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Este manual es dirigido a estudiantes de las licenciaturas de ciencias de la ENES
Morelia. El objetivo es abordar algunos experimentos claves de mecdnica cldsica a través
de 19 experimentos entorno a los temas de medicion y los errores asociados, asi como su
propagacion del error, cinemética en una y dos dimensiones, dindmica, trabajo, energia y
leyes de conservacion.

Este manual pretende aportar una base para el proceso de la ensefianza—aprendizaje de la
fisica, por medio de algunas técnicas que de acuerdo a la experiencia de algunos profesores
que se han dedicado a la ensefianza de la fisica, han permitido una mejor comprension
de los conceptos fisicos. Dichas técnicas de aprendizaje se basan en la detonacién de las
ideas previas, desarrollo del marco tedrico (clases tedricas), experimentos, la resolucion de
ejercicios, asi como el desarrollo de habilidades y competencias con diversos estilos de
aprendizaje (auditivo, visual, kinestésico, lectura y escritura), es decir, en el desarrollo y
construccién del pensamiento cientifico.

Las practicas de este manual estdn organizadas en secuencia did4ctica, las cuales pro-
porcionan diversos enfoques, problemadtica y retos, simulando el desarrollo de un ambiente
muy parecido a las actividades de investigacion, utilizando de manera natural las herra-
mientas de las ideas previas, matemadticas, computacionales (T.I.C.’s) y de comunicacion.
En algunos casos se establecen escenarios que pueden ser desarrollados en un contexto
multidisciplinario, por ejemplo, Geociencias, Ciencias de materiales, etc.

Para lograr estos objetivos, este manual tiene diversas estrategias para que los estudian-
tes desarrollen de manera grupal diversas etapas tales como:

= Hacer explicitas las ideas previas de los estudiantes por medio de un cuestionario

previo (planteamiento de problemas) o un video introductorio o lluvia de ideas del
fendmeno natural. Este esta etapa inicial se detonan los conceptos e ideas de cada
estudiante, las cuales servirdn para generar la(s) hipétesis grupal.

= Experimentar: Armar y/o disefiar el experimento, asi como comprobar las hipétesis.

Ellos podrén utilizar una gran diversidad de herramientas, que van desde las basicas
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como son regla, papel, 14piz y crondmetro, hasta sensores modernos que auxilian
en la medicion simultdnea de diversas variables tales como la posicion, el lapso
entre dos eventos (tiempo), y variables derivadas como la rapidez, aceleracion o la
fuerza, por mencionar algunas. Al experimentar, se puede hacer de manera libre o
pueden consultar la guia escrita o el video para armar. Este materia se encuentra
disponible en el portal del laboratorio, en la seccién Recursos, con la siguiente URL
http://goo.gl/0K15ta

= Asi mismo, contestar el cuestionario final con el objetivo de resolver ejercicios de

aplicacién que promuevan la integracion de los conceptos desarrollados.

Cabe aclarar que este compendio tiene en cada practica las indicaciones necesarias
para que el estudiante sea autodidacta.

Después de haber realizado una préctica, se requiere que el estudiante genere un reporte
de forma estructurada, con estilo muy parecido a la revistas cientificas (ver apéndice) con
el objetivo de contextualizar sus conclusiones y socializar los resultados. Este reporte
deberd incluir: Datos generales, introduccidn, registro y documentacién de sus resultados,
asi como la discusion y conclusiones, mismas que deber ser contrastadas con sus hipdtesis
iniciales y la prediccion tedrica. Por otro lado, actualmente se posee una herramienta
gratuita y poderosa para retroalimentar (por pares) a los reportes. La herramienta sugerida
es al realizar los reportes en la plataforma de Google Docs.

En los anexos de este manual también encontrardn elementos basicos del anélisis de
datos, asi como el reglamento para el uso del laboratorio de fisica.
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2. Importancia de la medicion y el error

r..
I| | |I

(Por qué realizar ciencia experimental? Es una pregunta con un alto grado de com-
plejidad y controversia histérica, la cual gira en torno a la comprension de la naturaleza
o paradigmas [4]. Pero antes de contestar esta pregunta, es importante que el lector esté
consciente de que la comprension de la naturaleza puede estar equivocada y llena de errores.
La historia ayuda a evidenciar que los cientificos han estado constantemente mejorando las
teorias, los modelos, instrumentos y un largo etcétera, con el objetivo de que se explique
mejor a la naturaleza, asi como formular nuevas predicciones o consecuencias que deberdn
ser comprobadas/rechazadas. Una vez hecha esta aclaracion podemos esbozar el del porque
se hace ciencia experimental. A lo largo de la historia, algunas veces se le ha dado mayor
importancia a los experimentos y en otros momentos se la daba preponderancia a la teoria.
Actualmente se busca la compatibilidad entre ambas, por lo que los cientificos tratan de
encontrar las fallas en los modelos y tratan de profundizar en el por qué la teoria no ajusta
con el experimento o viceversa. Los cientificos hacen muchos experimentos, los cuales
deben ser reproducibles bajo las mismas condiciones, pero también elaboran diversas
hipétesis, crear nuevos modelos para intentar demostrar (algunas veces no) sus ideas. Este
constante quehacer, es el camino que usa la ciencia para buscar modelos que describen
lo que se observa en el Universo. 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, medir, registrar sistemdticamente, razonar, hacer hipdtesis,
controlar variables, y un largo etc. A partir de esto, los cientificos buscan correlaciones
entre las observaciones para formular leyes generales. Estas nuevas teorias permiten formu-
lar nuevas preguntas y nuevas predicciones. El esfuerzo para poner a prueba estas nuevas
predicciones representa en muchos casos un reto tecnolégico que permite obtener nuevas
mediciones. El andlisis critico de estos nuevos datos permite afinar las teorfas, marcando
de esta manera un quehacer continuo y ciclico.
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La medicién ha jugado un papel esencial en la actividad del hombre a lo largo de la
historia: el tamafio de un bloque de piedra para construir una pirdimide Maya, la prediccion
de un eclipse, la medicion del tamafio de una célula en la sangre, la determinacion de la
orbita de un satélite artificial, hacer la datacién de un f6sil, elaborar un nuevo material
sustentable. Los ejemplos anteriores son una muestra de casos en los cuales la medicion
ha sido y es utilizada con el fin de satisfacer las necesidades del humano. En 1883 Lord
Kelvin (William Thomson) enuncid "...si puedes medir aquello de lo que estéds hablando y
expresarlo con nimeros, entonces sabes algo sobre ello. Pero cuando no puedes medirlo,
cuando no puedes expresarlo en nimeros, tu conocimiento es magro e insatisfactorio;
puede ser el principio del conocimiento pero haz escasamente, en tus ideas, avanzado a la
etapa de ciencia..."

Algunos errores de medicion en la ciencia y la ingenieria

A lo largo de la historia han existido diversos patrones de medicion, que son variables
uno de otro, por ejemplo, 1 metro equivale a 3.28 pies. La seleccién y adopcién de los pa-
trones para medir las magnitudes fisicas es el resultado de diversas conferencias/congresos
realizadas por los cientificos, tal como el Sistema Internacional que fue instaurado en
1960 basado en el sistema MKS (para més informacién ver Arredondo y al. [1]). Las
definiciones de este sistema estdn condicionadas basicamente en los siguientes requisitos:

= Reproducibles

= [nvariantes

Sin embargo, la existencia de diversos patrones de medida para una misma magnitud,
ha creado dificultades y errores en las relaciones internacionales de comercio, en el
intercambio de resultados de investigaciones cientificas, tecnologia, etc. Entre los errores
de medicion que han sido mds conocidos en la ciencia y la ingenieria se encuentran los
siguientes cinco ejemplos:

El orbitador de clima de Marte

Disefiado para orbitar Marte como el primer satélite meteoroldgico interplanetario, sin
embargo el Orbitador de Marte se perdié en 1999 porque el equipo de la NASA utilizé
el sistema de unidades inglesa mientras que uno de los contratistas de la mision utilizé el
sistema métrico decimal en una pieza del programa informatico que operaba la nave desde
la Tierra. La sonda de $125 millones de ddlares se acerc6 demasiado a la atmésfera de
Marte cuando intentaba maniobrar hacia su 6rbita estable, pero se destruy¢ al entrar en
friccién con la atmésfera.

El buque Vasa

En Suecia en 1628, una multitud presencid el hundimiento de un nuevo buque de
guerra, a menos de dos kilometros de la costa. En el suceso murieron 30 tripulantes. Los
expertos que estudiaron el caso reportaron que la nave era asimétrica: mds gruesa a babor
que en estribor. Una razon para esto fue que los obreros utilizaron diferentes 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 qued6 sin combustible cuando volaba
sobre el pueblo de Gimli, en la provincia de Manitoba. En ese entonces Canad4 habia
cambiado al sistema métrico decimal en 1970, y el avién habia sido el primero de Air
Canada en usar las nuevas medidas. El calibrador de combustible a bordo del avién no
estaba funcionando, por lo que la tripulacidn utilizé un tubo para medir cudnto combustible
habia cargado. Pero las cosas se complicaron cuando convirtieron estas mediciones de
volumen en medidas de peso: tenian el nimero correcto, pero mal la unidad de medicion,
es decir, confundieron las libras de combustible por kilogramos. Como resultado, el avién
llevaba alrededor de la mitad del combustible.

Hubble, el telescopio miope

El telescopio espacial Hubble es famoso por sus hermosas imagenes 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 6rbita a 593 kilémetros de altitud, lo que lo libraba de la absorcién de la atmdsfera
en las observaciones astronomicas. Sin embargo, despeg6 tras un comienzo dificil. Las
primeras imagenes que mostré 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 llamado Reemplazo Axial Correctivo Optico
de Telescopio Espacial (COSTAR, por sus siglas en inglés), que bisicamente es una lente
que contrarrestaba el fallo del espejo principal. Fue como ponerle unas gafas al Telescopio
espacial Hubble.

El Puente del Milenio en Londres

Para marcar la entrada en el nuevo milenio, Londres construyé un puente peatonal
en junio del 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, magnificandolos 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 afo siguiente comenzaron los trabajos para instalar amortiguadores para
reducir el balanceo. Volvi6 a abrirse al publico en 2002.

] . &
Medicion
En esta seccién se introducirdn los conceptos bésicos asociados a los procesos de
medicion y las fuentes de error. Se discutirdn los conceptos de: magnitud fisica, errores de
medicion, precision y exactitud de los instrumentos. Se introducen los conceptos de errores

de medicion segun su origen: error de apreciacion, error de exactitud, error de interaccion,
error de definicion; errores estadisticos y sisteméticos. También se discute el concepto de
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cifras significativas.

Como hemos visto en la seccion anterior, la medicidn, su rectificacion, las unidades,
asi como el error son necesarios para que todo resulte lo més cercano a como fue planeado.
Cuando los fendmenos naturales y los hallazgos de la investigacion cientifica se expresan
en términos matemdticos pierden su ambigiiedad, se les puede verificar y refutar por
medio de experimentos. En la descripcidn fisica cuantitativa de la naturaleza, la medicion
juega un papel fundamental. La medicion es el proceso mediante el cual cuantificamos
nuestra experiencia del mundo exterior, la cual esta representada por la Magnitud
fisica compuesta por un escalar y las unidades respectivas (de acuerdo al sistema de
referencia para su medicion, tal como el mks o cgs). Por lo anterior, la realizacién de un
experimento implica la necesidad de obtener magnitudes fisicas con la finalidad de obtener
valores que puedan ser contrastados. La medicidn puede realizarse de forma directa o
indirecta segun sea el caso:

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

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

= Medicion indirecta: es aquella en la cual la magnitud a medir se calcula mediante

una relacién matemaética que esta basada en mediciones directas.

Error

Cualquiera que sea la forma de medir, directa o indirecta, la medicién debe ser una
accion planificada y atenta. Sin embargo, a pesar del avance de la tecnologia para desarro-
llar mejores instrumentos para realizar una medicion cuidadosa, no existen mediciones
realizadas con una precision infinita, es decir, exactas; cada medida debe considerarse
como una informacién que contiene cierto grado de error. En términos précticos, el error en
una medicion define un intervalo que contiene el valor exacto (o més probable o promedio)
de la magnitud medida.

El error de medicion es un pardmetro asociado con el resultado de una medicién, que
caracteriza la dispersion de los valores obtenidos. Al realizar las mediciones de manera
repetida y constante, se busca descubrir su variacion (intervalo) de manera estadistica. El
concepto de error, 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 préctica de la ciencia de la mediciones o metrologia. Es importante
sefalar que el error y la incertidumbre son conceptos sutilmente distintos, debido a que
el error esta asociado a la medicién y la incertidumbre esta asociada a la naturaleza del
fendmeno.

Fuentes de error

Todas las mediciones tienen asociada un error 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
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generalmente alterard la magnitud a medir. Por ejemplo, en la naturaleza existen
objetos de dimensiones muy pequefias, como lo son los microorganismos, cuyos
tamafios estdn alrededor de unas cuantos micrometros. Para la medicion de estos
objetos es necesaria una instrumentacion de alta precision que no se usan de forma
cotidiana y por lo tanto no estén al alcance de forma réapida.

= El instrumento de medicion: Nuestros instrumentos no son exactos. Podran pa-

recernos muy bien acabados pero una evaluacion estricta y detallada seguramente
mostrard que tienen defectos tanto de construccion como de funcionamiento.

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

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

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

otros factores ajenos al instrumento y al objeto de la medicion, los cuales afectan
directamente las mediciones.

Es importante conocer y tener control de cada uno de estos factores cada vez que se
realiza una medicidn, ya que el grado de control que se tenga de los pardmetros involucrados
en una medicion impactard en la precision de una medida y por lo tanto, en el error asociado.
En general, podemos considerar estas fuentes de error en dos grupos: el error sistematico
y el error aleatorio. El primero se refiere al error que influye de igual manera a todas las
mediciones (por ejemplo, una mala calibracién del instrumento), mientras que el segundo
tipo se refiere a la variacion de una medicién a otra (por ejemplo, la perspectiva del
observador para ver la aguja del indicador). Estas fuentes de error son inherentes al objeto
de medicién y observador por lo que no se pueden omitir arbitrariamente.

Tipos de errores

Para librarnos de las dificultades anteriores, lo que se presenta como una medida, sea
X, es un intervalo de valores en los que se tiene cierto grado de confianza para encontrar el
valor de la medicién. Dentro de este intervalo de valores (x;) se utiliza la media o también
llamado promedio de la magnitud de la variable X = Zf, como el valor mds representativo
de la medida, debido a que tiene mayor probabilidad de acercarse al valor real. A este valor
le llamamos el valor central de la medida.

Error absoluto

Alrededor del valor central, hay una cantidad que determina los limites del intervalo
de valores donde confiamos estd el valor de la medida. A esta cantidad le llamamos
error absoluto de la medida (error absoluto de la variable X, AX). Su valor es usado
frecuentemente para establecer la precision de la medida. Entonces, para expresar el valor
de la medicién en términos del promedio y su error absoluto asociado, se usa la siguiente
notacion:

X =X+AX 2.1

Esta forma de expresar el resultado de una medicion tal como se presenta en la ecuacion
2.1, se le conoce como forma de error absoluto, porque el error absoluto tiene las mismas
unidades que el valor central.
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Error 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 error absoluto y su valor central. Definimos
entonces el error relativo como la fraccion del error absoluto entre el promedio de las
medidas:

AX
Ir _- = 22
3 (2.2)

El error relativo es adimensional, es decir, no tiene unidades.

En general, esta forma de expresar el error de una medida tiene el inconveniente
de que el error relativo es una cantidad muy pequefa; por este motivo se acostumbra
dar opcionalmente el error porcentual la cual se define como: error porcentual o error
porcentual (Ip) de una medida es el error relativo multiplicado por cien. Esto es:

I,= glOO (2.3)
X

Una vez establecida el error relativo o el error porcentual de una medida estamos
en capacidad de comparar su precision con la de otras. Los términos precision e error
porcentual son complementarios, es decir, cuanto mas baja es el error porcentual de una
medida mds alta es su precision. Los siguientes ejemplos ilustrardn la forma de establecer
la precisién de una medida y la importancia que esta cantidad tiene para comparar la

calidad de las medidas.

Error del instrumento

Frecuentemente, los instrumentos de medicion condicionan el error de una medida.
Sin embargo, la calidad de un instrumento no necesariamente garantiza una buena calidad
en una medida. Para resolver esta situacion se propone lo siguiente: al hacer una sola
medicién directa de una cantidad cuyo resultado se reportard, 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 medicion. Se debe aplicar redondeo cuando el puntero indicador
esté ubicado a la mitad de dos marcas consecutivas. El error instrumental sera la mitad
de la minima division de la escala del instrumento.

Error estandar

La desviacion estandar se utiliza a menudo como una buena estimacion del error, el
cual es llamado error estandar. Para calcular este erro o, se debe extraer la raiz positiva de
la varianza 6% definida como:

o= _1 Y (i —X)? (2.4)

n—1
El error estandar caracteriza la variabilidad de los valores observados x;, es decir, nos
acota la dispersién alrededor de la media X = X - o.

Cifras significativas

En una medicion ;Cudntos digitos se deben de reportar después del punto decimal? ;Se
trunca el nimero de manera arbitraria? ; Estara relacionada el nimero de digitos reportados



13

con el error absoluto de la medida?. El criterio para establecer las cifras significativas
del valor central es: el valor tendra el mismo niimero de digitos después del punto
decimal que el nimero de digitos tenga, también después del punto decimal, el error
absoluto.

Considere el siguiente ejemplo. El nimero transcendental e, también llamado nimero
de Euler o constante de Napier, es aproximadamente igual a 2.7182. Pero para ser exactos
con el valor de e, deberiamos incluir un niimero infinito de digitos. Sin embargo, cuando se
hacen mediciones de e en el laboratorio, es incorrecto escribir el nimero que sale directo
de la calculadora/computadora, porque existen ciertos limites instrumentales y errores
en medicion que deben ser tomados en cuenta y que por consecuencia, nos dard pauta
para decidir hasta donde truncar el nimero de digitos después del punto decimal. Si el
error absoluto es £0.1 al medir el valor de e, entonces tendremos que reportarlo como
e =2.7+£0.1, decimos que e tiene 2 cifras significativas. Otro 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 [ = 154cm, estamos
actuando incorrectamente. Esta expresion tiene menos cifras significativas de las que
realmente se pueden obtener en la medicion 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 estd mas proxima de la misma que de otra, el valor central de la medida
debemos expresarla como [ = 154.010.5¢cm.

Para los estudiantes interesados en profundizar més en los diferentes tipos de error,
asi como en la medicion se recomienda el Manual de Practicas Interdisciplinarias de
Arredondo y al. [1], asi como el libro de Fisica Experimental de Baird [2].
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Palabras clave

Periodo, frecuencia, oscilaciones pequeiias, péndulo simple, g aceleracion debido a la

gravedad.

Introduccién!

Tal como vimos en el capitulo anterior, la medicién es un proceso
esencial en el quehacer cientifico , debido a que cuantifica las varia-
bles que describen a cada fenémeno. En esta practica se describira el

movimiento de un péndulo a través de mediciones directas e indirec- |

tas. El péndulo es conocido desde la antigiiedad, pero fue Galileo el
primero en describir cémo oscila y que variables estdn involucradas
en dicha oscilacion. En la actualidad los péndulos y la forma en la
que éstos oscilan nos han ayudado a comprender diversos fendmenos
en la naturaleza, tal es el ejemplo de los sismos (haciendo uso de
sismografos), llevar el ritmo en las composiciones musicales, medir el
tiempo, estudiar la aceleracion de la gravedad, evidenciar la rotacién
de la Tierra, entre otros.

Objetivo

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

IBasado en PASCO-Scientific/PO1 [6]

Figura 3.1:
Midiendo el
movimiento del
péndulo.
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: Péndulo

movimiento, el &ngulo 6 que forma con la vertical, entre otras.
Objetivos especificos:

Uso de sensores e interfaces de computadora.

Analizar graficamente el movimiento

Controlar variables

Mediciones de frecuencia y periodo

Calcular del valor de g

Estudio de movimientos periddicos

Cuestionario Previo

El periodo del péndulo ;Se puede medir como funcién de otras varia-
bles? ;Cudles son?

El periodo de un péndulo ;Cambia con la amplitud?

El periodo de un péndulo ;Cambia con la longitud de la cuerda?

El periodo del péndulo ;Depende de la masa?

Con base en lo anterior, el periodo del péndulo ;Es una variable
dependiente o independiente?

En las preguntas anteriores ;Cudles son errores asociados a las medi-
ciones?

(Cuadl es el modelo matematico que relaciona las variables?

Para poder empatar la teoria con la practica ;se requiere hacer un
ajuste o aproximacion en tu modelo?;Cudl es ésta y que forma tiene
el modelo matemético?

Fundamento Tedrico

Un péndulo simple consiste en una masa m que es llamado contra-
peso (bob), el cual es atado a una cuerda de longitud L que tiene masa
despreciable con respecto a m. Cuando el contrapeso es empujado
fuera de su posicion de equilibrio y liberado, comienza a oscilar. El pe-
riodo T es la cantidad de tiempo para realizar una oscilacién completa
(ir y regresar). En la Figura 3.2, se puede observar, que el contrapeso
va de la posicion 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 méximo desplazamiento, por lo que es la mitad de la oscilacion
completa de la posicién 1 a la posicién 2.

Diseno Experimental

Recursos

Instalacion del Equipo
Tiempo estimado de armado: 15 minutos.

Figura
Oscilaciéon
péndulo.

3.2:
del
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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 Flex6metro
1 Balanza

Tabla 3.1: Material.

Para mas detalles, ver el video de armado disponible en el portal de
internet del LabFis de la ENES Morelia.

. Anclar la varilla de 90 cm a la base y a su vez anclar la abrazadera 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 3.5. Deslizar la cuerda a través del orificio del cilindro
de laton y colocar los extremos de la cuerda en los clips externo e
interno de la abrazadera 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.

. Al usar la abrazadera para la mesa y la varilla de 45 cm, colocar el
sensor de movimiento (Figura 3.1) al frente del péndulo tal que el disco
de laton esté vertical y de cara al contrapeso (ajustando el dngulo, ver
Figura 3.5), apuntando a lo largo de la direccion en la que el péndulo
tiene el movimiento de oscilacion. 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.

. Ajustar la posicion del soporte universal para que el sensor de movi-
miento quede a una distancia de alrededor de 25 cm con respecto al
contrapeso en la posicion de reposo. Conectar el sensor de movimiento
a la interfase 850.

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

Procedimiento

Tiempo estimado del procedimiento: 90 minutos.
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Resumen del Procedimiento.
1. Poner el péndulo a oscilar en amplitud pequefia

Repetir para los valores de la tabla de datos

SNk

software.
Andlisis de datos por minimos cuadrados

o

gravedad g

Obtener la grafica posicidn vs tiempo con el sensor de movimiento
Medir el periodo del movimiento con los datos del sensor de movimiento

Graficar L vs T. Comparar las gréficas realizadas con los softwares: Capstone, hoja
de célculo, Gnuplot y Matematica (wolframalpha). Hacer la comparacion entre cada

. A partir del valor de la constante de ajuste hallar el valor de la aceleracién de la

Guardando Datos

1.
2.

hd

Construir un grafico de posicion m en funcién del tiempo s.
Comenzar la oscilacion del péndulo: Empujar el péndulo lejos
del sensor de movimiento, a unos 5 cm y soltar. Tratar de obtener
la oscilacién lo mds suave posible y con oscilaciones pequeiias.
Iniciar la grabacion de datos. Cuando la gréfica se llene dema-
siado, se debera parar la grabacion y volver a empezar. En la
barra de herramientas del gréfico 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 posicion 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 posicidn con el icono de carro es para objetos mds
pequeios y cercanos, y la posicion con el icono de persona es
para objetos mds grandes y mds 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 sua-
ve con 4 a 6 oscilaciones completas. Se pueden eliminar las
corridas incorrectas segun sea necesario: Eliminar las corridas
incorrectas mediante el boton eliminar de la barra de herramien-
tas inferior.

Figura
Material.

Figura 3.4:
Colgando el
contrapeso en la
abrazadera  del
péndulo.

Switch de
cercania
(auto/persona)

e

Ajuste del
angulo

Figura 3.5: Sensor
de movimiento.
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Herramientas de Medicion

. Medicién del periodo del péndulo: Mediante la herramienta de coordenadas, deter-

minar el momento en que se produce el pico en cada oscilacion y sustraer los picos
adyacentes para obtener el periodo. Registrar en la bitdcora el resultado obtenido.
(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 en la bitacora.

. 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:

y =ASen {%x—l— qo] 3.1)

Donde A es la amplitud, T es el periodo, x la posicion y ¢ es el 4ngulo de fase. Utilizar
los valores del ajuste de curva obtenido anteriormente para calcular el periodo de la oscila-
cion. ;Coémo se compara esto con las respuestas anteriores?

Parte 1. Variando la longitud

1.

b

kl

Cambiar la longitud del péndulo. Para predecir lo que le sucederd al periodo de
oscilacion cuando se disminuya la longitud del péndulo L. ;Qué sucedid? ; Aumento,
disminuy6 o permaneci6 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.
Utilizar cualquiera de las tres herramientas mencionadas en la seccién anterior para
determinar el periodo de oscilacién en las distintas longitudes del péndulo.
Registrar la longitud del péndulo y del periodo en la Tabla 3.2.

Copiar los valores del periodo y longitud de la Tabla 3.2 en el software y, a continua-
cion, crear un gréfico de periodo s en funcién de longitud m utilizando estos valores.

Ajuste de Curvas

1.

Frecuentemente los datos se representan en una linea recta para realizar el mejor
ajuste, asi obtener la pendiente @ y manejar e interpretar los datos con mayor
facilidad. Para llevar a cabo este cambio, se debe seleccionar el nombre del eje
horizontal del grafico (Periodo en funcién de longitud) y seleccionar calculo rapido
(quick calcs, ver apéndice) para cambiar la forma en que se grafica la longitud
en funcién del periodo. Prueba haciendo los cambios: %,Lz etc. {Alguno de estos



20

Capitulo 3. Introduccion a la Medicién: Péndulo

L AL | T £AT
(m) (s)
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

Tabla 3.2: Reporte del periodo 7" de un Péndulo de longitud L, asi como sus errores
respectivos.

resultados es una linea recta?

Regresar el eje horizontal a L e intentar cambiar el eje vertical. Pruebe haciendo
cambios: %, L?, etc. Se debera conseguir que las grificas sean una linea recta. ;Qué
gréfico produjo una linea recta?

. Seleccionar el ajuste de curva lineal (linear curve fit) en la barra de herramientas del

grafico y registrar los coeficientes de ajuste lineal aqui:

La ecuacidn de una linea recta

y=0aL+b (3.2)

donde o = pendiente y b = ordenada al origen.

Parte 2. Variando la Amplitud

1.

5.

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

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.

. 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
maximo.

. Reusar cualquiera de las tres herramientas de medicion utilizadas en la seccién herra-

mientas de medicion (measurement tools) para determinar el periodo de oscilacion
en cada amplitud.
Registrar la amplitud y el periodo en la Tabla 3.3.

Parte 3. Variando la Masa
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A(cm) | T (s)

Tabla 3.3: Periodo T' de un péndulo con amplitud A

. En esta parte se variard la masa del péndulo. Predecir lo que sucedera al periodo de

oscilacién cuando se disminuya la masa del péndulo bob. ; Aumentard, disminuird o
permanecerd el mismo periodo?

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.

. Utilizando una amplitud de oscilacién de 6 cm para las tres corridas, registrar una

serie de datos para cada uno de los tres movimientos del péndulo (latén, aluminio y
plastico). Tratar de obtener la oscilacién lo mds suave posible.

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.

. Registrar la amplitud y el periodo en la Tabla 3.4.

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

Tabla 3.4: Periodo T de un péndulo con masa m.

Cuestionario?

1.

2.

En general, ;Qué sucede con el periodo de un péndulo cuando cambia la longitud, la
masa y la amplitud del movimiento?

(Aumentard, disminuird o permanecera el mismo periodo al cambiar la longitud, la
masa y la amplitud del péndulo?

. En San Francisco un edificio tiene aditamentos ligeros que consisten en bombillas

pequeiias de 2.35 kg con pantallas, que cuelgan del techo en el extremo de cordo-
nes ligeros y delgados de 1.50 de longitud. Si ocurre un terremoto leve, ;cuantas
oscilaciones por segundo hardn tales aditamentos?

. Un péndulo en Marte. En la Tierra cierto péndulo simple tiene un periodo de 1.60 s.

. Qué periodo tendrd en Marte, donde g = 3.71m/s>?

2Basado en Sears, Zemansky y Young [26]



22 Capitulo 3. Introduccién a la Medicién: Péndulo

5. Pregunta Reto Todos los animales que caminan, incluido el ser humano, tienen
un ritmo (paso) natural para caminar, un nimero de pasos por minuto, que es
mas comodo que un ritmo mas rapido o mas lento. Suponga que este ritmo natural
corresponde a la oscilacion de las piernas como un péndulo fisico. a) ;Cémo depende
el paso natural de la longitud L de la pierna, medida de la cadera al pie? Considere
la pierna como una varilla uniforme con pivote en la cadera. b) Pruebas fésiles
demuestran que el Tyrannosaurus rex, un dinosaurio bipedo que vivid hace 65
millones de afios al final del periiodo Cretacico, tenia una longitud de pierna L 5 3.1
m y una longitud de paso (la distancia de una huella a la siguiente del mismo pie;
Figura 13.24) S 5 4.0 m. Estime la rapidez con que caminaba el Tyrannosaurus rex

Experimentos adicionales: el calculo de g

Se puede comprobar que se cumple la relacion entre el periodo y la longitud
del péndulo.
La aceleracion de la gravedad de la Tierra puede ser calculada utilizando un A
péndulo simple. Se sabe que la relacion entre el periodo de oscilacion y la
longitud de la cuerda estdn relacionadas por la siguiente ecuacion tomando en Figura 3.6:

consideracion que esto es una aproximacion para oscilaciones pequeiias. Componentes
del pén-

L dulo.
T =21,/ — 3.3)
8

Donde T es el periodo del péndulo, L su longitud y g la aceleracion debida a la gravedad.
Al elevar al cuadrado ambos lados de la ecuacion, se puede observar que para una grafica
de 77 contra L, la pendiente de la recta resultante esta dada por:

T? 472
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. El resultado de g es: g=
Suponer que el péndulo se puede llevar a la Luna donde la gravedad es menor, ;qué pasaria
con el periodo y por qué?

(3.4)

La amplitud de un péndulo se mide generalmente por el dngulo que forma al oscilar y
no por su desplazamiento horizontal. En la tltima seccién cuando se cambio la masa, se
obtuvo una longitud y una amplitud méxima de 60 y de 6 cm respectivamente.

En general, el periodo de un péndulo no depende de la amplitud cuando el dngulo es
pequefio, es decir, cuando es inferior a 15 grados; cuando esto sucede las funciones
trigonométricas se pueden expresar de la siguiente manera:

Sen@ ~ 0 ,Cos0 ~1,Tan6 ~ 0.

Cuando el dngulo es mayor a 15 grados, las funciones trigonométricas ya no se pueden
aproximar como se hizo para dngulos menores a 15 grados. Usando trigonometria, calcular
la amplitud del péndulo.
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Palabras clave

Medicion, incertidumbre, error, medicion, analisis de datos.

Introduccién!

En la cultura cientifica, las medidas que no tienen unidades ni un error asociado pierden
su significado. El célculo del error de las mediciones nos sirve para saber qué tan precisa es
una medicion y que tan significativo es el resultado. No hay mediciones que sean exactas,
ya que todo proceso, al igual que las mediciones, estan sujetas a variaciones por diversos
factores (ver capitulo 2). Es por ello que es de suma importancia realizar la medicion del
error, asi como tomar en cuenta la que esta establecida en los equipos de medicion, ya
que al no hacerlo, el resultado obtenido no seria correcto. Un ejemplo histérico fue el
determinar la edad de la Tierra, por diversos métodos e hipdtesis, tales como suponer el
tiempo de enfriamiento de la roca incandescente o decaimiento radiactivo de los asteroides.

Objetivo

En esta practica se aprenderd a determinar empiricamente el valor del nimero 7
mediante la medicion el didmetro y la circunferencia de cuatro cuerpos circulares (discos)
de diferentes tamafios (ver Figura 4.1) usando la cinta flexible transparente suministrada.
Objetivos especificos:

1. Conocer los conceptos de medicidn, error, exactitud y precision.

2. Efectuar mediciones de longitud y obtener el error asociado a cada medicion.

3. Expresar los resultados de las mediciones empleando cifras significativas.

I'Basado en PASCO-Scientific/P02 [8]
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4. Mostrar mediante la construccién de gréficas, la distribucidn estadistica de las
mediciones realizadas.

5. Determinar la constante de proporcionalidad entre el perimetro y el didmetro de la
circunferencia mediante el ajuste de minimos cuadrados de datos experimentales.

6. Establecer la ecuacion para calcular la circunferencia en funcién del didmetro.

Cuestionario Previo

1. ¢(Cuadl es la relacion entre el nimero 7, el didmetro y la circunferencia?.

2. (Piensas que el valor de 7 es el mismo para cada disco? ;Por qué?

3. (Cual es la méaxima precision que se puede alcanzar al medir el valor de ©? Explica
tu respuesta.

4. (Coémo podrias calcular experimentalmente el valor de 7 si no tuvieras la vista?

5. Existen algunos mitos en internet, uno de ellos es la demostraciéon meme de 7 (ver
complemento de la préactica). Argumente por qué esta demostracion es falsa

6. Sugerir una manera de medir: (a) el radio de la tierra (b) la masa de un electrén, (c)
la temperatura del sol, (d) masa de un alfiler.

Fundamento Teérico

El perimetro de un circulo es la longitud de su circunferencia y es directamente
proporcional a su didmetro, la constante de proporcionalidad es el niimero irracional Pi (1)
y su magnitud se calcula con la férmula matemética P = 7D en donde P es el perimetro y
D = el didmetro.

Dado que los nimeros irracionales tienen expresion decimal infinita, experimentalmen-
te no es posible determinar su valor exacto, sin embargo, se puede determinar un valor
aproximado con suficiente precision si se realiza un proceso experimental sistemdtico que
considere los errores en las mediciones.

Por ejemplo, al medir la longitud de un objeto, se compara el objeto con un patrén de
longitud, i.e. una regla y ademas se debe estimar el dltimo digito porque la lectura cae
entre las divisiones mds pequeiias de la escala. Fijando el extremo del objeto en la divisién
correspondiente al valor O de la escala de la regla y si el otro extremo cae entre entre dos
divisiones; por ejemplo: entre 14 y 15 cm, entonces, una manera de estimar el error de
medicion es considerar el valor promedio como el valor de referencia (#) cmy la
semi-dispersion maxima o también llamado error absoluto (la mitad de la minima escala)
(%) cm. Entonces, se deberd reportar la longitud del objeto hipotético [L=14.5+
0.5 cm]. En el caso de que el objeto que se mide no es uniforme, esto introduce atin
mads error. Siempre se debe observar y registrar el error en todas las mediciones que se
realicen. Por ejemplo, se puede registrar que la longitud de un objeto 24.2 + 0.3 cm. jHay
que tener siempre en cuenta que las mediciones también deben incluir las unidades y
redondear las respuestas finales a un nimero apropiado de digitos. Por ejemplo, no tendria
sentido reportar la longitud 24.24198 cm =+ 0.3 cm. Las cifras 4198 no tienen significado.
La regla para eliminar las cifras no significativas es la siguiente: si el nimero decimal
después de la ultima cifra significativa es mayor a 5, es aumentada una unidad la dltima
cifra significativa, en caso contrario no se hace modificacion. Por ejemplo, dado el valor
2.2963 cm, su aproximacion con tres cifras significativas es 2.296 cm y, con dos cifras
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significativas, 2.3 cm.

Diseno Experimental

Recursos
Cantidad Articulos Numero PASCO
| Conjunt(j l?escubrlr (4 DlS(/:OS., 2 Cintas ME-6806
métricas, 4 topes de pléstico)
1 Caliper -

Tabla 4.1: Material.

(a) Kit para medir didmetro y peri- (b) Cinta.
metro de 4 discos.

Figura 4.1: Material a usar en la practica.

Instalacion del Equipo
Tiempo estimado de armado: 1 minuto.

Para més detalles, ver el video de armado disponible en el portal de internet del LabFis de
la ENES Morelia.

Para medir la circunferencia, deslice el extremo doblado de la cinta flexible transparente
en la ranura del lado del disco (ver Figura 4.1.b) y y envuelva la cinta una vez alrededor
del disco para que se superponga al marcador de linea cero. Medir el didmetro a lo largo
de la linea marcada en la cara del disco. 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 medicion del didmetro.

Procedimiento

Tiempo estimado del procedimiento: 60 minutos.
Estimando la incertidumbre
1. Una manera de estimar el error es repetir una medicion varias veces. Probar este
método para medir la circunferencia del disco mas grande. Las marcas de la cinta se
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encuentran cada 0.1 cm, aunque es posible alcanzar una precision mayor al agregar
un digito decimal adicional mediante la estimacion entre las marcas de la escala.
Vuelve a enrollar la cinta y repite la medicion. ;Se obtiene una respuesta diferente
dependiendo de la tensién que se aplica a la cinta?

. Introduce todos los valores en la Tabla. Estos valores se representaran en la gréfica

siguiente (figura 4.2). A medida que se agregan mads valores, observa como cambia
el méximo, el minimo y la media (promedio). Cada persona del equipo tomard
mediciones separadas e independientes, sin tomar en cuenta las mediciones de los
otros integrantes. Registrar todos los valores para la circunferencia del disco grande
en esta misma tabla. Registrar todos los valores para la circunferencia del disco
grande en una hoja de cdlculo y calcula el promedio.

»e
»
o

§

3L 45

Circunfarancia

®TT0™3ICO™™QN

B =0

I

Figura 4.2: Gréfico de la circunferencia en funcién del indice.

. La Desviacién Estandar es utilizada como una buena estimacién del error. Registrar

el valor final para la circunferencia en la tabla de la derecha en la forma "valor
medio"+ "desviacion estdndar”. Incluye solamente los digitos que tienen sentido y
recuerda colocar las unidades.

. Anotar el valor para la circunferencia del disco mds grande en la tabla.
. Utilizar la misma cinta para medir el didmetro del disco mds grande. Alinear el

marcador (linea cero) con el borde del disco y medir el didmetro a lo largo de la
linea marcada en la cara del disco, estimar el error en esta medicidn. No es necesario
realizar la gran variedad de mediciones que se hicieron en la pagina anterior, pero al
menos se deberdn tomar 10 mediciones para estimar el error.

. Registrar el didmetro del disco mds grande en la Tabla 4.2.
. Medir y registrar la circunferencia y el didmetro de los otros 3 discos.

Andlisis

Hacer una gréfica que muestre el perimetro de la circunferencia contra el didmetro.

Comparar las graficas realizadas con los softwares: Capstone, hoja de calculo, Gnuplot y
Matematica (wolframalpha). Hacer la comparacién entre cada software.
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Disco Didmetro | Desviacién estandar | Perimetro | Desviacion estandar
(cm) (cm) (cm) (cm)
1 més grande
2 grande
3 pequeino

4 més pequefio

Tabla 4.2: Datos del didmetro, perimetro y desviaciones estdndares

Realizar y comparar las gréficas con Capstone, una hoja de cdlculo y Gnuplot. En
caso de Capstone la grafica muestra los datos de la pagina anterior trazada en la forma
circunferencia en funcién del didmetro.

1.

2
3.
4

(Cudl es la relacion entre la circunferencia y el didmetro de un circulo?

. Calcule el promedio y desviacion estdndar.

Realice un ajuste lineal de minimos cuadrados ;Cuaél es la pendiente de la linea?

. Seleccionar el ajuste de curva lineal en la barra de herramientas del grafico. ;Cual es
la pendiente de la linea? ;Cuadl es el significado fisico de esta pendiente?

Observar el valor del error de la pendiente. Esto se basa en los valores ingresados,
pero recuerda que existe un error asociado a las mediciones. Tomar el valor de +
error que se determiné en la seccién anterior y agregar esto a la circunferencia del
disco mas grande, y sustraerlo al valor de la circunferencia del disco mds pequefio.
(En qué medida esto cambia la pendiente? Este cambio es una buena estimacion del
error en su valor para la pendiente.

. Introducir la mejor estimacion del valor para la pendiente, incluyendo el error:

Pendiente=

% estimacion=

Promedio Perimetro/ Didmetro=

Desviacion estandar Perimetro/ Didmetro=

Ordenada al origen del ajuste lineal por minimos cuadrados=
Coeficiente de correlacion lineal=

. Se han realizado las medidas de longitud de las circunferencias enrollando la cinta
graduada alrededor de los discos. Realizar ahora la medida de la circunferencia
manteniendo la cinta fija sobre la mesa y haciendo rodar los discos (sin que se
deslicen) sobre la cinta.

Repetir la medicién del punto precedente realizando esta vez cinco vueltas de los
discos sobre la regla. La medicién obtenida corresponde a cinco veces la circunfe-
rencia. Comparar los errores obtenidos en este caso con los obtenidos en la medicion
del precedente.

Porcentaje de error:
Para encontrar el porcentaje del error asociado es necesario comparar la diferencia entre el

valo

r medido (M) y el valor esperado (E):

E—M
Yoerror = TIOO% “4.1)



30

Capitulo 4. Mediciones y andlisis del error

Cuestionario?

1.

2.

(Cambiara la relacion obtenida entre didmetro y circunferencia para otros objetos
circulares, como, por ejemplo, una moneda o la llanta de un auto?.

Realizando distintas mediciones de la misma magnitud fisica se obtienen en general
resultados distintos, no solo para los errores. ;Por qué ocurre este fenémeno?, una
posible explicacion es la existencia de un error sistemédtico que se cumple en el acto
de medicion. ;Cudles podrian ser los errores sistematicos en el caso de las distintas
operaciones de medicion realizadas para las circunferencias y los didmetros de los
discos?.

. Al medir la longitud de un palo se han obtenido los siguientes valores en centimetros:

90 88929091 89 91 89 99. ;{ De qué manera procederemos para hallar el valor mas
probable para la longitud del palo?. Ademas, calcula el error absoluto de la primera
medida.

Un valor aproximado, util y facil de recordar del nimero de segundos que hay en un
afio es x107. Determine el error de aproximacion 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 espesor de 0.050 + 0.005 cm.
a) Calcule el volumen promedio de una galleta y el error del volumen. b) Obtenga la
raz6n didmetro/espesor y el error de dicha razén.

Se sabe que el valor de la gravedad en cierto lugar es 9.81 m/s2, lo cual se quiere
probar mediante un experimento con un péndulo simple. Debido a la dificultad
para estimar experimentalmente los valores de la longitud del hilo y el periodo del
péndulo, los valores se dispersan mucho y se obtiene para "g"lo siguiente: 10.00
10.02 9.80 10.00 9.85 10.03 10.02. a) Hallar el valor experimental mds probable

n n

para "g". b) Calcular el error relativo de cada medida.

2Basado en Sears, Zemansky y Young [26]
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Palabras clave

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

Figura 5.1: Midiendo el movimiento relativo entre dos carros.

Introduccidn!

Tal vez se ha notado que cuando se va en una bicicleta en compaiiia de algin amigo
que avanza lentamente, parece que €l se mueve hacia atrds cuando es rebasado, a pesar
de que el sigue pedaleando para adelante, parece como si €l pedaleara en reversa. A esto
le llamamos movimiento relativo. A Galileo le parecié muy interesante el movimiento

I'Basado en PASCO-Scientific/P03 [9]
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relativo, por lo que encontré cémo transformar la rapidez entre un marco y otro. Siglos
después, Einstein propuso una nueva forma de transformar la rapidez relativa”. Por ahora
se analizard el movimiento de un objeto visto por diferentes observadores en marcos
de referencia inerciales. Por ejemplo, si trasladamos el movimiento relativo al sistema
Sol-Tierra-Luna, tenemos que para un observador ubicado en la Tierra, la Luna describira
una 6rbita casi circular en torno a la Tierra, pero para un observador que esta ubicado en
el Sol, la trayectoria de la Luna seréd en una linea ondulante, por su parte tenemos dos
trayectorias diferentes para la Luna, por lo cual dichos observadores deberan reconsiderar
sus observaciones tomando en cuenta sus movimientos relativos respectivos.

Objetivo

El propésito de esta practica es estudiar el movimiento relativo en una dimension
mediante la comparacion de la rapidez media en dos cuerpos. Se mide la velocidad
del carro (PAS-CAR) rojo (ver Figura 5.1) con el sensor de movimiento del extremo
derecho y simultdneamente con el sensor de movimiento ubicado en el carro motorizado
en movimiento.

Objetivos especificos:
1. Definir sistemas de referencia
2. Medir el movimiento relativo

Cuestionario previo

Suponer dos carros que circulan en sentido contrario:

1. Para dos carros en marcos de referencia que se acercan uno al otro, ;Su rapidez
relativa es la suma algebraica? ;Por qué?

2. (Cudl es el signo de la rapidez relativa y de qué depende? ;Por qué?

3. ¢Por qué un automovil que circula en sentido contrario parece tener mayor rapidez?

Fundamento teérico

Experimentalmente el movimiento relativo es importante cuando la medicién depende
de la posicion en la que se encuentra el observador, es decir, la descripcion del movimiento
de un cuerpo depende del lugar en el que se estd situado el observador. Para cuantificar el
movimiento relativo de un punto P es necesario utilizar las transformaciones de posicion y
rapidez de Galileo para, en este caso, dos marcos de referencia (ver Figura 5.2). Para esto,
se define el marco S que se encuentra en tierra y el marco S’ que se mueve relativamente
con respecto a S una rapidez W, entonces 7 describe a P desde S, R describe a §' desde S y
¥ describe a P desde S obteniendo la siguiente suma vectorial:

-

FP=R+r (5.1)

%La teoria de la Relatividad Especial estudia los objetos que se mueve a una rapidez cercana a la de la
luz, con la ayuda de la transformacion de Lorentz, la cual serd abordada en cursos avanzados de fisica
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En términos de la velocidad, en la cual W es la velocidad relativa entre S'y S’, asi como
vy V' son las velocidades de P para el marco Sy §’, respectivamente obtenemos:

V=W (5.2)

Figura 5.2: Marcos de referencia S'y S’ que describen el movimiento de S.

Diseno Experimental

Tiempo estimado de armado: 10 minuto.

Para més detalles, ver el video de armado disponible en el portal de internet del LabFis de
la ENES Morelia.

Recursos
Cantidad Articulos Nuidmero 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 eldstico (4 bases y I 1iga) ME-8998

Tabla 5.1: Material.
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Instalacion del Equipo
Tiempo estimado del procedimiento: 40 minutos.

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 posicién.

2. El sensor de movimiento en el carro motorizado debe ser conectado al puerto 4 del
PASPORT como se muestra en la Figura 5.3 . Conectar el cable de alimentacion del
carro motorizado a la salida 1 y verificar de que esté apagado (off external setting).

Adaptador
de carro

Movimiento relativo
P4

Figura 5.3: Carro motorizado con sensor de movimiento.

3. Instalar primero el parachoques elastico (Figura 5.4). 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.

Soporte de lavela del coche

Ajuste de angulo

Figura 5.4: 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 medira el movimiento del carro. El sensor de
movimiento en el carro motorizado medira desde el soporte de la vela del carro
(montado en el carro), por tanto, se medird el movimiento relativo entre los dos.
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Procedimiento

1. 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.

2. Iniciar la grabacion y, a continuacidn, mover el carro rojo al extremo opuesto de la
pista. Observar la colocacion de la mano en el carro en la Figura 5.5 . Detener la
grabacion.

Figura 5.5: Carro en movimiento.

3. Identificar los datos que corresponden a cada carro. Los datos deben ser continuos
sin fallas. Girar el mango (Figura 5.4) 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.

4. 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 célculos que incluyen un valor
absoluto. Por lo tanto, todos los valores medidos por el ordenador seran positivos. El
sensor de movimiento de la pista mediré la velocidad real del carro rojo. El sensor de
movimiento en el carro motorizado mediré 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 carro a la derecha o el soporte de la vela del carro
a la izquierda. El sensor de movimiento necesita ver el carro, no la mano.

5. Con el coche roto en medio de la pista, comenzar a grabar. Suavemente mover el
carro rojo a la izquierda (10 a 20 cm) y luego a la derecha, después de nuevo al
centro en un tiempo total de aproximadamente Ss.

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

7. 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.

8. Colocar el carro motorizado en la pista en el extremo opuesto del sensor de movi-
miento. Colocar el carro rojo en reposo contra el parachoques elastico.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Figura 5.6: Velocidad medida por ambos sensores.

. 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 carro
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 automdticamente 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 <.

Titulo de digitos aqui

Vel lerm/s) . Run #9

0,1cm/s

Figura 5.7: Velocidad relativa, primera ejecucion.

Colocar el carro motorizado en la pista en el extremo opuesto del sensor de movi-
miento. Empezando con el carro rojo cerca del centro, impulsar el carro rojo (lejos
del carro motorizado) hacia el sensor de movimiento en la pista, y permitir que
rebote el parachoques eléstico. Iniciar la grabacion tan pronto como el carro cambie
de direccion. Detener la grabacién 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 carro rojo.
Calcular la velocidad relativa. Recordar que la velocidad del carro motorizado es de
10 <. Para una colisi6n 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.
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18. Para cada uno de los pares de datos, comparar la velocidad medida (M) con el valor
calculado (aceptado o promedio, C) usando el cdlculo de porcentajes de error (E) tal
como sigue en la ecuacion 5.3:

Comparacion

= o Veloddadalaiods | Velocdad medida
Bl 0D T A RANL EE XA BE:L-D4 AWML N Y X 2 i e
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(a) Posicién del carro rojo  (b) Velocidad medida por am-(c) Datos de la velocidad
bos sensores. calculada, velocidad medi-
day el porcentaje de error

entre ambos.

Figura 5.8: Gréficos y PASCAR

E= {M%C} (100) (5.3)

19. Registrar los valores en la tabla.
20. En general, ;Qué tan bien se comparan los valores?

Num | Velocidad £Av | Velocidad +=Av | % de
calculada media
(m/s) (m/s) error

NN W N~

Tabla 5.2: Oscilacion de una masa en un resorte

Cuestionario’®

1. (A qué distancia viaja hacia adelante un automovil que se mueve a razén de 58 km/
h durante un segundo de tiempo?, ;Qué es lo que le toma ver un accidente al lado de
la carretera?.

3Basado en Halliday, Resnick y Krane [3]
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2. 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) ;Cuadl es la distancia total que recorre volando el pdjaro?

. 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.

. Un rio de 400.0 m de ancho fluye de oeste a este a 30.0 m/min (ver Figura 5.9). La

lancha donde usted viaja se mueve a 100.0 m/min relativa al agua, sin importar la
direccion en que apunte. Para cruzar el rio, usted parte de un muelle en el punto
A en la ribera sur. Hay una lancha que llega a tierra directamente en el sentido
opuesto, en el punto B de la ribera norte, y también una que llega al punto C, 75.0
m corriente abajo desde B (Figura 3.53). a) ;A qué punto de la ribera norte llegaria
usted a tierra, si su lancha apuntara perpendicularmente a la corriente del agua, y
qué distancia viajaria? b) Si usted dirige inicialmente su lancha justo hacia el punto
C y no cambiara ese rumbo en relacion con la orilla, ja qué punto de la ribera norte
llegaria? c) Para llegar al punto C: 1) ;con qué rumbo deberia dirigir su bote?, ii)
[cuénto tiempo tardaria en cruzar el rio?, iii) ;qué distancia viajaria?, y iv) ;cudl
seria la rapidez de su lancha segtin la medicidn de un observador situado en la ribera
del rio?

400.0 m _— I E— EOOmj'mm

Figura 5.9: Pregunta de cuestionario acerca de movimiento relativo en un rio.



41







oS ATTE Rk &

Ill-.lwfafr;.‘.:fl!i'Q*‘c*"m

ettty

- 4 '._I"
-l’jf‘-l & .4 A ‘.‘

&

Palabras clave

Griéficos de posicion y velocidad en funcion del tiempo, sensor de movimiento, veloci-
dad, tiempo.

Introduccién!

En la vida cotidiana es qtil resumir los datos de las tablas en una grafica con el objetivo
de visualizar la tendencia del comportamiento del fenémeno fisico. La importancia de
los gréficos en la ciencia radica al momento de representar datos de una manera mejor
estructurada para dar a conocer un resultado de algun estudio realizado con el fin de
facilitar la comprension. Por ejemplo, al tener un gas de cierto elemento quimico y al
aumentar o disminuir su presion, es necesario conocer la manera en que cambian los
demads pardmetros fisico-quimicos. El llevar a cabo estos estudios ayuda a comprender
el comportamiento de los gases en general y de manera particular los gases degenerados,
con los cuales se puede entender el comportamiento de algunas estrellas. Por otro lado, la
generacion e interpretacion de tablas ayuda a describir los procesos geoquimicos de las
rocas o la resistencia de ciertos materiales.

Objetivo

En esta practica se estudiard el movimiento de una persona mediante el andlisis de las
graficas. El propdsito de esta actividad es explorar y reproducir las diversas graficas de
posicion, velocidad y aceleracion en funcion del tiempo generadas por los sensores.
Objetivos especificos:

IBasado en PASCO-Scientific/P04 [10]
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1. La persona se moverd de tal manera que su movimiento corporal reproduzca el
gréifico que se proporciona.

2. Estimar cualitatvamente la velocidad y aceleracion

Asociar el cambio de movimiento a las gréficas de velocidad y aceleracion

4. Aprender el significado de las gréficas

el

Cuestionario Previo

= ;Describe cudles deberian ser los movimientos necesarios que se deben hacer para
reproducir las graficas 6.2y 6.3 ?

Fundamento Teérico

La relacion entre rapidez (v), posicion (x) y tiempo (t) esta descrita como la pendiente
de la grafica x vs t. La pendiente se puede calcular como:

_dx

V= (6.1)

El valor de la pendiente nos indicard el ritmo al que un objeto se acerca se acerca o aleja.
De la misma manera, la pendiente de la grafica velocidad contra tiempo nos describiré la
aceleracion del objeto (a), la cual puede ser calculada como:

dv

a= o (6.2)

La pendiente indica el ritmo al cual el objeto cambia su velocidad, a este cambio se le
llama aceleracién. Por lo tanto al hacer el andlisis de la pendiente, se podra saber la tasa en
la que se acelera o desacelera el objeto.

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

Tabla 6.1: Material.

Instalacion del equipo

Tiempo estimado de armado: 2 minutos.
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Varilla de 45 cm Sensor de movimiento

N/
P

Z.
]
p Abrazadera

Figura 6.1: La vela azul grande del carro se utiliza como blanco para mejorar los resultados
del gréfico usando el sensor de movimiento.

. 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 6.1. Se necesitard al menos 3
metros de espacio vacio delante del sensor.

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

. Dirigir el sensor de movimiento a la secciéon media cuando se esté de pie frente

al sensor. Colocar la vela azul del ME-9595 (ver Figura 6.1) delante del cuerpo
para mejorar los resultados, puesto que una reflexion de diversas partes del cuerpo
mientras se mueve se puede imitar el movimiento rapido hacia adelante y hacia atrés.
Colocar el monitor de la computadora para que se pueda ver la pantalla al alejarse
del sensor de movimiento.

Procedimiento

Tiempo estimado del procedimiento: 40 min.

1.

2.

Permanecer 1 metro delante del sensor de movimiento, sosteniendo la vela como se
muestra en la Figura 6.1.

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 grafico mientras se mueve. La
grabacion se detendrd automdticamente después de 10 segundos. (El gréifico registrd
correctamente la posicién?

. En cada una de las siguientes péaginas, hay un grifico que se tratard de reproducir.

Los tres primeros son graficos de posicion, y los cuatro siguientes son gréaficos 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 posicién. También se puede marcar la posicién en

el suelo con algtn 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,
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10.

mejor. Es bastante facil conseguir una puntuacion por encima de 95 en las gréficas de
posicion. Las graficas de velocidad son més 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 funcién ”"Eliminar” en la barra de control inferior. Si se
desea examinar una ejecucion anterior, se deberd utilizar el tridngulo negro mediante
el icono seleccionar ejecucion en la barra de herramientas de graficos situada encima
del grafico.

. Ver que compafiero puede obtener la mejor puntuacion. En un pedazo de papel,

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

Cuestionario

Graficas de posicion

1.
2.

3.
4.

En la gréfica de posicion en funcidn del tiempo, ;Qué significa una linea horizontal?
(Qué interpretacion fisica tiene la pendiente positiva y negativa en las graficas de
posicion en funcién del tiempo?

En la grafica Posicion 3, ;Qué estd ocurriendo entre los 5 y 10 segundos?

(Qué partes de la grafica fueron mas féciles de reproducir? ;Qué partes de la grafica
fueron las mds dificiles de reproducir? ;Por qué?

Graficas de velocidad

1.
2.

el

En la gréfica de velocidad en funcién del tiempo, ;Qué significa una linea horizontal?
(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
esta cerca de cero?

. Considerar la gréifica de Velocidad 2. ;Donde esta la aceleracion més grande? ;Cudl

es la velocidad en ese punto?
(Cudl era més dificil de reproducir, los graficos de posicion o velocidad? ;Por qué?
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Figura 6.2: Gréficos de posicion en funcion del tiempo que deberan reproducirse con el

movimiento corporal.
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Figura 6.3: Graficos de velocidad en funcién del tiempo que deberan reproducirse con el
movimiento corporal.
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Palabras clave

Posicion, velocidad, rapidez, plano inclinado.

Introduccién!

Es comtn hablar indistintamente de rapidez promedio e instantdnea, 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 instantdneo. En
el limite que el intervalo va a cero, la velocidad media aproxima el valor de la velocidad
instantdnea del carro.

La rapidez instantdnea es la rapidez en un instante preciso (en un momento en parti-
cular), mientras que la rapidez media es el promedio de las rapideces instantdneas de un
determinado periodo; si la rapidez instantdnea es igual a la rapidez media, esto nos indica
que el objeto en movimiento mantuvo su rapidez constante durante todo ese periodo de
tiempo. Por ejemplo, la rapidez instantdnea en la vida cotidiana es usada por los agentes
de transito para verificar que los autos respeten lo limites de velocidad. Otro ejemplo es
que nos ayuda a comprender y predecir la posicion de los asteroides cercanos a la Tierra.

Objetivo

En esta prictica se pretende demostrar la diferencia entre rapidez instantdnea y prome-
dio, asi como aprender a calcular la rapidez instantdnea y el promedio.
Objetivos especificos:

1. Uso de sensores e interfaces de computadora

IBasado en PASCO-Scientific/P05 [11]
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2. Analizar graficamente el movimiento
3. Distinguir entre rapidez instantdnea y 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?

4. Podria usted encontrar la velocidad instantdnea y promedio utilizando la gréifica 7.1

(Podria encontrar la aceleracién?

6. Explique como se puede determinar la velocidad de los objetos con un video por
computadora. Por ejemplo ver tracker http://physlets.org/tracker/ o Caps-
tone video analysis https://www.youtube.com/watch?v=ec_ycyD4fGw

hd

Figura 7.1: Ejemplo de posicion vs tiempo.

Fundamento teédrico

La rapidez promedio se define como el cociente del intervalo de la distancia (Ax =
xr—x;)y el tiempo (At =17 —1;), es decir:

V=

Ax
— (7.1)
At

Mientras que la rapidez instantdnea se define casi de la misma manera pero acotando el

limite At a cero, es decir:
Ax  dx

VTANA T @
La ultima igualdad de la ecuacion 7.2 es justo la definicion de la derivada de la posicion
X con respecto al tiempo t. Aparentemente no parece existir una diferencia entre la rapidez
vy ¥, sin embargo, el comprender la definicién del /imite hace la gran diferencia.
Las mediciones basicas de la cinematica, son el tiempo t, la posicion X, el desplazamien-
to, la velocidad y la aceleracion. En el caso de procesos que se mueven con aceleracion
constante, las ecuaciones del movimiento son polinomios de segundo grado.

(7.2)

Diseno Experimental

Recursos


http://physlets.org/tracker/
https://www.youtube.com/watch?v=ec_ycyD4fGw
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Cantidad Articulos Numero PASCO
Sistema dindmico PAS-CAR 1.2m (2 masas en
! barra de peso de 250 gr.) ME-6955
2 Barra de peso de 250gr. ME-6955
1 Temporizador Inteligente Picket-Fence (Regla ME-8933
Cebra)
| Parachoques Elastico (que incluye 2 soportes ME-8998
para fotocompuerta )
2 Sensor fotocompuerta ME-9498A

Tabla 7.1: Material.

Compuerta 2

Parachoques Compuerta 1
elastico S
\, Regla FH b
Y
‘/ Masas del carre

(a) Elastico. (b) Pista para medir la rapidez instantdnea y promedio.

Figura 7.2: Montaje del equipo.

Instalacion del Equipo
Tiempo estimado de armado: 10 minutos.
Para més detalles, ver el video de armado disponible en el portal de internet del LabFis de
la ENES Morelia.

1. Instalar los dos soportes de la fotocompuerta en la pista del lado con la regla, como
se muestra en la Figura 7.2. 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 7.2 ) 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 7.3 ).

4. Colocar el PAS-CAR sobre la pista (incluyendo la regla cebra), verificar que el
extremo del carro con el velcro esté en el extremo superior (ver Figura 7.3 ). Esto
asegura que los imanes en el PAS-CAR y los imanes en el tope fijo superior no
interactden.

5. 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.
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T Imanes

Compuerta
superior #1  Compuerta inferior #2 e ———

(a) Conexiones de las fotocom- (b) Carro
puertas al 850

Figura 7.3: Partes del material

Procedimiento

Tiempo estimado del procedimiento: 60 minutos.
Configuracion de las fotocompuertas (ver video complementario para la configuracion.)
Hacer clic en el menu Configuracion del temporizador en los modos velocidad de la puerta
1y Velocidad en la puerta 2, respectivamente.

Resumen del Procedimiento.

separacion entre una y otra. a esta distancia la llamaremos L.
Determinar el tiempo que tarda en recorrer la distancia
Repetir para todas las distancias enumeradas en la tabla.
Obtener el promedio

kW

media aproxima el valor de la velocidad instantdnea del carro
6. Utilizar un ajuste de curva para los datos.

1. Mover las fotocompuertas a las posiciones de 25 y 95 cm, es decir, a 70 cm de

En el limite en que la distancia entre las “Fotocompuertas” va a cero, la velocidad

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

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

Figura 7.4: Tabla para recolectar la velocidad en la puerta 1 y 2

3. Cuando se seleccione la opcidn guardar muestra, se guardard ese par de puntos de
datos en la Figura 7.4. No detener. Mover el carro a la parte superior de la pendiente
y permitir que vuelva a rodar. Dado que hay error asociado a la medicion, se deberan
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tomar varias ejecuciones. Observar que los valores medios se calculan en la parte
inferior de la Figura 7.3.

Tabla de datos

L(em) AL | t(s) = At | v(em/s) £+ Av
70
60
50
40
30
20
10

Tabla 7.2: Datos de distancia, tiempo y velocidad.

Velocidad 1 () | Velocidad 2 (<) | Velocidad media (<)

Tabla 7.3: Datos de velocidad 1, 2 y su promedio.

4. Cuando se obtengan los valores estables para las velocidades, detener la grabacion
y registrar estos dos nimeros en la fila 1 de la Tabla 7.3 en Velocidad 1 y Velocidad 2.

e

Mover las fotocompuertas a las posiciones de 25 y 95 cm y repetir los pasos 2 a 4.

6. Repetir para todas las posiciones enumeradas en el cuadro 7.2. Observar que un
grafico de la velocidad media contra la distancia se estd dibujando en la pagina
siguiente.

7. Quitar la fotocompuerta inferior y colocar la fotocompuerta superior en la posicién
de 60 cm. Medir la velocidad del carro varias veces para obtener un promedio. Esta
es la velocidad instantdnea del carro en el punto medio.

Analisis de datos por minimos cuadrados
1. (Cudl es la pendiente de la grafica posicion vs tiempo?
2. (Cudl es el coeficiente de correlacion lineal del ajuste?

Cuestionario?

1. Observar la forma de la grafica de la velocidad media en funcién de la distancia. En
el limite cuando la distancia entre las fotocompuertas tiende a cero, la velocidad

2Basado en Halliday, Resnick y Krane [3]
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media se aproxima al valor de la velocidad instantanea, en la posicion de 60 cm. Si
se extrapola la curva para una distancia entre fotocompuerta que tienda a cero, ;qué
valor se obtendr4 para la velocidad media?

F
=

ot "'\-.Af NN X a8

N |_| el prom.

Set
i3

T

(1]

Cuadritico

L Aad &+ L
A =.0.00130 = &.70x10-

O=Ad I 0T AN O =

53 B=00261 =00724
fcmu's) L=81% 0,124

80 "'_F,.-"P‘-l
RMEE = D 133

Figura 7.5: Ajuste cuadratico

. Utilizar la herramienta Ajuste de curva para los datos. Tratar de ajustar una funcién

polinomial. Si se abre el menu Ajuste del editor de curvas (barra de herramientas
izquierda) se podra cambiar el nimero de términos para el polinomio. ;Cudl es el
mejor ajuste?, ;Cudntos términos son los adecuados para el mejor ajuste? y ;Como
se compara este ajuste con la velocidad media?

. Comparar el valor de la velocidad media cuando el espaciado tiende a cero (ver

pregunta 1) con la velocidad instantdnea real del paso 7 (procedimiento), ;En qué
porcentaje difieren?

. Laposicion de una particula que se mueve a lo largo del eje x estd dada en centimetros

por x = 9.75+ 1.50¢3, 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, (c) 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. ;Cual es la rapidez promedio para los siguientes
tres casos?

(a) de Morelia a Uruapan, (b) de Uruapan a Morelia y (c) Para todo el viaje?
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Palabras clave

Velocidad, rapidez, posicion, velocidad constante, velocidad media y velocidad instan-
tdnea.

Introduccidn!

Una forma de describir el movimiento de cualquier objeto puede ser a partir de dos
variables: posicion y tiempo. La relaciéon matematica entre ellas, puede dar informacion
sobre su rapidez y aceleracion. La rapidez es la magnitud escalar del vector velocidad, y en
este experimento, el vector velocidad tiene una dimensién (el movimiento del carro s6lo
ocurre sobre el riel), por lo que resulta que la primera componente del vector velocidad es
exactamente la rapidez.

La posicién es importante para determinar la localizacién de cualquier objeto, persona
u evento en particular, desde ubicar un volcan en un mapa, hasta determinar la posicion de
nuestro planeta en la galaxia, por su parte, la velocidad nos proporciona informacién de
que distancia se recorre en un determinado tiempo, obteniendo de esta manera miles de
aplicaciones, como por ejemplo que tiempo tomaria llegar al laboratorio desde casa si se
viaja en un vehiculo cuya velocidad es de 80 km/h.
La velocidad es util para un sin fin de sucesos, por ejemplo: estimar la velocidad de
propagacion de ondas sismicas, estudiar el cambio de velocidad de un carro en una
montaiia rusa, estimar la expansion del Universo, entre otras mas.

IBasado en PASCO-Scientific/P06 [12]
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Objetivo

Construir graficas de posicion en funcién del tiempo con varios dispositivos y en
distintos escenarios. Investigar la relacion entre posicidon y tiempo en cada uno de los casos
anteriores para verificar y clasificar este tipo de movimiento.

= Utilizar un sensor de movimiento para medir la posicion del carro motorizado en la

pista.

= Construir graficos de posicion en funcion del tiempo

= Calcular la velocidad por medio de las pendientes de estos graficos.

= Aprender las diferencias entre velocidad constante, velocidad media y velocidad

instantdnea.

Cuestionario previo

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

2. (Por qué el cociente de la diferencia de posicion con respecto al intervalo de tiempo
es la rapidez?

3. Considerando una grafica genérica de la posicion contra el 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 como en los siguientes tres casos? (a) positiva, (b) negativa, (c) cero.

Figura 8.1: Medicién de posicidon del carro motorizado.

Fundamento teédrico

El célculo diferencial e integral es la herramienta matematica que ayuda a describir el
movimiento de los objetos. En este caso trabajamos en una dimensién (1D), con la finalidad
de estudiar el movimiento de un cuerpo sobre una linea recta (movimiento rectilineo). Se
define a la rapidez instantdnea como la magnitud escalar compuesta por la diferencial de la
distancia recorrida (x) en una fraccién infinitesimal de tiempo (t) :

dx

V= E(m/s) (8.1)

Por otro lado, si conocemos la rapidez, entonces la posicion de una particula puede ser
determinada a partir de integrar la ecuacién 8.1.
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Recursos
Cantidad Articulos Numero PASCO
1 Sistema dindmico PAS-CAR de 1.2 metros ME-6955
1 Carro motorizado ME-9781
1 Parachoques eléstico ME-8998
1 Sensor de movimiento PS-2103A

Tabla 8.1: Material.

Instalacion del Equipo
Tiempo estimado de armado: 10 minutos.
Para més detalles, ver el video de armado disponible en el portal de internet del LabFis de
la ENES Morelia.

1.

Armar la pista con las bases y el parachoques como se muestra en la Figura 8.1.
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 alimentacion del carro motorizado en la salida 850 nimero 1, y

verificar que el interruptor en el carro esté apagado.

Procedimiento

Tiempo estimado de armado: 50 min.

1.

6.

7.

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.

. Como punto de partida, verificar que la salida de la interfaz 850 esté ajustada en

DC (Corriente Directa) con un voltaje de 2 voltios. Encender y apagar la salida para
asegurar que todo funcione.

. 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-
cion en el panel de control en la parte inferior.

. Cuando todo esté funcionando adecuadamente, hacer clic en "Auro” 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 que se desee, pero
también hay una condicién de parada incorporada que detendra el carro antes de que
llegue al parachoques.

Obtener datos de posicion en funcién tiempo para el carro, repetir para un voltaje de
3y 4 voltios.

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

Medicion de pendientes

1.

En el software, aplicar un ajuste lineal en la grafica 1 de posicién en funcion del
tiempo.
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B LRSS AAR L NN X B0

Velocidad constante

Figura 8.2: Grafico con 5 diferentes corridas (voltaje variable) a velocidad constante

el

5.

(Cual es el significado fisico de la pendiente y cudles son sus unidades?

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

(Cudl es el significado fisico de la interseccion de y en la gréfica? y ;Cudles son sus
unidades?

Aplicar un ajuste lineal a las otras dos curvas.

Velocidad no constante

1.

Confirmar que la salida del 850 esté seleccionada en “onda cuadrada” con un

avnfllfl‘:t]: - de 2 volts, y un voltaje offset de 2 volts. Con la frecuencia a 1 Hz, el carro
1

podra correr por 5 segundo, apagado por % segundo, encendido % segundo, etc. Con
el botén ”Auto”, el carro se detendrd antes de llegar al final.

Iniciar la grabacion. Obtener datos de posicidn 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 estd en la parte inferior.

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

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

Utilizar la herramienta de seleccidn 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?

Confirmar que la salida del interfaz 850 esta 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.

. Iniciar la grabacion. Obtener una buena ejecucion de posicion en funcién del tiempo

para el carro. Se pueden eliminar las ejecuciones no deseadas mediante la funcion
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Figura 8.3: Gréfica de diversas posiciones en funcion del tiempo para velocidad constante.

10.

1.

eliminar ejecucion.

. Calcular la velocidad media del carro para todo el recorrido midiendo el total Ax 'y

At.

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 sélo 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
seccidn mientras se observa la pendiente. En el limite que se reduce este tamafio a
lo més pequefio posible, la pendiente se acerca a la velocidad instantdnea del carro.
Utilizando este método, medir la velocidad minima y méxima del carro.

Cuestionario?

1.

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

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

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

En un experimento, se retiré a una Pardela (ave marina) de su nido, se le llev6 a 5150
km de distancia y luego fue liberada. El ave regresé a su nido 13.5 dias después de
haberse soltado. Si el origen es el nido y extendemos el eje +x al punto de liberacidn,

2Basado en Sears, Zemansky y Young [26]
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Figura 8.4: Gréficos de la posicién vs tiempo para encontrar la Velocidad instantidnea

(Cuadl fue la velocidad media del ave en m/s para los dos siguientes casos? a) en el
vuelo de regreso y b) desde que se retiré del nido hasta que regreso.

4. 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).
(Cudnto tiempo m4s tardara el viaje?

5. Un automdvil viaja en linea recta en carretera. Su distancia x de un letrero de alto esta
dada en funcién del tiempo t por la ecuacién x(¢) = at> — bt> ; Donde a = 1.50m /s>
y b =0.0500m/s>. Calcule la velocidad media del auto para los intervalos a) t = 0 a
t=2.00seg; b)t=0at=4.00seg; c)t=2.00 seg at=4.00 seg.
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Palabras clave

Velocidad, aceleracidn, trayectoria, grafica.

Introduccidn!

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 aceleracién 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 (en las siguientes practicas se analizardn las causas) utilizando un sensor de
movimiento para medir el movimiento de un carro motorizado y un carro con ventilador.
Los graficos de posicion 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 calculard la aceleracion de un carro motorizado a diferentes
rapideces, ya sea constante o variable.
Objetivos especificos:

1. Medir el el cambio de rapidez

I'Basado en PASCO-Scientific/P07 [13]
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Cuestionario previo

1. ¢(Por qué la aceleracion es un vector?

2. ;Por qué es fécil confundir la velocidad con la aceleracion?

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

4. (En qué caso se podria ser equivalente la aceleracion con la atraccion gravitatoria?

5. 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 pasard al objeto durante el trayecto?, describe su
trayectoria, fuerza y aceleracion, omitiendo la resistencia del aire.

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

Fundamento tedrico

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

_dv
dt

(mfs?) = L m/) o)

a g
dr?

Por otro lado, si conocemos la aceleracion, entonces la rapidez de una particula puede
ser determinada a partir de integrar la ecuacion 9.1.

Diseno Experimental

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

Tabla 9.1: Material.
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Parachoques e!és,tim\

Ventilador

e

Carro motorizado

Figura 9.1: Instalacion del equipo.

Instalacion del Equipo
Tiempo estimado de armado: 10 minutos.

1.

Armar la pista como se muestra en la Figura 9.1. Tener en cuenta que el sensor de
movimiento estd 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 alimentacion 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 mds adelante en el experimento.

Procedimiento

Tiempo estimado del procedimiento: 50 minutos.
Para més detalles, ver el video de armado disponible en el portal de internet del LabFis de
la ENES Morelia.

1.

2.

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

Confirmar que la salida 1 del interfaz 850 esta ajustada en DC con un voltaje de 2
voltios. Encender y apagar la salida para que todo funcione bien.

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

Figura 9.2: Graficos de velocidad

6. Obtener la ejecucién de posicion en funcidn 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,
entonces la rapidez del objeto estd dada por:
dx(t)

v(t) = — = (m/s) (9.2)

Si se gréfica la primera derivada de la posicidn con respecto al tiempo, la pendiente que se
obtenga, serd la aceleracion.
1. Para el grafico de posicion del carro motorizado, ;Coémo varia la pendiente durante
la carrera?
Seleccionar un ajuste de curva lineal en la barra de herramientas del grafico.
(Cudl es la interpretacion fisica de la pendiente? ; Tiene unidades?
(Qué tipo de ecuacion describe la grafica? ;Se mantiene constante?
(Cudl es el significado fisico de la ordenada al origen? ; Tiene unidades?

Sk

Carro con ventilador

Instalacion del equipo
Tiempo de armado: 2 minutos.
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1.

4.

Colocar el carro del ventilador en la pista como se muestra en la Figura 9.3 . El
ventilador puede girar sobre su base, la parte frontal debe estar apuntando hacia el
sensor de movimiento, con el indicador de dngulo puesto a cero grados.
Ajustar el nivel de la pista para que el carro se desplace ligeramente hacia abajo,
para compensar la friccién. Colocar el carro ligeramente hacia la derecha (lejos del
sensor de movimiento). Si se acelera, la pista estd demasiado empinada.

. Encender el carro del ventilador (ver Figura 9.3) presionando 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.

F 3 Velocidad del ventilador
Flujo de aire a0
é"'

-

—
. B
. Lo
‘ -
w2

(a) Encendido del ventila-(b) Movimiento del carro con (c) Ajustar la velocidad del venti-
dor. ventilador. lador.

Figura 9.3: Ajuste del material.

Presionar el botén de velocidad del ventilador (ver Figura 9.3) para cambiar la
velocidad al ajuste medio. Presionar de nuevo el botén de encendido para iniciar y
detener el ventilador.

Procedimiento

© 0 N

. Colocar la parte posterior del carro del ventilador en la marca de 15 cm.
. 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.
Iniciar la grabacién de datos y, a continuacidn, soltar el carro. No habrd datos
trazados en el grafico hasta que el carro haya alcanzado la marca de 20 cm debido a
la condicién de inicio.

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

. Para el gréfico de posicion del carro del ventilador, ;Como varia la pendiente durante

la carrera, y esta velocidad constante?

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

Mover la herramienta de pendiente a 0.2 segundos en el grafico.

(Cudl es la pendiente en este punto (incluyendo unidades)?

(Cémo se compara la rapidez en la grafica de velocidad en el mismo tiempo?
Repetir durante 0,4 sy 0,6 s.
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(a) La gréfica parece ser cuadratica; la pendiente (b) La pendiente instantdnea corresponde a la ve-
estd aumentando linealmente con el tiempo locidad instantdnea. No es constante.

Figura 9.4: Gréficos posicién contra tiempo.

Aceleracion constante

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

dv(t)
v(t) = 7 9.3)
La primera derivada de la funcién de velocidad. Gréaficamente, la aceleracion es la pendiente
del gréfico de velocidad.

1. Observar que el grafico de la derecha es un grafico de velocidad en funcién del
tiempo. Para la grifica 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.

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

4. (Cudn 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?

el

Carro del ventilador con pulso corto

Aceleracion no constante.

1. Presionar el botén duracion del pulso tal como se muestra en la Figura 9.8. 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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11.
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Figura 9.5: Ajuste a los datos del vector velocidad y la posicion.

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

. Obtener una buena ejecucion de velocidad en funcién del tiempo, abrir la ventana

“resumen de datos” y etiquetar esta ejecucion como "pulso para el ventilador’.
Etiquetar los puntos en el grafico donde la aceleracion del carro es cero.

. Etiquetar los puntos en el grafico donde la aceleracion del carro es constante, pero

no cero.
(Cbémo coinciden estos puntos con el ventilador?

. Utilizar la herramienta 4rea en la barra de herramientas del grafico para calcular el

area bajo el grafico de velocidad en funcién del tiempo. ;Cudl es el significado fisico
de la zona? ;Cuadles son las unidades?

. A partir de la forma del gréfico de velocidad en funcidn del tiempo, predecir la forma

del gréfico de posicién en funcién del tiempo.

. (Se predijo correctamente la forma del gréafico de posicién en funcién del tiempo?
. (Se pueden identificar los puntos en el grafico donde el ventilador se enciende y

apaga?
Utilizar la herramienta de coordenadas (de la barra de herramientas del grafico) para
medir el ultimo punto de datos de posicién. ;Como corresponde ese punto al drea
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Figura 9.6: Carro con ventilador con pulso corto.

que se tomo en la pagina anterior?

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 delta (A). Utili-
zando la herramienta A, medir el desplazamiento total del carro. ; Como 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 9.7: Gréaficos

Cuestionario?

1. Existen algunas situaciones en donde no conocemos la posicion, pero
sf la aceleracion. ;Cémo podemos obtener la posicion y la rapidez a

e~

2Basado en Sears, Zemansky y Young [26]

Figura 9.8:
Tiempo de ajuste
del pulso.
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partir de la funcién de la aceleracién?

. Un motociclista que viaja al este (hacia la derecha), cruza una pequefia
ciudad y viaja con aceleracién constante de 4.0 m /s> después de pasar
los limites de la ciudad. En el tiempo a t = Os, estd a 5.0 m a la derecha
del limite de la ciudad, y se desplaza al este a 15 m/s a) Calcule su
posicién y velocidad en t = 2s. b) ;Dénde estd el motociclista cuando
su velocidad es de 25 m/s?
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Palabras clave

Ecuacién de movimiento, velocidad, aceleracion, fuerza.

Introduccidén!

La ecuacién 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.

Una aplicacion en las ciencias espaciales es cuando un cohete que se dirige hacia el
espacio exterior parte del reposo con aceleracion constante. Por otro lado, la gravimetria es
otro ejemplo del estudio entorno a la variacion de la aceleracidn gravitatoria en diferentes
lugares del planeta.

Objetivo

El estudiante analizard 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
estandares del movimiento usando ajustes de curva definidos por el estudiante.

Objetivos especificos:
1. Encontrar la ecuaciéon de movimiento

I'Basado en PASCO-Scientific/P08 [14]
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Cuestionario previo

1. ;Qué caracteristicas del planeta Tierra determinan el valor de la aceleracion gravita-
cional g que determina la fuerza (peso) que sufre un cuerpo masivo en proximidad
de la superficie terrestre?

2. (En qué casos podemos considerar constante la aceleracion g debida a la atraccién

de la Tierra?

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

4. (Qué representa el drea bajo la curva cuando se grafica la aceleracion del cuerpo en
movimiento contra el tiempo?

»

Fundamento teédrico

A partir de estas practicas y en las siguientes, se analizard 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 Namero PASCO
1 Sistema dinamico PAS-CAR de 1.2 metros ME-6955
1 Sensor de movimiento PS-2103A

Tabla 10.1: Material.

Embolo '

. =_

‘ - Masas del carro

Figura 10.1: Carro en plano inclinado.

Instalacion del Equipo
Tiempo estimado de armado: 10 minutos.
Para mas detalles, ver el video de armado disponible en el portal de internet del LabFis de
la ENES Morelia.
1. Armar la pista como se muestra en la Figura 10.1. Tener en cuenta que el sensor de
movimiento estd 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 esté en
el icono “carro”.
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3.
4,

Verificar que el émbolo en el carro esté en el lado hacia el final de carrera.
Utilizar las dos masas del carro para inclinar la pista.

Procedimiento

Tiempo estimado del procedimiento: 50 minutos.

1.

2.

b

Colocar la parte trasera del carro (mds cercana al sensor de movimiento) en la marca
de 16 cm como se muestra en la Figura 10.2. Esta es la posicién inicial del carro.
Iniciar la grabacidn y, a continuacion, soltar el carro. La recoleccién 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.

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

Se pueden eliminar las ejecuciones no deseadas mediante la funcién eliminar ejecu-
cion en la barra de herramientas del gréfico.

Figura 10.2: Posicion de inicio.

Obtener una buena ejecucion de datos de posicion en funcidn del tiempo.
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 velocidad (primera ejecucion) (b) Zoom del grafico de velocidad izquierdo.

Figura 10.3: Gréficos de velocidad.

8. El ajuste de la curva se verd actualmente

y=at+b (10.1)

Se puede editar en el editor de curvas a la izquierda y cambiarlo a:

1
Xo+Vor + Eat2 (10.2)

9. Hacer clic en aplicar.
10. Registrar en la bitdcora la posicion inicial, Xo, la velocidad inicial, Vo, y la acelera-
cidn, a, por ejemplo:

Xo0=0.19m

Vo = 0.11%

a=0.28%
S

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 grafico) para activarla.
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13.

14.
15.

16.

17.

18.

0,33 . 2
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Usuario definidof
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di =0,101 £ 15,0

0,40 o =0082075

F
RMSE = 100197
0,35 -
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015 7

0,10

04 08 12

Figura 10.4: Grafica del mejor ajuste del vector velocidad vs tiempo.

El ajuste de curva se verd actualmente como:

y=at+b (10.3)

Se puede editar en el editor de curvas a la izquierda y cambiarlo a:

Vo + at (10.4)

Hacer clic en aplicar.
Anotar en la bitdcora la velocidad inicial, Vo, y la aceleracion, a, por ejemplo:

Vo=0.111
a=0.28%
s

Tomar en cuenta que los pardmetros de ajuste de curva de las dos piginas anteriores
se han reproducido anteriormente.
(Cual es la posicion inicial, Xo? Recordar que la condicién de inicio (cuando se
registran los datos) fue cuando el carro lleg6 a 18 cm. ;Cémo se compara?
(Coémo el valor para Vo del grafico de posicion se compara con el valor de Vo del
gréafico de velocidad?

»

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



82 Capitulo 10. Aceleracion constante

Datos del gréfico de posicién Datos del gréfico de velocidad

o= 19 m vo= .11 m/s
Jo= .11 m/s a= 28 m/s?

J=

&F &

Figura 10.5: Datos de posicién y velocidad.

19. Hacer clic en el grifico de posicion para activar el gréfico y, a continuacion, selec-
cionar la herramienta inclinacion en la barra de herramientas del grafico.

20. Mover la herramienta inclinacién a 0.4 segundos. ;Cuadl es la pendiente en este punto
(incluyendo unidades)? ;Cémo 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. (Larelacién entre la posicion del carro y el tiempo es cuadrética?, ;como cambia
esta relacion cuando se modifica la inclinacién de la pista?

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

3. Un avioén aterriza en la cubierta de un portaaviones a 600 km/h y se detiene por
completo a 90 metros. Encontrar la aceleracion promedio y el tiempo necesario
para detenerlo, suponiendo que la aceleracion del avidn es constante, igual a la
aceleracion promedio.
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Palabras clave

Velocidad, aceleracidn, plano inclinado, fuerza, movimiento.

Introduccidn!

Imaginamos un libro puesto sobre una mesa. Si se aplican una fuerza sobre el libro,
inicialmente en reposo, este se desplazard, adquiriendo de esta manera un cambio de
velocidad, es decir, una aceleracion.

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. En la actualidad la mayoria de los teléfonos ya cuentan con la tecnologia para
medir posicion y aceleracion. La utilidad de aprender el concepto de aceleracion es debido
a su multiple utilidad tal como: Los grandes aceleradores de particulas, transbordadores
espaciales, comportamiento de los flujos pirocldsticos en las erupciones de volcanes, disefio
de motores mads eficientes, detectar si la pantalla de un teléfono esta de manera horizontal
o vertical, entre otras.

Objetivo

El propésito de esta practica es estudiar la relacion entre posicion, velocidad y acele-
racién. 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 11.1 ). La
aceleracion del carro se calcula a partir de un gréfico de velocidad, y se compara con la

Basado en PASCO-Scientific/P011 [7]
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aceleracién medida directamente desde el sensor de aceleracion en el carro.
Objetivos especificos:

1. Comparar las mediciones de los sensores contra los cdlculos tedricos de la ecuacion

de movimiento

Cuestionario previo

Fundamento teédrico

La segunda ley de dindmica describe cuantitativamente la relacién entre la variaciéon

de la velocidad de un sistema fisico en movimiento y las fuerzas responsables de esta
dinamica. Existen diversas maneras de calcular la aceleracién (variacién de la velocidad),
a continuacion algunas opciones:

1. Por un lado, es posible calcular la aceleracion a de un cuerpo utilizando la segunda

ley de la dindmica newtoniana, que, para un cuerpo de masa m constante, se expresa
en términos de la famosa ecuacion F' = m * a, siendo F la resultante de las fuerzas
que actuan sobre el cuerpo. Esta se mide con un dinamémetro (despreciando las
fuerzas de friccion) aplicando a un carro de prueba (dotado de masa), en movimiento
a lo largo de la pista (movimiento unidimensional). Para la aceleracion se obtiene la
expresion:

a== (11.1)
m

. Otra manera de calcular la aceleracion es por medio del calculo de la pendiente de la

gréfica rapidez (m/s) contra tiempo (s), tal como ha visto en pricticas anteriores.

. Por otro lado, los acelerémetros electrénicos calculan la aceleracién por medio

de un transductor que mida la variacion de voltaje de un material pizoeléctrico
que es comprimido (ver los trabajos de CC. Hindrichsen, J. Larsen, et al, Circular
piezoelectric accelerometer Sensors, 2009 IEEE, 2009)

Diseno Experimental

Recursos
Cantidad Articulos Numero PASCO

1 Sistema dindmico PAS-CAR de 1.2 metros 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 eléstico

Tabla 11.1: Material.
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Sensor de aceleracian Sansar de

2 : movimiento
Pirza de pivote
Masa del

Figura 11.1: Material a usar en la prictica

Instalacion del Equipo
Tiempo estimado de armado: 10 minutos.
Para més detalles, ver el video de armado disponible en el portal de internet del LabFis de
la ENES Morelia.

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 11.1. La altura del extremo elevado de la pista
debe ser de unos 20 cm.

2. Instalar el parachoques eldstico (ver Figura 11.2) en el extremo inferior de la pista
con el sensor. Utilizar al menos dos piezas de cordén eldstico, como se muestra.

Parachoques
elastico

L

Figura 11.2: Sensor de movimiento y parachoques eléstico.

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 carro”.

4. Conectar el sensor de aceleracion al carro utilizando el soporte de montaje como
se muestra en la Figura 11.3. Conectar el sensor en el puerto P1 de la interfaz 850.
El LED del sensor debe estar apagado. Colocar el carro en la inclinacién como se
muestra en la Figura ??, 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
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Soporte de

(a) Conexion del sensor de movimiento y el (b) Conexién del sensor de aceleracion y el
carro. carro.

Figura 11.3: Carro rojo

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

BED & - 2FR+RAN- < XD ([@e =

o !.:; i : \ If 1A
2 __!‘ Qtu: ! :; 'L_I zm

20 Run =1 [ |

Ai eleracion, X, Ch P1 (my/s?
i o

Figura 11.4: Datos del sensor de movimiento.

Procedimiento

Tiempo estimado del procedimiento: 50 min.

1. Con el carro colocado en la parte inferior de la pendiente, comenzar a grabar. La
recoleccion de datos no comenzard hasta que el carro esté a més de 30 cm del sensor,
debido a una condicion de arranque inicial. Esto dard mejores datos.
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2.

Soltar el carro por la pendiente como se muestra en la Figura 11.3. {Se debe sacar
rdpidamente la mano del camino! Tratar de colocar el carro en la parte superior, pero
no golpear el parachoques en la parte superior. Permitir que vuelva a bajar.

Tratar de mantener el cable fuera del camino.

Se puede detener la grabacién 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.

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
posicion en funcién del tiempo.

BEE & - 2% 77X A M- <

1.¢

A Posicién m

Figura 11.5: Gréfico de posicién en funcién del tiempo.

Cuestionario

1.

El grafico de la Figura 11.6 muestra los datos de aceleracion para la ejecucion que
se acaba de realizar. ;Cémo se ve? Probar la funcidn de suavizado en la barra de
herramientas del gréfico.

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

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

La Figura 11.7 muestra los datos de velocidad para la ejecucion que se tomd. Selec-
cionar un ajuste de curva lineal en la barra de herramientas del grafico para encontrar
la aceleracion.

(Como se compara esto con el valor que se encontrd antes?

Utilizar la herramienta seleccion de la barra de herramientas del gréafico para resaltar
una pequeiia seccion de los datos. A continuacion, se puede mover esta seleccion para
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10.
11.
12.

13.

14.

15.
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Figura 11.6: El carro cuesta arriba y cuesta abajo.

encontrar la pendiente en diferentes puntos. ;Hay alguna diferencia entre cuando el
carro se movia hacia arriba por la pendiente y cuando estaba bajando?

. 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. ;Cuadl 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 en el grafico en que punto la velocidad es cero.

(Cudl es la aceleracion en este punto? ;Donde la aceleracion se vuelve cero?

Un bloque de hielo con masa de 2.00 kg se desliza 0.750 m hacia abajo por un plano
inclinado a un dngulo de 36.98 bajo la horizontal. Si el bloque parte del reposo, ;cudl
serd su rapidez final? Puede despreciarse la friccion.

(Cudl de los objetos caerd mas rapido por un plano inclinado, un cilindro sélido o
una esfera sélida? ;Por qué?

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? ;Cuadl es el diagrama de cuerpo libre?
Sean dos carros puestos en contacto sobre un plano inclinado de tal manera que
la parte anterior de uno toque la parte posterior del otro. Calcular, en funcion del
angulo de inclinacién del plano y del tiempo, como cambia la distancia entre los
carros.
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Figura 11.7: Datos de velocidad del sensor de movimiento.
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Palabras clave

Caida libre, velocidad, aceleracién, proyectil, tiro parabdlico, ecuacién cuadrética.

Introduccidén!

El movimiento de un proyectil estd determinado por las condiciones iniciales al mo-
mento de ser lanzado (dngulo y velocidad inicial) asi como la atraccién gravitatoria y la
resistencia del aire. Al tomar en cuenta estos factores, queda determinada la trayectoria del
proyectil. Conocer el movimiento de un proyectil recobra su importancia cuando un objeto
es lanzado al aire, ya que éste objeto experimentard una aceleracién a causa del efecto
del campo gravitacional. La forma mds simple de estudiar este movimiento seria la caida
libre, pero cuando el objeto que fue lanzado al aire ademds de desplazarse verticalmente
se desplaza horizontalmente, entonces la caida libre ya no es util, por lo que es necesario
el movimiento de proyectil (movimiento parabdlico). Este movimiento lo podemos ver
usualmente en el futbol, cuando se realizan tiros a largas distancias. Por otro lado, para
los geocientificos es un tema de investigacion saber como fue la erupcién de un volcan
de acuerdo a las bombas piroclasticas que expulso de acuerdo a la distancia a la que se
encuentran del volcén.

Objetivo

Analizar el movimiento de un proyectil por medio de una fotocompuerta para medir el
tiempo de vuelo y la velocidad de lanzamiento inicial del proyectil, asi como encontrar el

Basado en PASCO-Scientific/P12 [15]
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intervalo maximo en funcion del angulo.
Objetivos especificos:

1. Determinar la rapidez inicial del proyectil

2. Determinar la altura méxima

3. Con una variedad de dngulos, determinar experimentalmente el dngulo predicho por
la teorfa para obtener el maximo alcance horizontal

Cuestionario previo

1. Como ejemplo del lanzamiento del cohete Falcon Heavy de la compaiia Space X
haz su diagrama de cuerpo libre del cohete despues de 50 segundos despues de su
despegue y argumenta ; Por qué el cohete no es acelerado de forma horizontal debido
a la gravedad?

2. (A que es debida la aceleracion del Falcon Heavy en la direccion horizontal 73

3. (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?

4. Justificar por qué matematicamente la nocién fisica de fuerza se representa en
términos de un vector.

5. (Puede la composicién de dos movimientos rectilineos uniformes resultar en un
estado de reposo?

6. Escribe 5 actividades para las cuales sea util conocer acerca del tiro parabdlico

Fundamento teédrico

En los capitulos anteriores, se ha considerado el movimiento en una direccién (por
ejemplo a lo largo de una pista rectilinea). En este capitulo nos interesamos a un movimien-
to que se desarrolla en el espacio. Se trata del movimiento de caida libre de un objeto dotado
de una velocidad inicial no puramente vertical. Estos tipos de movimientos se estudian por
medio de una descomposicion de las caracteristicas dindmicas a lo largo de las tres direc-
ciones espaciales. En particular, para un proyectil disparado con una velocidad que forma
un angulo con respecto a la direccidn vertical, su movimiento es la resultante de un movi-
miento uniforme en la direccion horizontal (en la idealizacion que la resistencia del aire
sea despreciable) con un movimiento uniformemente acelerado en la direccion vertical. La
composicion resulta en una trayectoria parabdlica seguida por el objeto. Las propiedades de
esta trayectoria estdn determinadas por las condiciones iniciales (direccién y médulo de la
velocidad inicial) del objeto asi como de la atraccién gravitacional y del resistencia del aire.

Describimos la dindmica de un proyectil fijando un sistema de referencia cartesiano en
donde el eje x corresponde a la direccion horizontal y el eje y a la direccion vertical con el
signo positivo hacia arriba. El proyectil se lanza desde un punto del eje y correspondiente
a una altura yq. La velocidad inicial v esta caracterizada por su magnitud fisica vy y su
direccion es determinada por el dngulo 6. Descomponemos la velocidad inicial en términos
de sus componentes horizontal y vertical:
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Vox = Vo cos 0 (12.1)
Yoy = Vo sin 6 (12.2)

La posicion del proyectil en funcion del tiempo esta determinada por las ecuaciones

siguientes:

x(t) = vout (12.3)
1
y(t) = —Egtz—}—voyt%—yo (12.4)
es decir, la dindmica del proyectil resulta de la composicién de un movimiento hori-

zontal uniforme (velocidad constante) y un movimiento vertical uniformemente acelerado
con aceleracion igual a g = 9.8m/s? a nivel del mar.

Diseno Experimental

Recursos
Cantidad Articulos Nimero PASCO

1 Mini lanzador ME-6824A
2 Fotocompuertas ME-9498A
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 90 cm ME-8738
1 Barra de 45 cm ME-8736
1 Cojin Acolchado SE-7347
1 Plomo SE-8728

1 Metro SE-8695
1 Cinta métrica SE-8712A
1 Plastilina o papel carbén

Hojas de papel blanco
Cinta masking

Tabla 12.1: Material.

Instalacion del equipo.
Tiempo estimado de armado: 15 minutos.
Para més detalles, ver el video de armado disponible en el portal de internet del LabFis de
la ENES Morelia.

Seccidn 1. En esta seccidn, el proyectil se lanza desde la altura de la mesa (ver Figura
12.1). Se necesitardn de 1.5 a 2 m de longitud de mesa.
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Lanzador . Parada
’ Area de aterrizaje

F 4 .
’ / i rre,
-4 XL,

>

Figura 12.1: Lanzamiento del proyectil desde la altura de la mesa.

1. El lanzador estd montado en el soporte en la posicion inferior (ver Figura 12.2 ).
Deslizar el lanzador hasta el fondo para que pivotee alrededor de la posicion 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 12.2.

3. Utilizar el cojin con la base de la varilla y la varilla de 45 cm (ver la Figura 12.2)
como respaldo para ayudar a atrapar la pelota.

4. Es muy importante ajustar el dngulo de lanzamiento (ver Figura 12.3) con mucho
cuidado. Se debe poder leer (ajustar) el dngulo a 0.2 grados (ver Figura 12.4).

Soporte

“—— Almohadilla sin rebote

/ Base de varilla

Varilla de 45 cm

Pasicién
inferior

Botdn para
remover

\

Abrazadera

(a) Abrazadera de me- (b) Respaldo para atrapar el proyectil.
sa

Figura 12.2: Partes del material.

Llse gafas de
seguridad cuando
esté en uso q

Figura 12.3: Ajuste del dangulo de lanzamiento.

Procedimiento

Tiempo estimado del procedimiento: 60 minutos.
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Figura 12.4: La ampliacién muestra la cuerda centrada en la marca de 30°. En la Figura
derecha, se puede ver que la cuerda estd mds cerca de 29° que de 31°, y se puede leer como
29.5°+0.5°.

Resumen del Procedimiento.

1. Colocar el lanzador de proyectiles a 20 grados con respecto a la horizontal.

2. Efectuar un lanzamiento para estimar donde ha caido el proyectil y enseguida colocar
en ese sitio el accesorio para medir el tiempo de vuelo

3. Efectuar un segundo lanzamiento y registrar la distancia alcanzada, la velocidad
inicial y el tiempo de vuelo.

4. Repetir otras 2 veces para disminuir el margen de error.

5. Repetir los pasos 2,3,4 y 5 aumentando 10 grados a la inclinacién del lanzador de
proyectiles con respecto a la horizontal hasta llegar a los 80 grados, teniendo un total
de 7 mediciones.

f—

. Confirmar que el lanzador estd montado en el soporte en la posicion inferior (ver
Figura 12.4) para que la bola se lance desde la altura de la mesa.

. Para que los resultados sean mds consistentes al lanzar la bola, siempre se debe
tirar del cordén amarillo (conectado al gatillo) con un pulso rdpido y corto. No
tirar lentamente. Siempre verificar que todo el mundo esta en su posicion antes de
disparar.

. Ajustar el angulo para 20°. Colocar la bola en el pistén presionar (un clic) en la
configuracion 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 posicion como se muestra en la Figura 12.6.
Cubrir con la plastilina o con una hoja de papel carbon.

. Lanzar de nuevo el proyectil y confirmar que el punto de contacto estd marcado.
Lanzar la pelota varias veces mas.

6. Utilizar el metro (ver Figura 12.5) para medir los intervalos. Esta distancia debe

medirse desde el centro de la posicion de lanzamiento de la pelota como se muestra

en la Figura 12.5. Medir cada punto de aterrizaje por separado (ver Figura 12.7) y

luego calcular el intervalo promedio.

} Metro de madera
>

Figura 12.5: Medicion de la distancia horizontal que ha recorrido el proyectil.

[\S}

(98]

N

9,1

7. Repetir el procedimiento y determinar la distancia para dngulos de 30°, 40°, 50°,
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Cinta Papel carbon
! el Papel blanco
(a) Lanzamiento del proyec- (b) Area de aterrizaje
til.
Figura 12.6: Partes del material
L T T
M » 8081 82 83 34 B85 86
g e e
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Mini lanzamiento aterrizaje
(a) Posicién del lanzamiento (b) Puntos de aterrizaje.
Figura 12.7: Mediciones
60°, 70° y 80° y reportar los datos en la bitdcora tal como la Tabla 12.2
8. 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.
9. En teoria, el intervalo mdximo debe ocurrir a 45°. ;Los datos confirman esto? Hacer
clic y arrastrar el eje para expandir la escala y acercar el pico del ajuste de la curva.
Localizar el dngulo para la distancia maxima.
10. (El angulo es menor o mayor de 45°? ;Qué podria explicar esto?
11. {Qué intervalo maximo predice el gréafico para el lanzador? Establecer el lanzador

en ese dngulo (desde el grafico) y confirmar que el lanzador dispara esa distancia.

Seccion 2. Instalacion del equipo
En esta seccion, el proyectil se lanza horizontalmente desde una altura sobre la mesa, como
se muestra en la Figura 12.9.

1.

2.

el

Fijar el lanzador horizontalmente (vea Figura 12.10) en el soporte utilizando los dos
agujeros de los tornillos, pero no de los arcos de corte.

Deslizar el lanzador hacia adelante de modo que salga mas all4 del borde del soporte
como se muestra en la Figura 12.10. Esto hace que sea mas facil de usar con las
fotocompuertas.

Utilizar la abrazadera de mesa y la varilla de 90 cm para soportar el lanzador.
Verificar que el 4ngulo de lanzamiento es exactamente cero grados con respecto a la
direccién horizontal 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 12.2)

como respaldo para ayudar a atrapar la pelota.
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10.

Angulo | Distancia £AD | Tiempo +A¢ | V, £ Av | Altura h £Ah
©) (cm) (s) (cm/s) (cm)
10
20
30
40
43
47
50
60
70
80

O 00| | Q| N | W NI —

—
o

Tabla 12.2: Datos para los diversos dngulos del tiro parabdlico.
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Figura 12.8: Distancia en funcién del angulo de salida del proyectil.

Colocar el proyectil en el pistén 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 Figura 12.9).

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

Conectar las fotocompuertas al soporte de la misma y deslizar el soporte en la ranura
en T en la parte inferior del lanzador, como se muestra en la Figura 12.9. Colocar las
fotocompuertas lo mds 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 12.9.
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Compuertas

Tiempo de vuelo—=

Figura 12.9: Midiendo tiempo de vuelo para un lanzamiento horizontal

Tornillo

Tornillo

Varilla de
20 cm

Perilla

(a) Soporte del lanzador. (b) Lanzamiento
horizontal.

Figura 12.10: Partes y montaje del equipo.

Procedimiento

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

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

3. Repetir para el conjunto de lanzadores para el intervalo de medio y corto alcance.
Registrar tres buenas ejecuciones para cada posicion del lanzador.

4. (Es menor el tiempo de vuelo de corto alcance, mds o casi el mismo que el de vuelo
para mediano y largo alcance?

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

6. Usando este tiempo promedio, calcular la altura (h) desde que el proyectil cae a

partir de la férmula (ver 12.4).
1
h= gt
2g
7. Comparar con el valor de ’h’ que se obtuvo en la pagina anterior, utilizando el

célculo del porcentaje de error.

(12.5)
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Soporte de
compuerta

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

Figura 12.11: Partes del material

Seccion 3. Instalacion del equipo.

1.

Montar el lanzador en el soporte en la posicion superior (ver Figura 12.13). Deslizar
el lanzador hasta el extremo para que pivote alrededor de la posicién de lanzamiento
del proyectil.

Fijar el lanzador a la mesa utilizando la abrazadera de mesa y la varilla de 90 cm,
como se muestra en la Figura 12.13. Esta configuracion permite lanzar la bola hacia
el suelo.

No se necesitardn las fotocompuertas si se midieron las velocidades de lanzamiento
en la seccién anterior. Se puede utilizar la almohadilla con la base de la varilla y la
varilla de 45 cm (ver Figura 12.2) como tope para ayudar a atrapar el proyectil.
Ajustar el dngulo entre 20° y 60°, pero no a 45°

. Medir la altura inicial desde la parte inferior de la posicién de lanzamiento del

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

Procedimiento

. Decidir qué intervalo (corto, medio o largo) se usara.

Utilizar los tres valores que se han medido para ese intervalo, calcular la velocidad
de lanzamiento promedio.

Para el dngulo que fij6 el lanzador, utilizar la segunda y tercera ecuacion para calcular
las componentes horizontal y vertical de la velocidad inicial.

Utilizar la quinta ecuacion para determinar el tiempo de vuelo. Utilizar la cuarta
ecuacidn para obtener el intervalo predicho.

. Medir desde la posicion de lanzamiento marcada en el piso, y pegar hacia abajo un

trozo de papel centrado en el intervalo predicho. Se tratara de golpear este papel.
Colocar una linea en el papel mostrando la ubicacion prevista.

El célculo se basé en la velocidad media de lanzamiento. Utilizando el valor mas alto
o mads bajo, volver a realizar los cédlculos. ;Por cudnto cambia el intervalo predicho?
Utilizar esta informacién para marcar un maximo y un minimo estimados en el
objetivo establecido.

. Cubrir dicho objetivo con una hoja de papel carbén. Colocar el proyectil en el piston
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M veloacidad inicial & run #15 A\ Tiempo de vuzlo pd Run #1S

4.07m/s -———S

=T B o B 2 3% s X - o B B [2)
Pasicién Velocidad Tiempo de
{m/s) (=)
1 Largo 5.0 0.178
2 Largo s 42 17
3 Larga .. 5.43 ) =
< Mediano 4.1 0.178
L= Medianc .16 0.179
Mediano 4.17 0.180
7 Corto 3.24 0.181
Corto 3.25 0.180
Corto 3.24 0.180
O
11
12
13
1=
15

Figura 12.12: Datos de posicion, velocidad y tiempo.

y presionar el émbolo hasta la posicién apropiada.

8. Verificar que todo el mundo est4 listo para lanzar el proyectil y anotar el lugar de
aterrizaje.

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

10. Medir la distancia a los cinco, y calcular el promedio. Comparar esto con el célculo
predicho con un porcentaje de error.
11. Repetir para un dngulo negativo entre -20° y -40°.

A continuacion algunos ejemplos de los resultados obtenidos:
Angulo positivo

Y, =091 m

angulo =20 °

Alcance = 2.30 m

Intervalo de medicion = 2.29 m

Porcentaje de error = 0.4

El error en la determinacion tedrica es aproximadamente del 4 porciento, con 3 porciento
de error de la medicién del dngulo, otro 1 porciento de error en la altura de lanzamiento.
El resultado fue muy cercano al intervalo predicho, dado que los efectos de la resistencia
del aire fueron despreciados en el célculo.

Angulo negativo
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Posician
superior

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

Figura 12.13: Posicionamiento del material.

Y,=0.87m

angulo =-20 °

Alcance predicho = 1.22 m

Intervalo medido = 1.19 m

Porcentaje de error = 2.5

El error en la determinacion tedrica es aproximadamente del 4 por ciento, con 3 por ciento
de error de la medicién del angulo, otro 1 por ciento de error en la altura de lanzamiento.
El intervalo medido estd muy dentro del intervalo predicho.

Cuestionario?

1.

2.

(Cudles son los factores adicionales que se deben considerar para enviar un misil de
largo alcance?

(Cudles son los factores adicionales que se deben considerar para enviar una mision
al espacio?

En un partido de fitbol, un futbolista golpea a una pelota la velocidad de 10m/s
con un angulo de 37 grados con la horizontal. Si se encuentra en ese instante a 8 m
de distancia del arco contrario, ;hay posibilidades de gol?. La altura del arco es de
2.5m.(g =9.8m/s?).

Un proyectil se dispara horizontalmente desde un cafion ubicado a 45 m sobre un
plano horizontal con una velocidad en la boca del cafon de 250 m/s. a) ;Cuanto
tiempo permanece el proyectil en el aire? b) ;A qué distancia horizontal golpea el
suelo? c¢) ;Cudl es la magnitud de la componente vertical de su velocidad al golpear
el suelo?

2Basado en Halliday, Resnick y Krane [3] y Sears, Zemansky y Young [26]
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5. Una pequeifia canica rueda horizontalmente con una rapidez V,, y cae desde la parte

7.

superior de una plataforma de 2.75 m de alto, sin que sufra resistencia del aire.
A nivel del piso, a 2.00 m de la base de plataforma, hay una cavidad (ver Figura
12.14a). ;En qué intervalo de rapideces v, la canica caerd dentro de la cavidad?
Una bola de nieve rueda del techo de un granero con una inclinacién hacia debajo de
40 grados (ver Figura 12.14b), el borde del techo estd a 14 m del suelo y la bola tiene
una rapidez de 7 m/s al salir del techo. a) ;A qué distancia del borde del granero
golpea la bola el piso? b) Dibuje los graficos x —t y y — ¢ para la bola mientras estd
en el aire. C) Un hombre de 1.90 m de estatura estd parado a 4 m del granero, ;, lo
golpeard la bola de nieve?

vy = 7.00 mfs
407
— U =
14.0m
275 m
y | ¢
|
2.00 m, ] <
- 1.50 m > 4.0 m
(a) Canica. (b) Bola de nieve.

Figura 12.14: Ejercicios del cuestionario.

Pregunta de reto: Asumiendo la rotacion de la Tierra y que ademads el caiion apunta
con un angulo de 90° (despreciando la friccion del aire) a) ;El balin caerd en la
misma posicién en la que fue lanzado? b) Calcular a qué altura deberd subir el balin
tal que la Tierra haya rotado 1°.

. Actividad reto: Hacer un video donde al dejar caer un objeto estimen el valor de la

constante g usando el programa Tracker.



Segyndql ley de Newton

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

Introduccién!

Las leyes de Newton son los fundamentos de la mecénica clésica por relacionar las
causas (fuerzas) y los efectos (aceleracion) con una bella simplicidad. En el libro Principia,
Newton establece unos de los principios mas importantes para el estudio de la fisica, a saber,
la inercia, la dindmica, la accién-reaccion y la atraccion debido a la gravedad. En especial,
la segunda ley, Y F = M x4, es utilizada para explicar la dindmica de diversos objetos
con muy buena precision que van desde las particulas, autos, bicicletas, aviones, hasta el
movimiento de los planetas o las galaxias, siempre y cuando se hagan las simplificaciones
adecuadas para considerarlos como objetos puntuales.

Objetivo

Determinar la aceleracion resultante del carro con ventilador bajo dos condiciones:
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.
Objetivos especificos:

1. Determinar la aceleracion cuando hay una fuerza variable

2. Determinar la aceleracion cuando hay una masa variable

3. Mediciones de aceleracion y fuerza

4. Relacionar las mediciones experimentales con las leyes de Newton

Basado en PASCO-Scientific/P15 [16]
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Cuestionario previo

1. (Cudl es la relacién que tiene la fuerza con respecto a la aceleracién?

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 qué?

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

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

5. Identifique las fuerzas en cada sistema (ver Figura 13.1)

2 Ty \ ’
_‘,-"'i b y J !
I Y., L - :
= - ey
o } i)
S e ity
g -\._1
- a___.e
b) d) e prr—p

Figura 13.1: Identificar las fuerza para los siguientes 5 casos.

Fundamento tedrico

Primera ley de Newton: Si la suma vectorial de todas las fuerzas que actian sobre un
cuerpo (la fuerza neta) es cero, el cuerpo estd en equilibrio y tiene aceleracion cero.
Segunda ley de Newton: La aceleraciéon de un cuerpo bajo la accién de un conjunto de
fuerzas dado es directamente proporcional a la suma vectorial de las fuerzas (la fuerza
neta) e inversamente proporcional a la masa del cuerpo.

Tercera ley de Newton: Cuando dos cuerpos interactian, se ejercen mutuamente fuerzas
que en todo instante son iguales en magnitud y opuestas en direccion.

La fuerza es un concepto fundamental en mecénica Newtoniana, es el producto de la
masa por la aceleracidn, pero representa una medida cuantitativa de la interaccién de dos
cuerpos. La fuerza es una cantidad vectorial.

La suma del cambio del momento total con respecto al tiempo es igual a la masa (M)
del objeto multiplicado por la aceleracion (a), es decir:

P
‘;—t:M*a (13.1)

El momento lineal estd definido por la multiplicacion de la masa por la velocidad P = mv.
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Si la masa permanece constante en cada experimento, entonces el cambio de la velocidad
estard relacionado con la aceleracion.

Diseno Experimental

Recursos
Cantidad Articulos Numero 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

Tabla 13.1: Material.

Carro ventilador Sensor de fuerza

~

«— Masas del carro '

Figura 13.2: Midiendo aceleracién del carro utilizando el sensor de movimiento.

Instalacion del Equipo
Tiempo estimado de armado: 10 minutos.
Para més detalles, ver el video de armado disponible en el portal de internet del LabFis de
la ENES Morelia.

1. Configurar la pista como se muestra en la Figura 13.2 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 13.3. Utilizar
el parachoques del resorte de servicio mds 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 13.4.
El ventilador puede girar sobre su base, debe estar apuntando hacia el sensor de
movimiento, con el indicador de dngulo puesto a cero grados.

6. Colocar ambas masas compactas negras en la bandeja debajo del ventilador.
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Soporte de fuerza

i

Resorte

F|Uj0 de aire Velocidad del ventilador

——————————

Masas del carro

I

e s

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

Figura 13.4: Ajuste del material.

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

8. 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.

9. Encender el carro del ventilador (ver Figura 13.4) presionando el botén de encendido.
El carro del ventilador esta ahora en modo de espera, y la velocidad del ventilador
debe ajustarse en baja. Mdas adelante en el experimento cambiard la velocidad
del ventilador. Presionar el boton de encendido de nuevo para iniciar y detener el
ventilador.

A\ Fuerza (N = Run #1

0.003N

Figura 13.5: Fuerza (primera ejecucion)
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Figura 13.6: Pista nivelada

Procedimiento

Tiempo estimado del procedimiento: 50 min.

Resumen del Procedimiento.

1. Obtener la grafica posicién y velocidad vs tiempo con el sensor de movimiento

Variar el peso del carro
Hacer la tabla de fuerza en funcidn de la aceleracion

A

(cudl es su valor?

f—

w

. 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 grabacion.

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

Se puede detener la grabacion en cualquier momento, pero hay una condicién de
parada automdtica que detiene la grabacién 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.

. 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

Determinar la aceleracion (la calcula Capstone) (repetir 3 veces la misma prueba)

Realizar ajuste por minimos cuadrados. ;Qué representa la pendiente de la grafica?
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11.

12.
13.

14.

15.
16.

17.

18.

Nivel F | Aceleracion
(N) 3

S

Bajo
Bajo
Bajo
Medio
Medio
Medio
Alto
Alto
Alto

O| 0| | O\ | K| W —

Tabla 13.2: Registro de datos para el caso de masa constante

Fuerza media

i,. Fu=rza ‘M| I Sun =<1

Meadia
Figura 13.7: Fuerza media (ejecucion 40)

funcién de la aceleracion?.
Sugerencia: ;Cuéles son las unidades de la pendiente?

. Seleccionar un ajuste de curva lineal y determinar la pendiente.
. Utilizar una balanza para encontrar la masa real del carro mds 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 la
bitdcora

(Cuadl es el nombre de esta ecuacion?

Retirar las masas del carro del ventilador, y usar la balanza para medir 1la masa del
carro con ventilador mas la del carro PASCO (PAScar). Registrar el valor en la tabla
siguiente.

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

Sobreponer las masas para el carro, para hacer mds 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.

Utilizar la pendiente para encontrar la aceleracién como antes e ingresar el valor en
la Tabla ??.

Agregar una barra de masa y repetir. Utilizar todas las barras de masa, incluyendo
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Figura 13.8: Gréfica del vector velocidad.

las masas compactas negras. También cabran en el PAScar.

Carga Masa | Aceleracion | F
(kg) @ N

1 | PAS-CAR + ventilador

2

3 +1 masa

4

5 +2 masas

6

7 +3 masas

8

9 +4 masas

10

Tabla 13.3: Aceleracion del PASCAR en relacion a la variacion de masa.

Cuestionario?

1. La Figura 13.9 muestra los valores de la tabla de la aceleracion en funcién de la
masa resultante. ;/Es este grifica lineal? ; Deberia serlo?

2. Seleccionar el eje de masas y luego elegir calculo—rapido (QuickCalc) para selec-
cionar la preconfiguracion de la inversa, % (ver apéndice para mayor informacion
acerca de Calculo—R4pido). ;Qué le sucedio a la grafica?, ;Por qué ocurri6 esto?.

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

4. Comparar esto con el valor real que se midié anteriormente.

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

2Basado en Halliday, Resnick y Krane [3] y Sears, Zemansky y Young [26]
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6.

7.

BEFN e -ZEF-RAN <L 0 X (2] =
o L[

Set

Lineal
mx + b
O, 850 + 0011

b =-0.00242 = 00020

m o=

0.0 0.12 016 020 0.24 0.28

Aceleracian irm=t

Figura 13.9: Gréfica de la fuerza vs. aceleracién

En general, ;Qué sucede con la aceleracién de un objeto cuando aumenta su masa?.
Suponer una fuerza constante.

Un bloque de 5.1 kg de peso es jalado a lo largo de un piso sin friccion por una
cuerda que ejerce una fuerza P = 12N con un dngulo = 25 grados sobre la horizontal,
como se muestra en la Figura ??a (a) ;Cudl es la aceleracion del bloque? (b) La
fuerza P se incrementa lentamente ;Cudl es el valor de P en el momento antes de
que el bloque sea levantado del piso? (c) ;Cuadl es la aceleracion del bloque antes de
que sea levantado del piso?.

Una cufia en tridngulo rectdngulo de masa M y angulo 6 (que soporta un pequefio
bloque de masa m sobre su lado) descansa sobre una mesa horizontal, como se
muestra en la Figura ??b. Suponga todos los contactos carentes de friccion. a) ;Qué
aceleracion horizontal a debera tener M (y m) en relacién a la mesa para mantener
a m estacionaria con respecto a la cuna? Ayuda: La fuerza normal entre la cufia y
la masa, ;vale N = mg Cos6 ? b) ;Qué fuerza horizontal F debera ser aplicada al
sistema para obtener este resultado? c¢) Suponga que no se imprime fuerza alguna
sobre M y que ambas superficies carecen de friccion. Describa cualitativamente el
movimiento resultante.

. Actividad Reto Quizds habrd intentado u observado el truco de quitar el mantel de

la mesa sin quitar los platos, vasos, cubiertos y florero que estin sobre ella. ;Logré
realizar el truco? Hacer video
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(a) Gréfico del mejor ajuste del vector velocidad con respecto al tiempo.

Apilamiento de masas

(b) Carro con ventilador empujando al PAS-CAR

Figura 13.10:
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Figura 13.11: Gréfica de la aceleracion contra la masa.
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(b) Cuiia en tridngulo rectangulo

Figura 13.12: Ejercicios de cuestionario
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Palabras clave

Coeficiente de friccion, estatica, dindmica, parametros fuerza, fuerza normal, masa,
velocidad, drea de superficie.

q Sensor de Bandejas
waes ﬂ / fuerza /de friccion

' I
—_— =
) Masas del
( ' ' carro '

Figura 14.1: Material.

Introduccidn!

El aprender a describir la friccién nos permite describir fendmenos mds complicados
como: el movimiento/deslizamiento de las capas tectdnicas, el desgaste de las llantas de
un automovil, la interaccion en un disco de acrecion de una estrella o galaxia, entre otras

aplicaciones.

IBasado en PASCO-Scientific/P23 [17]
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Tornillo de mariposa Cuerda

Figura 14.2: Bandejas atadas al sensor de fuerza.

Objetivo

Determinar el coeficiente de friccién y la fuerza necesaria para poder tirar de las
bandejas de friccidn, con diferentes materiales en su superficie. Identificar las diferencias
entre fricciones cinéticas y estdticas para cada material. Las bandejas de friccion tienen
diferentes materiales en su superficie inferior.

El carro motorizado (ver Figura 14.1) 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.
Objetivos especificos:

1. Determinar el coeficiente de friccién

Cuestionario Previo

1. (Qué genera més trabajo, empujar una caja sobre una superficie lisa, o sobre una
rugosa?

2. (Cuadl requiere aplicar una mayor cantidad de fuerza? a) una caja en reposo (friccion

estdtica), b) la misma caja pero una vez que se desliza (friccion cinética). ;Por qué?

(A qué se debe la fuerza de friccion?

4. Un automdvil en movimiento deja de acelerar hasta llegar al reposo, ;Por qué se
detiene el automovil? Considerando la ley conservacion de la energia, ;En qué se
convierte la energia cinética?

2

Fundamento Teérico

La fuerza de friccion es un fenémeno complejo (interaccion entre la materia a nivel
molecular), pero para simplificarlo se ha considerado proporcional a diferentes variables,
por ejemplo, en la caida de un objeto se considera proporcional a la rapidez, mientras que
en el arrastre de objetos en una superficie rugosa se considera proporcional a la fuerza
normal (N). La siguiente ecuacion describe el modelo para la fuerza de friccién en el caso
de arrastre de objetos:

Fpric = UN (14.1)

La constante de proporcionalidad es llamada coeficiente de friccién (i), la cual depende
del material, pero también se puede especificar ain mds su nombre si el objeto se mueve
(coeficiente de friccidn cinética) o si permanece estético (coeficiente de friccion estética).
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Diseno Experimental

Recursos
Cantidad Articulos Numero PASCO
1 Sensor de Fuerza de Alta Resolucion PS-2103
1 Sensor de fuerza PS-2189
1 Tornillo largo para el Sensor de Fuerza PS-2189
1 Sistema Dinamico 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

Tabla 14.1: Material.

Tiempo estimado de armado: 10 min.
Para mas detalles, ver el video de armado disponible en el portal de internet del LabFis de
la ENES Morelia.

1.

2.

Instalar la pista como se muestra en la Figura 14.1 y usar las patas ajustables para
nivelar la pista.

Conectar el sensor de movimiento a la entrada P1 y colocarlo 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 14.2. 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 V(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 sefales en la barra de herramientas del
grafico.

. Conectar las bandejas de friccion al sensor de fuerza utilizando una cuerda como

se muestra en la Figura 13.2. 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
plastico 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.

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
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11.

12.

. Colocar el carro y las bandejas al extremo opuesto de la pista. Esta es la posicion

inicial para todas las carreras.

Abrir la ventana Generadora de seiiales y establecer el voltaje en 1.0 V. La salida
debe ajustarse en automadtico, para que se active automaticamente el carro cuando se
inicie la grabacion de datos y se detenga cuando finalice la misma.

Comenzar la grabacién. La grabacién 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.
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(a) Gréfico de fuerza y velocidad. (b) Recoleccién de datos.

Figura 14.3: Datos y gréfico.

Si el carro motorizado no puede tirar de la carga, se debe aumentar el voltaje a 1.5 V.
Ajustar el sensor de movimiento si es necesario para obtener buenos datos de
velocidad.

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 célculo rapido de la barra de herramientas del grafico en el eje
para hacer que los valores sean positivos.

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

Registrar los datos obtenidos en la siguiente tabla.

Repetir el procedimiento para diferentes voltajes: 1.5 V,2.0V,2.5V, ..., hasta 5.0 V.
Los datos de fuerza de friccion en funcion de la Velocidad de la pdgina anterior se
representan graficamente aqui. ;Qué tendencia se puede ver en los datos? ;Como
depende la fuerza de friccion de la velocidad?

Tomar la relacién entre maxima y la minima velocidad. ;Cudnto vari6 la velocidad?
(Coémo vari6 la fuerza de friccion resultante?

(La friccion cambi6 poco o mucho?

(Los datos obtenidos apoyan el concepto de que es una aproximacion util?. Suponer
que la friccién de deslizamiento es independiente de la velocidad.

Procedimiento
Tiempo estimado del procedimiento: 40 minutos.

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.
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Figura 14.4: Gréficos.

Calcular el peso combinado e introducir esto como la fuerza normal en una tabla
como se muestra en la Figura 14.5.

2. Ajustar la salida de voltaje a 1,5 V 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.
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(a) Datos. (b) Fuerza y velocidad

Figura 14.5: Datos y gréfico.

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

5. Las fuerzas de friccion frente a los datos de la fuerza normal se representan gréfica-
mente en la Figura 14.6.
(Qué tendencia se puede ver en los datos?.
Realizar un ajuste de curva lineal. ;Los datos son lineales?

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

f=uN (14.2)

Donde f = friccion, N = fuerza normal, y u = coeficiente de friccion.
(Los datos obtenidos apoyan esta suposicion?
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(Cudles son las unidades para u ?
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<Seleccionar medicion =

Figura 14.6: Friccion en funcién de la fuerza normal

7. Retirar todas las barras de masa, excepto una. Comenzar a grabar y usar el grafico
para medir la fuerza de friccidon.

8. Utilizar la ecuacion 14.2 para calcular el coefiente de friccion para el material
plastico blanco. Introducir el valor obtenido en la tabla siguiente.

9. Los coeficientes estdn siempre entre dos superficies.
(Cudl es la otra superficie?

10. 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.

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

12. ;Qué tipo de friccidn estd midiendo, friccion estatica o cinética (deslizante)?

Set Set | pdq Set W Set

Fuerza Fuerza

normal de friccién Material del carro
[ Ny de aluminic

Material del
carro

1 Plastico

0.11

2 Fieltro

Corcho
4

B~ & -2+ rMAW-< 55 X

tor
]

Figura 14.7: Cambio de Material
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Conectar las bandejas como se muestra en la Figura 14.8. Las dos bandejas inferiores
deben ser de pléastico 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 14.2 para calcular el coeficiente de
friccién 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 friccion de deslizamiento es
independiente de la superficie

(Es verdad esto?

Retirar las dos bandejas traseras, retomando la configuracién original, tirando sélo
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.

El generador de sefial estd ahora configurado para incrementar la tensioén 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.

Figura 14.8: Modelo con doble superficie.

Plastico blanco

1 = 3 a = = - 0.4 0.8 1.2 16 2.0 2.4

(a) Tiempo en funcién de la velocidad y fuerza.  (b) Tiempo en funcién de la posicion y fuer-
za.

Figura 14.9: Graficos.

Comenzar la grabacion 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 posicién donde
la bandeja comienza a deslizarse, hasta el valor de la fuerza de friccion deslizante
después de este punto. En el tiempo anterior

(Qué aspecto tiene la fuerza?.
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20. La mayoria de los materiales muestran un valor para la friccion estdtica ligeramente
mayor que para la friccion (cinética) deslizante. ;L.os datos obtenidos apoyan esto?
(Cual es el mayor valor obtenido para el coeficiente estatico?

Cuestionario

1. Usted intenta mover una automovil de 1 tonelada por un piso horizontal. Para
comenzar a moverlo, debe tirar con una fuerza horizontal de 300 N. Una vez que el
automoévil comienza a moverse, puede mantenerse a velocidad constante con sélo
200 N. ;Cuales son los coeficientes de friccion estética y cinética?



.

rza Centripeta

Palabras clave

Fuerzas centifuga y centripeta, velocidad angular.

Introduccién!

Todos los cuerpos que siguen una trayectoria curva, estan sometidos a un tipo de
fuerza conocida como fuerza centripeta (del latin, centrum, «centro» y petere, «dirigirse
hacia»). Como su nombre lo indica, esta fuerza actiia hacia el centro de curvatura causando
una desviacion de la trayectoria rectilinea del cuerpo. Una gran variedad de fenénemos
naturales pueden explicarse a través de esta fuerza. Por ejemplo, los planetas que giran
alrededor del Sol describen trayectorias elipticas. En este caso, la fuerza de gravedad que
ejerce el Sol sobre los planetas da origen a la fuerza centripeta que permite que los planetas
se mantengan en una Orbita constante alrededor del Sol. El estudio de este tipo de fuerzas
es importante no solo para comprender el movimiento de los planetas, sino porque permite
el disefio de maquinarias, satételites de telecomunicaciones y entender otros fendmenos
naturales como los huracanes. También la industria automotriz la estudia para desarrollar
neumdticos que tengan mejor «agarre» al momento de manejar en los caminos curvados.
Ademds, de la fuerza centripeta existe una fuerza «ficticia» que actia en direccién opuesta
conocida como fuerza centrifuga, la cual sélo existe en el marco de referencia del cuerpo
que esta girando (marco no inerciales). Por ejemplo, al viajar en un vehiculo sobre una
curva en la carretera experimentas una fuerza «ficticia» sobre tu cuerpo que te empuja
hacia fuera del vehiculo. Esta fuerza «ficticia» s6lo es perceptible para las personas dentro
del vehiculo, por lo que depende del marco de referencia, a este tipo de fuerzas se le conoce
como pseudo-fuerzas.

IBasado en PASCO-Scientific/P27 [18]
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Objetivo

Verificar experimentalmente la fuerza centrpeta que experimenta un péndulo usando
el sensor de fuerza y de movimiento rotatorio. Identificar cémo se relacionan la fuerza
centripeta, la velocidad angular y el radio de movimiento.

Objetivos especificos:
1. Medir la fuerza centrpeta
2. Determinar la relacion para la fuerza y el radio

Cuestionario Previo

1. Siun automdvil recorre una curva en la carretera, suponiendo que no hay fuerzas de
friccién, ;cudles son las fuerzas que experimenta?

2. (Como se calcula la velocidad angular? Calcula la velocidad angular de la Tierra;

estima la velocidad angular de un ventilador.

(Qué relacion existe entre la fuerza centripeta y la velocidad angular?

4. Define la velocidad tangencial, ;cémo se calcula?

el

Fundamento Teérico

A la fuerza centrifuga se le considerada como una fuerza ficticia; porque s6lo aparece
en un marco de referencia no inercial (marco acelerado), que se explica con la primera Ley
de Newton al describir una trayectoria tangencial a la curva (por ejemplo, la masa unida a
una cuerda que se rompe). Por otro lado, la fuerza centripeta es la responsable de mantener
en movimiento sobre un camino curvo a un objeto (movimiento acelerado). La fuerza
centripeta estd dirigida hacia el centro de la curvatura de la trayectoria y es expresada por
la siguiente ecuacion en términos de la masa (m) y de la aceleracion centripeta (a.):

2
Vi
Feentripeta = mac = m? (15.1)

Para el caso de movimiento circular, la aceleracion radial es dada en términos de la rapidez
tangencial y del radio. Se hace notar que la fuerza centripeta es proporcional al cuadrado
de la rapidez tangencial e inversamente al radio, razén del porque las curvas cerradas a
exceso de velocidad son las causas de accidentes automovilisticos.

Diseno Experimental

Recursos
Instalacion del equipo
Tiempo estimado de armado: 10 minutos.
Para més detalles, ver el video de armado disponible en el portal de Internet del LabFis de
la ENES Morelia.
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 15.1. Conectar el sensor de
movimiento rotatorio en la interfaz.
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Cantidad Articulos Nimero PASCO
1 Sensor de Movimiento Giratorio PS-2120
1 Sensor de Fuerza de Alta Resolucién PS-2189
1 Péndulo de Fuerza Centripeta PS-2189
1 Abrazadera de Mesa ME-9472
1 Barra de 90 cm ME-8738
2 Abrazadera Multiple ME-9507
1 Cuerda ME-8050
1 Balanza SE-8723
1 Metro de Madera SE-8827

Tabla 15.1: Material.

2. Utilizar el tornillo y la barra como se muestra en la Figura 15.2 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.

3. Desplazar el sensor de fuerza con la barra de montaje sobre el eje del sensor de
movimiento giratorio y apretar el tornillo, como se muestra en la Figura 15.2b. El
tornillo de pléstico 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 15.1. Conectar el sensor de fuerza en la
interfaz.

5. Utilizar los dos tornillos para fijar la masa del péndulo a la barra como se muestra en
la Figura 15.3. M4s adelante en el experimento, la masa estard localizada en varios
radios, pero ahora se debera 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
15.1.

Procedimiento

Tiempo estimado del procedimiento: 50 minutos.

1. Con el péndulo estacionario, calibrar el sensor de fuerza utilizando el botén 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 rotacion del
péndulo.

2. Sacar al péndulo del equilibrio como se muestra en la Figura 15.1, comenzar a grabar
y soltar el péndulo. Inmediatamente detener la grabacion, ya que sélo se quiere
grabar la mitad de un ciclo.

3. Comprobar el signo de los datos de velocidad angular cuando se libera 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 dngulo sea cero
cuando el péndulo esté en reposo.

4. Comprobar el signo de los datos de fuerza (también debe ser positivo). Si es necesa-
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Varilla de péndulo

Figura 1. Fuerza centripeta
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Figura 15.1: Fuerza centripeta

o]

Deslizar sobre

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

Figura 15.2: Montaje del equipo.

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 el siguiente ejercicio, se dejara que el péndulo oscile continuamente mientras
se toman 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 méximo en los
datos de velocidad angular: Esto corresponde a cuando el péndulo esta 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 tGnica parte importante
de cada ejecucion de datos es que se observe un valor maximo para los datos de
velocidad angular.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.
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Barra e

Figura 15.3: Masa del péndulo.

Seguir registrando mds ciclos (sin alterar el péndulo) hasta que el maximo de veloci-
dad angular sea inferior a 1 rad/s. 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 estan activadas, mostrando el valor
méximo en ambos graficos.

Verificar que los dos maximos 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 méximas en la tabla siguiente. Repetir
para las otras ejecuciones.

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

O 00| | O\ N K| W —

—
)

Tabla 15.2: Max F' 'y Max @

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

Utilizar la herramienta de cdlculo—répido y cambiar el eje horizontal a @?. (ver
apéndice para mayor informacion acerca de Calculo—Rapido).; ‘Los datos son
lineales ahora? ; ‘Como depende la fuerza centripeta de la velocidad angular?
Utilizar un ajuste lineal y registrar la pendiente para su uso posterior. ;Cuéles son
las unidades?

En esta seccion, variard el radio. Deslizar la masa por la varilla y usar un metro ver
Figura 15.5. Para colocar la parte superior de la masa a 20 cm del centro de rotacion.
Observar la visualizacion del dngulo afiadido. Para cada serie, se desea que la
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16.
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(a) Tiempo en funcién de fuerza y (b) Montaje del sensor de fuerza.
velocidad.

Figura 15.4: Graficos

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.

Con el péndulo en reposo, comenzar a grabar. Desplazar el péndulo alrededor de 30°
y soltarlo. Si la velocidad angular méxima inicial no es de 4 rad /s, entonces se debe
detener la grabacion e intentar otra ejecucion, ajustando el desplazamiento inicial.
Grabar datos hasta que la amplitud de la velocidad angular esté por debajo de
3rad/s.

Figura 15.5: Desplazar la masa 20 cm.

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

Debido a que existe un error muy grande en la medicion de la velocidad angular, se
deben hacer varias mediciones en cada radio, como se muestra en la Tabla 15.4.
Examinar cuidadosamente los datos. Se quiere encontrar el momento en que la
velocidad angular de amplitud es lo mas cercana posible a 3rad/s (en cualquier
direccion). En ese momento, medir la maxima fuerza positiva.

Una vez que se obtenga una buena ejecucion, usar la herramienta de coordenadas
para medir la fuerza a 3 %i e ingresar los valores en la Tabla 15.3, a continuacion.

Cuando se obtenga un buen promedio sélido, ingresar esa fuerza promedio en la
Tabla 15.4. Repetir para todos los radios listados.
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_‘h Fugrza (NI

Figura 15.6: Fuerza y Velocidad.

Num | Fuerza (N)

N O\ DN AW =

8
Media —

Tabla 15.3: Fuerzas

22. (Los datos obtenidos son lineales?
23. ;Como 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? (15.2)

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

Dependencia del radio y la fuerza centripeta.

1. Reposicionar la masa al tope con el extremo de la varilla, como ocurrié en la primera
parte del experimento. Medir la distancia desde la parte superior de la masa hasta el
centro de rotacion. ;Por qué este no es el radio correcto para usar en la ecuacion?

2. 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).

4. ;Coémo se compara el radio efectivo calculado con la longitud medida en la parte 1,
arriba?

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

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

Tabla 15.4: Radio y Fuerza promedio

AEN -2 E-AFH+-RAMN-L XM X [R%
[ [ Poms

t| M

Fuerza
promedio
(N)

30 35
Radio (zmj

Figura 15.7: Dependencia del radio y la fuerza centripeta.

Cuestionario

1. Un automévil deportivo viaja a través de una curva sin peralte de radio R. Si el

coeficiente de friccion estética (ver Capitulo 14) entre los neumadticos y la carretera
es myg, ;Cudl es la rapidez maxima v, con que el conductor puede tomarse la curva
sin derrapar?

Una curva de 30m de radio esta peraltada de manera que un auto puede tomarla a
15m/s. Hallar la pendiente de la curva.

Una esféra b estd unida al extremo de un hilo de 24 cm de longitud cuyo otro extremo
es un punto fijo 0. La esféra describe una circunferencia horizontal de radio Cp.
Hallar la velocidad de la esféra sabiendo que el hilo forma un dngulo de 30 grados
con la vertical.

Un cuerpo de 2 kg estd unido a una cuerda describe una circunferencia vertical de 3m
de radio. Hallar: a) la velocidad minima V; que debe tener el cuerpo en la posicién
mads alta para que la cuerda permanezca estirada. b) la minima velocidad V}, en la
posicion mas baja para que la cuerda siga tirante cuando el cuerpo se dirige hacia
la posicién superior de la circunferencia. ¢) La tension 7, en la cuerda cuando el
cuerpo esta en la posicion inferior de la circunferencia moviéndose a la velocidad
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critica Vj,






Palabras clave

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

Introduccidn!

A lo largo de la historia de la fisica, los principios fundamentales de la fisica se han
mantenido invariantes, como es el caso de la conservacion de la energia; «la energia no se
crea ni se destruye, s6lo se transforma», es decir, la cantidad total de energia de un sistema
aislado es constante a lo largo del tiempo, aunque pueda transformarse en otra forma de
energia. Aun mds, les llamamos «sistemas conservativos» a aquellos sistemas mecanicos
en los que se conserva la energia y «sistemas no conservativos» a aquellos que pierden
(disipan) energia, por ejemplo, por friccién. Es de suma importancia aprender este principio
ya que es un principio muy util que ayuda a explicar desde fendmenos muy sencillos, como
por ejemplo, la conversion de energia eléctrica en energia calorifica mediante un calefactor,
hasta fendmenos mds complejos, tal como las reacciones termonucleares o el movimiento
de las galaxias, entre otros.

Objetivo

Se verifica fenomenoldgicamente la conservacion de energia en el movimiento de
oscilacion de un péndulo.
Objetivos especificos:

1. Medir la rapidez con la que se mueve el péndulo, asi como

2. Medir la altura 'y

I'Basado en PASCO-Scientific/P30 [19]
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3. Medir indirectamente la energia potencial y la energia cinética

Cuestionario Previo

1. Las carreteras en la montafia rara vez suben en linea recta la ladera de la montana,
sino que la suben serpenteando gradualmente. Explique por qué.

2. (Cudl es la diferencia entre energia cinética y la energia potencial?

3. Supongamos que un dia se descubre que la ley de conservacion de energia esta
incorrecta. Si este fuera el caso, describe de manera cualitativa, ;Como crees que
funcionaria un automdévil?

4. (Cudl es la diferencia entre fuerzas conservativas y no conservativas?. Da un par de
ejemplos

5. ¢(Cudl serfa el diagrama de energia para un péndulo simple?

Fundamento Teérico

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 0 y la
longitud del péndulo L. Usando trigonometria, se puede demostrar que:

h=L(1—cos0) (16.1)
Diseno Experimental
Recursos
Cantidad Articulos Nuiumero 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

Tabla 16.1: Material.

Instalacion del equipo

Tiempo estimado de armado: 10 minutos.
Para més detalles, ver el video de armado disponible en el portal de internet del LabFis de
la ENES Morelia.
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Abrazadera
multiple

Cuerda I

i Varilla de 90 cm

=

Abrazadera
para mesa

Cilindro de laton

Figura 16.1: Péndulo simple.

1. Fijar la abrazadera y la varilla de 90 cm a la mesa como se muestra en la Figura
16.1. Utilizar la abrazadera multiple y la varilla de 45 cm para suspender el sensor
de movimiento.

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

3. 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 16.2. Hacer un nudo en la parte superior para evitar que la
cuerda se retraiga.

(=]
Agujero
|
N e
I i Agujeﬂ
(a) Calculo de altura h (b) Montaje del sensor de fuerza.

Figura 16.2: Cuerda a través de la polea

4. Atar la masa al otro extremo de la cuerda. La cuerda debe ser lo mds 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 rotacion hasta el centro de la masa cilindrica.

Calculando la rapidez del contrapeso

Utilizar la plantilla del software Capstone de PASCO, como alternativa para realizar
los célculos de la rapidez.
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el

. Abrir la herramienta calculadora y sustituir los valores que se encuentran por defecto

por los valores medidos para el péndulo de este experimento

Célculo 2 para la masa m

Célculo 4 para la longitud L

El cédlculo 3 utiliza la relacion entre la velocidad tangencial v y la velocidad angular
de rotacién @ .

V= r (16.2)

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

Procedimiento

Tiempo estimado del procedimiento: 40 minutos.

1.
2.

e

Verificar que el péndulo estd absolutamente inmdvil y comenzar a grabar.
Inmediatamente mover del péndulo lateralmente y soltarlo suavemente. Se sugiere
que el dngulo sea alrededor de 30°, pero es recomendable hacer varias tiradas con
diferentes y verificar los resultados.

Sdlo 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 médxima del

péndulo.
Usando esta velocidad y la masa del péndulo, calcular la energia cinética méxima.

. Medir la energia cinética del grafico para el mismo tiempo y comparar.

AEE -2 X - AFER+ A w- < & x @e PED&DE-AFDLRAM-L My X@S
- = ) . ]
) ) -
o] - =
B G
(a) Energia cinética. (b) Montaje del sensor de fuerza.

Figura 16.3: Energia cinética.

. Utilizar la herramienta de coordenadas para medir el primer maximo en el &ngulo

del péndulo.

. Usando la ecuacién 15.1, calcular la altura resultante (h).
10.
11.
12.

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

(,COomo se compara esta energia potencial maxima con la energia cinética méxima
de la pagina anterior?

(Coémo deben ser?



137

13. En la gréfica 16.4 se muestra tanto la energia cinética como la energia potencial. En
general,
(Qué se puede decir acerca de estas dos curvas?. Por ejemplo, cuando una de las
energias disminuye, ;Qué le sucede a la otra?.

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

m,;.l TOEAFRRANM L MY B X (@S AED&-2 2 -AFH-mAWM - M B XD (RS

10 ] 2 4 5 s 10
Tiempo fs) Tiempo (s)

(a) Energia total (b) Energia total, cinética y potencial.

Figura 16.4: Graficando la energia total, cinética y potencial

15. Este gréfico incluye la energia total (K 4+ U).
(Qué se puede concluir sobre las transformaciones y la conservacion de la energia
para el movimiento de un péndulo?

16. ;En general, la energia total tiende a disminuir o aumentar?
(Cudl es la razén?

Cuestionario?

1. Se lanza un balin verticalmente hacia arriba con rapidez inicial vg. Si no se desprecia
la resistencia del aire, se encuentra que cuando el balin regresa a su altura inicial,
entonces su rapidez serd menor que vo. Explique esto usando conceptos de energia.

2. Una montafa rusa eleva lentamente un carrito lleno de pasajeros a una altura de
y =25 m, desde donde se acelera cuesta abajo. Despreciando la friccién en el sistema
(A qué velocidad llagaré el carrito al fondo?

3. Un flujo de cenizas de un volcdn se mueve a través de un terreno horizontal y
encuentra una pendiente de 10 grados hacia arriba. Se observa que avanza 920 m por
la pendiente antes de llegar al reposo. El flujo contiene gases atrapados, de modo
que la fuerza de friccion con el terreno es muy pequeia y puede despreciarse. ;A
qué rapidez se movian las cenizas en el momento antes de llegar a la pendiente?

2Basado en [3]






olisiones en 1D

Palabras clave

Colision eldstica, ineldstica, energia, momento lineal, conservacion del momento lineal.

Introduccidn!

Para entender la interaccion entre diferente objetos, por ejemplo, el movimiento de las
bolas en el billar o la energia cinética liberada al momento del choque de un meteoro con
la Tierra; es necesario introducir los conceptos de colisiones y conservacion de energia.
Estos principios son vdlidos incluso en los grandes colisionadores de particulas, en los
cuales se alcanzan rapideces cercanas a la rapidez de la luz.

Objetivo

Las colisiones eldsticas e ineldsticas se realizaran haciendo uso de 2 carros con masas
diferentes, los cuales utilizan topes magnéticos en la colision eldstica y parachoques de
velcro en la colision ineldstica. Tanto el impulso y la energia cinética se examinan antes y
después de las colisiones.

Objetivos especificos:

1. Verificar la conservacidon del momento lineal para colisiones eldsticas e ineldsticas

en una dimension.

Cuestionario Previo

1. Explica la diferencia entre una colisién eldstica y una colision ineldstica.

IBasado en PASCO-Scientific/P33 [20]
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2. Después de una colision, los pasajeros que no usaban cinturén de seguridad son
lanzados a través del parabrisas. jPor qué?

3. Un camidn (A) chocha de frente contra de un automévil (B). ;Cudl fuerza tiene
mayor magnitud entre A o B, o son iguales? ;Su respuesta depende de la rapidez de
cada vehiculo antes del choque o de la masa de cada uno de los vehiculos? ;Por qué?

Fundamento Teérico

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

Momentum = p = mv (17.1)

La direccion del momento es la misma que la direccién de la velocidad. Durante una
colision, el momento total del sistema de los dos carros se conserva debido a que la fuerza
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 uno de los carros disminuye, el impulso del otro carro deberd de aumentar
en la misma cantidad. Esto es cierto independientemente del tipo de colision, e incluso en
los casos en que la energia cinética no se conserva.

La energia cinética de cada carro depende de su masa y velocidad. La energia total del
sistema de los 2 carros se encuentra sumando las energias cinéticas de cada uno de los
carros, la cudl se puede calcular a través de la siguiente expresion,

1
K = —mv? (17.2)
2
Diseno Experimental
Recursos
Cantidad Articulos Numero PASCO

2 Sensor de Movimiento PS-2103A

1 Sistema Dindamico con dos carros ME-6955

1 Parachoques Eldstico ME-8998

1 Balanza SE-8723

Tabla 17.1: Material.

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

Instalacion del equipo.

Tiempo estimado de armado: 10 minutos.
Para més detalles, ver el video de armado disponible en el portal de Internet del LabFis de
la ENES Morelia.
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Parachoques eldstico

’ql t‘!
1

Figura 17.1: Material

Puerto 4 Carro azul

1. Instalar tanto amortiguadores eldsticos y patas ajustables, como se muestra en la
Figura 17.1.

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 17.1), con el sensor de movimiento del carro rojo conectado al puerto P1
y el sensor de movimiento del carro azul conectado al puerto P4 de le interfaz.

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 direccidn.
No deberia acelerar en cualquier direccion.

5. Orientar los carros de modo que los extremos del velcro se junten entre si, como se
muestra en la Figura 17.2.

6. El programa estd 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 grabaciéon y empujar los carros hacia la derecha. Verificar
que se estdn consiguiendo buenos datos, limpios y con velocidad positiva. Abrir la
calculadora para ver los calculos 1y 2, donde se establecen estas sefales: M, j, €s
la masa del carro rojo y M,,; es la masa del carro azul.

Masa extra

Figura 17.2: Configuracion colisién ineldstica

Procedimiento

Tiempo estimado del procedimiento: 40 min.
1. Colocar el carro azul (con la barra de masa extra) a unos 40cm de su sensor de
movimiento y el carro de color rojo alrededor de 20 cm de su sensor de movimiento.
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Comenzar a grabar y empujar el carro rojo hacia el azul. Existe una condicion de
parada automdtica que debe detener la toma de datos cuando el carro azul estd mas
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 conservoé el impulso?
Velocidad antes y después V., j, (¢t = inicial) = Y Viojo(t = final) = , asi
como el momento antes y después P,;ciq1 = Y Pfinal =

BED&-2-+AM-<X XX X ([@% S— S—

. 1o Rojo | Aaul
rojo ‘ azul
12 o

M
‘
>

Tiempo (s)
Velocidades para una colision completamente ineléstica

(a) Tiempo en funcién de la veloci- (b) Colisidn inelastica
dad.
L ——— BE. & -DrAN-< My X ([@Be
T :
H (L]
a @ ..
Velocidades para una colisién eldstica " Grafico de la energla cinética total
(c) Colision eléstica (d) Energia cinética total
BE- Q- DE-4¢ANMN-<L v X [@BS BE- @ -DE -+AMN- < &8 X [@DS
&
Z KE
Velocidad de explosion e Momento y energia cinética de explosion "
(e) velocidades de explosion. (f) Momento y energia cinética de

explosion

Figura 17.3: 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.
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7.

8.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.
18.

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 eldstica.

Al igual que en el punto 4, 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.

. Medir la velocidad del carro azul justo después de la colision.
10.

Al igual que en el punto 35, calcular la cantidad de movimiento total antes y después
gualq p y desp
de la colision. ;Qué se puede concluir, se conservo el impulso?
b p p
(Fue mas dificil de determinar cudndo medir para la colision elastica?
(Por qué las curvas son mas redondeadas en el punto de colisién?

= antes) =

Abrir la ventana de la calculadora y observar el cédlculo del paso 3, que calcula
automdticamente 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 ejecucién para
mostrar los datos de la colision ineldstica.

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

Repetir el procedimiento para la colision eldstica.

BE- & DT -+AW-<X XN X DS

ector velocidad (m/s)

Tiempo (s}

Figura 17.4: Gréfico de la posicion y velocidad.

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?
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19.

20.

21.

22.
23.

24.

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 eldstica. Explicar esta curva. ;Qué ocurre con la energia
cinética durante la colision

(Por qué disminuye durante la colision y luego regresa?

(Hacia dénde 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 grabacion y pulsar el botén de disparo (ver Figura 17.2) para poner en
marcha los carros.

Obtener los mejores datos y nombrar esta ejecucion como colision.

Analizando la colision

1.
2.

el

(Cuadl fue el momento total de ambos carros antes de la colisién?
(Cudl fue el momento total de ambos carros después de la colision?

Activar Embolo

Figura 17.5: Carro de colisién

(Cual fue la energia cinética total de ambos carros antes de la colisién?
Después de la colision, ;es la energia cinética total de los 2 carros la misma que
antes?

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

energia de la colision. jrespondiste las preguntas anteriores correctamente?

Cuestionario?

1.

Considere a un automovilista que viaja a una rapidez constante de 100km/hr. El
conductor al quedarse dormido se impacta contra un arbol. Calcula la desaceleracion
que sufre el conductor al momento del impacto al reducir su rapidez a 0km/hr.
Cuantitativamente compara este valor de desaceleracion con el valor de g.

Un estudiante propone un disefio para una defensa contra choques de automoviles
que consistente en un resorte con masa despreciable capaz de detener una vagoneta
de 1700kg que se mueve a 20.0,m /s. Para no lastimar a los pasajeros, la aceleracién

2Basado en Sears, Zemansky y Young [26]
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del automdvil al frenarse no puede ser mayor que 5.00g. a) Calcule la constante
de resorte k requerida, y la distancia que el resorte se comprimiré para detener el
automovil. No considere la deformacion sufrida por el automdvil, ni la friccion entre
el automdvil y el piso. b) ;Qué desventajas tiene este disefo?






Péndulo balistico

Palabras clave

Fuerza, velocidad, aceleraciéon, momento, péndulo, conservacion de cantidad de movi-
miento, conservacion de energia.

Introduccidn!

En este experimento, recreamos una de las técnicas para calcular la rapidez inicial de
una bala. Después de que la bala sale del caiidn, sufre un choque ineléstico con el péndulo
para absorber su energia cinética. En la vida diaria observamos esto en los lanzamientos
de proyectiles y en los disparos con arma de fuego mds a menudo.

Objetivos

El péndulo balistico se utiliza para determinar la velocidad de salida de un balin
disparado por un lanzador de proyectiles. Las leyes de conservacion del momento y la
conservacion de la energia se utilizan para derivar la ecuacién de la velocidad de salida.
Objetivos especificos:

1. Calcular la velocidad inicial

2. Estudiar la conservacion de energia

3. Estudiar la conservacién de cantidad de movimiento

Cuestionario Previo

1. Para un proyectil, ;Se cumplen las leyes de conservacion de momento y energia?

Basado en PASCO-Scientific/P35 [21]
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2. (Cual puede ser la relacion entre el movimiento del proyectil y el del péndulo?

3. Un choque eléstico en un sistema aislado es uno en el que se conserva la energia
cinética (al igual que el momento lineal). Las bolas de billar casi no se deforman
al chocar, y pronto recuperan su forma original. Por ello, la fuerza de interaccién
entre las bolas es casi perfectamente conservativa, y el choque es casi perfectamente
elastico. Grabar un ejemplo de choques donde se conserve la energia y la cantidad
de movimiento

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 un balin de acero a una velocidad de lanzamiento, v,,. La energia cinética del balin
es transferida al péndulo de masa m,,.
Después de que el impulso de la bola se transfiere al sistema receptor-bala, el péndulo
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 bala justo antes de la colision es igual al momento del sistema
de esfera-receptor inmediatamente después de la colision:

mpvy, = Mv (18.1)

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,+my (18.2)

Durante la colision, parte de la energia cinética inicial de la pelota se convierte en
energia térmica. Después de la colisién, 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 (18.3)

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

Combinando las ecuaciones 18.1 a 18.3, para eliminar v, se obtiene la ecuacién

vo =L /2gh (18.4)

myp,
La altura, A, del péndulo se calcula usando el dngulo, 0, y la longitud del péndulo, L,
como se muestra en la Figura 18.3. Con el uso de trigonometria, se puede demostrar que:

h=L(1—cos0) (18.5)
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La longitud del péndulo, L, se mide desde el punto de pivote hacia el centro de masa
del péndulo. Dado que en esta préctica de laboratorio el péndulo no es un punto de masa,
el centro de masa se determina equilibrando el péndulo en un borde.

BER & IERLAN-< ¥ ¥ X @

o I

(a) Encontrando la altura & (b) Grifica del angulo
en funcién del tiempo

Figura 18.1: Péndulo.

Diseno experimental

Recursos
Cantidad Articulos Numero PASCO
1 Sensor de movimiento rotatorio PS-2120a
2 Sensor fotocompuerta ME-9498A
| 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
Tabla 18.1: Material.
Instalacion

Tiempo estimado de armado: 15 minutos.
Para més detalles, ver el video de armado disponible en el portal de internet del LabFis de
la ENES Morelia.
1. Colocar la abrazadera de la tabla con la varilla de 90 cm a la mesa como se muestra
en la Figura 18.2.
2. La Figura 18.2 (b), 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.
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Dos tornillos

Abrazadera
para mesa

Soporte lanzador

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

Figura 18.2: Partes del material.

. Deslizar el soporte lanzador sobre la varilla, y asegurarla con los dos tornillos en la

parte frontal como se muestra.

Colocar la masa de 100 g a la parte inferior del colector de péndulo, como se muestra
en la Figura 18.3 (b).

. Deslizar el sensor de movimiento rotatorio en varilla de 90 cm, y adjuntar el péndulo

a la polea. Conectar el sensor a la interfaz.

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.

. 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.

. 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.

Procedimiento

Tiempo estimado del procedimiento: 50 minutos.

1.

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

El péndulo volverd a su posiciéon normal, esperar hasta que deje de moverse.

. Comenzar la grabacién e inmediatamente lanzar la esfera de manera que se vea

atrapado en péndulo. Existe una condicidn de parada que debe detener la grabacion
de datos.

. Si la esfera no esta atrapada, comprobar la alineacion.
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10.
11.

12.

Receptor
BERD &-2 X -aFE+mA M- L X x @8
16 1

<q 4

o

o 1 15 2 25 4 4

Tiempo (s}
Comprobacion del signo del angulo Masa de lastre

(a) Comprobacion del signo del dngulo. (b) El péndulo debe ajustarse
de forma que el receptor esté
alineado directamente con el
lanzador.

Figura 18.3: Montaje del equipo.

BER&-IER AN < ¥ ¥ X @

Figura 18.4: Angulo respecto al tiempo.

. Registrar el dngulo 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 pagina siguiente.

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

muestra en la Figura 18.5. 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 promedio para la L y la ecuacién 18.5 para 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 18.4. Calcular la velocidad de lanzamiento, v,, de la pelota. Estimar
el error en su valor y reportarlo en la bitdcora

Angulopromedio =
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Lpromedia =
h =

my =

mp =

Vo =

L

Figura 18.5: Medici6n del equipo.

Acoplar la fotocompuerta al lanzador utilizando el soporte de la fotocompuerta como
se muestra en la Figura 18.6. Deslizar el soporte para que fotocompuerta num.1 este
lo més cercano al final del lanzador.

La fotocompuerta nimero 1 debe estar conectado a la entrada digital nimero 1 y el
fotocompuerta ntimero 2 debe estar conectado a la entrada digital nimero 2.
Colocar el balin en el lanzador y comprimir el cafién hasta el tercer nivel.
Respuestas.

V,(calculada) =
V,(medida) =

Error(Porcentaje) =

Compuerta #2
— E Compuerta #1 \
. . |

Figura 18.6: Partes del equipo.

Verificar que no haya nadie en el trayecto que seguird el balin. Grabar y lanzar la
pelota. Hay una condicién de parada que debe detener la grabacién 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 célculo de error. ;Los 2 resultados estan
dentro de la incertidumbre?
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Num Angulo L | Velocidad
(grados) | (cm) (cm/s)
1
2
3
4
5
Promedio
A

Tabla 18.2: Péndulo balistico

Cuestionario?

1. Actualmente ;Cudles son las pruebas que utilizan para calcular la rapidez inicial de
un arma de fuego o de un misil?

2. Choque de asteroides. Dos asteroides de igual masa pertenecientes al cinturén de
asteroides entre Marte y Jupiter chocan de refilon. El asteroide A, que inicialmente
viajaba a 40.0 m/s, se desvia 30.0 grados con respecto a su direccion original,
mientras que el asteroide B viaja a 45.0 grados con respecto a la direccién original
de A (Figura 18.7). a) Calcule la rapidez de cada asteroide después del choque. b)
(Qué fraccion de la energia cinética original del asteroide A se disipa durante el
choque?

Figura 18.7: Pregunta del cuestionario acerca del choque de asteroides

2Basado en Sears, Zemansky y Young [26]






Palabras clave

Torca, rotacidn, energia rotacional, conservacion del momento angular, momento
angular, aceleracion angular.

Introduccidn!

Para introducir la torca, una experiencia comun es el abrir una puerta y para hacerlo, es
mads sencillo empujar en el lado de la puerta més alejado de las bisagras porque empujar el
lado mds cercano a las bisagras requiere considerablemente mds fuerza, aunque se requiere
hacer el mismo trabajo para abrir una puerta. Por otro lado, la experiencia de la aceleracién
angular posiblemente se ha observado en una patinadora sobre hielo, en la cual aumenta la
aceleracion al momento de cerrar los brazos y disminuye cuando extiende los brazos.

La segunda ley de Newton se aplica al estudio de: la rotacion de los planetas, la fuerza
de un tornado, la rotacion, direccion y fuerza de los huracanes, entre otros.

Objetivo

El estudiante analizard e interpretard la segunda ley de Newton para el movimiento
rotacional.

Objetivos especificos:

1. Hacer mediciones de las variables de la rotacion: torca, velocidad angular, inercia de
rotacion.

2. Determinar el centro de masa

IBasado en PASCO-Scientific/P36 [22]
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.'g L

7

Varillay
masas

Masa
colgante

Figura 19.1: La masa que cuelga aplica una torca al eje del sensor de giro y la aceleracion
angular resultante de la varilla y el peso de las masas de laton se investiga

3. Calcular la inercia rotacional del movimiento de una polea impulsada por una masa.

Cuestionario Previo

1. Los ciclistas experimentados dicen que reducir el peso de una bicicleta es mas
efectivo si se hace en las ruedas que en el cuadro (marco). ;Por qué reducir el peso
en las ruedas seria méas fécil para el ciclista que reducir la misma cantidad en el
cuadro?

2. Los cocineros experimentados saben si un huevo esta crudo o cocido haciéndolo
rodar por una pendiente (y atrapandolo abajo). ; Como es posible esto? ;En qué se
fijan?

3. Lafisicay filosofia: "Pero ;td quieres recorrer el camino de tu tribulacion, que es
el camino hacia ti mismo? Si es asi {Muéstrame tu fuerza y tu derecho para ello!.
(Eres ti una nueva fuerza y un nuevo derecho? ;Un primer movimiento? ;Una
rueda que gira por si misma? ;Puedes forzar incluso a las estrellas a que giren a
tu alrededor?....Asf habl6é Zaratustra Del camino del Creador de Friedrich Wilhelm
Nietzsche. ;Cudnto de esta filosofia es fisica real?

4. (Por qué los gatos caen de pie?

Fundamento Teérico

Primera ley de Newton: Si la suma vectorial de todas las torcas que actiian sobre un
cuerpo (la toca neta) es cero, el cuerpo estd en equilibrio y tiene aceleracién angular cero.
Segunda ley de Newton: La aceleracioén angular de un cuerpo bajo la accién de un
conjunto de tocas dadas es directamente proporcional a la suma vectorial de las torcas (la
toca neta) e inversamente proporcional a la inercia de rotacién del cuerpo.

Tercera ley de Newton: Cuando dos cuerpos interactian, se ejercen mutuamente torcas
que en todo instante son iguales en magnitud y opuestas en direccion.

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

F=ma (19.1)
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Donde la constante de proporcionalidad m es la masa o inercia del objeto.
También se puede escribir la Segunda Ley de Newton para la rotacién como: la aceleracion
angular resultante & de un objeto es directamente proporcional la torca neta T sobre ese
objeto.

T=1Ia (19.2)

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

Introduciremos a la torca como una medida de la fuerza total que hace que un objeto
rote alrededor de un eje. En una analogia, en la cinematica lineal, la fuerza neta es lo que
hace que un objeto acelere, mientras que la torca neta es la accién que provoca que un
objeto adquiera aceleracién angular. Asi como la fuerza es una cantidad vectorial, también
lo es la torca, de hecho es el producto vectorial (cruz) entre el radio vector en donde se
aplica la fuerza y la fuerza aplicada. La direccion de la torca depende de la direccion en
que se aplica la fuerza.

7 =xF (19.3)
Diseno Experimental
Recursos

Cantidad Articulos Numero PASCO
1 Sensor de Movimiento Rotatorio PS-2120a
1 Accesorios de Rotacién CI-6691
1 Polea con abrazadera (en el CI-6691)
1 Hilo de 75 cm (en el CI-6691)
1 Conjunto de suspension de masa ME-8979
1 Varilla de 45 cm ME-8736
1 Base para varilla ME-8735
1 Metro de madera
1 Pinza / calibrador *
1 Balanza

Tabla 19.1: Material.

Instalacion Tiempo estimado de armado: 15 minutos.
Para més detalles, ver el video de armado disponible en el portal de internet del LabFis de
la ENES Morelia.
1. Usar la varilla de 45 cm y la base para apoyar el sensor de giro como se muestra en
la Figura 19.1. 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 19.2) 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, después de esto detener la grabacion.
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5. Mover las masas de laton més cerca del centro, como se muestra en la Figura 19.3, y
repetir. ;Cudl era mas facil?
(Qué dice eso acerca de inercia de rotacion?

Figura 19.2: Vector de velocidad angular en funcién del tiempo.

Figura 19.3: Masa en radio grande y en radio pequefio

Polea de tres pasos

Tehico =?
T'medio =?
T'srande =?

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
19.4 (¢).

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 19.4 (b).

8. Fijar la polea negra en el sensor de giro, como se muestra en la Figura 19.4 (a).
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 himedos, para que coincida con la altura de la polea clara
que se utiliza. Cada vez que se cambie a una polea radio diferente, se tendra 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. Ademds, no poner demasiado hilo en la polea; sélo se necesita una
capa de hilo, de modo que el radio se mantenga constante.

Nudo

Polea de

Hilo 3 pasos
Abrazadera
de polea
Ternillo /
’l
(a) Atar el hilo a la polea. (b) Variacién de la inclinacién en la polea.

(c) Polea.

Figura 19.4: Partes y montaje del equipo.

Procedimiento

Tiempo estimado del procedimiento: 50 minutos.

6.

Resumen del Procedimiento.
1.

Calcular el par aplicado por la masa que cuelga. par = T = rx F, donde r es el radio
de la polea y F es el peso de la masa que cuelga. No se olvide de la masa de la
percha!

Medir la aceleracién angular

. Ajuste la posicion de las masas de laton en la varilla de modo que su centro de masa

se encuentra en un radio (R) de 4 cm del centro de rotacion.

. En la siguiente parte se aplicard un par constante.No cambie la masa que cuelga, y

seguir utilizando la polea pequeia.

. Repita el procedimiento para los otros radios mencionados.Recuerde: Siempre

asegtrese de que estd utilizando el pequeio radio de la polea de tres pasos
Hacer ajuste de minimos cuadrados

1. 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.
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10.

Ajustar la polea intermedia y enrollarle 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 mds lento. Esto deberia ser
mds preciso debido a que la friccién es menor.

. (Cudl es el significado fisico de la pendiente?

(Cudles son las unidades?
Calcular la torca aplicada por la masa que cuelga.

Torca=T7=T7XF (19.4)

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 ecuacion 19.2 para calcular la inercia de rotacion /. Simplificar las unidades
en medida de lo posible. Las tinicas 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 analisis, por lo que se puede ignorar.

Para la polea mediana:
o =?

T=?

=7

Num | Radio AR | a +Ax
(m) (rad /s?)
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18
0.20
0.22

O| 0| | O\ | K| W[ —

—
=]

Tabla 19.2: Segunda ley de Newton para la rotacion

Dejando a todos los demés 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
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11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.
18.

19.

20.

21.

la polea grande, y enrollar en un par de vueltas de hilo. Verificar que este enrollada
en la polea grande.

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

Utilizar la ecuacion 19.4 para calcular la nueva torca.

Utilizar la ecuacion 19.2 para calcular la inercia de rotacién /. ;Se obtiene el mismo
valor? ;Deberia ser el mismo?

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

Dejando todos los demds pardmetros 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 pequena.

Calcular la inercia de rotaciéon 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="
1=

Para la polea pequeiia:

o =?
T="
I1="

Para la pequeifia polea y 50 g:

o =7
T=7
I1="

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

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

Repetir el procedimiento para los otros radios mencionados.

Nota: Verificar que se estd utilizando el radio pequefio de la polea de tres pasos.
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Cuestionario
1.

2

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

. Para un conjunto de datos en la tabla, calcular la inercia de rotacién asi 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.

¢La gréfica es lineal? Probar con un cilculo—rdpido para cambiar a R? (ver apéndice
para mds informacion acerca del cdlculo—rapido).

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 maés, 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=?

. Un cilindro solido de 23.4kg de masa y 7.6cm de radio tiene una cinta delgada

enrollada a su alrededor. La cinta pasa sobre una polea ligera sin friccién hasta un
objeto de 4.48kg de masa que cuelga verticalmente (véase la Fig. 19.6). El plano
sobre el que se mueve el cilindro esta inclinado a 28.3 grados sobre la horizontal.
Halle a) La aceleracion lineal del centro de masas del cilindro al rodar por el plano
inclinado. b) La tensidn en la cinta, suponiendo que no hay deslizamiento.

. Pregunta de Reto: Encontrar la expresion matemdtica que indique cual de los

objetos caerd mas rapido por un plano inclinado en términos de su momento de
inercia. Hacer una comparacién cuantitativa un cilindro sélido, un cilindro hueco,
una esfera sélida o una esfera hueca. La rapidez final depende la masa o del radio
(Por qué?. Tip: hacer uso de la conservacion de la energia.

2Basado en Sears, Zemansky y Young [26]
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Figura 19.6: Pregunta del cuestionario acerca de un cilindro y una polea.
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Palabras clave

Conservacion de energia, conservacion de momento angular, Maquina de Atwood.

Introduccidn!

Galileo Galilei utiliz6 el plano inclinado para estudiar a la gravedad (la atraccién que la
Tierra ejerce). A finales del siglo XVIII, es del inglés George Atwood ideé un mecanismo
para aletargar el movimiento de los objetos en caida, debido a los problemas técnicos para
medir con buena precision las distancias recorridas en fracciéon de segundos. La maquina
de Atwood esta disenada para atenuar la caida y asi realizar las mediciones necesarias para
averiguar la aceleracion que adquiere por unidad de tiempo un cuerpo que cae. La maquina
de Atwood consta de una polea fija y una cuerda ineléstica (masa despreciable) que pasa
por la polea y de cuyos extremos cuelgan dos masas. Esta maquina es un buen ejemplo de
la aplicacion de la segunda ley de Newton, asi como de la conservacion de la energia.

Objetivos

En esta practica se investiga los potenciales y las energias para una miquina de Atwood
(ver Fig. refP3801), en los que un disco se ha sido afiadido a la polea del sensor de
movimiento rotatorio. Objetivos especificos:

1. Estudiar la conservacion de energia angular

2. Estudiar la conservacién de momento angular

3. Medir con el sensor de giro la velocidad de rotacién del disco, asi como la velocidad

tangencial (lineal) de la cuerda durante los tres pasos de la polea.

I'Basado en PASCO-Scientific/P38 [23]
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4. calcular el valor de g y su incertidumbre asociada

Cuestionario previo

1. Considera dos llantas de bici, una de rin 15 y otra de rin 20 ;Cudl tendrda mayor
velocidad angular?

Fundamento Teérico

La Energia cinética rotacional de un objeto en rotacion depende de su inercia de
rotacion, I, y su velocidad angular, @.

[w?
K= - (20.1)
Para un disco de radio, R y masa M,
MR?
1= —— (20.2)

En la Maquina de Atwood modificada, a medida que la masa que cuelga (m;) cae, el
contener de la masa (m) se eleva, pero la energia potencial gravitatoria combinada de los
dos disminuye, y esta energia se convierte en la energia cinética del sistema. Esto incluye
no so6lo la energia cinética lineal de las dos masas colgantes, sino también la energia
cinética de rotacion del disco giratorio.

Diseno experimental

Recursos para esta practica

Cantidad Articulos Numero PASCO
1 Sensor de movimiento rotatorio PS-2120a
1 Accesorios de rotacién CI-6691
1 Juego de masas y gancho ME-8979
1 Cuerda SE-8050
1 Varilla de 90 cm ME-8738
1 Varilla de 45 cm ME-8736
1 Multi-Abrazadera ME-9507
1 Base de la varilla grande ME-8735
1 Almohadilla anti rebote SE-7347
1 Pinza SE-8710
1 Metro de madera
1 Balanza

Tabla 20.1: Material para la maquina de Atwood modificada.

Instalacion del Equipo
Tiempo estimado de armado: 15 minutos.
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Figura 20.1: Armado del material. Maquina de Atwood modificada

Para més detalles, ver el video de armado disponible en el portal de internet del LabFis de
la ENES Morelia.

1.

2.

Usar la base de la varilla como se muestra en la Figura con la varilla de 90 cm,la
varilla de 45 cm, y el Multi-Clamp.

Colocar el sensor de movimiento giratorio en la final de la varilla de 45 cm y
conectarlo a la interfaz.

Medir la masa y el radio del disco y luego sujetar el disco al sensor utilizando la
polea de tres pasos.

Cortar un trozo de cuerda alrededor de 1 m de largo. Atar un lazo en cada extremo y
colocar la cuerda sobre la polea de radio grande, con un gancho de masa en cada
extremo.

Colocar el cojin anti rebote debajo de las masas colgantes.

Aifadir 50 g de la suspensién de la masa (m;) y anadir 90 g de la suspension de la
masa (my).

. Retirar el gancho de suspension (m1) de masa hasta el nivel de la almohadilla. Haga

clic en Grabar y liberar la percha. Usted debe tratar de detener la grabacién justo
antes de que la otra portapesas golpea la almohadilla.

. Se desea que la velocidad sea positiva. Si no es asi, cambie las dos masas, o puede

cambiar el signo de las propiedades para el sensor.

. Tire el gancho de suspension (m) de masa hasta el nivel de la almohadilla. Medir

la altura de m, encima de la almohadilla. Esta altura inicial, 4,, se utilizara en el
célculo de la energia potencial de las dos masas.

Procedimiento

Tiempo estimado del procedimiento: 40 minutos.

1.

En el software Capstone en la linea 6 de la calculadora muestra el calculo incorporado
para la energia potencial de las dos masas colgantes

P =mgh+mag(ho —h) (20.3)

La altura, h, se mide directamente por el sensor. A medida que se desciende, el otro
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e

e

10.

11.

12.
13.

se mueve hacia arriba. Introduzca sus valores para my, ms, y hg, en las lineas 3 a 5
en la calculadora.

Tirar del gancho mas ligero (/] ) de masa hasta el nivel de la almohadilla. Haga
clic en Grabar y liberar la percha. Usted debe tratar de detener la grabacién justo
antes de que la otra portapesas golpee la almohadilla. También puede probar una
condicion de parada en la posicion para detener automaticamente la grabacion.
Obtener un buen conjunto de datos.

En general, ;Qué es lo que estd pasando con la energia potencial total de las dos
masas colgantes?

(Qué le estd pasando a la energia potencial de la masa solo (M;)?

Observe la linea 8 de la calculadora. Se muestra el cdlculo de la energia cinética de
las dos masas colgantes.

1
Kiinear = z(ml + m2)V2 (20.4)

donde v es la velocidad tangencial (lineal) de la cuerda sobre la polea, y por lo tanto
la velocidad de las masas colgantes.

. Sin embargo, también el disco giratorio tiene energia cinética rotacional

1
Kiot = 5(02 (20.5)
donde la velocidad angular, w, se mide directamente por el sensor. Introduzca sus
valores para la masa y el radio de disco en las lineas 1 y 2 en la calculadora.

Mostrar la dltima ejecucion o tomar una nueva serie de datos.

. ¢(Cudl tiene mds energia cinética: Las masas colgantes o el disco giratorio? ;Por qué?

(Qué hay que cambiar para tener que ser lo contrario?

En general, ;Qué le estad sucediendo a la energia potencial del sistema en compara-
cién con la energia cinética del sistema?

Busque en la linea 11 de la calculadora. Se muestra el cdlculo de la energia total
E = K+ Piineal + Krot

Se conserva la energia?

En caso de no haber pérdidas por friccion, ;Qué deberia mostrar el grafico?

Cuestionario?

1.

Miquina de Atwood. Una carga de 15.0 kg de ladrillos pende del extremo de una
cuerda que pasa por una polea pequefia sin friccion y tiene un contrapeso de 28.0
kg en el otro extremo (Figura 20.2). El sistema se libera del reposo. a) Dibuje un
diagrama de cuerpo libre para la carga de ladrillos y otro para el contrapeso. b) ;Qué
magnitud tiene la aceleracion hacia arriba de la carga de ladrillos? ¢) ;Qué tension
hay en la cuerda mientras la carga se mueve? Compare esa tension con el peso de la
carga de ladillos y con el del contrapeso.

2Basado en Sears, Zemansky y Young [26]
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Figura 20.2: Ejercicio de cuestionario para la maquina de Atwood modificada






Palabras clave

Conservacion, energia, momento angular, torque.

Introduccién!

Otro principio fundamental de la fisica es la conservacion del momento angular, que se
encuentra a la par de la conservacion de la energia y del momento lineal. Este principio
es aplicable desde una patinadora hasta la formacidn del sistema solar, formacién de las
galaxias, etc. El principio de conservacion postula que la suma de todas las torcas es igual
al cambio del momento angular total con respecto al tiempo. Si la torca externa neta que
actua sobre un sistema es cero, el momento angular total del sistema es constante y se dice
que el momento angular se conserva.

Objetivo

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.

Objetivos especificos:
1. Verificar que se conserva el momento angular.

Cuestionario previo

1. Siel torque externo neto que actia sobre un sistema es cero. ;Cudl seria su momento
angular?

Basado en PASCO-Scientific/P39 [24]
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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 por la distancia recorrida.
Por otro lado, el torque debido a una fuerza es el producto de fuerza y distancia.
JImplica esto que el torque y el trabajo son equivalentes? Explica tus argumentos.

4. El trabajo efectuado por una fuerza es un producto de fuerza y distancia. El torque
debido a una fuerza es un producto de fuerza y distancia. ;Implica esto que la torca
y el trabajo sean equivalentes? explique ;por qué?

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.

Varilla de

Figura 21.1: El momento angular inicial se compara con el momento angular final, y la
energia cinética inicial se compara con la energia cinética final

L=Lw; = isa)f (211)

Donde 7 es la inercia de rotacidn 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 es:

1
li = Ip = - MaiscoR’ (21.2)

Donde M ;5., es la masa del disco y R es el radio del disco. La inercia de rotacion del
anillo alrededor de un eje a través de su centro de masa (cm) y paralela al eje de simetria
del anillo es:

1
rem = 5 Manitto (R} +R3) (21.3)
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Donde R; y R, son los radios interior y exterior del anillo. Si el eje de rotacién se
desplaza por una distancia r desde el centro de masa, la inercia de rotacion del anillo puede
ser calculada a partir del teorema de eje paralelo, por lo que se tiene:

1
Ir - _Manillo

2

(R} +R3) +Mr*

(21.4)

Toma en cuenta que la inercia de rotacion final serd la suma del disco inicial mas el
anillo. La energia cinética de rotacién de un objeto esta dada por:

K—1ir o’
2
Eje de Eje de
rotacion rotacion

==

Anillo grueso

Figura 21.2: 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 Rotacion 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

Instalacion del Equipo

Tabla 21.1: Material.

Tiempo estimado de armado: 15 minutos.
Para més detalles, ver el video de armado disponible en el portal de internet del LabFis de

la ENES Morelia.

(21.5)

1. Usar la base y la varilla de 45 cm para montar el sensor de giro como se muestra en
la Figura 21.1. Insertar el sensor en la interfaz.
2. Medir la masa y radios para el disco y el anillo.
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3.

4.

Conectar el disco a la polea transparente de tres pasos en el sensor de movimiento
rotatorio con el tornillo.

Colocar el nivel sobre el disco y nivelar el sistema usando los tornillos de nivelacion
de la base.

Para el anillo

Para Disco

M=
R =

Procedimiento

Tiempo estimado del procedimiento: 50 minutos.

1.

Sostén el anillo con los pines hacia arriba, de tal forma que esté centrado sobre el
disco a 2 o 3mm por encima de él.

Nota: Si dejas caer el anillo desde muy arriba, esto generd una fuerza vertical muy
grande sobre el balero del eje de rotacion que producird un aumento en la friccion
del eje y por lo tanto un momento de torsion que reducird la cantidad de movimiento
angular. También es importante que tus dedos no toquen el anillo cuando se golpee
el disco giratorio.

. Haz girar el disco para darle una velocidad positiva de aproximadamente 30 —

40rad /s. Inicia la toma de datos y después de 2 segundos, suelta el anillo en el disco
giratorio. Continua grabando datos durante algunos segundos mas.

Es dificil terminar con el anillo de centrado en el disco. Mide 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: Existen valores previamente establecidos en la calculadora del programa
para el cdlculo de las ecuaciones de inercia de rotacion. Edita estos valores por
defecto y sustitiiyelos por tu propios valores.

Cuestionario

NS

Utiliza la Ecuacién 21.2 para calcular la inercia de giro inicial.

Utiliza la Ecuacidén 21.1 para calcular la inercia de rotacién final del anillo.
Calcula la inercia de rotacion final del sistema.

Usar la Ecuacion 21.1 para calcular el momento angular inicial del sistema.
Calcula la cantidad de movimiento angular final del sistema y compara con un error
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Figura 21.3: Midiendo la velocidad antes y después de la colision

porcentual. ;Se conserva el momento angular?

6. Utilizar la ecuacidn 21.5 para calcular la energia cinética antes y después de dejar el
anillo. ;se conserva la energia?, ;qué ocurri6?

7. (Como puede ser que el momento angular se conserve pero la energia no?






Palabras clave

Oscilacién, periodo, movimiento ondulatorio, resorte, Ley de Hooke, movimiento
armonico simple, oscilaciones pequenas.

Introduccién!

Se le llama movimiento periédico arménico u oscilacién al movimiento que se repite
una y otra vez, por ejemplo, el péndulo de un reloj, la vibracién de las moléculas de un
cristal o al vaivén de un columpio, etc. Como dato histdrico, el fisico Max Planck utiliz6 el
conocimiento de la oscilacion de los resortes para resolver los problemas de la radiacién
del cuerpo negro en electromagnetismo y generar los primeros postulados de la mecédnica
cudntica. Por lo anterior, es de suma importancia comprender el fenémeno para el estudio
de las ondas, el sonido, la corriente alterna y la luz. Otras de las aplicaciones es para disefiar
actuadores que ayuden a disminuir el impacto de las ondas sismicas sobre un edificio, ver
la resistencia de cierto materia en constante movimiento, etc.

Objetivos

En esta practica, el sensor de movimiento medird la posicion de la masa oscilante,
y el sensor de fuerza se utilizard para determinar la constante del resorte. El periodo de
oscilacién se mide y se compara con el valor tedrico.

Objetivos especificos:
1. Calcular la constante de Hooke del resorte.

IBasado en PASCO-Scientific/P41 [25]
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2.

3

4.

5

Medir la frecuencia y el periodo.

Estudio de movimientos periddicos.

Usar la Herramienta Delta para medir el periodo.
Exportar datos de Pasco y graficarlos en Gnuplot.

Cuestionario previo

1.

2.

e

(Cudl es la expresion matemadtica que describe las oscilaciones en términos de
amplitud, periodo, frecuencia y frecuencia angular?

Si un resorte se corta a la mitad ;qué constante de fuerza tendrd cada mitad? Justifica
tu respuesta.

. (Cémo diferira la fuerza del movimiento arménico simple usando la mitad del

resorte en comparacion con la frecuencia producida usando la misma masa y el
resorte completo?

Un péndulo simple se monta en un elevador. ;Qué sucede con el periodo del péndulo
(aumenta, disminuye o no cambia), cuando el elevador a) acelera hacia arriba a 5
m/ s2: b) se mueve hacia arriba a 5 m/s constante; c) acelera hacia abajo a 5 m/ 52 d)
acelera hacia abajo a 9.8 m/s?? justifica tus respuestas.

(Coémo se podria fabricar un resorte de tamafio nanométrico (nanoresortes)?

Las basculas pueden dividirse en las que usan resortes y las que usan masas conocidas
para equilibrar masas desconocidas. ;Cudl grupo seria mds exacto en un elevador
con aceleracion? ;y en la Luna? jimporta si estamos tratando de determinar masa o
peso?

Fundamento Teérico

Un movimiento arménico simple puede ser generado con una fuerza de restitucion co-
mo la de un resorte. El periodo de oscilacién, T', para una masa en un resorte viene dada por

2
7= " 22.1)
x

m

donde m es la masa oscilante y k es la constante del resorte.

Diseno experimental

Recursos para esta practica

Instalacion del Equipo
Tiempo estimado de armado: 15 minutos.
Para més detalles, ver el video de armado disponible en el portal de Internet del LabFis de
la ENES Morelia.

1.

2.

Usa la base, varillas, y la multi-abrazadera para apoyar el sensor de fuerza como se
muestra en la Figura 22.1 (a).
Conectar sensor de fuerza en el puerto P4 y tarar el sensor.
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Cantidad Articulos Nimero 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

Tabla 22.1: Material.

Py

\ Abrazadera Resorte
Sensor de miltiple

AMAAAAARARARARARI

Cuerda l
SN

Masa
de

taton N = —

(a) El resorte y masa de (b) (c)
oscilacion .

Figura 22.1: Armado del material.

Colocar el sensor de movimiento, como se muestra y conectarlo al puerto P1.
Coloca el sensor de movimiento hacia arriba alineandolo con el sensor de fuerza.
Utiliza una balanza para medir la masa del cilindro de laton del set de densidades.
Del set de resortes, elige uno de los resortes largos y fuerte. El resorte con la constante
eldstica mas grande debe tener una mancha de pintura roja en un extremo. Mide la
masa del resorte.

Usando un trozo de cuerda, sujeta la masa de cobre a través del orificio como se
muestra en la Figura 22.1. Cuelga la masa junto con el resorte al gancho del sensor
de fuerza.

. Deja que la masa oscile, puedes tomar algunos datos de prueba. Ajusta el sensor de

movimiento si es necesario para obtener los datos continuos.

. Haz click en el icono de propiedades (engrane) del sensor de movimiento que se

encuentra en el menu de Configuracion del Hardware con la masa en completo
reposo y presiona el botén de puesta en cero del sensor.
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A\ Posicion (m)
4

0.00.5 10 15 20 25 3.0 35 4.0 45 5055

Pruebas
Periodo de oscilacion

(a) Prueba. (b) Periodo de oscilacion.

Figura 22.2: Graficos

Procedimiento

Tiempo estimado del procedimiento: 30 minutos.

1. Desplaza la masa del equilibrio varios centimetros y permite que oscile.

2. Toma una serie de datos de alrededor de 5 segundos.

3. Obtenen la gréfica posicion vs tiempo con el sensor de movimiento.

4. Utilizar la herramienta de coordenadas para encontrar el periodo de la oscilacion.
Nota: También se puede utilizar un ajuste sinusoidal para encontrar la frecuencia
angular, @, y después utilizar este valor para calcular el periodo.

5. (Existe una diferencia entre los datos tomados por las oscilaciones grandes y peque-
nas?

6. El valor medio se encuentra en la parte inferior de la tabla. Repite el procedimiento

varias veces hasta que se obtenga un valor consistente. Registrar el valor promedio.

Repite para los valores de la tabla de datos.

Grafica masa vs T (periodo).

Andlisis de datos por minimos cuadrados.

10. A partir del valor de la constante de ajuste hallar el valor de la constante del resorte

o

Num | Masa +AM | T £AT
(kg) (s)
|
2
3
4
5

Tabla 22.2: Oscilacion de una masa en un resorte

Cuestionario?

1. Utilizar la Ecuacién 22.1 para calcular el periodo tedrico y la masa del resorte.

2Basado en Sears, Zemansky y Young [26]
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. Para un sistema ideal, la masa deberia de estar concentrada al final de un resorte
con masa cero. En realidad, el resorte tiene masa, y se mueve junto con la masa,
(qué porcentaje de su masa se debe incluir? Se puede demostrar que un tercio de la
masa del resorte debe ser afadido a la masa del objeto oscilante para obtener buenos
resultados.

. 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 con valor que se ha medido
con un error porcentual.

. Peso de los astronautas. Este procedimiento se utiliza en la realidad para “pesar” a
los astronautas en el espacio. Se une una silla de 42.5kg a un resorte y se le deja
oscilar. Cuando la silla estd vacia tarda 1.30s en efectuar una vibracion completa;
en cambio, con un astronauta sentado en ella, sin tocar el piso con sus pies, la silla
tarda 2.54 s en completar un ciclo. ;Cudl debe ser la masa del astronauta?

. Considere un resorte con un extremo fijo que no obedece fielmente la Ley de Hooke.
Para mantenerlo estirado o comprimido una distancia x, se debe aplicar al extremo
libre una fuerza sobre el eje X con componente x; F, = kx — bx> + cx>. Donde
k = 100N /m, b = T00N /m* y ¢ = 12,000N /m>. Se elige una x positiva cuando se
estira el resorte y negativa cuando se comprime. a) ;Cudnto trabajo debe realizarse
para estirar este resorte 0.050,m con respecto a su longitud no estirada? b) ; Cudnto
trabajo debe realizarse para comprimirlo 0.050 m con respecto a su longitud no
estirada? ¢) ;(Es mds facil estirar o comprimir este resorte? Explique por qué en
términos de la dependencia de Fy en x. (Muchos resortes reales tienen el mismo
comportamiento cualitativo.)
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Andlisis de Datos

Esta seccidn ofrece ciertas pautas y explicaciones acerca de los métodos de andlisis de
datos. Los métodos de andlisis han sido utilizados de manera implicita a lo largo de este
manual, ya sea al momento de interpretar los datos de la tabla o de la grafica. El objetivo
del andlisis de datos es investigar las relaciones que existen entre las variables directas
e indirectas, asi como encontrar el mejor modelo que ajuste a los datos. Existen varios
métodos para analizar los datos, pero en general los podemos agrupar en:

= Regresién o también conocido como ajuste

= Célculo—Répido para modificar los ejes de las graficas

En el primer caso, la regresion consiste en suponer un modelo matemadtico (ecuacion)
que sea apropiado para ajustarse a los datos. Esta técnica hace uso del método de minimos
cuadrados para encontrar los pardmetros libres tales como a y b, para el caso de la ecuacion
lineal y = ax + b. Para saber si se ha hecho un buen ajuste por medio de la dispersion de
los datos, se necesita calcular el valor de la desviacion estandar (o) o el error de la raiz
cuadrada media (RMSE)

Para el segundo caso, el Cdlculo—Répido ayudara a transformar la grafica de una
manera sencilla y rdpida con el objetivo de encontrar una gréfica en donde los datos
muestren una distribucién lineal. Este método consiste en la modificacién de los ejes
de la grafica, con funciones predefinidas tales como inverso, cuadrado, cubico, etc. El
Calculo—R4épido estd incluido en el software CapStone ([5]). Por ejemplo, en el capitulo 2
fueron analizados los datos del péndulo. Al seleccionar el eje de masas y luego elegir la
funcién Céalculo—Rdépido (QuickCalc) para seleccionar la funcién inversa, % El resultado
transformara la grafica a una distribucion lineal, la cual tiene un ajuste lineal.

El reporte de la practica.

Una de las mejores formas de comprender y describir la naturaleza de la ciencia es la
experimentacion, ya sea de manera cotidiana o de manera profesional en el trabajo experi-
mental 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 in-
dependientes). 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 ttil 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 opcidn 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 compaiieros de grupo, el instructor y el profesor
puedan hacer una lectura facil y entendible. Los cientificos publican los resultados de
sus investigaciones en revistas y libros o en repositorios publicos como ArXiv https:
//arxiv.org/ o ADS NASA http://adsabs.harvard.edu/ads_abstracts.html

A continuacién se presentan los elementos bédsicos que debe incluir el reporte del
laboratorio.


https://arxiv.org/
https://arxiv.org/
http://adsabs.harvard.edu/ads_abstracts.html
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Elementos bdsicos
Caratula

Contiene los datos de quienes realizan el experimento y la institucion en la que se lleva
a cabo la actividad.

1. Titulo: Es un enunciado corto que debe explicar claramente el contenido del reporte.

2. Fecha

3. Escuela

4. Nombres de los integrantes y sus respectivas actividades para lograr la practi-

ca
5. Incluir 5 palabras clave: las cuales seran el eje del Marco Tedrico.

Bases

1. Introduccién: La introduccién debe responder a la pregunta de ;Por qué se ha
hecho este trabajo?. Una buena introduccion, es una oracion clara del problema
y de las razones por las que lo estamos estudiando. Proporciona una concisa y
apropiada discusion del problema, su significado, alcances y limitaciones, asi como
los conceptos y modelos mateméticos que se necesitan revisar.

2. Objetivos: Tareas concretas a realizar. Valores de variables por calcular o por medir.

3. Predicciones o hipédtesis: Suposiciones hechas a partir de unos datos que sirven
de base para iniciar una investigacion o una argumentacion. Las hipétesis de los
estudiantes serdn explicitas al momento de resolver el cuestionario inicial.

4. Recursos o materiales utilizados: Se indica en lista el material necesario para el
experimento asi como los instrumentos de medida necesarios. Indicar delante del
instrumento la escala y precisién que se usara.

5. Marco teédrico: Es la seccion que expone los conceptos, leyes y modelos matemati-
cos. Las preguntas que aqui 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 y cudl es su relacion?
= ;Como se relacionan las variables entre si?
El marco tedrico ayuda a realizar el andlisis de los datos recavados, compararlos con los
resultados y la hipdtesis. Se sugiere que los conceptos y modelos se presenten en un cuadro
mental.

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 imédgenes.
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2. Resultados: se resumen los resultados.

Cierre

1. Conclusion: Se evalia y compara la prediccion hipétesis (cuestionario inicial), el
marco tedrico y los resultados. También se reporta si se alcanzaron los objetivos y
con que porcentaje de error. Se indica si se observo algtin patrén de comportamiento.
Se utiliza un lenguaje directo, claro y preciso.

2. Discusion: El propdsito de la discusion es interpretar y comparar los resultados ob-
tenidos. Se objetivo y enfécate 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 se ha
aprendido por otros medios.

= ;Resolviste el problema?

= Brevemente describe las implicaciones l6gicas de los resultados.

= No repitas informacién ya proporcionada en el reporte, solo los resultados mas
importantes.

Autoreflexiéon

Cada estudiante responde de manera individual:

= ;Qué aprendi? y ;Qué me gustaria investigar mas para resolver las dudas que
surgieron?

= ;Cuales fueron los problemas que encontré y cémo los resolvi o posible solucién?

= ;Por qué es importante lo que aprendi aqui?

= ;Qué puede estar causando error en el experimento y como corregirlo?

Anexos

En caso de que sea necesario, al final del reporte se puede incluir elementos que no son
necesarios pero son evidencia de la experimentacion tal como tablas, imagenes, diagramas,
mapas etc.

Referencias

1. 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:
= Rincdn del Vago
= Wikipedia
= Buenas tareas, etc.
Aquellas referencias que hayas consultado se deben registrar en formato APA:
Para citar revistas se indica en el siguiente orden:
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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.)

Ao de publicacion, 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 publicacion.

Péginas (primera y dltima).

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 publicacion en la Web que es el afio del Copyright.

= La direccidn electronica (la que aparece en el navegador).

= Fecha de la consulta.

= Por ejemplo: FLORES,Cristébal, Cémo citar recursos electrénicos, 2004, http://www.allforweb.com/fuc
[Consulta: viernes, 25 de septiembre de 2008]
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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 experimentacion
asi como la relacion con las problemaéticas 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.

A continuacion se presenta el reglamento sintético del Laboratorio. Para consultar el
reglamento completo, visita la siguiente URL www.goo.gl/0K15ta

De los estudiantes

= [os usuarios deberdn 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 seialadas por los
docentes, responsables de las pricticas o el responsable del Laboratorio.
= Seguir las medidas de seguridad indicadas en el manual de précticas. 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.
= 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, pantalén corto y zapatos abiertos.
= FEl estudiante acude a sus pricticas s6lo en presencia de su docente y debe abandonar
el Laboratorio al término de las mismas.
= Por seguridad queda estrictamente prohibido permanecer en el Laboratorio fuera del
horario de clases.
= 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.
= No se permite la presencia de estudiantes o personas ajenas a la practica.
= En caso de alguin desperfecto, dafio o pieza faltante, el usuario debera de reportarlo
inmediatamente al responsable del laboratorio.
= A los usuarios que se les sorprenda rayando las mesas, ademds de limpiarlas, serdn
suspendidos de las practicas a criterio del docente y/o jefe del laboratorio.
= El usuario es responsable del material, aparatos y mobiliario que utilice. Siempre que
el usuario solicite material, deberd 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.
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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.
Una vez terminada la préctica, se regresara la credencial siempre y cuando el material
se encuentre en buenas condiciones, en caso contrario, se retendrd la credencial y se
colocard en la lista de deudores y el grupo de usuarios debera de reponerlo al 100 %,
(ver seccion De las Sanciones).

Los usuarios al finalizar la préctica, limpiarén el drea de trabajo, acomodardn me-
sas/sillas y entregaran los materiales utilizados limpios y en buenas condiciones.
Queda prohibido desechar sustancias quimicas o materiales sélidos que puedan
daifiar al drenaje o al ambiente. El procedimiento basico para la disposicién adecuada
para los residuos es que deberan depositarse en recipientes clasificados (plasticos,
cristaleria rota, electrénica etc.) indicados por el responsable del Laboratorio.

El equipo y materiales del Laboratorio podran ser utilizados por el usuario, siempre
y cuando no interfiera con las actividades docentes ya programadas.

Los ttiles, mochilas o pertenencias NO requeridas para la prictica, deberdn ser
colocados en el lugar indicado por el docente o laboratorista. Los objetos olvidados
u abandonados permanecerdn hasta por 7 dias en un area designada para cosas
extraviadas, después de ese lapso seran depositados en la basura.

Los estudiantes utilizardn y permanecerén 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
compaferos.

De las sanciones

Cuando se cometa una infraccion 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
hard el depdsito directamente al proveedor y el personal de la ENES nunca recibirdn
el dinero.

Hasta verificar la reparacion del dafio, se resguardard en el Laboratorio la credencial
del usuario.

En caso de que el usuario no repare el dafio en el tiempo establecido, el responsable
del laboratorio hard un reporte para la coordinacion, el docente implicado y a la
administracién para que las sanciones sean emitidas por el Honorable Consejo
Técnico de la ENES, conforme a las disposiciones de la Legislacion Universitaria.
En el caso de que el académico responsable no apoye en el seguimiento a la repara-
cion del dafio, éste también serd reportado ante el Honorable Consejo Técnico.
Cualquier alteracion de las condiciones de seguridad, o en el incumplimiento del
presente reglamento, debera ser reportada al responsable del Laboratorio y/o autori-
dades.

Todas aquellas cuestiones que no estén especiificamente sefialadas en el presente
reglamento deberdn ser resueltas en primer instancia por el responsable del Labora-
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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 Honorable Consejo Técnico.

El presente Reglamento entrard en vigor al dia siguiente de su aprobacién 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 extensién 80512

o al correo laboratorio.fisica@enesmorelia.unam.mx y para mayor informacion visita el
portal del Laboratorio de Fisica www.goo.gl/0K15ta
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