 13.7: Cambio de Material

16. Retirar las dos bandejas traseras, retomando la configuracién original, tirando s6lo
dos bandejas. La bandeja inferior debe ser de corcho. Colocar las masas en la bandeja
superior, y las masas negras en el carro motorizado delante del sensor de fuerza. Si
el carro no tira de las bandejas, retirar una de las masas.

17. El generador de sefal estd ahora configurado para incrementar la tension y para
aumentar lentamente la fuerza de traccion durante un periodo de 10 segundos. Si las
bandejas no se liberan y se mueven en ese tiempo, se deberd aumentar la amplitud

del voltaje.

White Plastic

Figura 13.8: Modelo con doble superficie.

() (b)

Figura 13.9:
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18.

19.

20.

Comenzar la grabacién y tan pronto como la bandeja empiece a deslizarse, detener
la misma. Sin mover o tocar el carro y la bandeja, comenzar a grabar nuevamente.
Examinar los datos obtenidos. Se pueden ver desde los datos de posicion donde
la bandeja comienza a deslizarse, hasta el valor de la fuerza de friccién deslizante
después de este punto. En el tiempo anterior

(Qué aspecto tiene la fuerza?.

La mayoria de los materiales muestran un valor para la friccion estética ligeramente
mayor que para la friccion (cinética) deslizante. ;Los datos obtenidos apoyan esto?
(Cudl es el mayor valor obtenido para el coeficiente estitico?






.

rza Centripeta

Palabras clave

Fuerza, centrifuga y centripeta, velocidad angular.

Introduccidn!

Para un objeto que se mueve en un circulo, la fuerza centripeta es el nombre dado a la
suma de las componentes de todas las fuerzas que actian sobre el objeto dirigido hacia el
centro del circulo. En este experimento, la fuerza centripeta se medird directamente usando
un sensor de fuerza. Se investiga la dependencia de la fuerza centripeta en el radio y la
velocidad angular.

Objetivo

Verificar experimentalmente la fuerza centripeta que experimenta un pendulo usando
el sensor de fuerza y el sensor de movimiento rotatorio. Identificar cual es la relacién entre
la fuerza centripeta, la velocidad angular y el radio de movimiento.

Cuestionario Previo

1. Siun auto recorre una curva en la carretera, jexperimenta fuerza centripeta?
2. (Cuales son las diferencias entre la fuerza centripeta y la fuerza centrifuga?
3. (Qué relacidn existe entre la fuerza centripeta y la velocidad angular?

IBasado en PASCO-Scientific/P27 [11]
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Fundamento Teérico
Diseno Experimental

Recursos
Cantidad Articulos Numero PASCO
1 Sensor de Movimiento Giratorio PS-2120
1 Sensor de Fuerza de Alta Resolucion PS-2189
1 Péndulo de Fuerza Centripeta PS-2189
1 Abrazadera de Mesa ME-9472
1 Barra de 90 cm ME-8738
2 Abrazadera Muiltiple ME-9507
1 Cuerda ME-8050
1 Balanza SE-8723
1 Metro de Madera SE-8827

Cuadro 14.1: Material.

Rotary Motion Sensor '%] — Mult-
I Clamp

o v 3
‘ ‘[ { 5 “-‘
| & X
\ "*‘, \
| Torce Sensor ‘\ \
# Pendulum Rod |
4|l

s
=59

Figura 14.1: Fuerza centripeta

Instalacion del equipo

1. Utilizar la abrazadera para la mesa y la varilla de 90 cm para soportar el sensor
de movimiento giratorio como se muestra en la figura 14.1. Conectar el sensor de
movimiento rotatorio en la interfaz.

2. Utilizar el tornillo y la barra como se muestra en la figura 14.2) para sujetar el cable
del sensor de fuerza en el centro de la rotacion. Esto reduce en gran medida el efecto
de la cuerda sobre el movimiento del péndulo.
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Thumb Screw

Mounting Post

(a) Cable del sensor de fuerza (b) Montaje del sensor de fuerza.
del soporte .

Figura 14.2: Montaje del equipo.

3. Desplazar el sensor de fuerza con la barra de montaje sobre el eje del sensor de
movimiento giratorio como se muestra en la figura ??, y apretar el tornillo. El tornillo
de plastico negro sujeta el sensor de fuerza al poste de montaje.

4. Utilizar la abrazadera multiple para soportar el cable del sensor de fuerza directa-
mente encima como se muestra en la figura 14.1. Conectar el sensor de fuerza en la

interfaz.
\’ / Thumb Screws

Rod L — Brass Mass

Figura 14.3: Masa del péndulo.

5. Utilizar los dos tornillos para fijar la masa del péndulo a la barra como se muestra en
la figura 14.3. M4s adelante en el experimento, la masa estard localizada en varios
radios, pero ahora se deberd colocar el fondo de la misma al tope con el extremo de
la barra.

6. Atornillar la varilla del péndulo al sensor de fuerza como se muestra en la figura
14.1.

Procedimiento

1. Con el péndulo estacionario, calibrar el sensor de fuerza utilizando el boton cero del
estuche. Esto calibrara el peso del péndulo, de modo que durante el experimento,
el sensor de fuerza estard midiendo solamente la fuerza debido a la rotacién del
péndulo.

2. Sacar al péndulo del equilibrio (como se muestra en la Figura 14.1), comenzar a
grabar y soltar el péndulo. Inmediatamente hacer detener la grabacén, ya que solo se
quiere grabar 1/2 de un ciclo.

3. Comprobar el signo de los datos de velocidad angular cuando se liberd del reposo.
Tiene que ser positivo. Abrir el resumen de datos y seleccionar propiedades (engra-
naje) para el sensor de movimiento giratorio. Anotar la casilla de verificacién para
cambiar el signo y seleccionar el boton cero ahora; esto hard que el angulo sea cero
cuando el péndulo esté en reposo.
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Capitulo 14. Fuerza Centripeta

Comprobar el signo de los datos de fuerza. También debe ser positivo. Si es necesa-
rio, abrir el resumen de datos y seleccionar el icono de propiedades para el sensor de
fuerza y cambiar el signo. Una vez que se verifique que todo esta correcto, borrar
todas las ejecuciones de datos.

En la siguiente parte, se dejard que el péndulo oscile continuamente mientras se to-
man varios conjuntos de datos cortos. Cada conjunto de datos tiene que ser alrededor
de uno o dos ciclos de largo. Se debe tener al menos un maximo en los datos de
velocidad angular: Esto corresponde a cuando el péndulo esté en la parte inferior de
su oscilacion.

Sacar al péndulo del equilibrio nuevamente y soltarlo, después de haber completado
un ciclo, comenzar a grabar y tomar datos para 1 o 2 ciclos, y luego detener. Sin
tocar el péndulo, registrar los datos para otro par de ciclos. La tunica parte importante
de cada ejecucion de datos es que se observe un valor maximo para los datos de
velocidad angular.

Seguir registrando mas ciclos (sin alterar el péndulo) hasta que el maximo de
velocidad angular sea inferior a 1 %. Se tienen que obtener al menos 10 ejecuciones.
Utilizar el selector de datos de la barra de herramientas del grafico, y seleccionar
ejecutar (1). Tener en cuenta que las estadisticas estdn activadas, mostrando el valor
maximo en ambos graficos.

. Verificar que los dos médximos son para el mismo tiempo. Se puede utilizar la

herramienta de seleccion de datos para resaltar s6lo el pico que se desea.
Si los datos son demasiado ruidosos, se puede utilizar la herramienta de suavizado.

. Introducir los valores de la fuerza y velocidad médximas en la tabla siguiente. Repetir

para las otras ejecuciones.

Num | Max F (n) | Max @ (rad/s)

O| 0| | O\ | K| W[ —

—
=]

Cuadro 14.2: Max F y Max @

10. En general, la fuerza centripeta es la suma de las componentes de todas las fuerzas

11.

que actdan sobre la masa del péndulo dirigida hacia el centro del circulo, que debe
incluir el peso del péndulo. Pero para estos datos, los datos de fuerza son la fuerza
centripeta. {Por qué?

(Los datos obtenidos son lineales?

(Es la fuerza centripeta directamente proporcional a la velocidad angular?
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12. Utilizar un calculo rapido y cambiar el eje horizontal a @?. ;Los datos son lineales
ahora?
(Coémo depende la fuerza centripeta de la velocidad angular?

BER &2 ER- A< X5 X @Y
El BERNe -2 X -aFHF-RmAM- < M XTI

]

(a) (b) Montaje del sensor de fuerza.

Figura 14.4:

13. Utilizar un ajuste lineal y registrar la pendiente para su uso posterior. ;Cudles son
las unidades?

14. En esta seccion, variard el radio. Deslizar la masa por la varilla y usar un metro ver
figura 14.5 para colocar la parte superior de la masa a 20 cm del centro de rotacion.

15. Observar la visualizacion del dngulo afiadido. Para cada serie, se desea que la
amplitud inicial de la velocidad angular sea de aproximadamente 4 rad/s. Esto es
determinado por el desplazamiento angular inicial, y por lo tanto ayuda a observar el
angulo.

16. Con el péndulo en reposo, comenzar a grabar. Desplazar el péndulo alrededor de 30
grados y soltarlo. Si la velocidad angular maxima inicial no es de 4 rad/s, entonces
se debe detener la grabacion e intentar otra ejecucion, ajustando el desplazamiento
inicial.

17. Grabar datos hasta que la amplitud de la velocidad angular esté por debajo de 3
rad/s.

Figura 14.5: Desplazar la masa 20 cm.

18. En esta seccion, variard el radio, pero la fuerza serd siempre leida cuando la velocidad
angular sea de aproximadamente 3 rad/s.

19. Debido a que existe una incertidumbre muy grande en esta medicion, se deden tomar
varias mediciones en cada radio, como se muestra en la pagina siguiente.
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20. Examinar cuidadosamente los datos. Se quiere encontrar el momento en que la
velocidad angular de amplitud es lo més cercana posible a 3 rad/s (en cualquier
direccion). En ese momento, medir la mdxima fuerza positiva.

B &> E -5 ML P X EF
B - =
L1
]
=

Figura 14.6: Fuerza y Velocidad.

21. Una vez que se obtenga una buena ejecucion, usar las herramienta de coordenadas
para medir la fuerza a 3 % e ingresar los valores en la tabla 14.3, a continuacion.
Cuando se obtenga un buen promedio sélido, ingresar esa fuerza promedio en la
tabla ??. Repetir para todos los radios listados.

Num | Fuerza (N)

N O\ DN AW | —

8
Media -

Cuadro 14.3: Fuerzas

22. (Los datos obtenidos son lineales?
23. (Cbémo depende la fuerza centripeta del radio?
En este experimento, se encontré que la fuerza centripeta sobre un objeto que gira en
movimiento circular es directamente proporcional al radio (r) del circulo y proporcional al
cuadrado de la velocidad angular . Esto puede resumirse como:

Fc = mro? (14.1)

Donde m es la masa del objeto en movimiento circular. Asi, una grafica de F' en funcién
de w? da como resultado una linea recta con una pendiente igual a mr.
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el

Num | Radio (cm) | Avg F (N)
1 20
2 25
3 30
4 35
5 40
6 45
7
8
9
10

Cuadro 14.4: Radio y Fuerza promedio

AER -2 -AFH+- AN - L X v X [@%
[ =ar

M

2 iR

Radius (cm)

Figura 14.7: Dependencia del radio y la fuerza centripeta.

Reposicionar la masa al tope con el extremo de la varilla, como ocurri6 en la primera
parte del experimento. Medir la distancia desde la parte superior de la masa hasta el
centro de rotacién. ;Por qué este no es el radio correcto para usar en la ecuacion?
Retirar el péndulo y la barra del sensor de fuerza y usar una balanza para encontrar
su masa.

Utilizar esta masa y la pendiente de la grafica (1) para encontrar el radio efectivo (r).
(Cbémo se compara el radio efectivo calculado con la longitud medida en la parte 1,
arriba?

Usar un trozo de cuerda para equilibrar el péndulo y encontrar el centro de masa.






Palabras clave

Conservacion, energia, energia potencial, energia cinética, péndulo.

Introduccidn!

Cuando un péndulo oscila, la energia potencial se transforma en energia cinética, y
luego de nuevo a la energia potencial, ya que la velocidad y la elevacion del péndulo varian
durante el movimiento. En este experimento, el movimiento del péndulo se mide por el
sensor de movimiento giratorio. La altura h del péndulo se calcula usando el dngulo 6 y la
longitud del péndulo L. Usando trigonometria, se puede demostrar que:

h=L(1—cos0) (15.1)

Objetivo

Verificar la conservacion de energia en el movimiento de oscilacién de un péndulo.

Cuestionario Previo

1. ¢(Cudl es la diferencia entre energia cinética y la energia potencial?
2. Supongamos que un dia se descubre que la ley de conservacion de energia esta
incorrecta. Si este fuera el caso, ;Cémo funcionaria un automoévil?

IBasado en PASCO-Scientific/P30 [12]
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Capitulo 15. Conservacion de la energia

Fundamento Teérico
999

Diseno Experimental

Recursos
Cantidad Articulos Numero PASCO
1 Sensor de Movimiento Giratorio PS-2120A
1 Set de Densidades ME-8569
1 Abrazadera Multiple ME-9507
1 Abrazadera de Mesa ME-9472
1 Barra de 90 cm ME-8738
1 Barra de 45 cm ME-8736
1 Cuerda SE-8050
1 Balanza SE-8723
1 Metro de Madera SE-8827

Cuadro 15.1: Material.

NMulti—

. Clamp
String |

™~

O
Rod

Figura 15.1: Péndulo simple.

Instalacion del equipo

1. Fijar la abrazadera y la varilla de 90 cm a la mesa como se muestra en la figura 15.1.

Utilizar la abrazadera multiple y la varilla de 45 cm para suspender el sensor de
movimiento.

Utilizar una balanza para determinar la masa del cilindro de laton del conjunto de
densidad.

Cortar una cuerda de aproximadamente 1.5 m de longitud y enhebrar un extremo a
través de ambos agujeros de la polea del sensor de movimiento giratorio como se
muestra en la figura ??. Hacer un nudo en la parte superior para evitar que la cuerda
se retraiga.

Atar la masa al otro extremo de la cuerda. La cuerda debe ser lo mas larga posible, sin
que la masa toque el suelo. Con la mayor exactitud posible, determinar la longitud L
de su péndulo. Medir desde el centro de rotacién hasta el centro de la masa cilindrica.
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o

(a) Calculo de altura h (b) Montaje del sensor de
fuerza.

Figura 15.2: Cuerda a través de la polea

Calculos Utilizar la plantilla del archivo PASCO correspondiente para realizar los
calculos.

1.

Abrir la herramienta calculadora y cambiar los valores por defecto para la masa
del péndulo m en el calculo 2, y la longitud L en el célculo 4, a los valores para el
péndulo.

. El cédlculo 3 utiliza la relacién entre la velocidad tangencial v y la velocidad angular

de rotacion o .

V=0 (15.2)

donde el radio r es igual a L, la longitud del péndulo. La velocidad de rotacion
angular o se calcula tomando la derivada del dngulo, 6.

Procedimiento

. Verificar que el péndulo estd absolutamente inmévil y comenzar a grabar.
. Inmediatamente tirar del péndulo lateralmente alrededor de 30 grados y soltarlo

suavemente.

Sélo son necesarias 2 o 3 oscilaciones, luego detener la grabacion.

Los datos deben estar completamente libres de picos. Si el péndulo no se libera sua-
vemente, habra oscilaciones secundarias no deseadas. Repetir hasta que se obtenga
una buena y suave ejecucion.

. Utilizar la herramienta de coordenadas para medir la primera velocidad maxima del

péndulo.
Usando esta velocidad y la masa del péndulo, calcular la energia cinética maxima.
Medir la energia cinética del gréfico para el mismo tiempo y comparar.

. Utilizar la herramienta de coordenadas para medir el primer mdximo en el 4ngulo

del péndulo.

. Usando la ecuacén ??, calcular la altura resultante, h.
10.
11.
12.

Usando esta altura y la masa del péndulo, calcular la energia potencial méxima.
Medir la energia potencial del grafico para el mismo tiempo y comparar.

(Como se compara esta energia potencial maxima con la energia cinética maxima
de la pagina anterior?

(Qué deben ser?
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; a:
(a) Energia cinética. (b) Montaje del sensor de
fuerza.
Figura 15.3: Energia cinética.
13. Este grafico muestra tanto la energia cinética como la energia potencial. En general,

14.

15.

16.

(Qué se puede decir acerca de las dos curvas?. Por ejemplo, cuando una curva
disminuye, lo que estd sucediendo a la otra.

Usando anotaciones, marcar donde el péndulo esta en la parte superior de la oscila-
cién y donde esté en la parte inferior.

BED e -2 E-AFDAAM- L M F kB XL @Y BER & -2 E-AFR+RAM < XM kB XD @S
(=]
() KEyU (b) Montaje del sensor de
fuerza.

Figura 15.4: Energia total= KE+U.

Este grafico incluye la energia total (KE 4+ U).

(Qué se puede concluir sobre las transformaciones y la conservacion de la energia
para el movimiento de un péndulo?

(En general, la energia total tiende a disminuir o aumentar?

(Cudl es la razén?



olisiones en 1D

Palabras clave

Colision eléstica, ineldstica, conservacion, energia, energia potencial y cinética.

Introduccidn!

Las colisiones eldsticas e inelasticas se realizaran haciendo uso de 2 carros de dindmica
de masas diferentes, de topes magnéticos en la colision eldstica y parachoques de velcro en
la colision inelastica. Tanto el impulso y la energia cinética se examinan antes y después
de las colisiones.

Objetivo

Verificar la conservacion del momento lineal para colisiones eldsticas e ineldsticas en
1D.

Cuestionario Previo
Fundamento Teérico

El impulso de un carro depende de su masa y velocidad.

Momentum = P = my (16.1)

La direccion del momento es la misma que la direccion de la velocidad. Durante una
colisién, el momento total del sistema de los dos carros se conserva debido a que la fuerza

'Basado en p33
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neta sobre el sistema de los 2 carros es cero. Esto significa que el momento total justo antes
de la colision es igual a la cantidad de movimiento total justo después de la colision. Si el
impulso de un carro disminuye, el impulso del otro carro aumenta en la misma cantidad.
Esto es cierto independientemente del tipo de colisidn, e incluso en los casos en que la
energia cinética no se conserva.

La energia cinética de un carro también depende de su masa y velocidad, pero la energia
cinética es un escalar. La energia cinética total del sistema de los 2 carros se encuentra
sumando las energias cinéticas de los carros individuales.

1
KE = 5mv2 (16.2)
Diseno Experimental
Recursos
Cantidad Articulos Nuamero PASCO
2 Sensor de Movimiento PS-2103A
1 Sistema Dinamico con dos carros ME-6955
1 Parachoques Eldstico ME-8998
1 Balanza SE-8723

Cuadro 16.1: Material.

Port P1

Red Cart Elastic Bumper =3
=
Port P4
1 Blue Cart

Figura 16.1: Material

Nota: La velocidad de cada carro se mide usando del sensor de movimiento.

Instalacion del equipo.

1. Instalar tanto amortiguadores eldsticos y patas ajustables, como se muestra en la
figura 16.1.

2. Usar una balanza para medir la masa de ambos carros con la barra de masa extra.

3. Colocar los sensores de movimiento a la pista. Mantener la orientacion mostrada (ver
figura 16.1), con el seguimiento del sensor de movimiento del carro rojo conectado
al puerto P1 en la interfaz y el sensor de movimiento de la vigilancia de la cesta azul
conectado al puerto P4.
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4.

Nivelar la pista colocando los tornillos de nivelacion en la parte inferior de la misma.
Cuando se coloca un carro en reposo en la pista, se debe empujar en cada direccion.
No deberia acelerar en cualquier direccion.

. Orientar los carros de modo que los extremos del velcro se junten entre si, como se

muestra en la figura 16.2.

El programa esta configurado de modo que las velocidades de los dos carros son
positivos a la derecha, cuando los carros se estdn alejando del sensor conectado al
puerto P1, comenzar la grabacién y empujar los carros hacia la derecha. Verificar
que se stan consiguiendo buenos datos, limpios y con velocidad positiva. Abrir la
calculadora para ver los célculos 1 y 2, donde se establecen estas sefiales.

Mrojo = masadelcarrorojo =17

Mazul = masadelcarroazul + masa =?

Extra Mass

Figura 16.2: Configuracion colisién ineldstica

Procedimiento

1.

2.

Colocar el carro azul (con la barra de masa extra) a unos 40 cm de su sensor de
movimiento y el carro de color rojo alrededor de 20 cm de su sensor de movimiento.
Comenzar a grabar y empujar el carro rojo hacia el azul. Existe una condicién de
parada automética que debe detener la toma de datos cuando el carro azul estd més
cerca de 20 cm del sensor.

Obtener datos limpios suaves antes y después de la colision. Abrir el resumen de
datos y cambiar el nombre de esta ejecucion a ineldstico.

Hacer uso de la herramienta Coordenadas, medir la velocidad del carro rojo justo
antes y después de la colision.

. Calcular la cantidad de movimiento total antes y después de la colision. ;Qué se

concluye, se conservo el impulso?

Vrojoantes =?
Vdespues =?
Pantes =?
Pdespues =?
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Figura 16.3: Graficos

6. Invertir los 2 carros de modo que los extremos con los imanes se toquen entre si,
pero mantener el carro rojo cerca del sensor de movimiento conectado al P1.
7. Colocar los carros en la pista como antes, comenzar a grabar y empujar el carro rojo
hacia el azul. Obtener buenos datos y nombrar esta ejecucion como eléstica.
8. Hacer uso de la herramienta Coordenadas, medir la velocidad del carro rojo justo
antes y después de la colision.
Nota: No se debe ignorar el signo de la velocidad.
9. Medir la velocidad del carro azul justo después de la colision.
10. Calcular la cantidad de movimiento total antes y después de la colision. ;Qué se
puede concluir, se conservé el impulso?
11. (Fue mas dificil de determinar cudndo medir para este choque elastico?
(Por qué las curvas son mas redondeadas en el punto de colisién?

Vrojoantes =?
Vrojodespues =?
Vazuldespues =?
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12.

13.

14.

15.

16.

17.
18.

19.

20.

21.

22.
23.
24,

Pantes =?
Pdespues =?

Abrir la ventana de la calculadora y observar el cdlculo 3, que calcula automética-
mente la cantidad de movimiento total de los 2 carros para toda la serie de datos.
Se pueden reemplazar las masas aproximadas de los carros (célculos 4 y 5) con sus
valores reales.

En el grafico que se muestra a continuacion, utilizar el selector de ejecucidn para
mostrar los datos de la colision ineldstica.

Examinar el grafico de movimiento para ver lo que sucede antes, durante y después
de la colisién. ;Se ve como el momento se conserva?

Repetir el procedimiento para la colision eldstica.

PE-&-DE-+ANMN- LR

Vector velocidad (m/s)

Figura 16.4:

Abrir la calculadora y observar el célculo 6, que calcula automaticamente la energia
cinética total de los dos carros para toda la serie de datos.

Utilizar el selector de ejecucién para mostrar los datos de la colisién ineldstica.
Examinar el grafico de la energia cinética para ver lo que sucede antes, durante y
después de la colision.

(Parece que la energia se conserva?

(Donde se disipa la energia?

Seleccionar un punto antes y después de la colision y calcular la energia cinética por
si mismo. ¢ El valor calculado corresponde al de la grafica?

Seleccionar la colision elastica. Explicar esta curva. ;Qué ocurre con la energia
cinética durante la colisién

(Por qué disminuye durante la colision y luego regresa?

(Hacia donde se disipa?

Colocar en posicion los dos carros de modo que tengan el Velcro con los extremos
juntos entre si. Presionar el émbolo en el carro rojo a la posicion 3.

Colocar los 2 carros en contacto entre si en el centro de la pista.

Iniciar la grabacidn y pulsar el gatillo (ver figura ??) para poner en marcha los carros.
Obtener buenos datos y nombrar esta ejecucion como colision.
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Cuestionario

1. (Cudl fue el momento total de ambos carros antes de la colisién?
2. (Cual fue el momento total de ambos carros despu €s de la colision?

Trigger Plunger

Figura 3. Cesta explosion

Figura 16.5: Carro de colisién

el

(Cual fue la energia cinética total de ambos carros antes de la colisién?

4. Despu és de la colision, ;es la energia cinética total de los 2 carros la misma que
antes?

5. Ahora bien utilizar el selector de datos para mostrar graficos de movimiento y la

energia de la colision. ;Se Respondid correctamente a las preguntas anteriores?



Palabras clave

Introduccién!

El péndulo balistico se utiliza para determinar la velocidad de salida de una pelota
isparada de un lanzador de proyectiles. Las leyes de conservacion del momento y la
rvacion de la energia se utilizan para derivar la ecuacion de la velocidad de salida. A

Objetivos

Utilizar el movimiento de un péndulo balistico para determinar la velocidad de un
proyectil.

Cuestionario Previo

1. Para un proyectil, ;se cumplen las leyes de conservacién de momento y energia?
2. (Cual puede ser la relacion entre el movimiento del proyectil y el del péndulo?

Fundamento Teérico

El péndulo balistico histéricamente ha sido utilizado para medir la velocidad de lanza-
miento de un proyectil de alta velocidad. En este experimento, un lanzador de proyectil
dispara una esfera de acero a una velocidad de lanzamiento, v,. La bola es controlada por
un péndulo de masa m,,.

Después de que el impulso de la bola se transfiere al sistema receptor-bala, el péndulo

I'Basado en PASCO-Scientific/P35 [13]
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oscila libremente hacia arriba, levantando el centro de masa del sistema a una distancia A.
La barra del péndulo es hueca para mantener baja masa, y la mayor parte de la masa se
concentra en el extremo de manera que todo el sistema se aproxima a un péndulo simple.
Durante el choque de la esfera con el receptor, el momento total del sistema se conserva.
Asi pues, el momento de la pelota justo antes de la colision es igual al momento del sistema
de esfera-receptor inmediatamente después de la colision:

mpvy, = Mv (17.1)

donde v es la velocidad del sistema colector-esfera justo después de la colision, y M es
la masa combinada de esfera + receptor.

M = my, +m, (17.2)

Durante la colision, parte de la energia cinética inicial de la pelota se convierte en
energia térmica. Después de la colision, debido a que el péndulo oscila libremente hacia
arriba, podemos suponer que la energia se conserva y que toda la energia cinética del
sistema colector-esfera se transforma en aumento de energia potencial gravitatoria.

1
5Mv2 = Mgh (17.3)

donde la distancia h es la elevacion vertical del centro de masa del sistema péndulo-
esfera.

Combinando las ecuaciones ?? a ??, para eliminar v, se obtiene

la ecuacién.?
La altura, A, del péndulo se calcula usando el dngulo, 0, y la longitud del péndulo, L,
como se muestra en la figura 17.3. Con el uso de trigonometria, se puede demostrar que:

h=L(1—cos0) (17.4)

La longitud de la pédulo, L, se mide desde el punto de pivote hacia el centro de masa
del péndulo. Dado que en este laboratorio el péndulo no es un punto de masa, el centro de
masa se determina equilibrando el péndulo en un borde.
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(a) Encontrando & (b)
Figura 17.1: .
Diseno experimental
Recursos
Cantidad Articulos Numero PASCO
1 Sensor de movimiento rotatorio PS-2120a
2 Cabeza de Photogate ME-9498A
1 Soporte de Montaje ME-6821A
1 Abrazadera Grande de Mesa ME-9472
1 Varilla de 90 cm ME-8738
1 Mini Launcher ME-6825A
1 Péndulo Balistico ME-6829
1 Metro de Madero SE-8827
1 Balanza SE-8723
Cuadro 17.1: Material.
Instalacion

1. Colocar la abrazadera de la tabla con la varilla de 90 cm a la mesa como se muestra
en la fugra ??.

2. Lafigura ??. muestra el lado posterior del soporte lanzador. Fijar el lanzador en el
soporte utilizando los 2 tornillos a través de los dos orificios.
No utilizar las ranuras curvadas.

3. Deslizar el soporte lanzador sobre la varilla, y asegurarla con los dos tornillos en la
parte frontal como se muestra.

4. Colocar la masa de 100 g a la parte inferior del colector de péndulo, como se muestra
en la Figura ??.

5. Deslizar el sensor de movimiento rotatorio en varilla de 90 cm, y adjuntar el péndulo
a la polea. Conectar el sensor a la interfaz.

6. Comenzar a grabar, girar el péndulo a cierta distancia del lanzador. El dngulo debe
ser positivo. Se puede cambiar el signo del dangulo mediante el sensor de giro desde
el otro lado, o se puede cambiar el signo de las propiedades para el sensor.
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..“ ¥ Two Screws

90 ¢m Rod

- ‘_-
-

- l

—

Launcher Bracket

(a) Lanzamiento de la pelota. (b) Montaje.

Figura 17.2:

7. Ajustar la posicion del sensor de giro de modo tal que el receptor cuadrado en la
parte inferior del péndulo se alinee con el lanzador.

8. Si se aflojan los 2 tornillos en la parte posterior del lanzador, se puede deslizar
horizontalmente el lanzador. Deslizar el lanzador de modo que casi toque el receptor
del péndulo. Verificar que el lanzador esté listo para un dngulo de lanzamiento de
cero grados, y luego volver a apretar los tornillos de mariposa.

Catcher

E! &-VE-AFFRAN-L XX
o
Checking for Sign of Angle Ballast Mass
(a) Montaje. (b) El péndulo debe ajustarse

de forma que el receptor esté
alineado directamente con el
lanzador.

Figura 17.3:
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Procedimiento

1.

10.
11.

12.

13.

Para cargar el lanzador, poner el péndulo fuera del camino, colocar la esfera en el
extremo del cafién y, utilizando una varilla de empuje, impulsar la pelota por el
cafion hasta que el disparador atrape en la tercera posicion (de largo alcance).

AER&-2ED-AM-L ¥ ¥ X ([@e

Figura 17.4:

El péndulo volvera a su posiciéon normal, esperar hasta que deje de moverse.
Comenzar la grabacion e inmediatamente lanzar la esfera de manera que se vea
atrapado en pédulo. Existe una condicién de parada que debe detener la grabacion
de datos.

Si la esfera no estd atrapada, comprobar la alineacion.

. Registrar el angulo maximo en la tabla, y repetir varias veces. Tener en cuenta que

se calcula el valor medio.
Repetir hasta que se obtenga un buen valor medio para el dngulo, a continuacion,
grabar ese dngulo en la pigina siguiente.

. Retirar el péndulo del sensor de giro, y medirlo con el metro de madera como se

muestra en la figura ??. Tomar en cuenta que la esfera estd todavia en el receptor.

. Encontrar el punto en el que el colector se extiende tan lejos como sea posible a lo

largo del borde del metro de madera. Cuando se equilibre correctamente, el centro
de masa estard directamente sobre el extremo del palo.

Registrar L, la distancia desde el centro de masa hacia el pivote (tornillo). Medir esto
varias veces y estimar su incertidumbre.

Utilizar del valor medio para la L y la ecuacion ?, calcular la altura, 4.

Retirar la esfera del receptor y, utilizando una balanza, medir la masa del péndulo
(sin la esfera) Y la masa de la pelota.

Usar la ecuacion ?, calcular la velocidad de lanzamiento, v,, de la pelota. Estimar la
incertidumbre en su valor.

Angulomedio =?

medial. = £7?

h=?

my, =7

my, =7

vy = £?

Acoplar el Photogates al lanzador utilizando el soporte Photogate como se muestra
en la figura ?. Deslizar el soporte para que el Photogate num.1 este lo mds cercano al
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

L

Figura 17.5:

final del lanzador.
El photogate num.1 debe estar conectado a la entrada digital num.1 y el photogate
num.2 debe estar conectado a la entrada digital num.2.
Colocar la esfera en el lanzador y comprimir el muelle a la tercera ;7.
Respuestas.
CalculoV, = £?

MedidoV, = £?

PorcentajeError =7

Figura 17.6:

Verificar que no haya nadie en el trayecto que seguira la esfera. Grabar y lanzar la
pelota. Hay una condicién de parada que debe detener la grabacion de datos.

La velocidad medida se muestra en el medidor digital. Registrar este valor en la
tabla, y repetir varias veces. Tomar en cuenta que se calcula el valor medio.
Repetir hasta que se obtenga un buen valor medio para la velocidad de lanzamiento.
Incluir la incertidumbre en el valor obtenido.

Comparar el valor calculado utilizando el cdlculo de error. ;Los 2 resultados estan
dentro de la incertidumbre?



Palabras clave

Energia rotacional, momento angular, aceleracion angular.

Introduccidn!

La Segunda Ley de Newton establece que la aceleracion resultante a de un objeto es
directamente proporcional a la fuerza neta F' sobre ese objeto.

F =ma (18.1)

donde la constante de proporcionalidad m es la masa o inercia del objeto.
También se puede escribir la Segunda Ley de Newton para la rotaciéon como: La aceleracion
angular resultante o de un objeto es directamente proporcional al torque neto T sobre ese
objeto.
T=1x (18.2)

donde la constante de proporcionalidad / es la inercia de rotacion del objeto.

Objetivo

Interpretacion de la segunda ley de Newton para el movimiento rotacional. Calcular la
inercia rotacional del movimiento de una polea impulsada por una masa.

Basado en PASCO-Scientific/P36 [14]
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e

Figura 18.1: La masa que cuelga aplica un torque al eje del sensor de giro y la aceleracion
angular resultante de la varilla y el peso de las masas de laton se investiga

Cuestionario Previo

Fundamento Teérico

Diseno Experimental

Recursos
Cantidad Articulos Numero PASCO
1 Sensor de Movimiento Rotatorio PS-2120a
1 Accesorios de Rotacid CI-6691
1 Polea con abrazadera (en el CI-6691)
1 Hilo (en el CI-6691)
1 Conjunto de suspencién de masa ME-8979
1 Varilla de 45 cm ME-8736
1 Base para varilla ME-8735
1 Metro de madera SE-8827
1 Pinza SE-8710
1 Balanza SE-8723
Cuadro 18.1: Material.
Instalacion

1. Usar la varilla de 45 cm y la base para apoyar el sensor de giro como se muestra en
la figura ??. Insertar el sensor en la interfaz.

2. Usar los calibradores para medir los tres radios en la la polea clara de tres pasos.

3. Fijar la varilla del accesorio de rotacién negro a la polea (ver figura 18.2) con las
dos masas de laton cerca del extremo de la varilla.

4. Grabar. Tomar la polea clara y tratar de girar la varilla hacia atrés y hacia adelante lo
mas rapido posible, despues de hecho esto detener la grabacion.
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5. Mover las masas de latén més cerca del centro, como se muestra en la Figura 18.3, y
repetir. ;Cudl era mas facil?
(Qué dice eso acerca de inercia de rotacion?

ocidad angular (rad/s)

Figura 18.2:

Figura 18.3: Masa en radio grande y en radio pequefio

Polea de tres pasos

rpequeo =1?
rmedio =7
rgrande =17

6. Cortar un trozo de hilo de unos 75 cm de largo. Atravesar el hilo a través del orificio
en la polea de tamafio medio, y atar un nudo grande como se muestra en la Figura
18.4.

7. El hilo naturalmente terminard en medio de la polea. Usando las ranuras, se puede
forzar la cuerda a enrollar en el radio pequeiio o en el radio grande como se muestra
en la Figura ??.

8. Fijar la polea negra en el sensor de giro, como se muestra en la Figura ??. Tomar en
cuenta que la forma en la polea se fija en un dngulo para que coincida tangencialmente
a la polea clara de tres pasos. También se debe ajustar verticalmente utilizando los
dos tornillos hiimedos, para que coincida con la altura de la polea clara que se utiliza.
Cada vez que se cambie a una polea radio diferente, se tendrd que volver a ajustar
tanto el dngulo y como la altura.

9. Conectar un gancho de masa hasta el final de la rosca. Ajustar la longitud de manera
que no lleguen a alcanzar la mesa. Anadir una masa 100 g al gancho.
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10. Cuando se enrolla el hilo en la polea de tres pasos, verificar que el hilo se enrolle sin

superposiciones. Ademas, no poner demasiado hilo en la polea: Sélo se necesita una
capa de hilo, de modo que el radio se mantenga constante.

Knot

Three-Step
Pulley

Clamp-on
Pulley

Thumbscrew

Small
Radius

(©

Figura 18.4:

Procedimiento

1.

98]

Usar un metro de madera para ajustar la posicion de las masas de latén en la varilla
con la mayor precision posible, de manera que el centro de masa se encuentre en un
radio de 18 cm desde el centro de rotacion.

Ajustar la polea de la polea intermedia, y el viento en un par de vueltas de hilo.
Grabar y liberar la varilla. Parar la grabacion antes de llegar a la final de la rosca.
Observar la grafica. Esto hace el andlisis mas facil si la velocidad es positiva. Para
cambiar el signo, enrollar el hilo hacia arriba en la direccién opuesta, o cambiar el
signo de la medicion de las propiedades para el sensor.

Obtener una serie positiva y cambiar el nombre de esta serie a medio.

Utilizar un ajuste de curva lineal para encontrar la pendiente de la linea. Si los datos
no son una recta, utilizar la herramienta Resaltar para seleccionar los datos desde el
comienzo de la ejecucion cuando estd en movimiento mas lento. Esto deberia ser
mads preciso debido a que la friccién es menor.

. (Cudl es el significado fisico de la pendiente

(Cudles son las unidades?
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8.

10.

1.
12.
13.
14.

15.

16.

17.
18.

Calcular el torque aplicado por la masa que cuelga.

Torque =T =rF (18.3)

donde r es el radio de la polea de tres pasos y F es el peso de la masa que cuelga.
No olvidar la masa del gancho.

. Usar la ecuacidn ;? para calcular la inercia de rotacion /. Simplificar las unidades en

medida de lo posible. Las tnicas condiciones deberian ser masa y longitud.

Nota: La tension en el hilo es ligeramente menor que el peso de la masa que cuelga,
debido a la aceleracion hacia abajo. Dado que esto tiene un efecto tan pequefio para
este andlisis, por lo que se puede ignorar.

Para la polea mediana:

o =7
T=7
I1="

Dejando a todos los demds pardmetros igual, proceder ahora a tomar una serie de
datos utilizando la polea grande en la polea de tres pasos. Ajustar la polea negra de
la polea grande, y enrollar en un par de vueltas de hilo. Verificar que este enrollada
en la polea grande. ver la figura ?? si se tienen problemas.

Obtener un serie de datos como antes. Cambiar el nombre de esta serie a grande.
(La aceleracion angular es la misma? ;Deberia ser?

Utilizar la ecuacion (? para calcular el nuevo torque.

Utilizar la ecuacién ¢ ? para calcular la inercia de rotacién /. ;Se obtiene el mismo
valor? ;Deberia ser el mismo?

Ahora tomar una serie de datos utilizando la pequeia polea. ;Se obtuvo el mismo
valor para la inercia de rotacién? ;Qué se puede concluir?

Dejando todos los demds parametros de la misma forma, proceder ahora a tomar una
serie de datos utilizando una masa diferente. Volver a colocar la masa de 100 g con
una masa de 50 g, pero seguir usando la polea pequefia.

Calcular la inercia de rotacién como antes. ;Qué se puede concluir?

En la siguiente parte, que se aplicard un par constante, no se deberd cambiar la masa
que cuelga, y se debe seguir utilizando la polea pequeiia.

Para polea grande:

o =7
T =7
1=

Para la pequefia polea:

o ="
T =7
1=

Para la pequefia polea y 50 g:
o ="
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T =7
I=?

19. Posicionar las masas de latén en la varilla de modo que su centro de masa se
encuentre en un radio R de 4cm del centro de rotacion.

20. Obtener una serie de datos, y medir la aceleracion angular. Cambiar el nombre de
esta serie a 4cm, y registrar el valor en la tabla a continuacion.

21. Repetir el procedimiento para los otros radios mencionados.

Nota. Verificar que se esta utilizando el radio pequefio de la polea de tres pasos.

(a) (b)
AER &-2 AR AAM-<L M X[
0.0050 D I
AEE & -2 ER- R A M- < &5 X [@e AED & -2 AFR4+RAN- <L ¥ ¥ X (RS o
= -
(©) d (e)

Figura 18.5: Gréficos

Cuestionario

1. Tomar en cuenta que una columna con un cédlculo de la inercia de rotacidn ha sido
afiadido a la tabla. Abrir la calculadora del grafico para ver los calculos. Los valores
por defecto para todos los pardmetros se han introducido, pero se puede corregir
éstos para que coincida con los valores obtenidos.

2. Para un conjunto de datos en la tabla, calcular la inercia de rotacién a si mismo para
confirmar que el cdlculo es correcto. Nota: R es la posicion de las masas de laton
(medido desde el centro de rotacion) y r es el radio de la polea de tres pasos.

3. ¢(La gréfica es lineal? Probar con un calculo rapido para cambiar a R,
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. Utilizar un ajuste de curva para encontrar la pendiente de la linea recta. ;Cudles son
las unidades?

(Cual es el significado fisico de la pendiente?

. Utilizar una balanza para medir la masa real de las dos masas de laton y compararlas
con el valor calculado.

. (Cudl es el significado fisico de la interseccion y de la grafica?

(Qué mds, aparte de las masas de laton tiene inercia?

. Escribir una ecuacion tedrica para la inercia rotacional de un punto de masa M,
moviéndose alrededor de un circulo de radio R.

pendiente=?
masa real="?
1=?






19. Conservacion del Momento Angular

Palabras clave

Conservacion, energia, momento angular, torca.

Introduccion!

Un anillo no giratorio se deja caer sobre un disco giratorio. La velocidad angular se mide
con el sensor de giro inmediatamente antes de la caida e inmediatamente después de que el
anillo deja de deslizarse en el disco.

Objetivo
Cuestionario previo

1. Si la torca externa neta que actda sobre un sistema es cero.;Cudl seria su momento
angular?

2. Cuando una patinadora o bailarina gira con los brazos extendidos y luego los encoge,
(Su velocidad angular aumenta o disminuye y por qué?

3. El trabajo efectuado por una fuerza es el producto de fuerza y distancia. Por otro
lado, la torca debida a una fuerza es el producto de fuerza y distancia. ;Implica esto
que la torca y el trabajo sean equivalentes? explicar con argumentos.

I'Basado en PASCO-Scientific/P39 [15]
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Fundamento Teérico

Cuando el anillo se deja caer sobre el disco giratorio, no hay par externo neto en el sistema.
Por lo tanto, no hay cambio en el momento angular; se conserva el momento angular L.

Figura 19.1: El momento angular inicial se compara con el momento angular final, y la
energia cinética inicial se compara con la energia cinética final

LZ],'C(),'Zis(L)f (19.1)

donde I es la inercia de rotacion inicial y ®; es la velocidad angular inicial. La inercia de
rotacion inicial es la de un disco alrededor de un eje perpendicular al disco y por lo tanto
el centro de masa (cm) es:

1
L=1Ip= EMR2 (19.2)

donde M es la masa y R es el radio del disco. La inercia de rotacion del anillo alrededor de
un eje a través de su c.m y paralela al eje de simetria del anillo es:

1
Irem = 5 M (R} +R3) (19.3)

donde R; y R, son los radios interior y exterior del anillo. Si el eje de rotacion se desplaza
por una distancia x desde el c.m, la inercia de rotacién del anillo puede ser calculada a
partir del teorema de eje paralelo, por lo que se tiene:

1
I = E(R% +R3) +Mx* (19.4)

Tomar en cuenta que la inercia de rotacion final serd la suma del disco inicial mds el anillo.
La energia cinética de rotacién de un objeto esta dada por:

1
KE = E1@2 (19.5)
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Axis of Axis of
Rotation Rotation
@
Thick Ring

Figura 19.2: Eje de rotacion del anillo y el disco.

Diseno experimental

Recursos para esta practica

Cantidad Articulos Numero PASCO

1 Sensor de Movimiento Rotatorio PS-2120a
1 Accesorios de Rotacid CI-6691

1 Varilla de 45 cm ME-8736
1 Base para varilla ME-8735
1 Calibradores SE-8710
1 Nivel SE-8729
1 Balanza SE-8723

Cuadro 19.1: Material.

. Usar la base y la varilla de 45 cm para montar el sensor de giro como se muestra en
la figura 19.1.Insertar el sensor en la interfaz.
. Medir la masa y radios para el disco y el anillo.
. Conectar el disco a la polea transparente de tres pasos en el sensor de movimiento
rotatorio con el tornillo de pulgar
. Colocar el nivel en el disco y en el sistema con el pie ajustable en la base.

Para el anillo
M=7R; =R =?

Para Disco

M =?R="?

Procedimiento

. Sujetar el anillo con los pasadores hacia arriba, para que el anillo esté centrado en
el discoy a2 o 3 mm por encima de él. Dejar caer desde lo alto, esto genera una
fuerza vertical grande en el rodamiento que produce un aumento en la resistencia de
rozamiento y resulta en un momento de torsion que reduce la cantidad de movimiento
angular. Sin embargo, también es fundamental que los dedos de la mano esten lejos
del anillo cuando se golpea el disco giratorio.
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ARl A

Hacer girar el disco para darle una velocidad positiva de aproximadamente 30 —
40de. Iniciar la toma de datos y después de 2 segundos, soltar el anillo en el disco
giratorio. Seguir recopilando datos durante unos segundos més.

. Es dificil terminar con el anillo de centrado en el disco. Medir la distancia minima

entre el anillo y el borde del disco, asi como la distancia maxima directamente en
el lado opuesto. La distancia x que el anillo esta fuera de centro es la mitad de la
diferencia entre estas dos mediciones.

. Utilizar la herramienta Coordenadas para medir la velocidad de rotacion de los

ultimos datos justo antes de la colision.

Medir la velocidad de rotacion del primer punto de datos después de la colision.
Nota: Las ecuaciones de inercia de rotacion se han introducido en la calculadora, y
se pueden editar los valores por defecto para entrar en los valores obtenidos.

PAER & -2FR+mAVN-< X X (R

Figura 19.3: Midiendo la velocidad antes y después de la colision

Cuestionario
Utilizar la ecuacion (,? para calcular la inercia de giro inicial.
Utilizar la ecuacion ¢ ? para calcular la inercia de rotacion final del anillo.
Calcular la inercia de rotacidn final del sistema.
Usar la ecuacion ;? para calcular el momento angular inicial del sistema.
Calcular la cantidad de movimiento angular final del sistema y comparar con un
error porcentual. ;Se conserva el momento angular?
Utilizar la ecuacion (,? para calcular la energia cinética antes y después de dejar el
anillo. ;Se conserva la energia, a donde se fué?

. (Cémo puede ser que el momento angular se conserve pero la energia no?



Palabras clave

Oscilacidn, periodo, movimiento ondulatorio, resorte, ley de Hooke.

Introduccion!

El periodo de oscilacion, 7', para una masa en un resorte viene dada por

2
il (20.1)
i

m

T =

donde m es la masa oscilante y k es la constante del resorte.
En esta préctica, el sensor de movimiento medira la posicién de la masa oscilante, y el
sensor de fuerza se utilizard para determinar la constante del resorte. El periodo de
oscilacion se mide y se compara con el valor tedrico.

Objetivos
Cuestionario previo

I'Basado en PASCO-Scientific/P41 [16]
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Diseno experimental
Recursos para esta practica
Cantidad Articulos Numero PASCO
1 Sensor de Movimiento PS-2103A
1 Sensor de Fuerza PS-2189
1 Set de Densidades ME-8569
1 Set de Resortes ME-8999
1 Cuerda Trenzada SE-8050
1 Varilla de 90 cm ME-8738
1 Varilla de 45 cm ME-8736
1 Multi- Abrazadera ME-9507
1 Base para varilla ME-8735
1 Balanza SE-8723
Cuadro 20.1: Material.
P *_f'
= a—
(a) El resorte y masa de (b) (©)
oscilacion .
Figura 20.1: Armado del material.
1. Usar la base, varillas, y la multi-abrazadera para apoyar el sensor de fuerza como se
muestra en la figura 20.1.
2. Conectar sensor de Fuerza en el puerto P4 y tarar el sensor.
3. Colocar el sensor de movimiento, como se muestra y conectarlo al puerto P1.
4. Enfocar el sensor de movimiento hacia arriba, hacia el sensor de fuerza.
5. Utilizar una balanza para medir la masa del cilindro de latén del set de densidades.
6. Elegir uno de los largos y fuertes resortes del set de resortes.El resorte con la
constante elastica mds grande debe tener una mancha de pintura roja en un extremo.
Medir la masa del resorte.
7. Atar un trozo de cuerda a través del orificio en la masa de cobre como se muestra en
la figura 20.2. Colgar la masa, cuerda y resorte del gancho Sensor de fuerza.
8. Dejar que la masa oscile y tomar algunos datos de practica. Ajustar el sensor de

movimiento si es necesario para obtener los datos continuos.
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10.
1.
12.
13.

14.

p—

RED & -2 X -AFRH:AM-<L ¥ X X
% 01 5
2 1 <
- -
1 1.5 2 2 4 4
Tiempo (s} HEa
Testing Period of Oscillation
(a) (b) Periodo de oscilacion.

Figura 20.2: Graficos

. Seleccionar el icono de propiedades (engranaje) para el sensor de movimiento en la

barra de herramientas del grafico con la masa que cuelga en equilibrio (no se mueve),
presionar cero del sensor ahora.

Plegar la masa del equilibrio por varios centimetros, y permitir que oscile.

Tomar series de datos de alrededor de 5 segundos.

Utilizar la herramienta de coordenadas para encontrar el periodo, y el registro en
la Tabla ;?. Nota: También se puede utilizar un ajuste sinusoidal para encontrar la
frecuencia angular, m, y después utilizar eso para calcular el periodo.

(Existe una diferencia entre los datos tomados por las oscilaciones grandes y peque-
nas.?

El valor medio se calcula en la parte inferior de la tabla. Repetir varias veces hasta
que se obtenga un buen valor, fijo. Registrar el promedio.

Cuestionario

. Utilizar la ecuacioén ;? para calcular el periodo tedrico y la masa del resorte.

Para un sistema ideal, toda la masa podria ser un objeto oscilante, y el gancho tendria
masa cero. En realidad, el resorte tiene algo de masa, también. Pero no todo el resorte
se estd moviendo, ;Qué cantidad se debe incluir? Se puede demostrar que un tercio
de la masa del resorte debe ser afiadido a la masa del objeto oscilante.

Volver a calcular el periodo usando la masa ajustada. ;Cambio la respuesta dada a la
pregunta anterior?

Comparar el valor tedrico obtenido del final del periodo al valor que se ha medido
con un error porcentual.
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21.1 Elreporte de la practica.

Una de las mejores formas de comprender y describir la naturaleza de la ciencia, es la
experiencion, ya sea de manera cotidiana o de manera profesional en el trabajo
experimental que se lleva a cabo en el laboratorio. Debido a que la mayoria de los
experimentos puede tener diversas variables para observar y medir, es importante llevar un
registro sistematizado (bitdcora) y claro, en el cudl se pueda saber més del
comportamiento a base de tablas, gréficas, etc, asi como la medicién y control de variables
(variable dependiente) como consecuencia de manipular intencionalmente al resto de las
variables (varibles independientes). La bitdcora es la base para elaborar el reporte, el cual
es un informe que comunica de manera clara el contexto del experimento y de todo el
procedimiento para hallar los descubrimientos. Posteriormente, el reporte es util para
registrar las medidas que se obtienen durante el experimento,organizar el andlisis de las
mismas y esbozar patrones de comportamiento, ademds de dar la opcion a que cualquier
persona pueda reproducirlo.

La extension del reporte debe ser la adecuada para poder describir las actividades que
realizaron durante la prictica, y hacer un andlisis de los resultados. El documento debe ser
escrito con una nitidez tal que los compafieros de grupo, el instructor y el profesor puedan
hacer una lectura ficil y entendible.

A continuacion se presentan los elementos basicos que debe incluir el reporte del
laboratorio.

21.2 Elementos basicos

21.2.1 Cardtula

Contiene los datos de quienes realizan el experimento y la institucion en la que se lleva a
cabo la actividad.

Titulo: Es un enunciado corto que debe explicar claramente el contenido del reporte.

Fecha

Escuela

Nombres de los integrantes y sus respectivas actividades para lograr la practi-

ca

5. Incluir 5 palabras clave: seran el eje del Marco Tedrico

bl S e

21.3 Bases

1. Introduccién: La introduccion debe responder a la pregunta de "porqué se ha hecho
este trabajo". Una buena introduccidn, es una oracion clara del problema y de las
razones por las que lo estamos estudiando. Nos da una concisa y apropiada discusién
del problema, su significado, alcances y limitaciones, asi como los conceptos y
modelos matematicos que necesita revisar.

2. Planteamiento del problema: Identificacion del problema central de estudio y
enfoque de la préictica. Esta seccidn se relaciona con el procedimiento experimental
presentado en el protocolo, pero no lo es del todo. Se trata que identifiques dentro de
tu desarrollo experimental el sentido que tuvo la prictica para poder abordar el tema
a estudiar.

3. Retos
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4. Objetivos: Tareas concretas a realizar. Valores de variables por calcular o por medir.

5. Predicciones o hipétesis: Suposiciones hechas a partir de unos datos que sirve de
base para iniciar una investigacion o una argumentacion.

6. Recursos o materiales utilizados Se indica el material necesario para el experimen-
to asi como los instrumentos de medida necesarios. Indicar delante del instrumento
la escala y precision que se usara.

7. Marco tedrico: Se indican los conceptos y modelos matematicos usados en el
andlisis de los datos recavados. Se sugiere que los conceptos y modelos se presenten
en un cuadro mental. Las preguntas que se responden son:

= ;Cudles son las definiciones de todos los conceptos cientificos utilizados y su
relacion entre si?
= ;/Qué variables estdn presentes para medirse o estimarse?

21.4 Cuerpo

1. Desarrollo del experimento: Se explica los pasos a seguir para repetir el experi-
mento.
= ;/Qué hiciste y como lo resolviste?
= Registro de variables dependientes e independientes
= Registro de sus incertidumbres
» Todas las posibles fuentes de error.
= Ajustes al mejor modelo
= Explicar cada una de las imagenes.
2. Aplicaciones: en la vida cotidiana o en posibles proyectos para desarrollarlo o su
uso en su carrera

21.5 Cierre

1. Conclusion: Se concluye si se alcanzaron los objetivos y con que % de error. Se
indica si se observé algin patrén de comportamiento. Se utiliza un lenguaje directo,
claro y preciso. Confrontar contra la prediccion/hipétesis.

2. Discusion: El propdsito de la discusion es interpretar y comparar los resultados ob-
tenidos. Se objetivo y enfocate en las ventajas y desventajas del trabajo experimental.
Relaciona tus resultados, a lo que has aprendido en tu clase de teoria o a lo que has
aprendido por otros medios.

= ;Resolviste el problema?
= Brevemente describe las implicaciones l6gicas de los resultados.
= No repitas informacion ya proporcionada en el reporte.

21.6 Autoreflexion

= ;Qué aprendi? y ;qué me gustaria investigar mds para resolver las dudas que surgie-
ron?

= ;Cuales fueron los problemas que encontré y como los resolvi o posible solucién?

= ;Por qué es importante lo que aprendi aqui?

= ;Qué puede estar causando error en el experimento y como corregirlo?
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21.7 Referencias

. Referencias confiables: Usar DGB UNAM o Scholar Google.
= Revistas cientificas http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=57121297165
» Biblioteca y Bibli UNAM
» Periddico, etc.
= Textos cientificos.
2. Referencias no confiables:
= Rincén del Vago
» Wikipedia
s Buenas tareas, etc.
Aquellas referencias que hayas consultado se deben registrar en formato APA:
Para citar revistas se indica en el siguiente orden:
= Nombre hasta un méximo de seis, separados por comas, comenzando por su apellido
y las iniciales sin puntos.
= Titulo del trabajo, terminado con un punto.
= Revista en su expresion abreviada (pe J. Chem. Educ.)
= Afio de publicacién, Volumen, Nimero o mes, Pdginas del articulo
= Por ejemplo: David, C. W. IR Vibration-Rotation Spectra of the Ammonia Molecule.
J. Chem. Educ. 1996, 73, 46.
Para citar libros se indica en el siguiente orden:
= Autor(es) del capitulo o libro
= Titulo del libro
= Ciudad o pais donde se ha impreso
= Editorial que lo ha publicado.
= Afio de publicacién.
= Piginas (primera y tltima).
Para citar paginas web se indica en el siguiente orden:
= Apellido en mayusculas y nombre del autor
= Nombre del documento electrénico en cursiva.
= Afio de la publicacién en la Web que es el afio del Copyright.
= [a direccion electrénica (la que aparece en el navegador).
= Fecha de la consulta.
= Por ejemplo: FLORES,Cristébal, Cémo citar recursos electronicos, 2004, http://www.allforweb.com/fuc
[Consulta: viernes, 25 de septiembre de 2008]

f—

21.8 Ciriterios de evaluacion

A continuacion los rubros que ayuda a ponderar el reporte de cada una de las précticas es:
= Titulo, fecha y escuela
= Nombres y responsabilidades de cada uno de los integrantes
= Palabras clave
= Introduccion con posibles aplicaciones en las areas de profundizacién
= Reto u objetivos
= Hipdétesis o predicciones
= Material
= Marco tedrico
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= Variables independientes y dependientes

= Desarrollo - Procedimiento

= Incertidumbres

= Fuentes de error

= Ajustes

= [mégenes y tablas explicadas al pie de figura
= Discusion

= Conclusion y contraste con hipotesis

= Autorreflexion individual: que si y no aprendi
= Bibliografia

= Nombres de los compaiieros a retroalimentar.
= Ortografia
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21.9 Reglamento

La ENES Morelia ha impulsado la formacién integral de sus estudiantes basdndose en
diversas estrategias que unifiquen la teoria, la resolucion de problemas, la experimentacién
asi como la relacion con las problemadticas actuales a la par del desarrollo de habilidades y
actitudes para la ciencia. De manera particular, en los Laboratorios de Fisica de la ENES
Morelia se ofrecen equipos e instrumentos para que los estudiantes reproduzcan diversos

experimentos claves para comprobar las diversas teorias de fisica, asi como brindar las

herramientas e instrumentos para generar sus propios experimentos y prototipos. Los
estudiantes también desarrollan investigaciones encaminadas a resolver retos, controlar
variables y detectar fuentes de error en la medicidn, asi como herramientas tecnologicas,

cognitivas y habilidades personales para fortalecer su aprendizaje teérico-practico. El

Laboratorio de Fisica esta equipado con diversos instrumentos y sensores para realizar
mediciones de diversos fedmenos de la naturaleza. Las dreas de conocimiento que abordan

son principalmente: mecdanica, electromagnetismo, electrénica, ondas, termodindmica,
fluidos y fisica moderna. En este sentido, nos referiremos como el Laboratorio de Fisica a

la conformacion de los tres siguientes: Laboratorio de docencia para la fisica moderna.
Laboratorio de docencia para la mecdnica clasica y termodindmica. Laboratorio de
docencia para la electrénica, electromagnetismo y Optica. Cabe sefialar que los

Laboratorios de Fisica ofrecen servicios principalmente a las siguientes licenciaturas:

Ciencias Ambientales, Ciencias de Materiales Sustentables, Ecologia, Geohistoria,
Tecnologias para la Informacién en Ciencias. Este reglamento esta basado en las normas
oficiales de seguridad e higiene de la UNAM.

21.10 Objetivos

El objetivo de este reglamento es normar las actividades realizadas para impartir clases de
una manera segura, asi como garantizar el buen funcionamiento y uso de todos los
recursos que disponen los Laboratorios de Fisica. Al cumplir con este objetivo se prevé un
mejor aprovechamiento de los recursos asi como del desarrollo de la buena prictica en la
ensfianzaaprendizaje de la ciencia.

21.11 Mision

Ofrecer recursos materiales y didacticos para que los estudiantes adquieran y desarrollen
sus conocimientos y habilidades en el drea de fisica por medio del desarrollo de précticas
de docencia en las asignaturas tedricopracticas en los planes de estudios de las diversas
licenciaturas de la ENES unidad Morelia. Vision Ser el Laboratorio de Fisica lider en la
ensefanza de la fisica experimental, ofreciendo el espacio para desarrollar experimentos
con tecnologia de vanguardia, con el respaldo de un grupo de trabajo de excelencia que se
encuentra comprometido con ofrecer un servicio de alta calidad, motivado y satistecho por
servir a los estudiantes.

21.12 Valores

Los usuarios ejercen el respeto, limpieza, orden, asi como sentido comun: Si ensuciaste,
deberas limpiarlo. Si conectaste, deberds desconectarlo. Si solicitas material, deberds
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entregarlo. Si abriste, debera cerrarlo. Si usaste, deberds acomodarlo.

21.13 Lineamientos

Cualquier persona que ingrese a los Laboratorios de Fisica debe estar atento a los
siguientes lineamientos.

21.14 Definiciones

= ENES Morelia. Es la Escuela Nacional de Estudios Superiores, Unidad Morelia, de
la Universidad Nacional Auténoma de México.

= Laboratorio. De aqui en adelante Laboratorio es todo aquel espacio que asigna
la ENES Morelia para desarrollar actividades relacionadas con los saberes expe-
rimentales y tedricos de fisica tales como: mecénica, electrénica, éptica, ondas,
termodinamica, etc.

= Usuario. Son todas aquellas personas que requieran realizar alguna actividad dentro
del laboratorio (estudiantes de licenciatura o posgrado, prestadores de servicio social,
becarios, técnicos y/o profesores de asignatura, asi como personal de mantenimiento
y administrativos).

= Infractor. Se considera como infractor a la persona que sea sorprendida haciendo
mal uso de equipos o como producto de su irresponsabilidad dafie los materiales,
instalaciones y componentes del laboratorio, o de las sefializaciones instaladas para
proteccidn civil.

21.15 De los estudiantes

= 1: Los usuarios deberén ser responsables del uso del Laboratorio:
1. Leer y conocer el reglamento completo del Laboratorio.
2. Acatar las instrucciones para el uso correcto de equipos sefialadas por los
docentes, responsables de las practicas o el responsable del Laboratorio.
= 2: Seguir las medidas de seguridad indicadas en el manual de practicas. Durante
las précticas y de acuerdo a la exigencia de la actividad, los usuarios usardn las
medidas de seguridad tales como: lentes de seguridad, guantes y todo lo necesario
para garantizar su seguridad. Cabe aclarar que es responsabilidad del usuario adquirir
o solicitar el equipo mencionado.
= 3: Se prohibe:
1. Jugar y hacer cualquier actividad ajena las indicadas por el docente.
2. Ingerir alimentos, fumar o beber.
3. Usar dispositivos de musica con altavoces.
4. Uso de cabello suelto, lentes de contacto, pantalon corto y zapatos abiertos.
= 4: FEl estudiante acude a sus précticas s6lo en presencia de su docente y debe
abandonar el Laboratorio al término de las mismas.
= 5: Por seguridad queda estrictamente prohibido permanecer en el Laboratorio fuera
del horario de clases.
= 6: Asistir puntualmente en la fecha y hora programada. El tiempo de tolerancia para
llegar y entrar al Laboratorio serd fijado por el docente y/o el laboratorista.
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7: No se permite la presencia de estudiantes o personas ajenas a la préctica.

8: En caso de algun desperfecto, dafio o pieza faltante, el usuario debera de reportarlo
inmediatamente al responsable del laboratorio.

9: A los usuarios que se les sorprenda rayando las mesas, ademds de limpiarlas,
serdn suspendidos de las practicas a criterio del maestro(a) y/o jefe del laboratorio.

10: El usuario es responsable del material, aparatos y mobiliario que utilice. Siem-
pre que el usuario solicite material, debera revisarlo al momento de recibirlo. El
responsable en turno del Laboratorio deberd intercambiar el material solicitado
por los siguientes dos requisitos esenciales: La credencial del usuario, asi como la
solicitud de préstamo de material (vale de préstamo) con todo los datos solicitados,
incluyendo nombre y firma del usuario, asi como la cantidad y descripcion del
material solicitado que ha indicado el académico. El vale de préstamo estard en la
entrada y a la vista de los usuarios.

11: Con la finalidad de cuidar las mesas y equipo de trabajo, los usuarios deberan
de trabajar en las dreas previamente establecidas para usar el agua, cortar, soldar, etc.

12: Una vez terminada la practica, se regresara la credencial siempre y cuando
el material se encuentre en buenas condiciones, en caso contrario, se retendra la
credencial y se colocard en la lista de deudores y el grupo de usuarios deberd de
reponerlo al 100 %, (ver seccién De las Sanciones).

13: Los usuarios al finalizar la practica, limpiardn el drea de trabajo, acomodaran
mesas/sillas y entregaran los materiales utilizados limpios y en buenas condiciones.

14: Queda prohibido desechar sustancias quimicas o materiales sélidos que puedan
dafiar al drenaje o al ambiente. El procedimiento basico para la disposicion adecuada
para los residuos es que deberdn depositarse en recipientes clasificados (plésticos,
cristaleria rota, electrénica etc.) indicados por el responsable del Laboratorio.

15: El equipo y materiales del Laboratorio podran ser utilizados por el usuario,
siempre y cuando no interfiera con las actividades docentes ya programas.

16: Los ttiles, mochilas o pertenencias NO requeridas para la practica, deberdn ser
colocados en el lugar indicado por el docente o laboratorista. Los objetos olvidados
u abandonados permaneceran hasta por 7 dias en un area designada para cosas
extraviadas, después de ese lapso serdn depositados en la basura.

17: Los estudiantes utilizardn y permaneceran en el lugar que se les asigne en las
mesas de trabajo y evitar desplazarse a otras mesas para distraer el trabajo de los
otros compaieros.

De la reservacion y permanencia en el laboratorio

18: El docente que necesite utilizar el Laboratorio debera planear y proceder de
acuerdo al capitulo 4 del Manual de procedimientos.

19: Si para realizar la practica se requiere de materiales o equipo que NO dispone
el Laboratorio, entonces deberan ser aportados por el docente y por los estudiantes
participantes.

20: Para hacer uso del laboratorio, previa verificaciéon de la disponibilidad, es
necesario llenar la solicitud electronica con 3 dias de anticipacion, la cual sera
dirigida al responsable para verificar y programar dicha actividad en el calendario.
Todos los formatos estdn disponibles en el portal del Laboratorio de Fisica.
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= 21: El docente quien utilizard el Laboratorio de Fisica, deberd de indicar con 3 dias
de anticipacion el material que utilizard a lo largo de la practica.

= 22: Hacer uso adecuado de las instalaciones, mobiliario, instrumental, materiales y
sustancias. El profesor es responsable de cuidar el buen uso del material durante el
uso que dan los estudiantes al equipo del Laboratorio.

21.17 De la seguridad

= 23: Queda prohibido dejar experimentos bajo condiciones de calentamiento, con
sustancias volatiles, destilacion, circuitos eléctricos en horarios fuera de clase.

= 24:FEl personal (académicos, administrativos o estudiantes) que accesa, o realiza
sus actividades en los Laboratorios, debe informar al responsable del Laboratorio, si
padece alguna enfermedad que requiera atencion especial y pueda generar incidentes
dentro del érea.

= 25: El usuario deberd conocer y ubicar la sefializacién de evacuacion.

= 26: Verificar que dentro del Laboratorio hay un lugar donde se exhiben de manera
visible y legiblemente los teléfonos de emergencia, asi como el botiquin médico.

= 27: Las puertas de acceso y salidas de emergencia deberdn estar siempre libres de
obstaculos y en posibilidad de ser utilizadas ante cualquier eventualidad.

= 28: Lo suministros de gas debera estar sefializado adecuadamente, de tal manera
que puedan ser identificados con facilidad.

= 29: Queda estrictamente prohibido entrar al cuarto de resguardo sin autorizacion.
Los equipos, materiales y todo aquello relacionado o necesario para el funcio-
namiento correcto del Laboratorio, estaran bajo el resguardo del responsable del
Laboratorio.

= 30: Los extintores de incendios deberdn ser de CO; y de polvo quimico seco,
segun lo determine la brigada contra incendios de la ENES. Deberén ser recargados
periddicamente de conformidad con los resultados de la supervisién que se realiza
regularmente o después de haber sido utilizados. En caso de que un extintor sea
utilizado, deberd informarse a la Superintendencia de Obras de la ENES para obtener
un extintor de reemplazo temporal. El extintor debe tener la fecha de la tdltima
recarga y la fecha de su préximo mantenimiento.

= 31: El responsable del Laboratorio, laboratorista y auxiliar de laboratorio deberdn
tener conocimientos de los procedimientos de seguridad establecidos para emergen-
cias ocasionadas por incendios, derrames o personas accidentadas y haber llevado el
curso de “Primeros Auxilios”.

= 32: El Laboratorio de fisica moderna debera contar con una campana de extrac-
cion de gases, la cual deberd mantenerse despejada el drea de trabajo sin estorbos
ni impedimentos para su correcto funcionamiento. Se le deberd proporcionar el
mantenimiento preventivo o correctivo cuando el responsable del drea lo solicite.

= 33: Los sistemas de suministro de gas, agua corriente y de drenaje se encuentran
debidamente sefialados de color amarillo, verde y gris, respectivamente. Estos siste-
mas deberan recibir el mantenimiento preventivo o correctivo. La solicitud debe ser
llenada por medio del Formato Unico de Servicio (ver anexo 2) y debe ser firmado
por el responsable del area.
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34: Al finalizar las actividades cotidianas, el responsable del Laboratorio o el
académico de la asignatura deberén verificar que queden cerradas las llaves de gas,
agua, aire comprimido, etc., asi como apagar todos los equipos que se hayan utilizado.
En caso de requerir que algun dispositivo funcione continuamente, deberdn indicarse
tanto en el interior como en el exterior del Laboratorio, en forma visible y legible,
las precauciones que deberdn seguirse, asi como la informacion para localizar al
responsable.

De las practicas de campo o actividades fuera del
Laboratorio

35: Los usuarios que participen en la practica de campo o exhibiciones fuera de las
instalaciones de la ENES Morelia serdn los responsables del material solicitado y el
académico al frente del curso serd corresponsable, por lo que los estudiantes llenaran
el vale de préstamo con el material solicitado y el visto bueno del académico.

36: El equipo que se encuentra inventariado no saldrd del laboratorio, excepto
cuando exista un seguro otorgado por la Administracion para que ampare a dicho
material. Dicho equipo debera solicitarlo el académico de Tiempo Completo con
una anticipacién minima de diez dias hdbiles, ante el responsable del Laboratorio
y el Coordinador de la Licenciatura en Geociencias, asi como ante la secretaria
administrativa de la ENES con objeto de tramitar un seguro que ampare a dicho
instrumental.

37: Al finalizar la préctica, el “Vale de préstamo” serad cancelado y resguardado por
el laboratorista para fines de inventario.

38: La devolucién de equipos o materiales en préstamo deberad realizarse en un
maximo de tres dias hdbiles después de terminar la actividad en la que se emplearon.

21.19 De las sanciones

39: Cuando se cometa una infraccién a este reglamento el docente responsable del
grupo dard aviso al responsable del Laboratorio por medio del reporte, el cual puede
ser escrito en la misma papeleta de solicitud de material. Ademads se registrard en
el control y en la base de datos “Estudiante Deudor” el nombre del infractor, la
fecha y la pieza a reparar, el cual es verificada por servicios escolares. El infractor
escribird en el mismo vale de préstamo la leyenda “Me comprometo a repararlo”. Se
considerardn 7 dias o las que el proveedor sefiale para reparar el dafio. El usuario
hara el deposito directamente al proveedor y el personal de la ENES nunca recibirdn
el dinero.

40 Hasta verificar la reparacién del dafo, se resguardard en el Laboratorio la
credencial del usuario.

41: En caso de que el usuario no repare el dafio en el tiempo establecido, el
responsable del laboratorio hard un reporte para la coordinacién, el docente implicado
y a la administracion para que las sanciones sean emitidas por el H. Consejo Técnico
de la ENES, conforme a las disposiciones de la Legislacion Universitaria.

42: En el caso de que el académico responsable no apoye en el seguimiento a la
reparacion del dafio, éste también serd reportado ante el H. Consejo Técnico.
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= 43: Cualquier alteracion de las condiciones de seguridad, o en el incumplimiento
del presente reglamento, deberd ser reportada al responsable del Laboratorio y/o
autoridades.

= 44: Todas aquellas cuestiones que no estén especiificamente sefialadas en el presente
reglamento deberdn ser resueltas en primer instancia por el responsable del Labora-
torio en conjunto con el Coordinador de la licenciatura y en caso de ser necesario
por la Comision de Seguridad e Higiene, la cual se apoyard en la Direccion de la
Institucién y el H. Consejo Técnico.

El presente Reglamento entrara en vigor al dia siguiente de su aprobacion por el Consejo
Técnico de la ENES Unidad Morelia, UNAM.

Fecha de Aprobacion: Febrero del 2017

Cualquier anomalia reportarla a los responsables del Laboratorio a la extensiéon 80512 o al
correo laboratorio.fisica@enesmorelia.unam.mx y para mayor informacién visita el portal
del Laboratorio de Fisica www.goo.gl/0K15ta

Escuela Nacional de Estudios Superiores unidad Morelia, UNAM.
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