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Estaguiahasidodisenadaparaservirde apoyoenlarealizaciondelas experiencias
de laboratorio que complementan el curso de Fisica | (Fisica Mecanica) en la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Manizales.

El proceso de medicion es de fundamental importancia en la actividad cientifica,
cualquiera que sea la especialidad u orientacion. En las ciencias basicas, el
proceso de medicion y el analisis del error tienen una gran importancia, pues
estan relacionados intimamente con el método cientifico. El proceso o método
cientifico funciona de la siguiente forma: en primer lugar, tratamos de describir
alguna clase de fendmeno de la naturaleza a través de un modelo matematico
simple. Analizamos el modelo ya sea analiticamente, con lapiz y papel, o a través
de simulaciones numéricas, tratando de encontrar cuales son las consecuencias
o predicciones del modelo simple. Una vez obtenidas, las comparamos
con experimentos y observaciones. Si existe un acuerdo entre lo predicho
y lo observado, entonces decimos que hemos logrado, en algun sentido,
comprender parte de la naturaleza. A pesar de que esta descripcion simple del
proceso cientifico es cruda y epistemoldgicamente criticable, nos muestra que
tanto el surgimiento de nuevas teorias como la verificacion de sus predicciones
dependen de observaciones y mediciones.

Los laboratorios estan organizados alrededor de temas relacionados con
tratamiento e interpretacion de datos experimentales, instrumentos de medida,
medidas de error, cinematica, dinamica, trabajo, energia y momentum. Se
espera que el estudiante pueda experimentar con fendmenos que suceden en
la naturalezay que los relacione con los conceptos y las leyes fundamentales en
la Fisica. En cada practica se han incluido objetivos generales, una parte de pre-
informe, la cual debe ser consultada por cada uno de los integrantes del grupo
antes de realizar la respectiva practica experimental y es completada en una
seccion al final de cada préactica designada en esta guia para tal fin. El marco
tedrico es breve y conciso, pero suficiente para la realizacion de las practicas;
se espera que los estudiantes revisen la teoria y realicen el pre-informe para
que tengan los conceptos minimos necesarios previamente al desarrollo del
laboratorio. El procedimiento describe el desarrollo experimental de cada
practica; enélsedanlasinstrucciones necesarias paralarealizacién de lamisma.



Ya que el tiempo es la limitante principal, es conveniente que los estudiantes
realicen una lectura previa del desarrollo experimental. La parte de anélisis
y resultados es la mas importante de la practica, es ahi donde el estudiante
debe obtener conclusiones validas, utilizando para ello herramientas como: el
graficado de resultados, el analisis estadistico, la teoria de errores, entre otros.
Este trabajo debe realizarse en su totalidad en el horario de clase dispuesto
para laboratorio de Fisica, con el fin de obtener mejores mediciones o repetir
aquellas en las que exista alguna inconsistencia. En cualquier caso el desarrollo
delapracticaesplasmadoenla“Cartilla Laboratorio de Fisical. Fisica Mecanica”,
la cual orienta paso a paso el desarrollo del informe de |a practica.

La evaluacion de la materia se realiza con base en los reportes presentados por
cada uno de los grupos en su respectiva Cartilla incluyendo los respectivos pre-
informes, resultados y conclusiones, los cuales son entregadas inmediatamente
se termine el horario destinado para el desarrollo de la practica experimental.
La mayoria de las practicas de laboratorio son auto-contenidas, es decir, cada
una de ellas puede ser desarrollada por los estudiantes sin necesariamente
haber hecho alguna de las otras; la Unica excepcion a esto, es la primera practica
(Tratamiento de Datos Experimentales) la cual debe ser realizada por todos los
grupos de trabajo durante la primera sesion de laboratorio. Todas las practicas
experimentales propuestas estan planteadas de tal modo que los estudiantes
descubran los fendmenos que dan sustento a las leyes Fisicas. Esto permite
gue los distintos experimentos estén, en gran medida, correlacionados con
la discusion teorica de los topicos cubiertos en la clase tedrica. Creemos
gue este modo de trabajo se aproxima de alguna manera a las caracteristicas
reales del desarrollo cientifico, permitiendo a los estudiantes una vision
mas abierta y realista de la ciencia y el método cientifico. Permite, ademas,
desarrollar habilidades de caracter: experimental, al medir cuidadosamente
una magnitud fisica y elegir los instrumentos mas adecuados para un fin dado;
analitico, al considerar los resultados y los errores en forma critica, analizando
sus implicaciones, haciendo generalizaciones y comparando con los valores
tedricos; argumentativo, al formular hipotesis, proponer nuevos experimentos
y plantear conclusiones en forma concisay precisa.
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TRATAMIENTO DE DATOS EXPERIMENTALES
Y ERRORES EN LA MEDIDA

Es muy frecuente paralos estudiantes concluir que enlas practicas de laboratorios
de fisica las diferencias entre los resultados obtenidos y los esperados radican en
“‘errores de tipo humano” o en otros factores, como por ejemplo las pérdidas por
friccion. Enrealidad, la explicacion no deberia ser tan facilista, ya que paradar una
conclusion mas realista es necesario contar con un tratamiento estadistico de
datos, el cual es una herramienta poderosa que permite identificar el origen de las
discrepancias entre teoriay experimento.

El fundamento principal de las ciencias experimentales radica en obtener
informacion mediante la observacion de los fendmenos que ocurren en
la naturaleza. Para que esta informacion sea vélida es necesario tratarla,
interpretarla y analizarla, para lograr una correcta interpretacion. Lo que se
busca en las préacticas de laboratorio es que el estudiante realice mediciones de
cantidades fisicas, interprete los resultados a partir del tratamiento estadistico
de los datos (pendiente, intercepto, coeficiente de correlacion, entre otros) y a
partir de ellos pueda inferir o corroborar unateoria fisica; todo ello teniendo en
cuenta los diversos errores presentes en el experimento.

La validez de toda teoria cientifica se fundamenta en la contrastacion con la
evidencia experimental que estd soportada por la medicion de las variables
fisicas. No obstante, el medir una cantidad fisica sin especificar su rango
de incertidumbre o fiabilidad, no contiene mucha utilidad en la ciencia. La
incertidumbre de una medida fisica dice mucho acerca de la tecnologia
involucrada en el instrumento de medicion y del método de calculo o modelo
empleado en la obtencion de este valor. A la vez, medir una sola vez una
variable fisica tampoco da un buen criterio de confiabilidad, ya que todas
las variables que influyen en un experimento no pueden ser absolutamente
controladas; es por ello que las mediciones deben efectuarse varias veces bajo
idénticas condiciones. Un tratamiento estadistico de las fluctuaciones de estas
mediciones efectuadas bajo idénticas condiciones, alrededor de un cierto valor
mas probable, da unaidea no solo de la reproducibilidad de la medida sino de |a
confiabilidad del método de medicion empleado.
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1. DEFINICIONES FUNDAMENTALES
1.1. Valor promedio o media de una medida

Sea X la cantidad a medir, si se repite la medicion en las mismas condiciones
n veces, se obtienen n resultados para x , 'y se puede
calcular el promedio aritmético delos  medidos, asi:

1.2. Errores absolutos y Errores relativos

Cadavalor  presenta una variaciéon con respecto al valor medio , conocida
como error absoluto y estd dado por:

La media de estos errores absolutos permite obtener el error absoluto medio as:

Ax = §[|J_C B xf'
n (2)
El error relativo, ¢, de cada medida , se define como el error absoluto dividido

por la media . El error relativo medio se escribe en porcentaje y se obtiene al
multiplicar por 100:

%e = 2100 = Mxloo

X nX (3)

Los experimentos que se hacen en este nivel deberfan arrojar resultados con
errores relativos menores al 10%. Un resultado de un experimento significativo en
un laboratorio de investigacion debe tener un error del 1% o menos.



El error absoluto si bien es el resultado final que se quiere obtener, tiene un
inconveniente. Si por ejemplo se afirma que la longitud, L, se mide con un error
de 1 cm, no se puede concluir nada sobre la calidad de la medida, ya que no se
sabe cudl era la cantidad a medir. Si L es 50 cm, se tiene un error relativo de
1/50=0,02 = 2% lo que es aceptable. Mientras que si la cantidad a medir es de
5melerror relativo es ahora 1/500 = 0,002 = 0,2% lo que es excelente.

1.3. Valor real de una magnitud

El valor real de una magnitud medida (X) puede expresarse empleando las
ecuaciones (1) y (2) es decir, X =valor promedio + error absoluto medio.

X=J_Ci:A_7C (4)

1.4. Porcentaje de error relativo

Cuando se tiene un valor medido experimentalmente y se tiene un valor
tedrico con el cual comparar, se puede hallar el porcentaje de error relativo de
la siguiente forma:

‘Va!or teorico —Valor exp erfmeniai| _
— x100
Valor teorico (5)

%¢& =

» Ejemplo 1: Para calcular el periodo de oscilacion de un péndulo se realizaron
cuatro medidas, obteniéndose los siguientes valores: T, = 0,412 s, T, = 0,409 s,
T,=04105s,T,=0,414 s. Con estainformacion, determinar el valor medio, el
error absoluto, el error absoluto medio, el error relativo medio, el porcentaje de
errory el valor real.

Valor medio:
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Error absoluto:

Ax, =[x - x| =[0,411-0,412| = 0,001
Ax, =|% - x,|=0,411-0,409| = 0,002

Ax, =‘x—x3‘ =

0,411-0,410| = 0,001

Ax, =|f—x4|=

0,411-0,414|=0,003

Error absoluto medio:

Error relativo medio de las medidas:

en porcentaje es: 0,49%

El resultado en la medida del periodo de oscilaciéon del péndulo es:

x=¥ = Ar= 0411 = 0,002 (s)

1.5. Teoria de errores en la medida

1.5.1. Medidas:

Como va se ha explicado, cuando se realice la medida de cualquier magnitud
hay que indicar el error asociado a la misma. Dado que no conocemos el valor
verdaderodelamagnitud que deseamos medir, se siguen ciertos procedimientos
parahacerunaestimaciondelmismoydesulimitedeerror. Conelfinde alcanzar
cierta validez estadistica en los resultados de las medidas, es muy conveniente
repetir varias veces su determinacion; por convenio, se ha establecido en



3 este numero minimo. No obstante, es posible que en alguna ocasién no
tenga sentido Ilevar a cabo estas repeticiones, en cuyo caso se considera que
el error absoluto coincide con el valor de la sensibilidad del aparato utilizado
para realizar la medida. En el caso habitual, cuando son 3 las medidas tomadas,
pueden presentarse poco o muy dispersas y en funcion de esta dispersion
puede ser conveniente aumentar o no el nimero de determinaciones del valor
de la magnitud.

1.5.2 Tipos de medidas:

Las medidas experimentales estan afectadas por cierta imprecision en sus
valores debido a las limitaciones en la escala del aparato de medida o a las
limitaciones de nuestros sentidos en el caso de que sean ellos los que deben
registrar la informacion. Por tal razoén, resulta imposible conocer el valor
exacto de alguna magnitud fisica, sin embargo, el problema puede ser tratado,
estableciendo los limites dentro de los cuales se encuentra dicho valor. El valor
de las magnitudes fisicas se obtiene experimentalmente efectuando una medida.
Esta puede ser directa (obtenida por medio del valor medido de la magnitud en
cuestion) o indirecta (medida a partir de otra magnitud ligada con la magnitud
problema mediante una formula fisica).

1.5.3 Error:

El error se define como la diferencia entre el valor verdadero y el obtenido
experimentalmente. Los errores no siguen una ley determinada y su origen
puede estar dado por multiples causas; sin embargo, es posible clasificarlos en:

Errores sistematicos: estos errores permanecen constantes a lo largo de todo
el proceso de medida afectandolas de un modo definido, siendo el mismo para
todas ellas. Se pueden subclasificar en:

» Errores instrumentales. Son los ocasionados por el instrumento de medida.
Esasi, por ejemplo, que cuando se miden longitudes conreglas o calibradores
no tiene sentido tomar dichas medidas varias veces, ya que se obtendré el
mismo valor. En estos casos el error absoluto de la medida estd dado por la
precision (la graduacion més pequena) del instrumento de medida.

13
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» Errores Personales. Dado por limitaciones propias del experimentador.

» Errores del método. Generados por la eleccion del método, por ejemplo,
cuando se lleva a cabo la determinaciéon de una medida mediante un método
que no es idéneo.

Errores accidentales: Son los que se producen en las variaciones que pueden

darse entre observaciones sucesivas realizadas por un mismo operador. Las
causas de estos errores son incontrolables para el observador y son en su
mayoria de magnitud muy pequena.

1.5.4 Exactitud, precision y sensibilidad:

La exactitud es el grado de concordancia entre el valor verdadero vy el
experimental, mientras que la precision es el grado de concordancia entre una
medida y otras de la misma naturaleza realizadas en condiciones iguales. La
sensibilidad de un equipo de medida es el valor minimo de la magnitud que es
capaz de medir y normalmente se admite que la sensibilidad de un aparato viene
indicada por el valor de la division mas pequena de la escala de medida.

1.5.5 Propagacion de errores:

Para minimizar los errores obtenidos por calculos, en muchas ocasiones, sobre
todo cuando se trabaja con calculadora o computador, lo mas conveniente es
tomar todos los decimales que aparecen para el nimero en cuestion, de esta
manera, su error es muy pequeno y puede despreciarse frente a los del resto de
las magnitudes que intervengan. El procedimiento para determinar el error de
la medidahechade maneraindirecta se entiende mediante el cdlculodiferencial,
es decir, el error en medidas indirectas se propaga sobre las formulas como
derivadas implicitas, las cuales se caracterizan por ser tomadas en el caso de
mavyor error posible, paralo cual se toman los valores absolutos de las derivadas
parciales con el fin de tener una suma de términos positivos. Por ejemplo, si
medimos el didmetro (2r) vy la altura (k) de un cilindro, podemos determinar su
volumen (V) empleando la férmula:

V =mr*h (6)



Donde, r es el radio de la parte circular. Si ahora deseamos calcular el error
cometido en la medida, aplicamos derivada implicita, obteniéndose:

AV =m*Ah + 2mrh Ar (7)

Donde Ah, es el error absoluto de la medida de la altura, mientras que Ar
corresponde al de la medida del radio.

» Ejemplo 2: Si se tiene un anillo al cual se han medido sus radios vy altura con
un calibrador de precisiéon 0,05 mmy se han obtenido los valores: radio exterior
3.00 cm, radio interior 2.00 cm, espesor 0.600 mm ;cual es el error propagado
al calcular el volumen del anillo?

El volumen de un anillo estd dado por:

El AV sera entonces, por derivacion implicita:

Los valores de y estan dados por el instrumento de medida, es
decir valen + 0.005 cm. Se debe tomar el mayor error posible, por ello el error
en el calculo del volumen se toma con signo positivo asi:

Reemplazando se tiene:

Elvalor real del volumen es, entonces

V=0,943 + 0,088 cm®

|5)
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2. METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS

2.1 Descripcion del método

A nivel practico, surge frecuentemente la necesidad de resolver problemas que
involucrenunconjuntodevariables que serelacionanentresi. Uncasoparticular
de relacion entre dos variables es el comportamiento lineal. Un método muy
practico utilizado para encontrar una recta ajustable al comportamiento lineal,
se conoce como el Método de los Minimos Cuadrados. Este es un método que
se utiliza para buscar la curva (en nuestro caso la recta) de ajuste éptimo que
minimiza la suma de los cuadrados de los errores, de un conjunto de datos
experimentales (ver Figura 1).

X Y J"l

X, Y )

Figura 1. Grafica de datos experimentales y ajuste tedrico

De donde x, y y, son los datos experimentales y y =mx+b es laecuacion de
la mejor recta de ajuste. Los valores de la pendiente (m) y el intercepto (b) se
obtienen con base en las ecuaciones 8 y 9, las cuales resultan de realizar un
procedimiento matematico para minimizar la suma de los cuadrados de los
errores (S),

S = E[ v, —(mx, + f))]2 (8)



nyx ‘(2"‘3‘ )2 (9)

y sonlospromedios de los valores de x, y y.experimentalesy nes el nimero
de datos.

Ahora es necesario saber cual es el poder explicativo del modelo de ajuste lineal
obtenido. Esto puede hacerse mediante el coeficiente de determinacion (r?) dado
por la ecuacion 10:

rz E(v - )
Y, -y o)

Un r? = I indica que todos los datos experimentales correlacionan un conjunto
de puntos colineales (todos coinciden con la misma linearecta, para este caso en
particular),y entre mas alejado esté el resultado de 1, es indicio de que los datos
experimentales se alejan mas de una verdadera linea recta. La raiz cuadrada del
resultado anterior se denomina el coeficiente de correlacién e indica la fuerza
de la relaciéon entre x y v. Para que la correlaciéon sea buena, se recomienda
que r esté comprendida entre 0,95 y 1 e incluso, en algunos casos, se aceptan
valores inferiores a 0,95 pero teniendo en cuenta las causas de error y algunas
consideraciones estadisticas.

»Ejemplo 3: En la tabla 1 se presentan los datos experimentales del calor (Q
en Calorias) y cambio en la temperatura AT (en °C) para 1 gramo de masa de
una sustancia en particular. Si la relacion funcional entre estas dos variables es
lineal,y siademas se sabe que la pendiente de |la graficade Q =f (AT) representa
el producto entre la masa y el calor especifico (C)) de la sustancia en cuestion,
encontrar, empleando el método de minimos cuadrados, el valor del calor

especifico.




Tabla 1. Datos de calor y temperatura

Q(Cal)| 000 | 0,56 | 1,09 | 164 | 2,11 | 261 | 324
AT(C)| 00 50 10 15 20 25 30

Para hallar la ecuacion de larectade laforma ¥ = mx+ b tomamos AT como x y
Qcomoy. Con los datos de la tabla 1 puede hallarse m,byr.

Tabla 2. Calculos paraencontrarm,byr.

P S e A T R )
0 0 0 0,017 2,528 2,583
5 0,56 2,8 25 0,547 1,124 1,096
10 1,09 10,9 100 1,077 0,281 0,267
15 1,64 24,6 225 1,607 1,96E-8 | 0,001
20 2,11 42,2 400 2,137 0,281 0,253
25 2,61 65,25 625 2,667 1,123 1,006
30 3,24 97,2 900 3,197 2,528 2,666
2 = 105 11,25 242 95 2275 7,865 7,873

Se obtienen entonces:

2
Exi =105 2y = 11L25| |¥xp; = 24295 Sx; = 2275

Reemplazando estos valores en las ecuaciones (8), (?) y (10) se tiene:

3, (% x{.)(Z)a) _7(242.95)-105)1125) _ o
nS 5 -(S ) 7(2275) - (105)’

b= -mx =1,60714-0,106x(15) = 0,017

m =0,106




La ecuacion de la recta obtenida es:
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Con base en el coeficiente de correlacion, puede decirse que:

Los datos correlacionan un excelente ajuste lineal, es decir, la relaciéon
funcional entre las variables Q y T es lineal. El calor es directamente
proporcional al cambio de temperatura de la sustancia en cuestion, ya que el
valor del intercepto puede considerarse despreciable.

eeccccccccssccccccccccce

S$ecccccccccccccccccccce

Empleando las variables iniciales Q y AT se tiene:

Donde la pendiente representa el producto entre la masay el calor especifico
(Cp), y como lamasam =1 g, entonces el calor especifico sera:

» Buscando en la teoria se encuentra que esta sustancia deberia ser hierro,
cuyo calor especificoes a , por lotanto, el porcentaje

deerrorenel C, obtenido experimentalmente es:

19




A continuacion se muestra la grafica de los datos experimentales vy la recta
obtenida en el mismo plano cartesiano:

*

Figura 2. Grafico del ejemplo 3

Usando unacalculadoratambiénes posible obtener de formadirecta
los pardmetros m, by r? con el comando REG (regresion lineal). A
continuacion se muestra un pequeno tutorial para la calculadora
CASIO fx-82MS:

1 20



REGRESION LINEAL - CALCULADORA MODELO FX-82MS




2.2 Errores en el método de minimos cuadrados

Aplicando célculo diferencial (derivacion implicita) a los valores de la pendiente
y el intercepto, obtenidos del método de minimos cuadrados para un ajuste
lineal, es posible determinar los errores cometidos en el calculo de la pendiente

y del intercepto, los cuales vienen dados por:

I3

Am= |

E (v, —mx, by

(n— 2)2 (x, -X)

\ ) —mx. —b)
;(,1; mx, —b)

Ab =
(n-2)

1 X~

_+—

n 2(% _E)

Donde:

m - pendiente de larecta de ajuste

b intercepto (término independiente) de la recta de ajuste

n - nUmero de datos analizados

> promedio de los x,

» Ejemplo 4: Para utilizar las ecuaciones anteriores lo mejor es hacer una tabla
teniendo en cuenta los valores de my b ya calculados anteriormente, como se

muestra a continuacion:



Tabla 3. Datos necesarios para el calculo de errores en el método de minimos cuadrados

X Vi

0 0 -15 225 -0,017 0,000289

5 0,56 -10 100 0,013 0,000169
10 1,09 -5 25 0,013 0,000169
15 1,64 0 0 0,033 0,001089
20 2,11 5 25 -0,027 0,000729
25 | 261 10 100 -0,057 0,003249
30 3,24 15 225 0,043 0,001849
105 | 11,25 700 0,007543

NOTA: El procedimiento anterior es muy importante y estos errores
deben ser tenidos siempre en cuenta, pero debido a que la mayoria de las
calculadoras utilizadas por los estudiantes no arrojan este resultado tal y
como lo hacen conm, by r, entonces el calculo de error en el método de
minimos cuadrados no sera tenido en cuenta para los resultados en las
practicas de este laboratorio por lo largo que resulta.

Estos errores se obtienen facilmente cuando se emplean programas como
Excel u Origin entre otros.
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3. LINEALIZACION

Este método permite tomar la ecuacién de una curva y a través de una
modificacion (cambio de variable), expresarla como la ecuacién de una recta,
la cual se optimiza con el método de los minimos cuadrados. Por ejemplo, si
v =2a~x + £ representaunmodelo matematico de cierto fendmeno fisico,
es facil observar que cuando se graficay contra x, se obtiene una curva como se

muestra en la figura 3.

y | X | X=vx
Y X \/z ~
Yz Xz \/Z /
Ys X \/Z

NN

: X

Figura 3. Graficade lafuncion 1 = 2aNx + A4

De acuerdo a la forma de la curva se puede pensar en una relacion funcional de
tipo raiz cuadrada, lo cual esta corroborado por la ecuacion del modelo. Ahora,
sise hace X = \/; nos da una ecuacion de la forma y=mX+b, la cual representa
la ecuacion de una recta, y al graficar y contra X (Figura 4), se puede obtener
el modelo lineal utilizando el método de los minimos cuadrados, de la forma:
y=mX+b, de donde m=2ay b=k



al x

Figura 4. Grafica de la funcion

»Ejemplo 5: Enel analisis del periodo de oscilacién de un sistema masa - resorte
se obtuvieron los datos de periodo (T) contra masa (M) que se muestran en la
tabla 4. Si se sabe que larelacion funcional entre dichas variables es de la forma

, donde k representa la constante elastica del resorte; entonces,
conbaseenlalinealizacion de los datos, aplicar el método de minimos cuadrados
para encontrar el valor experimental de la constante k del sistema masa resorte

en cuestion.




Tabla 4. Datos masa contra periodo

T(s) 0 0,39

0,56 0,74 0,89 1,06 1,16

126

M (Kg) 0 0,02

0,04 0,06 0,08 01 0,12

0,14

*

0 0,2

04 0,6 0,8 1 12 14
Periodo (T)

Figura 5. Grafico de masa contra periodo

Para linealizar los datos anteriores se hace X = T? debido a la forma de Ia

grafica. Al graficar M = f (X) de la ecuacion que resulta después de linealizar

,se obtiene unalinea recta como se muestra a continuacion:

|26



Tabla 5. Linealizacion de los datos masa contra periodo
(masa contra periodo al cuadrado)

X (s?) 0

0,152

0,314

0,548

0,792

1,124

1,346

1,588

M (Kg) 0

0,02

0,04

0,06

0,08

0.1

0,12

0,14

De la anterior tabla se puede aplicar el método de minimos cuadrados para
encontrar la ecuacion que relaciona las variables M = f{X), la cual se presenta
en el siguiente grafico:

0 0,5 1 15 2
X(T?)

Figura 6. Grafico de masa contra periodo al cuadrado

Cuya pendiente e intercepto, con sus respectivos errores son:




Delaanteriorinformacionse puede concluir guecomolarelacionfuncionalentre
lamasay el periodo de oscilacién de un sistema masa resorte es %
la ecuacion obtenida de los datos de la tabla 4 después de aplicar la linealizacion
y el método de minimos cuadrados es ,entonces la

constante elastica del sistema seré:

Y el valor del intercepto puede considerarse despreciable

»Ejemplo 6: Use los datos de la tabla 6 (z = f{P)) y el método de linealizacién
y minimos cuadrados para encontrar el valor experimental de w si se sabe que
tales datos correlacionan el modelo matematico:

Tabla 6. Datos del ejemplo 6

3 4 5 6 7 8
Z 531 3,12 2,23 1,54 1,05 0,88 0,79 0,68

~
H
N




0,12

Z

0,1 <

0,08

0,06

[ 2
0,04
*
0,02 L
pEE
0 —
0 04 0.6 1 12 12

Figura7.Graficodez=f(P)

Lo primero que se debe hacer es linealizar los datos de la tabla 6 ya que la
ecuacion (12),como se observaen lafigura 7, no representa una ecuacion lineal.
Por lo tanto, si se hace ,es claro que z = f{x) si representa una funcion

lineal como se muestra a continuacion:

Entonces la nueva tabla de los datos linealizados sera:

Tabla 7. Datos de la tabla é linealizados

x=1/P 1 0,50 0,33 0,25 0,20 0,17 0,14 0,13
VA 531 3,12 2,23 1,54 1,05 0,88 0,79 0,68




Y aplicando el método de minimos cuadrados de z = f{x), se obtiene:

6 i
I I N N O N N | |
s || z=s30m2xron7 _
| R’= 0,982 ~
4
zZ 3 *
7~
2 *
1
|
0 =
0 02 04 0,6 0,8 1 1,2
x=1/P

Figura 8. Grafico de minimos cuadrados de z = f(1/P)

Cuya pendiente e intercepto, con sus respectivos errores son:

Conlainformacion anterior se puede concluir que el valor experimental de w es:

El valor del intercepto puede considerarse despreciable.

» Ejemplo 7: Use los datos de la tabla 8, y = f{x) y el método de linealizaciéon y
minimos cuadrados para encontrar el valor de las constantes ay b, si se sabe que
tales datos correlacionan el modelo matematico:
B
y = aeé (13)

Tabla 8. Tabla de datos del ejemplo 7

1210,3 | 22,167 | 9,9604 | 7,0693 | 58432
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X
Figura 9. Graficodey = f{x)

Lo primero es linealizar los datos de la tabla 8, ya que como se puede observar
en la figura 9, estos datos no representan una funcion lineal. La linealizacion
de la ecuacion (13), la cual representa una funcion exponencial, implica utilizar
funciones logaritmicas como se muestra a continuacion:

lny=ln(ae%) = Iny=Ina+2lne .. lny=b-l+lna
X

La linealizacién estaria dada por las siguientes sustituciones:
- =1
Y=y, X-=+

Conlo cual se obtiene la siguiente tabla de datos linealizados:

Tabla 9. Datos de la tabla 8 linealizados

X=— 1 1/3 1/5 1/7 1/9




[ Y=lny | 7099 | 3099 | 2299 | 1956 | 1765 |

Y al aplicar el método de minimos cuadrados con estos nuevos datos linealizados
se pueden obtener los parametros ay b como se observa en el siguiente grafico:

8
7
6 ~
5 -
4 ,
-
3
5 5 In y=6(1/x) + 1,0986
i R=1
1
0
0 0,2 04 0,6 0,8 1 12
1/x

Figura 10. Gréfico de In y=f(1/x)
obtenida con el método de minimos cuadrados

Cuya pendiente e intercepto, con sus respectivos errores son:

Al comparar la ecuaciéon obtenida por minimos cuadrados que se muestra en la

figura 10 con la ecuacion , se puede concluir que:

Por tanto, la ecuacion que relaciona las variables es:
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TRATAMIENTO DE DATOS EXPERIMENTALES

Z OBJETIVOS

1. Cuantificar el error en las medidas de datos experimentales.

2. Modelar fenémenos fisicos mediante la correlacion de datos experimentales,
empleando el método de minimos cuadrados.

3. Linealizar funciones teniendo en cuenta el tipo de grafica que relaciona sus
variables fisicas.

[EF PREINFORME

1. Definir los siguientes conceptos: Cantidad fisica, Medida, Magnitud
fundamental, Cantidad escalar, Cantidad vectorial.

2.;Qué son cifras significativas y como se manejan?

3.;Quées linealizar?

4. ;En qué consiste el método de los minimos cuadrados?

@ MARCO TEORICO

1. Definiciones Fundamentales

1.1 Valor promedio o media de una medida:

J— xl + x') + .x; + ..... + xn x]
X = = - =
n n (1.1)
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1.2 Errores absolutos y Errores relativos:

Axf=‘z_c—xr.|

Ar = E[ﬁ_xi'

i

1.3 Valor real de una magnitud:
X =x+Ax

1.4 Porcentaje de error relativo:

%¢e =

|Vafor tedrico —Valor exp erimem‘al| _
x

Valor teorico

2. Método de los minimos cuadrados

(1.5)



3. Linealizacion

Este método permite tomar la ecuacion de una curva y a través de una
modificacion (cambio de variable) es posible expresarla como la ecuacién de una
recta, la cual se optimiza con el método de los minimos cuadrados. Por ejemplo,

, €5 un modelo matematico de un fendmeno fisico que relaciona el
tiempo que tarda un objeto en caida libre en recorrer una distancia vertical y. Si
se graficay contrat, se obtiene una curva como se muestraen lafigura 1.1

y /
/
y t /
Y t
Y, t,
Y3 t
/

/

Y, t /
A
— t

Figura 1.1 Altura (y) en funcién del tiempo (t)

De acuerdo a la forma de la curva se puede pensar en una relacion de tipo
parabdlico, lo cual estéd corroborado por la ecuacion de movimiento. Ahora, si
se hace =T, nos da una ecuacion de la forma , la cual representa la
ecuacion de unarecta,y al graficar y contra T (# —variable linealizada) como se
observaenlafigura 1.2, se puede obtener el modelo lineal utilizando el método
de los minimos cuadrados.
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Y, t | ()

Y, t | ()

A t, | ()

Figura 1.2 Altura (y) en funcion del tiempo al cuadrado (t?)

2 PROCEDIMIENTO

Parte A. Ejercicio 1

Se mide una determinada longitud y se obtienen los siguientes valores: x; =
1,19 m, xp =1,16 m, x3 =109 m, x4= 1,12 m. Determinar: £l valor medio, el
error absoluto, el error absoluto medio, el error relativo, el porcentaje de error
y el valor real.

Parte B. Ejercicio 2

Los datos experimentales de corriente-voltaje medidos al emplear una
resistencia estdn dados enla tabla 1.1, estos datos cumplen una relacion lineal.
Mediante el uso de minimos cuadrados, halle la ecuacion de la mejor recta que
los relaciona.

Tabla 1.1

I(mA) | 30 3,2 3,8 4,1 4,5 53 6,0
V(v) 4,5 4,9 5,6 6,2 6,8 38,1 8,9




Parte C. Ejercicio 3

En el analisis de un MRUA se obtuvieron los datos de la tabla 1.2 de posicion de
un objeto en funcion del tiempo:

Tabla 1.2

t 0 1 2 3 4 5 6 7/
x(m) 2,0 8,1 200 | 34,3 | 52,1 | /4.2 104 t?

Con base en estos datos vy la linealizaciéon pertinente, halle la ecuacion que
relaciona las variables y la aceleracion del movimiento.
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NOMBRE: ...ttt ssss s . NOTA: ...

» PREINFORME

1. Definir los siguientes conceptos:

AN AT T1SICAT oo sesesesssssseseesssseaeseesessssesesmessessessseesesmeessseesseesesmeeessssssssessessaeesessessseesesmeees




iy LABORRTORIO 2 777/
INTERPRETACION DE GRAFICAS Y LEYES EMPIRICAS

' OBJETIVOS

1. Interpretar datos obtenidos experimentalmente, graficar, analizar y linealizar
el grafico resultante, y escribir la ecuacion que relacione las variables en él
representadas.

2. Deducir empiricamente la relaciéon funcional entre variables que pueden ser
medidas experimentalmente, tales como el area de un cuadrado y su diagonal, y
el didmetro de un anilloy su periodo de oscilacion.

[EF PREINFORME

1. ;Cuales son las propiedades basicas de los logaritmos?

2. Con base en las propiedades de los logaritmos, demostrar la ecuacion 2.2 del
marco teorico.

3. Defina fisicamente qué representa el periodo.

4. ;Cuédl es la ecuacion exacta que relaciona el periodo de un péndulo de anillo
con su didmetro? Obtenga los valores de Ay n al comparar con la ecuacion 2.1

5. Consulte las graficas para las funciones logaritmicas, exponenciales,
polinomiales y radicales.

6. Encuentre matematicamente la ecuacion que relaciona las variables area
(A) y la diagonal (d) de un cuadrado, siguiendo el procedimiento indicado en la
seccion al final de este laboratorio.
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@ MARCO TEORICO

Las leyes fisicas se traducen en ecuaciones matematicas que muestran como
unas magnitudes fisicas se relacionan con otras. Por ejemplo, larelacién entre el
periodo de unanillo oscilante y su diametro se puede escribir como unarelacion
proporcional a alguna potencia, asi:

1= Ad” (2.1)

Donde A y n son constantes. Como lo indica la experiencia previa que
generalmente es cierta, se espera que n sea un numero entero pequeno o
una pequena fraccién compuesta de dos enteros pequenos. De esta manera,
la suposicion hecha al escribir la ecuacion anterior es razonable y uno de
los problemas en el experimento es determinar si la relacion es expresada
correctamente por laecuacion. Siéstaes correcta, entonces hay que determinar
las constantes Ay n mediante un proceso de linealizacion.

Tomando el logaritmo de cada miembro de la ecuacion anterior y aplicando
propiedades, se tiene:

log? = nlogd + log A (2.2)

Si las suposiciones hechas al escribir la ecuacion (2.1) son vélidas, el grafico
obtenido de logT = f(log d) es una linea recta; la cual se puede ver al comparar
la ecuacién (2.2) con la ecuacion de una recta de la forma y=mx+b: De esta
ecuacion se puede ver que la pendiente es ny el intercepto de larecta con el eje
de las ordenadas es log A.

[f5 MATERIALES
Regla Varilla Calculadora Crondometro
Soporte universal Nuez doble 5 aros de diametros diferentes




# PROCEDIMIENTO
Leyes empiricas

1. Determine el didametro medio (d) de cada anillo y consigne los valores en la
tabla 2.1.delacartilla

2.Coloque el primer anilloen el soporte, como seindicaenlafigura 2.1, separelo
levemente de su posicion de equilibrio y determine el tiempo (t) que tarda
en realizar 10 oscilaciones completas. Repita el procedimiento anterior 3
veces, halle el tiempo promedio (tpmmedio) y con éste el periodo. Consigne los
resultados en la tabla 2.1. de la cartilla.

Figura 2.1 Montaje para leyes empiricas

3. Repita el procedimiento anterior para cada uno de los anillos restantes y
complete latabla 2.1. de la cartilla

4. Construya una graficade T = f(d). ; Qué tipo de grafica obtuvo y qué relacion
existe entre las variables?




49

5.Hagaunatabladelog T vslogdy grafique estos valores en el plano cartesiano
(s6lolos puntos).;Cual considera usted que es larazon para estanuevatabla?

6. Halle la ecuacion (logT = f(logd)) de la mejor recta de ajuste por minimos
cuadradosy grafiquelaen el plano cartesiano anterior (use un color diferente
alos puntos ubicados anteriormente).

7. Compare la ecuacion anterior con la del marco teorico para determinar las
constantes Ay n. Posteriormente, con estos resultados vy los obtenidos en el
preinforme, calcule los porcentajes de error para Ay paran.

8. ;Como se afectaria el periodo si una masa fuera colocada firmemente en el
punto mas bajo del anillo? Explique.

9. :Como se afectaria el periodo del anillo si las oscilaciones realizadas estan
lejos de su posicion de equilibrio?



NOMBRE: NOTA:

» PREINFORME

1. El objetivo principal de esta practica es:

2.,;Cuédles son las propiedades basicas de los logaritmos?

3. Con base en las propiedades de los logaritmos, demostrar la ecuacion 2.2 del
marco teorico de la guia.

4. Defina fisicamente que representa el periodo




5. Correlacionar las siguientes ecuaciones (funciones) con las graficas de abajo:

6. ;Cual es la ecuacion que relaciona el periodo de un péndulo de anillo con su
didmetro? Exprese dicha ecuacion en forma de suma, utilizando las propiedades
de los logaritmos, comparela con la ecuacién 2.2 y obtenga los valores
experimentales de Ay n.
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7. Encuentre matematicamente la ecuacion que relaciona las variables area (A)
y ladiagonal (d) de un cuadrado, siguiendo este procedimiento:

» Area de un cuadrado

1. Dibuje un cuadrado. Obtenga su 4rea (A) y mida la diagonal (d). Lleve este
resultado alatabla 2.0.

2. Repita el paso anterior, aumentando cada lado del cuadrado en un 1cm.
Complete latabla 2.0.

Tabla 2.0 Medidas del cuadrado

A (cm?)
d(cm)

Variable
linealizada

3.Hagaungraficode A =f(d)yconbase enellay sus respuestas del preinforme,
describael tipo de grafica que obtuvo y qué relacion existe entre las variables.




4. De acuerdo a la grafica y lo que sabe del area de un cuadrado, suponga un
tipo de relacion entre las variables y pruebe si la suposicién es correcta
linealizando la curva. Lleve los valores de la suposicion a la tercera fila de la
tabla 2.0.

5. Halle la mejor recta de ajuste por minimos cuadrados. Obtenga la pendiente,
el interceptoy el coeficiente de correlacion.



6. Con base en la informacion anterior, scudl es la ecuacion que relaciona las
variables Ay d?

7. Calcule el porcentaje de error de la constante de proporcionalidad de la
relacionentre el drea (A) y ladiagonal (d), comparando los resultados tedricos
con lo obtenido experimentalmente (compare las funciones).
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wmm. AKBORRTORIO 3 7
INSTRUMENTOS DE MEDIDA'Y ERRORES EN LA MEDIDA

A OBJETIVOS

1. Identificar los principios basicos sobre los cuales estan construidos los
aparatos de medida: Vernier, Tornillo micrométrico.

2. Emplear dichos instrumentos en las mediciones de longitudes.
3. Cuantificar el error en las medidas de datos experimentales.
4. Calcular la densidad de algunos objetos sélidos regulares.

5. Identificar los errores instrumentales en medidas de tipo directo e indirecto.

[EF PREINFORME

1. Escriba las formulas matematicas que se le piden a continuacion:

a) Volumen de un cubo e) Volumen de un esfera

b) Volumen de un paralelepipedo f) Perimetro de una circunferencia
c) Volumen de un cilindro macizo g) Area superficial de una esfera
d) Volumen de un cilindro hueco

2. Busque un simulador en internet que explique el funcionamiento del vernier
y el tornillo micrométrico. Con la manipulacion de los simuladores podra
aprender a manejar los instrumentos de medida. Practique lo méas que pueda
hasta que entienda su funcionamiento. Realice los ejemplos planteados en la
seccion espacio para preinforme.

3.;Como se puede calcular ladensidad de un solido regular a partir de lamedida
de sus lados y de sumasa?




4. Consultar la densidad de algunos materiales comunes en ingenieria como
aluminio, hierro, acero, madera, entre otros.

5.:Qué es unaderivada implicita y escriba algunos ejemplos?

6. Repase las definiciones sobre errores dada en el marco tedrico

@ MARCO TEORICO

Instrumentos de medida

1. Nonio o Vernier: Es una escala auxiliar que puede deslizarse alo largo de una
escala principal.

Figura 3.1 Nonio o calibrador vernier

Se construye de tal forma que n-1 divisiones de la escala principal corresponden
a n divisiones del vernier. Entre las dos escalas se debe satisfacer la siguiente
relacion:

nV=mn-0S (3.1)

Donde, n:Eselnumerodedivisiones del Vernier.
V: Es lalongitud de una division del Vernier.

S: Es la longitud de la division mas pequena de la escala principal
(generalmente 1 mm)



2. Tornillo Micrométrico: Lo constituye una pieza en forma de herradura, unida
a una escala lineal fija (escala principal), sobre ésta avanza una escala circular
unida al tornillo como se muestra en la figura 3.2. Por lo general cuando el
tornillo da unavuelta completa, la escala circular avanza 0.5 mm sobre la escala
principal. La escala circular tiene 50 divisiones, con cada division de 0.01 mm,
en tanto que la escala principal tiene divisiones de 0.5 mm. La lectura de este
instrumento, una vez dispuesto al objeto a medir, sera la de la escala principal
mas la de la escala circular. La precision de este aparto es de 0.01 mm.

Figura 3.2 Tornillo micrométrico

3. Densidad: La definicion mas general de la densidad es la relacién existente
entre la masa de un cuerpo y su volumen. Si la masa de un objeto esta
uniformemente distribuida a traveés del mismo, su densidad @ esta definida
como la masa total m dividida entre el volumen V del objeto asi:

(3.2)

Las unidades en el sistema internacional son los Kg/m? pero es comun emplear
el g/cm?,




[iz MATERIALES

Calibrador Tornillo micrométrico Balanza
Esfera metélica Cilindro
Bloque metalico Bloque madera
Z PROCEDIMIENTO

»Parte A: Instrumentos de medida

1. Realice las medidas de las dimensiones de los tres cuerpos sélidos (sin incluir
la esfera) entregados en la practica, empleando el Vernier, y registrelas en la
tabla 3.1 de la cartilla.

2. Mida la masa de estos cuerpos en la balanza y registrelas en la tabla 3.2 de |a
cartilla.

»Parte B: Densidad de cuerpos sélidos regulares

1. Determine el volumen de cada uno de los cuerpos y registrelos en latabla 3.2
de la cartilla.

2. Calcule la densidad experimental de cada cuerpo vy registrela en la tabla 3.2
de la cartilla.

3. Calcule el porcentaje de error en sus resultados para la densidad de cada
material comparando con los valores de densidad reportados en la literatura.

»Parte C: Error en medidas directas

1. Tome la esfera metalica y mida su didmetro con el vernier y con el tornillo
micromeétrico. Escriba las medidas tomadas por tres personas diferentes y
registrelas en la tabla 3.3 de la cartilla.

2. Hallar el error absolutoy el error relativo de las medidas realizadas con cada
instrumento. Lleve los resultados a la tabla 3.3 de la cartilla.

3.:Qué puede decirse de los errores en estas medidas?




»Parte D: Error en medidas indirectas

1. Tome el valor del radio de la esfera medido por una sola personay anotelos en
latabla 3.4.;Tiene sentido tomar esta medida varias veces? Explique.

2.;Cuadl es el error absoluto de cada medida en este caso?
Escribalo enlatabla 3.4.

3. Determine el radio, el area superficial y el volumen de la esfera con su
respectivo error. Consigne los resultados en latabla 3.4.
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NOMBRE: NOTA:

» PREINFORME

El objetivo principal de esta practica es:

2. Escriba las formulas matematicas que se le piden a continuacion:

a. Volumen de un cubo:

b. Volumen de un paralelepipedo:

c. Volumen de un macizo:

d. Volumen de un hueco:

e. Volumen de un paralelepipedo:

f. Volumen de una esfera:

g. Perimetro de una circunferencia:

h. Area superficial de una esfera:

3. Busque un simulador en internet que explique el funcionamiento del vernier
y el tornillo micrométrico. Con la manipulacion de los simuladores podra
aprender a manejar los instrumentos de medida. Practique lo mas que pueda
hasta que entienda su funcionamiento. Realice los ejemplos planteados en la
seccion espacio para preinforme.

1) Medida:




2)

2)

3)

4)

5)

Medida:

Medida:

Medida:

Medida:

Medida:




3. Como se puede calcular la densidad de un solido regular a partir de la medida
de sus lados y de sumasa.

4. Consultar la densidad de algunos materiales comunes en ingenieria como:
aluminio, hierro, acero, madera, entre otros.

DENSIDAD (g/cm?®)

Aluminio Hierro Acero Madera Latén Cobre

5.:Qué es unaderivada implicita? Escriba algunos ejemplos

6. Repase las definiciones y ejemplos sobre errores indicados en el marco tedrico.
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wm, \ABBORRTORIO 4 7777y
MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORME

A OBJETIVOS

1. Comprobar experimentalmente que la velocidad de un movil sometido a
movimiento uniforme es constante en todos los puntos de su recorrido.

2. Encontrar experimentalmente la relacion espacio-tiempo que sigue un
movimiento rectilineo uniforme.

[EF PREINFORME

1. Consulte los siguientes conceptos:

a) Movimiento f) Movimiento Rectilineo Uniforme

b) Marco de Referencia g) Diferencias entre distanciay

desplazamiento
c) Trayectoria P

h) Diferencias entre rapidez y

d) Posicion velocidad
e) Velocidad i) Unidades de desplazamientoy
velocidad en cada uno de los sistemas
de unidades
@ MARCO TEORICO

Para describir el movimiento de un cuerpo, es indispensable fijar en cada
instante su posicion en el espacio, lo cual se obtiene con instrumentos de
medida o de registro, tales como: relojes, camaras fotograficas, cintas métricas,
crondémetros, contadores digitales entre otros. En esta experiencia se presenta
al estudiante la oportunidad de manejar un modelo de solucion grafica a los

o7
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problemas del movimiento uniforme. Ademas, encontrara una nueva magnitud
llamada velocidad y observara su influencia en el movimiento de un cuerpo.

[f5 MATERIALES

Tubo de Contador digital Cronometro Cinta métrica
borosilicato

Juego de barreras Riel metalico Carrito con accionamiento
Opticas

& PROCEDIMIENTO

»Parte A: Empleando tubo de borosilicato

1. Aseglrese de que el tubo de borosilicato contenga agua y esté sellado.
Ademas, que dentro de este se haya formado una pequena burbuja.

2. Incline el tubo y mida el tiempo que gaste la burbuja para recorrer diferentes
distancias. Lleve los resultados a la tabla 4.1 de la cartilla. Para cada distancia
mida el tiempo tres veces y luego obtenga el promedio t

prom”

3. Trace la grafica x = f(tpmm). ;Queé grafica obtuvo? ;Qué relacion se presenta

entre las dos variables?

4. Apligue minimos cuadrados y determine si el coeficiente de correlacion es
adecuado; si es asi, obtenga la ecuacion del movimiento.

5.:Qué representa fisicamente la pendiente obtenida?

»Parte B: Empleando sensores

1. Situe las barreras Opticas en laforma que se describe en lafigura 4.1. Conecte
el contador digital.

2. Cologue el carro con axionamiento en el extremo izquierdo del carril y sitée
la primera barrera 6ptica a una distancia determinada vy fija del carro, vy Ia




segunda barrera en un punto més alejado. Registre la distancia x (cm) medida
entre las barreras opticas en latabla 4.2 de la cartilla.

Figura 4.1 Montaje Movimiento Rectilineo Uniforme

3. Suelte el carro vy lea en el contador digital el tiempo de paso entre las dos
barreras opticas. Anote la lectura en la tabla 4.2 de la cartilla.

4. Desplace la segunda barrera optica hasta diferentes posiciones y tome de
nuevo los tiempos con sus respectivas distancias. Complete la tabla 4.2 de
la cartilla.

5. Trace la gréfica x = f(t

) prom
entre las dos variables?

). ;Qué grafica obtuvo? ;Qué relacion se presenta

6. Aplicando minimos cuadrados, determine si el coeficiente de correlacion es
adecuado; si es asi, obtenga la ecuacion que describe el movimiento.

7.;Cual es el valor de la velocidad en este movimiento?
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NOMBRE: NOTA:

» PREINFORME

1. El objetivo principal de esta practica es:

2. Consulte los siguientes conceptos:

a) Movimiento:

b) Marco de Referencia:

c) Trayectoria:

d) Posicion:

e) Velocidad:

f) Movimiento Rectilineo Uniforme:




g) Diferencias entre distancia y desplazamiento:

h) Diferencias entre rapidez y velocidad:

i) Unidades de desplazamiento y velocidad en cada uno de los sistemas de

unidades:
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wmmy. AKBORRTORIO & 7
MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORMEMENTE ACELERADO

A OBJETIVOS

1. Calcular experimentalmente el valor de la aceleracion de un movil en
movimiento rectilineo uniformemente acelerado.

[EF PREINFORME

1.;Qué es un movimiento rectilineo uniformemente acelerado?
2. En general, ;como se define la velocidad y la aceleracion?
3..:Qué se entiende por posicion inicial y velocidad inicial?

4. Silaposiciony lavelocidad inicial de un moévil son cero, deduzca una expresion
para v en funcion de x y t empleando las ecuaciones 5.1y 5.3 dadas en el marco
tedrico de la guia.

@ MARCO TEORICO

En un movimiento rectilineo uniformemente acelerado se tiene que la
aceleracion es constante y la velocidad varia de acuerdo a la expresion:

1’f =V + at (5.1)

La posicion del movil puede obtenerse mediante:

1
X=X,+Vvi+ Eat“
(5.2)
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Se tiene ademas una expresion independiente del tiempo:

v =V, +2a(x-x,) (5.3)

En todas estas ecuaciones se debe tener en cuenta que a, vy x son cantidades
vectoriales.

[f5 MATERIALES
Computador | Sensor 3B Carro Software Pesa Hilo
Riel de aire Polea Puerta fotoeléctrica Soporte
Z PROCEDIMIENTO

1.Realiceelmontajecomoindicalafigura5.1. Conecte el sensor al computadory
trabaje conlapracticaque le indique el profesor. Sino le corresponde trabajar
con el riel de aire, haga el montaje de la figura 5.2 y siga las instrucciones
adicionales que le de su profesor.

Figura 5.1 Montaje para Movimiento
Rectilineo Uniformemente Acelerado

Figura 5.1 Montaje Movimiento Rectilineo
Uniformemente Acelerado



2. Seleccione una masa la cual puede poner sobre el portapesas (masa 2 (m.,))
el cual mediante un hilo de longitud adecuada ird conectado al carril. Suelte
el carro y cerciorese que cuando este (masa 1 (m,)) golpee el tope, el porta
pesas no haya llegado al piso.

3. Anote los valores de m, = y m,=

4. Cuando seleccione "iniciar" en el software suelte el carro manualmente,
asegurandose que la velocidad inicial sea cero, y permita que suceda el
movimiento. Tome los datos distancia, tiempo vy velocidad arrojados por el
software, segin le indique su profesor, y registrelos en la tabla 5.1 de la
cartilla.

5.Construyaun graficode x =f (tprom). ;Quétipo de grafico obtuvo? ; Cual podria
ser larelacionentrexy t?

6. Linealice la curvay halle el valor de la pendiente, el valor del intercepto, y el
coeficiente de correlacion.

7. Escribala ecuacion del movimiento vy halle el valor de la aceleracion.

8. Un valor tedrico para la aceleracion de este movimiento esta dada por la
segunda ley de Newton la cual permite plantear que: m,g = (m +m, )a. Halle
el porcentaje de error entre la aceleracion teodrica del punto anterior vy la
experimental hallada en el punto 7.

9. Trace la gréficav = f(t).
;Queé tipo de grafica obtuvo? ;Qué tipo de relacion existe entre las variables?

10. Halle el area bajo la curva v =f(t) en forma geométricay verifiquela mediante
laintegral.

11. Halle el porcentaje de error entre el valor del area encontrada en el punto
10y el valor correspondiente de la tabla 5.1 de la cartilla.
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NOMBRE:

» PREINFORME

1. El objetivo principal de esta practica es:

2.,Qué es un movimiento rectilineo uniformemente acelerado?

3. En general, ;como se define la velocidad vy la aceleracion?

4. ;Qué se entiende por posicion inicial y velocidad inicial?

5.Silaposiciony lavelocidad inicial de un movil son cero, deduzca una expresion
para v en funcion de x y t empleando las ecuaciones 5.1y 5.3 dadas en el marco
teorico de esta guia.
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wmmii. LABORRTORIO 6 777
ACELERACION GRAVITATORIA

A OBJETIVOS

1. Determinar el valor de la aceleracién de la gravedad en el lugar de trabajo,
con base en el periodo de oscilacion del péndulo simple y en el tiempo de caida
libre de un cuerpo.

[EF PREINFORME

1. El valor de la aceleracion de la gravedad en Manizales es:

2.,Qué se entiende por periodo de un péndulo?
3. Defina péndulo simple e indique de qué depende su periodo de movimiento.

4.;Cualeslaaceleracionencaidalibredeunobjetoyde quédepende?,; Cualquier
objeto en caida libre tiene la misma velocidad final? Explique.

5.:El despegue de un cohete puede ser considerado como caida libre? Explique.

6. ;Dos péndulos simples con la misma longitud pero de diferente masa tendran
el mismo periodo de movimiento? Explique.

@ MARCO TEORICO

1. Péndulo Simple

El Péndulo Simple esta compuesto de una masa m que estad unida a un extremo
de una cuerda de longitud L, que tiene el otro extremo fijo, como se indica en la
figura 6.1. Las fuerzas que actuan sobre la masa son su peso mg v la tension de la
cuerda T. Cuando la cuerda forma un angulo ¢ con la vertical, el peso tiene por
componentes mgcos¢ a lo largo de la cuerda y mgseng perpendicular a ella en el
sentido de ¢ decreciente. Sea s la longitud del arco medido desde la parte inferior
de lacircunferencia.
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La longitud del arco esta relacionada con el angulo ¢ por: s=l¢ (longitud del
arco de un sector circular). De acuerdo con la segunda ley de Newton:

I'—mgcos¢g =0 (6.1)

-mgseng =ma, 62)

De (6.1)y (6.2) através de un procedimiento matematico puede obtenerse que:

w =L y T=—ﬂ:=2;fr\/Z —P T2=4jr14_
L g o

w g

Donde w es la velocidad angular del sistema y T representa el periodo de
oscilacion.

Figura 6.1 Diagrama de cuerpo libre para el péndulo simple



2. Caida Libre

Fueelcélebreitaliano Galileo Galileiquien afirmd que, enausenciaderesistencia
de aire, todos los objetos caen con una misma aceleracion. Cuando se emplea el
término caida libre se incluye tanto el soltar como el lanzar hacia arriba o hacia
abajo el objeto. Cualquier objeto que cae libremente tiene una aceleracion
dirigida hacia abajo, independientemente del movimiento inicial del objeto. La
causa de esta aceleracion fue encontrada por Newton, quien establecié en su
ley de Gravitacion Universal que las masas se atraen en proporcion directa al
producto de sus masas e inversamente a su separacion al cuadrado. Es la masa
de la Tierra la que origina esta aceleracion en su superficie. Las ecuaciones
cinematicas para el movimiento rectilineo bajo la aceleracion de gravedad son
las mismas que para cualquier movimiento con aceleracion constante:

(6.3)

Dondeyyvsonvectoresigual queloes gaquienyaselehaincluido sudireccion.

[ MATERIALES

Parte A: Cuerda Pesa Pue,rta. Contador digital
fotoeléctrica

Montaje de caida

Parte B: | Esferametdlica | Cables g
libre

Contador digital

Z PROCEDIMIENTO

»Parte A: Péndulo simple

1. Ate una masa m a un péndulo de longitud mayor a un metro como indica la
figura 6.2 de la gufa. Con un angulo no superior a 10° determine el tiempo
que se demora para realizar 10 oscilaciones completas. Si esta empleando el
sensor tome solo 4 medidas del periodo. Lleve sus datos a la tabla 6.1 de la
cartilla.




70

2. Varie la longitud del péndulo disminuyendo 10 cm cada vez vy repita el
procedimiento anterior.

3. Calcule el periodo (T) del movimiento en cada casoy anote estos valores en la
tabla 6.1 de la cartilla.

4. Construya una graficade T vs L. Infiera una relacion entre las variables.

5. Linealice la curva e indique la variable linealizada para completar la tabla 6.1
de la cartilla. Con base en esta informacion, obtenga el valor experimental de
g utilizando la gréficay el método de los minimos cuadrados.

6. Calcule el porcentaje de error en el valor de g obtenido al compararlo con el
valor consultado en el preinforme.

Figura 6.2 Montaje péndulo simple Figura 6.3 Montaje caida libre



»Parte B: Caida libre

1. Haga el montaje como muestra la figura 6.3. Ubique el balin en el lugar
designado para tal fin. Defina un valor de altura el cual debe medirse por
la parte superior de la base donde se soporta el balin. Libere el balin con el
dispositivo manual.

2. Lea en el contador digital el tiempo que tarda el balin en caer. Anote los
resultados en latabla 6.2 de la cartilla.

3. Tome cinco medidas mas, variando la altura y complete la tabla 6.2 de la
cartilla.

4. Grafique y = f(t).

;Queé tipo de curva obtuvo? ;Cual cree que es la relacion entre las variables?
Linealice la curva.

5. Escriba la ecuacion que relaciona las variables y calcule el valor de la
aceleracion “g” del movimiento.

6. Halle el porcentaje de error.
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NOMBRE: NOTA:

» PREINFORME

1. El objetivo principal de esta practica es:

2. Elvalor de la aceleracion de la gravedad en Manizales es:

3.;:Qué se entiende por periodo de un péndulo?

4. Defina péndulo simple e indique de qué depende su periodo de movimiento.

5. ;Cudl es la aceleracion en caida libre de un objeto y de qué depende?
;Cualqguier objeto en caida libre tiene la misma velocidad final? Explique,

6. ;El despegue de un cohete puede ser considerado como caida libre?
Explique

7.:Dos péndulos simples con la misma longitud pero de diferente masa tendran
el mismo periodo de movimiento? Explique




wmmii. LABORRTORIO 7 77
MOVIMIENTO SEMIPARABOLICO

ZOBJETIVOS

1. Deducir la relacion entre el desplazamiento vertical y el horizontal en un
movimiento semiparabdlico.

2. Determinar las relaciones existentes entre las variables: posicion en x,
posicion eny, velocidad en x y velocidad en y con la variable tiempo.

[EF PREINFORME

1. ;Qué es un movimiento semiparabolico?

2.:;Qué se entiende por principio independencia de movimiento?

3.,Qué movimientos componen un movimiento semiparabdlico? ; Por qué?
4. Grafique las curvas: y=5¢# y x=3t,y ahora grafique y vs x.

5. Deduzca las expresiones de y vs xpara el movimiento semiparabdlico a partir
de las ecuaciones 7.3y 7.4 del marco teorico.

@ MARCO TEORICO

Suponga que se lanza un proyectil horizontalmente con una velocidad incial V.




Figura 7.1 Esquema grafico del movimiento semiparabdlico

Teniendo en cuenta las ecuaciones del movimiento parabdlico y haciendo 6, =
0, se tiene:

Vv =V Y V. =0 (7.1)

Ox 0 0Oy

Las componentes de velocidad en cualquier instante estan dadas por:

V=V =V y V=-gt (7.2)

X Ox 0 y

La posicion horizontal en cualquier instante esta dada por:

x=Vt (7.3)

La posicion vertical en cualquier instante esta dada por:
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[ MATERIALES

Rampa acanalada | Cinta adhesiva Papel carbon Papel blanco
Esfera metalica Tablaen L Regla
2 PROCEDIMIENTO

1. Haga el montaje como lo indica la figura 7.2.

Figura 7.2 Montaje para el movimiento semi-parabdlico

2. Pegue el papel blanco en la tabla y encima de este, pegue el papel carbon
de modo que deje marcas sobre el papel blanco cuando la esfera lo golpee.
Pegue la tabla a la mesa y deje caer el balin, la distancia entre el punto que
gueda marcadoy el piso es el valor de vy,

3. Sin usar la tabla, suelte la esfera desde el borde superior de la rampa y mida
la distancia maxima para x, divida este valor en 6 intervalos iguales vy lleve los
resultados a latabla 7.1 de la cartilla.

16
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4. Ubigue la tabla de la figura 7.2 en la primera posicion de x vy suelte la esfera
siempre desde la misma altura de la rampa de tal manera que vaya a chocar
con latabla.

5. Suelte la esfera dos veces mas, retire el papel carbon de la tablay marque los
puntos obtenidos. Mida la distancia desde el suelo a cada uno de los puntos
y obtenga un valor promedio (y ). Registre este dato en la tabla 7.1 de la
cartilla.

prom

6. Mueva la tabla a la siguiente posicion y repita el procedimiento. Complete la
tabla de datos 7.1 de la cartilla.

7.Construya una graficade y = f(x).
¢Qué grafica obtuvo?

8. Haga la suposicion correspondiente v linealice la grafica. Escriba la ecuacion
que relaciona las variables.

9. Calcule el valor de la velocidad inicial del balin a partir de los resultados de |a
linealizacion.

10. Haga las graficas de: x=f(t), y=f(t), v =f(t), v,= f(t) sobre el mismo plano, ya que
el eje horizontal es el mismo para todas.
Para ello debe calcular el tiempo, la velocidad en x(v,) v la velocidad en y(v,)
con base en las expresiones planteadas en el marco teodrico. Calcule el tiempo
empleando la ecuacion de altura. Complete |la Tabla 7.2 de la cartilla.



NOMBRE: NOTA:

» PREINFORME

1. El objetivo principal de esta practica es:

2.;Qué es un movimiento semiparabolico?

3..:Qué se entiende por principio independencia de movimientos?

4. ;Qué movimientos componen un movimiento semiparabdlico? ; Por qué?

5. Grafique las curvas de y=5¢y x=3t. Luego grafique y=f{x)




6. Deduzca la ecuacion de y vs x para el movimiento semiparabdlico a partir de
las ecuaciones 7.3y 7.4 del marco tedrico.
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iy, LABORRTORIO 8 777y
MOVIMIENTO PARABOLICO

Z OBJETIVOS

1. Identificar las variables que intervienen en un movimiento parabdlico.

2. Deducir la relacion entre el alcance horizontal maximo y el angulo de
lanzamiento.

[EF PREINFORME

1. ;A qué se denomina proyectil?
2., Qué se entiende por principio movimiento parabdlico?

3. Deduzca las expresiones dey vy x dadas en las ecuaciones 8.5y 8.6 del
marco teodrico.

@ MARCO TEORICO

Supongaque se lanza un objeto conuna velocidad inicial v,y formando un angulo
0 con la horizontal. La velocidad inicial tiene dos componentes:

Figura 8.1 Esquema grafico del movimiento de proyectiles
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V.=V, cost Y V. =V,sent)

(8.1)
Las componentes de velocidad en cualquier instante estan dadas por:
TV - Yy r
Ifx - I0,\' - I/G cos Vy - VOJ' _gl (82)
La posicion horizontal en cualquier instante esta dada por:
La posicion vertical en cualquier instante esta dada por:
y=V -senf-1 _Ep
2 (8.4)

La altura maxima puede obtenerse teniendo en cuenta que la velocidad vertical
en el punto de maxima altura es ceroy esta dada por:

Visen’6

yn'l.ilx =
2g (8.5)

El alcance horizontal maximo puede obtenerse sabiendo que el tiempo de vuelo
es el doble del tiempo que tarda en alcanzar la méaxima alturay estad dado como:

Visen26
-

TNax g (86)




[ig MATERIALES

Lanza proyectiles Base de lanza proyectiles Papel carbén
Esfera metalica Tabla paraimpacto Papel blanco
PROCEDIMIENTO

1. Haga el montaje de la figura 8.2 y seleccione la posicion 1 o 2 del disparador
con el fin de tener una velocidad incial determinada.

Figura 8.2 Esquema grafico del movimiento de proyectiles

2. Sitle la esfera en el centro del disparador y con el lanza proyectiles, lancela
con una angulo de 15° Repita la medida tres veces para el mismo angulo y
promedie los resultados. Lleve los valores ala tabla 8.1 de la cartilla.

3. Repita la medida variando el angulo en 15° mas, hasta completar la tabla 8.1
de la cartilla.

4. Construya la gréfica de x = f(20). ; Qué grafica obtuvo?

5. Realice el proceso de linealizacion que sea necesario y obtenga la ecuacion
que relaciona las variables.

6. Con los resultados de la ecuacion anterior obtenga el valor de la velocidad
inicial del proyectil.




NOMBRE: NOTA:

» PREINFORME

1. El objetivo principal de esta practica es:

2. ;A gué se denomina proyectil?

3..:Qué se entiende por movimiento parabdlico?

4. Deduzca las expresiones dey vy x dadas en las ecuaciones 8.5y 8.6 del
marco teorico.
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wmmiiy. LABORRTORIO O 777y
EQUILIBRIO DE TRASLACION

A OBJETIVOS

Comprobar graficay analiticamente la condicién para que un sistema de fuerzas
concurrentes se mantenga en equilibrio.

[EF PREINFORME

1.;Qué es undiagrama de cuerpo libre?
2.,Qué son fuerzas concurrentes?

3.Cuandose aplicaunconjunto de fuerzas concurrentes aun objeto, este tiende
amoverse en ladireccion de:

4. ;Qué son fuerzas paralelas y como se obtiene su resultante?

5. Una hamaca esta soportada por dos ganchos colocados al mismo nivel. Un
hombre esta sentado en ésta. ;En qué condiciones la tensién en cada gancho es
igual al peso del hombre?

6. Hallar lamagnitud y direccion de la fuerza resultante del siguiente sistema en
funcionde Ay B.
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7. Sean tres fuerzas de igual magnitud, ;como deben estar dispuestas para que
la resultante sea cero?

@ MARCO TEORICO

Uncuerpoestaenequilibriode traslacion cuando la fuerzaneta que actua sobre
éles cero. Laley de equilibrio de Newton establece que "un cuerpo en equilibrio
de traslacion, mantiene constante su velocidad de manera que si inicialmente
estaba en reposo, contindia en reposo por inercia y si inicialmente se movia,
continua a la misma velocidad por inercia".

Para el caso en el que el sistema esté en equilibrio de translacion se tiene que
cumplir que:

iﬁ-.:':O SF;#:O

[iz MATERIALES

Poleas Nuez doble

Base soporte

Varilla soporte

Dinamodmetro

Juego de pesas

Pesas

Hilo

Disco graduado

Mesa de fuerzas
concurrentes

Poleas

Aro con hilos




# PROCEDIMIENTO

»Parte A: Suma de fuerzas por el método grafico

1. Haga el montaje segln la figura 9.1. En un trozo de hilo haga un ojal en cada
extremo y otro justo en el centro.

Figura 9.1 Montaje Paralelogramo de fuerzas

2.Midalos angulosy las fuerzas para que el sistema esté en equilibrio y lleve los
datos alatabla 9.1 de la cartilla.

3. Desplace los dinamometros de manera que obtenga otro par de
configuraciones de equilibrio. Registre los datos enla tabla 9.1 de la cartilla.

4. Dibuje las tres fuerzas desde un mismo punto de inicio, emplee una escala de
medida adecuada para la magnitud de las fuerzas

5.Haga una suma grafica de las tres fuerzas para cada una de las
confguraciones

6.:Qué puede decir de la resultante en cada caso?
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»Parte B: Suma de fuerzas por el método analitico

1. Haga el montaje tal como se lo indica la figura 9.2.

Figura 9.2 Mesa de fuerzas concurrentes.

2.Parael “punto”donde convergen las fuerzas se consideraunanilloque se coloca
en el centro del disco de la mesa de fuerzas concurrentes (ver figura 9.2). Del
anillo salen tres hilos en direcciones diferentes en donde se encuentran los
portapesas, de tal manera que de estos pendan diferentes masas. La idea es
que pueda lograrse el equilibrio del sistema, ya sea variando las masas o la
direccion de las fuerzas.

3. Luego de obtener el equilibrio registre en latabla 9.2 de la cartilla la masa de
cada pesay el dngulo (direccion) de cada una de las cuerdas.

4. Repitael procedimiento anterior paraotras dos configuraciones de diferentes
masas y direcciones. Registre los datos sobre un esquema grafico.

5.Paralastres configuracionesrealizadas demuestre que se cumple la condicion
de equilibrio.

6. Calcule el porcentaje de error relativo para cada uno de los equilibrios, tanto
paraxcomo paray, es decir, debe realizar seis calculos de porcentaje de error
relativo.



NOMBRE:

» PREINFORME

1. El objetivo principal de esta practica es:

2.,Qué es un diagrama de cuerpo libre?

3.:Qué son fuerzas concurrentes?

4. Cuandose aplicaun conjuntode fuerzas concurrentes aunobjetoestetiende

a moverse en la direccion de:

5.:Qué son fuerzas paralelas y como se obtiene su resultante?

6. Una hamaca esta soportada por dos ganchos colocados al mismo nivel. Un
hombre esta sentado en esta. ;En qué condiciones la tension en cada gancho es
igual al peso del hombre?




7.Hallar lamagnitud y direccion de la fuerza resultante del siguiente sistema en
funcionde Ay B.

8. Seantres fuerzas deigual magnitud, ;,como deben estar dispuestas estas para
que la resultante sea cero?
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wmmiig LABORRTORIO 10777y
SEGUNDA LEY DE NEWTON

Z OBJETIVOS

1. Deducir larelacion funcional que existe entre las variables fisicas aceleracion,
fuerzay masa.

[E} PREINFORME

1. Defina los siguientes conceptos fisicos:
Masa, peso, fuerza, inercia, segunda ley de newton, accion y reaccion.

2. Escribir las unidades en el S.I. de:

a) Velocidad b) Aceleraciéon c) Masa
d) Peso e) Fuerza

3. Cudl es launidad de masay cual la de fuerza en el sistema inglés? ; Cual es su
equivalente en el sistema internacional?

4. Escribalas ecuaciones del MRUA.

@ MARCO TEORICO

La dinamica es la parte de la mecanica que estudia las causas por las cuales
todo cuerpo cambia o mantiene su estado de reposo o de movimiento. Las
leyes de Newton no son producto de deducciones matematicas, sino una
sintesis obtenida por los fisicos al realizar un sinniimero de experimentos con
cuerpos en movimiento. Dichas leyes son verdaderamente fundamentales
porque no pueden deducirse ni demostrarse a partir de otros principios. La
gran importancia de las leyes de Newton radica en que permiten entender la
mavyor parte de los movimientos comunes, son la base de la mecanica clasica o
mecanica newtoniana.




[iz MATERIALES

Riel de aire Aditamentos Carro Hilo
Polea Pesa Sensor 3B Computador
Software Cables Soporte Puerta
fotoeléctrica

Z PROCEDIMIENTO

»Parte A: Relacion fuerza - aceleracion

1. Monteelequipocomoloindicalafigura 10.1,tal comolo empled enla practica
MRUA.

Figura 10.1 Montaje para la segunda ley de Newton.
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2.Coloque el carrito en un extremo del carril de aire. Ate una pesa al portapesas
(la cual se considerard como masa 2) y tnala a un extremo del carrito con un
hilo haciéndola pasar por la polea. Suelte el carrito (el cual se denominara
como masa 1), tome el valor de la aceleracion que arroja el software del
equipo como se lo indique su profesor y llévelo a la tabla 10.1 de la cartilla.

3. Repita el procedimiento anterior variando la masa (m2) a tres valores més.
Lleve los valores de masas y aceleraciones a la tabla 10.1 de la cartilla.

4. Calcule latension del hilo con el cual es halado el carrito haciendo sumatorias
de fuerzas en la masa 2, registre estos valores de tension en la tabla 10.1 de
la cartilla.

6. Grafique tension vs aceleracion para una masa constante y de acuerdo a los
datos de latabla 10.1 de la cartilla.

7. Deduzca la relacion funcional entre estas cantidades haciendo los procesos
de linealizacion necesarios.

8.:Qué representa la pendiente en cada grafica?

9. :Qué tipo de relacion hay entre la aceleracion que adquiere un cuerpo vy la
fuerza que se le aplica?

»Parte B: relacion masa - aceleracion

1. Ahora deje una de las pesas en el portapesas y empiece a poner pesos en
forma equilibrada sobre el carrito haciendo las medidas como se explicaen el
paso 2 de la parte A. Lleve los valores a la tabla 10.2 de la cartilla.

2. Sabiendo que las sumas de fuerzas para el sistema total estd dada como:
m,g=(m, + m_)a, es decir F = M.a, donde F es el peso en el portapesas y M Ia
suma de las masas m, +m,, puede estudiarse larelacion entre ay M teniendo
en cuenta que F es constante.

3. Calcule latensionenel hilo (F) y la suma de las masas de los cuerpos (m, y m,).
Lleve los valores a latabla 10.2 de la cartilla.
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4. Grafique la aceleracion vs masa (M) para una fuerza constante de acuerdo a
los datos de la tabla 10.2 de la cartilla.

5. Deduzca la relacion funcional entre a y M haciendo los procesos de
linealizacion necesarios.

6.:Qué representa la pendiente en esta grafica?

7. :Qué tipo de relacion hay entre la aceleracion que adquiere un cuerpo vy su
masa?

Calculo de errores

1. Calcule el porcentaje de error para el valor de la masa del carro obtenida en
la parte A.

2.Calcule el porcentaje de error parael valor de lafuerzaobtenidoenla parte B.



NOMBRE: NOTA:

» PREINFORME

1. Defina los siguientes conceptos fisicos:

Masa:

Peso:

Fuerza:

Inercia:

Segunda Ley de Newton:

Acciony reaccion:

2. Escribir las unidades en el S.I. de:

a) Velocidad b) Aceleraciéon

d) Peso e) Fuerza

3. Cuél es launidad de masay cual la de fuerza en el sistema inglés? ; Cual es su
equivalente en el sistema internacional?




4. Escriba las ecuaciones del MRUA

1 0]



wm AABORRTORIO 11777771y
ROZAMIENTO Y PLANO INCLINADO

A OBJETIVOS

2. Calcular los coeficientes de rozamiento cinético y estatico de un par de
materiales.

[EF PREINFORME

1. Defina los siguientes conceptos: fuerza de friccion o rozamiento, coeficiente
de friccion estatico y cinético, friccion por deslizamiento, friccion por rodadura,
plano inclinado, diagrama de cuerpo libre, fuerza normal.

2. Consulte el valor del coeficiente de rozamiento cinético y estéatico entre las
superficies, madera sobre maderay madera sobre aluminio.

@ MARCO TEORICO

Enlafigura 11.1 se muestra un blogue de masa m arrastrado por una fuerza F
horizontal. Sobre el blogue actuan el peso mg, la fuerza normal N, la fuerza de
rozamiento F entre el blogue y el plano sobre el cual deslizay lafuerza F. De las
condiciones de equilibrio se obtiene que el valor de la fuerza normal N es igual
al pesomg, N=mg.Si el bloque desliza con velocidad constante la fuerza aplicada
F seraigual alafuerza de rozamiento por deslizamiento F,.

Figura 11.1 Diagrama de cuerpo libre para plano horizontal
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La fuerza de rozamiento por deslizamiento F, es proporcional a la fuerza normal N.

Fo=u NV (11.1)

La constante de proporcionalidad u, es un nimero sin dimensiones que se
denomina coeficiente derozamientocinético. Elvalor dep escasiindependiente
delvalordelavelocidad paravelocidadesrelativas pequenasentre las superficies
y decrece lentamente cuando el valor de la velocidad aumenta.

Siahora, el plano estd inclinado un angulo @ como indica la figura 11.2, el bloque
estdenequilibrioensentido perpendicular al planoinclinado porlo que lafuerza
normal N es igual ala componente del peso perpendicular al plano, N = mgcos6.

Figura 11.2 Diagrama de cuerpo libre para plano inclinado

Y de la sumatoria de fuerzas envy se tiene que: F,=mgsin6

[Tz MATERIALES
Taco de friccion Dinamoémetro Nuez doble Soporte universal
Juego de pesas Varilla Plano inclinado




2 PROCEDIMIENTO

»Parte A: Coeficiente de rozamiento cinético

1.Limpie bienlasuperficiedel planoydeltacodefriccion pararemover particulas
adheridasy grasa.

2. Cologue el taco de friccion de modo que esté apoyado en la superficie de
madera sobre el plano sobre el plano horizontal. Ponga pesos sucesivos en
el taco (figura 11.3) y hale hasta que se tenga un movimiento con velocidad
constante. Lleve los datos alatabla 11.1 de la cartilla.

Figura 11.3 Montaje para plano horizontal

3. Calcule lafuerza normaly la fuerza de rozamiento.
4. Grafique lafuerza de rozamiento vs la normal.

5. Realice los procesos de linealizacion necesarios y halle el coeficiente de
rozamiento cinético.

6. Compare el valor obtenido del coeficiente de rozamiento cinético con los
reportes de la literatura.

»Parte B: Coeficiente de rozamiento estatico

1. Realice el montaje mostrado en la figura 11.4, colocando el blogue de tal
manera que la cara cuya superficie es madera esté en contacto con la
superficie del plano inclinado (inicialmente horizontal).




2. Empiece ainclinar el plano, hasta que el bloque deslice, mida el angulo y lleve
elresultado ala Tabla 11.2 de la cartilla.

Figura 11.4 Sistema Plano inclinado

3. Repita el paso 2 colocando pesos sucesivos sobre el blogue. Lleve los datos a
latabla 11.2 de la cartilla.

4. Calcule la fuerza normal y la fuerza de rozamiento en cada caso.

5. Trazar la grafica de F_ = f(N) (Rozamiento Vs Normal). ;Qué tipo de grafica
obtuvo?

6.Realice el ajuste correspondientey halle el coeficiente de rozamiento estatico.

7. Compare el valor obtenido del coeficiente de rozamiento estatico con los
reportes de la literatura consultados en el pre-informe.
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NOMBRE: NOTA:

» PREINFORME

1. Defina los siguientes conceptos:

Fuerzade friccion o rozamiento:

Coeficiente de friccion estatico y cinético:

Friccion por deslizamiento:

Friccion por rodadura:

Plano inclinado:

Diagrama de cuerpo libre:

Fuerza normal:

2. Consulte el valor del coeficiente de rozamiento cinético y estatico entre las
superficies, madera sobre maderay madera sobre aluminio.

Coeficiente de friccion cinético | Coeficiente de fricciéon estatico

Madera sobre madera

Madera sobre aluminio

Acero sobre madera

Caucho sobre madera
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wmmig LABORRTORIO 1277
EQUILIBRIO DE ROTACION

A OBJETIVOS

1. Verificar el cumplimiento de las condiciones de equilibrio para un cuerpo
rigido en particular.

[EF PREINFORME

1. Definir los siguientes conceptos: Momento de fuerza o torque, brazo,
palancas, par de fuerzas.

2. Ejercicio: ;En qué punto se deberia poner el punto de apoyo para que el
sistemade lafigura 12.1 esté en equilibrio, teniendo en cuenta que el peso de la
vigaesde 50Ny las fuerzas sonF =28 N F = 42 N?

Figura 12.1

@ MARCO TEORICO

Se tiene un cuerpo que puede girar alrededor de un eje fijo perpendicular al
plano del dibujo en el punto O como muestra la figura 12.2.
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Figura 12.2

SiaplicamoslafuerzaF enunpunto A delcuerpo, este no se mueve. Siaplicamos
ahoralafuerzaF,, de igual magnitud que F,, en el mismo punto A, el cuerpo gira.
Sidesplazamos esta fuerza al punto B, el cuerpo girarad mas rapidamente.

Esto indica que el efecto que produce una fuerza sobre un cuerpo que puede
girar, respecto a un eje fijo, depende de la direccion de la fuerza aplicada y de su
distancia al eje de rotacion.

Para que un cuerpo rigido esté en equilibrio es necesario que se cumplan dos
condiciones:

1. Equilibrio de Traslacion:
(12.1)

2. Equilibrio de Rotacion:
(12.2)

Donde M representa los momentos o torques de las fuerzas que actlian
sobre el cuerpo respecto a algun eje.

[fz MATERIALES
Pie estativo Varillas soporte Nueces dobles Pesas
Pesas Hilo Palanca Dinamometros
de 2N
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# PROCEDIMIENTO

»Parte A: Equilibrio de traslaciéon de un cuerpo rigido

1. Determine con el dinamdmetro el peso de la viga y anote el resultado en la
tabla 12.1 dela cartilla (serd el mismo valor para cada uno de los equilibrios).

Figura 12.3 Montaje para equilibrio de traslacién de un cuerpo rigido

2.Sostenga laviga de los extremos con los dinamometros de 2 N (como muestra
la figura 12.3) entregados. Antes de cada medicion observe que la viga esté
horizontal.

3. Busque tres condiciones de equilibrio variando la ubicacién o posiciones de los
dinamoémetros, garantizando que la viga esté completamente horizontal. Lea
el resultado de cada uno de los dinamometros y anote las fuerzas (F, y F,) en
latabla 12.1 delacartilla.

4. Haga la suma de fuerzas en los tres casos y verifique la primera condicion de
equilibrio.

5. Calcule el porcentaje de error relativo entre la suma de fuerzas y el peso de viga.
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»Parte B: Equilibrio de rotacién de un cuerpo rigido

1. Realice el montaje como lo indica la figura 12.4. Cuelgue una pesa con una masa
entre 100y 200 g, en una de las marcas de la regla. Cuelgue el dinamémetro
en otra de las marcas de tal forma que la viga esté horizontal. Lea el valor que
marca el dinamometro y simemele el peso del mismo, andtelo en la tabla 12.2
de la cartilla.

Figura 12.4 Montaje para equilibrio de rotacién de un cuerpo rigido

2. Anote los valores de las distancias vy las fuerzas para lograr el equilibrio en la
tabla 12.2 de la cartilla.

3. Busque otras dos condiciones de equilibrio en forma similar acomo se hizoenel
paso 1y anote los resultados enlatabla 12.2 de la cartilla.

4. Calcule la sumatoria de momento y compruebe que el sistema estd en el
equilibrio de rotacion.

5.Calcule el error relativo en los resultados anteriores.



NOMBRE: NOTA:

» PREINFORME

1. Defina los siguientes conceptos:

Momento de fuerza o torque:

Brazo:

Palancas:

Par de fuerzas:

2. Ejercicio: ;En qué punto se deberia poner el punto de apoyo para que el
sistemade lafigura 11.1 esté en equilibrio, teniendo en cuenta que el peso de la
vigaesde 50 Ny las fuerzasson F =28 N F = 42 N?

Figura12.1
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wmi AABORRTORIO 137777y
COLISIONES UNIDIMENSIONALES

A OBJETIVOS

1. Comprobar experimentalmente la conservacion del momentum lineal para
un sistema de dos particulas que se mueven en movimiento rectilineo.

[EF PREINFORME

1.;Qué es Momentum lineal?
2. Explique los diferentes tipos de choques.

3. :Enqué consiste la ley de conservacion del momentum lineal?

@ MARCO TEORICO

Todos los cuerpos que se encuentran en movimiento tienen la caracteristica de
presentar un momentum lineal, que es una magnitud vectorial y esta dada por:

Laley de conservacién del momentum establece que silaresultante de las fuerzas
externas queinteractlanenelsistemaes nula, el momentum se conserva, es decir.

Lasumade los productos de las masas por las velocidades iniciales seraigual ala
suma del producto de las masas por las velocidades finales. Las fuerzas internas
pueden producir variaciones en el momentum de las particulas de un sistema,
pero no producen variacion en el momentum total del mismo.
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Sisetiene unsistemade dos cuerpos de masam, y m, que presentan velocidades
iniciales v,y v, después de la colision tendran velocidades v, .y v,.. Por tanto la
conservacion de momentum establece que:

o

.=Pf,

La velocidad es una cantidad vectorial; por eso es preciso tener en cuenta la
direccion de dichas velocidades, que para un movimiento en linea recta quedara
indicada con un signo (positivo o negativo) dependiendo de la direcciéon del
movimiento de cada cuerpo.

[fz MATERIALES
Riel de aire Carros Juego de pesas Aditamentos
Barreras de luz Puejrta. Dlspar,a<.jor Software
fotoeléctrica magneético
Sensor 3B Computador Cables Fuente

Z PROCEDIMIENTO

»Parte A: Colision inelastica

1. Realice el montaje que se muestra en la figura 13.1. Verifique que el carril esté
horizontalempleando unnivel. Inserte el tubo con plastilinaenuno de los carros
y laagujaenel otro.



Figura 13.1. Montaje colision inelastica

2. Lleve los dos carros a los extremos opuestos del carril de aire. Libere uno con
el electroiman y el otro con un pequeno impulso de tal manera que se dirijan
hacia el centro del carril. Es recomendable darle a uno de los carros un impulso
mayor que al otro para que no queden en reposo entre las barreras después de
la colision.

3. Las dos barreras de luz miden la velocidad de los carros antes de la colision.
La colision debe tener lugar totalmente entre las dos barreras de luz. Por ser
una conexion inelastica los dos carros quedan unidos y se mueven en una
direccion en comun. La barrera de luz localizada en la direccion del movimiento
dara valores de velocidad similares para los dos carros, se debe tomar el valor
promedio entre ellas.

4. Tome los datos de las masas de los carros vy las velocidades medidas por los
sensores antes y después de la colision.

5. Repita las medidas con otramasavy lleve los datos a latabla 13.1 de la cartilla.

6. Calcule el momentum total antes y después de la colision.
/. Calcule laenergia cinética antes y después de la colision.

8. Calcule los errores relativos en los resultados anteriores.

»Parte B: Colision elastica

1. Cambie ahora los aditamentos de los carros como muestra la figura 13.2. Use
la banda de cauchoenuncarrovy la paleta en el otro.
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Figura 13.2 Montaje colisidon elastica

2. Lleve los dos carros a los extremos opuestos del carril de aire. Libere uno conel
electroimany el otro con un pequeno impulso de tal manera que se dirijan hacia
el centro del carril.

3. Las dos barreras de luz miden la velocidad de los carros antes de la colision. La
colision debe tener lugar totalmente entre las dos barreras de luz. Por ser una
conexion elastica los dos carros se mueven en direccion contrariaalainicial y de
nuevo pasan a travées de los dos sensores que ahora miden la velocidad después
de la colision.

4. Tome los datos de las masas de los carros vy las velocidades medidas por los
sensores antes y después de la colision, y andtelos en la tabla 13.2 de la cartilla.

5. Repita las medidas con otra masay lleve los datos a la tabla 13.2 de la cartilla.
6. Calcule el momentum total antes y después de la colision.

/. Calcule la energia cinética antes y después de la colision.

8. Calcule los errores relativos en los resultados anteriores.



NOMBRE: NOTA:

» PREINFORME

1.;Qué es Momentum lineal?

2. Explique los diferentes tipos de choques:

3.;Enqué consiste la ley de conservacion del momentum lineal?
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iy LABORRTORIO 147y
CONSERVACION DE LA ENERGIA

A OBJETIVOS

1. Aplicar el principio de conservacion de la energia a situaciones que incluyan
energfa potencial (gravitacional y eléstica) y energia cinética.

2. Hallar la constante elastica de un resorte mediante la ley de Hooke vy la
conservacion de la energia.

[EF PREINFORME

1. Defina los siguientes conceptos: energia cinética, energia potencial y la ley de
la conservacion de la energia, constante elastica de un resorte.

2.Resuelva el siguiente problema: Dos nifos juegan a encajar un balin dentro de
una caja que se encuentraa S = 2 m de una pistola, como se muestra en la figura
14.1. Si la masa del balin es de 100 g vy este cae justo dentro de la caja cuando
el resorte de la pistola se comprime 8 cm, encontrar la constante eléstica del
resorte (k) que permite esto.

Figura 14.1
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3. Cuédles son las unidades de energiay de la constante elastica de un resorte?

4. ;Qué representa un Joule de energia?

@ MARCO TEORICO

Enlavidadiaria nos encontramos con procesos de transformacion de energiade
unaforma aotra, lo evidenciamos por ejemplo al elevar un objeto, transportarlo,
deformarlo o calentarlo. Laformade energia asociada alos cambios en el estado
mecanico de un cuerpo o de una particula recibe el nombre de energia mecanica
y se compone de energia cinética, energia potencial gravitacional y elastica,
definidas mediante:

Energia potencial gravitacional: ] =mgh (14.1)
Energia potencial elastica: U =Lkx’ (14.2)
Energia Cinética: K=1imv (14.3)

La ley de Hooke esta asociada a un resorte deformado y establece que la
fuerza elastica recuperadora ejercida sobre el cuerpo por el resorte es
directamente proporcional a la deformacion del mismo y actua en sentido
contrario al desplazamiento. La magnitud de dicha fuerza puede escribirse
matematicamente asi:

F,, =hx (14.4)

e.r
Donde k es la constante elastica del resorte y x la deformacion del mismo

Laley de conservacionde laenergia mecénica (E) establece que la cantidad total
de energia mecéanica en cualquier sistema aislado (sin interaccion con ningun
otro sistema) permanece invariable con el tiempo, es decir:

b‘o = bvl

KO + UU + er = Kl + Ul + Uel (14.5)



[ig MATERIALES

Resorte Pesas Balin Aditamentos
Portapesas Lanzador de proyectiles
Z# PROCEDIMIENTO

Parte A. Ley de Hooke

1. Haga el montaje de la figura 14.2.

Figura 14.2 Montaje parala ley de Hooke

2. Coloque diferentes pesos en el portapesas para aplicar una fuerza sobre el
resorte y mida el estiramiento, anote los valores en la tabla 14.1. de la cartilla.
Tenga cuidado de no usar un peso que sobrepase la elasticidad del resorte y
pueda danarlo, pregunte a su profesor.
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3. Haga un grafico de fuerza vs deformacion y analice su comportamiento.

4. Utilizando el método de los minimos cuadrados y comparando con la ley de
Hooke, obtenga la constante eldstica del resorte (k).

Parte B. Conservacion de la energia mecanica

1. Realice el montaje de la figura 14.1 y haga cinco disparos con la pistola,
comprimiendo o estirando el resorte la misma cantidad en cada disparo.
Tome los valores de la distancia donde impacta el balin en el piso y obtenga un
promedio.

2. Usando las ecuaciones de movimiento parabdlico, encuentre la velocidad
promedio con la que sale el balin de la pistola. Ahora, con este resultado y por
medio de la conservacion de energia, encuentre el valor de la constante elastica
del resorte (k).

3. Compare los resultados obtenidos de la constante del resorte de la parte Ay B.



NOMBRE: NOTA:

» PREINFORME

1. Defina los siguientes conceptos fisicos:

a) Energia cinética

b) Energia potencial

¢) Ley de la conservacion de la energia

d) Constante elastica de un resorte

2.Resuelva el siguiente problema: Dos ninos juegan a encajar un balindentro de
una caja que se encuentraa S = 2 m de una pistola, como se muestra en la figura
14.1. Sila masa del balin es de 100 gy este cae justo dentro de la caja cuando
el resorte de la pistola se comprime 8 cm, encontrar la constante elastica del
resorte (k) que permite esto.

Figura 14.1
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3. Cuales son las unidades de energiay de la constante elastica de un resorte?

4. ;Qué representa un Joule de energia?




w LABORRTORIO 17y
CONSERVACION DEL MOMENTUM LINEAL

A OBJETIVOS

1. Comprobar experimentalmente la conservacion del momentum lineal para
un sistema de dos particulas que colisionan en un plano.

[EF PREINFORME

1.;Qué es Momentum lineal?
2. Explique los diferentes tipos de choques
3. :Enqué consiste la ley de conservacion del momentum lineal?

4. ;Como se podria decir que es el choque entre dos balines?

@ MARCO TEORICO

Las colisiones rigen nuestra vida cotidiana y son generalmente en dos o tres
dimensiones, por ejemplo cuando jugamos billar (colision eldstica) en dos
dimensiones, o cuando se produce un choque en la ciudad o un accidente aéreo.
Todos los cuerpos que presentan un movimiento, tienen la caracteristica de
presentar un momento lineal o momentum cuando un cuerpo se encuentra
acelerado, es porque hay una fuerza externa que ha provocado una aceleracion,
es por ello que podemos decir que el cuerpo ha sido impulsado. EIl momentum

lineal, es una magnitud vectorial y esta dada por: P = mv .
Conservacion del momentum: la ley de conservacion del momentum propone

qguesilaresultante de las fuerzas externas que interactéan en el sistemaes nula,
el momentum se conserva,
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Las fuerzas internas pueden producir variaciones en el momentum de las
particulas de un sistema, pero no producen variacion en el momentum total del
Mmismo.

Cuando una particula de masa m, inicialmente en reposo colisiona con una
particula de masa m, que se mueve inicialmente con velocidad v, después del
chogue se encuentra que la particula de masa m, se movera con una velocidad
v,y lade masam, conunavelocidad v,

£="F (15.1)
mlﬁlf + mZ{;Qf = mlﬁlf + m-{;?f (15.2)
Escribiendo la ecuacion anterior en el eje x se tiene que:
(15.3)
Yenelejey:
0 = my, sena —m,v, .senps (15.4)
Siconsideramos el casoenque #1, = 11, = 1 ,ysi V,. =V setiene:
V=v,C08+V,, C0Sf (15.5)

Considerando ademas que en un choqgue entre un balin en reposo y uno en
movimiento, el choque es elastico, es decir, la energia cinética total del sistema
se conservay se tiene que:

Ec, =Ec,
1 2 I 2 I 2 2 2 2
Emlvl_ = Emlv” + Emzv .= V= vl‘ +Vv (15.7)
i 2] ! 27 .



[ig MATERIALES

Rampa Papel carbon Regla Papel blanco
Nuez Balines de masas iguales
Z# PROCEDIMIENTO

1. Realice el montaje como loilustra la figura 15.1.

Figura 15.1

2.Suelteunodelosbalinesdesdeelbordede larampa, detal maneraqueimpacte
contra el piso, repita este paso cinco veces, trace un circulo que abarque todos
los puntos para tener un punto promedio.

3. Permita que el balin colisione con otro balin inicialmente en reposo en la
parte inferior de la rampa, repita el procedimiento cinco veces. Trace un circulo
que abarque todos los puntos que deja cada balin en el papel para obtener un
punto promedio; estos puntos se registran para demostrar graficamente la
conservacion del momentum.

4. Trace el origen de coordenadas en el papel empleando una plomada para
trazar a partir de alli los vectores que representan el momentum vy los angulos

ayp.
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5. Trace los vectores sobre el papel y realice la suma grafica de los mismos. ;Se
conserva el momentum del sistema?

6. Determine las velocidades antes y después del choque empleando las
ecuaciones (15.5), (15.6) y (15.7).

7. Determine las velocidades antes y después de choque empleando las
ecuaciones de movimiento semi-parabdlico.

8. Calcule el porcentaje de error en los valores de las velocidades obtenidas
experimentalmente.

9. Si las masas de las esferas son diferentes, ;es posible encontrarse las
velocidades antes y después del choque experimentalmente? Explique.



NOMBRE: NOTA:

» PREINFORME

1.;Qué es Momentum lineal?

2. Explique los diferentes tipos de choques:

3.;Enqué consiste la ley de conservacion del momentum lineal?

4. ;Como se podria decir que es el choque entre dos balines?
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