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II.- PROLOGO

El propésito del presente trabajo de investigacién fue la elaboracién de un texto

de experimentos de Fisica I usando cl equipo Xplorer GLX adquiridos por la

facultad de ingenieria quimica de la UNAC, con experimcntos rcsueltos y que

sirva de complemento a la formacién brindada en el laboratolio y como una

orientacién en el estudio y reformmiento de las ensefianzas brindadas por el

profesor, lo cual signi}401caréun valioso aporte para los estudiantcs de ciencias e

ingenieria y en particular para los alumnos de la Facultad de Ingenieria Quimica.

La metodologia utilizada para la elaboracién del �034Texto:EXPERIMENTOS DE

FiSICA I USANDO EL EQUIPO XPLORER GLX Y SUS SENSORES�035,se

sustenta en 20 afios dc experiencia como profesor titular de las asignaturas de

Fisica. La didéqtica que el autor ha venido utilizando y brindando a los estudiantes

de las asignaturas de Fisica durante muchos afios ha sido mejorado a través del

tiempo, incorporando cada vez temas actualizados sobre la materia, lo que

redunda en el bene}401ciode los alumnos que cursan las asignaturas de Fisica y que

ha permitido al autor de}401nirel cantenido del presente texto.

En general se ha Iogrado elaboxar un texto de experimentos de Fisica I, sencillos y

précticos, de fécil entendimiento reproduccién usando el equipo Xplorer y sus

sensores electrénicos que dirigido a los estudiantcs que inician el pre-grado de la

carreta dc cicncias e ingenietia.

CESAR CABRERA ARISTA
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m.- INTRODUCCION

El mercado de literatura cienti}401caen Lima careoe de material bibliogré}401code

nivel universitario sobre experimentos de }401sicaI y es précticamentc nulo el

material bibliogra}401cosobre experimentos dc }401sica1 con uso del equipo Xplorer y

sus sensores electrénicos. Los pocos textos de experimentos de }401sicaI y de

experirnentos de laboratorio que se utilizan en los claustros universitarios estan

desactualizados, no han sido revisados, corregidos y mejorados, como resultado

de esto la mayoria de los estudiantes se mecanizan con experimentos de fisica con

mas de 4 décadas de antig}401edady no contemplan el uso y ayuda de la tecnologia

electrénjca actual e importante en la solucién dc problemas reales, lo que no

permite a los estudiantes novatos oomprender los aspectos fundamentales,

practices, sencillos y de utilidad de los principios fundamentales de la }402sicaen la

solucibn de problemas reales.

Sin embargo on instituciones dc ense}401anzauniversitaria cle gran prestigio en los

Estados Unidos y en América Latina, por el oontrario ptivilegian el uso de

equipos y sensores electrénicos en aplicaciones experimentales, practicas y

experiencias de laboratotio, lo que permite a los estudiantes de ciencias e

ingenieria conocer y manejar equipos electrénicos con tecnologia actual en la

solucién de problemas reales y asi cumplir con los propésitos de una adecuada

ense}401anzay formacién profesional.

Durante los a}401osque sc viene desarrollando la asignatura de Fisica 1, se ha podido

observar en la facultad de ingenieria quimica una carencia dc material

bibliogré}401coy de textos sobre experimentos de }401sicay menos con el uso del

equipo Xplorer y sus sensores clectrénicos, equipos con los que cuenta la facultad

de ingenierla quimica y que pennita a los estudiantes un aprendizaje adecuada y

una mejor formacién profesional. Por lo que ante lo mencionado surge la

siguiente pregunta: (,Es posible desarrollar un textoyuniversitario de experimentos Hf

de laboratoxio de }401sicaI usando el equipo Xplorer GLX y sus sensores

% 20



electrénjcos, que permita aplicar los principios }401zndamentalesde la fisica clasica

en las soluciones practicas de problemas reales, con el propesito de una mejor

.orientacién y formacién profesional�024.delos~estudiantes~del pre-grado?

3.1.- Importancia del texto �030

Este texto es importante porque que sirve como matenal de consulta en las

aplicaciones practicas- de las leyes» }401sicasy sirvel de intxoduccién para la

elaboracién de experimentos de Fisica I usando el equipo Xplorer GLX y sus

sensores electrénicps. Ademés de ser una herramienta (nil que constituye la

conexién entre la actividad experimental y leyes fundamentales de la }402sica,

adquiridas teéricamente en las asignaturas de fonnacién basica de Ciencias e

Ingenieria.

3.2.: Justi}401caciéndel~textaA

El texto se justi}401capor la necesidad dc contar con bibliografia que sin/a como

material de estudio para el desaxrollo de los experimentos de Fisica I usando cl

equipo Xplorer GLX y sus sensores electrénicos con el propésito d_e lograr una

adecuada ense}401anzay contribuir de esta manera con la formacién profesional del

estudiante universitario de Ciencias e Ingenieria. Este texto, pretende ser un

medic complementada a la formacién que se brinda en el aula y que sirva como

orientacién en el estudio y rcforzamiento de las: ense}401anzasbrjndadasi por el

profesor, lo que signi}401caraun valioso aporte para los estudiantes universitarios y

porque no decir para los alumnos de Ingenieria Quimica.
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IV CUERPO DEL TEXTO 0 CONTENIDO

CAPiTULO I

MEDICIONES

Cuando una propiedad fisica se describe empleando un n}401merhreal acompa}401ada

de su respectiva unidad de medida, dicha propiedad queda bien establecida y de

esta manera se tiene una cantidad }401sica

1.1 Sistemas de unidades

En general Ia magnitud de la medida de una cantidad }401sicadepende del sistema

de unidades en la que se encuentran calibrados los instrumentos que se emplearan

al efectuar la medicién de una propiedad }401sica.Para propésitos de medir una

cantidad }402sicaexiste el sistema intemacional de pesos y medidas [1], conocido

como sistema internacional de unidades (SI) que reconoce siete cantidades }401sicas

fundamentales, que se muestran en la tabla.

TABLA N°1.l

iS/1.NTERN,C'°N*?¥:D!3 P1.�030.T�030_1.�031:�030_!?:":_§___
�030 Magnitud Fisica Subunidad Simbolo}

}402
E

-1
:1

Camidadde swam -1
-1

Fuente: Elaboracién propia
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En los paises de habla inglesa tal como el Reino Unido (_UK), los Estados Unidos

de América (USA), etc. es de uso com}401nel sistema b}401ténicoo inglés [2],

' TABLA N° 1.?

ISTEMA BR1'l"AN](_3_()_l1_*JGLES _DE U_�030IID4llI:3S_

M Magnitud Fisica Subunidad

�031 . " foot _ �031 Inch

E11
$1
f1

Co �031t . .

Fuente: Elaboracién propia

En los paises de habla inglesa es com}401nmedir la fuerza de atraccién gravitacional

que ejerce la tierra sobre un cuerpo (esto es su peso) y no medir su masa. Por lo

que existe el sistema briténico o sistema inglés de pesos y medidas [3]. As! pues

en la Tabla N° 1.3 se tiene las unidades de diversos sistemas de unidades para

medir el peso de un cuerpo, esto es:

TABLA N° 1.3

. _ �030[55DETFUE _

EM %
. Kilogramo Gramo

Fuente: Elaboracién propia
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1.1.1 Materiales y equipos

Para el desarrollo de este expetimento de sistemas de umdades, se requiere de los

equipos y materiales que se muestran en la Figuta N°1.l y se detalla a

continuacién:

0 Un Xplorer GLX y su adaptador de corriente (cargador)

0 Un sensor de fuerza

0 Balanza analégica de Ikg,

0 Balanza digital de 2.0 lb

0 Regla metzilica, de 1.00 m (SI) y de 40ft (SB)

0 Sopone universal con pinza y nuez

0 Un bloque de madera

I Un cilindro de madera

I Una esfera de madera

0 Tres pequenos cilindros de madera

0 Un cubo peque}401o,también de madera.

FIGURA N° 1.1

MATERIALES Y EQUIPOS

.4

�030

Fuente: Foto en Laboratorio de Fisica FIQ
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1.1.2 Parte Experimental

Actividad 1: Equivalencia onza �024gramo

El experimento de sistemas de unidades empieza con la medicién de las masas del

cubo y de los cilindros de madera usando la balanza analbgica, dc color Verde, que

esta calibrada para medir cada 5.0g hasta 1000.0g = 1.0kg, ademés se debe

recordar que en el sistema internacional de pesos y medidas 1.0g = 0.00lkg.

La Figura N° 1.2 muestra la medicién de la masa del primer cuerpo (un cubo de

madera), este valor esta anotado en la Tabla N° 1.4. Los resultados de medir la

masa de cada uno de los otros cuerpos y en orden creciente se presentan en la

tabla N�03404.

FIGURA N° 1.2

MEDID DE LA MASA DEL CUBO

'7

I -

9 o
�030aC4�030! « 33 - J]
*1. . L

Fuente: Foto en Laoratorio de Fioica FIQ

A continuacién se vuelve a medir la masa de los cuerpos anteriores pero usando la

balanza dc color blanco, que esta�031:calibrada en onzas (Oz), como se aprecia en la

Figura N�0341.3, recuerde que 1.0 Oz es una unidad dc peso del sistema britainico 6

sistema inglés.
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FIGURA N° 1.3

MEDIDA DE LA MASA DEL CI.�030-B0

 

Fuente: Foto en Laburatorio de Fisica FIQ

Los resultados para las demés mcdiciones de las masas de los cuerpos, en

orden creciente, se presentan en la Tabla N�0341.4.

TABLA N�0311.4

. ..__ .£A5_A DE1a9§ (EVER , .

Cilindro l Ci1indro2 Cilindto3

Masa (g) 49.1 120.1 154.2

Masa (02) 1.730 2.006 4.230 5.435

Fuente: Elaboracién propia

De Ios resultados de la Tabla N�0351.4 podemos detennina: la relacién de

equivalepcia entre la unidad Onzas del sistema inglés y la unidad gramos del

sistema internacional, esto es a partir de una simple regla de tres con los datos ya

conocidos. Asi pues, con los datos de la Tabla N° 1.4 para :1 cube podemos

establecer lo siguiente:

1.73202 �024»49.1 g kw�031

' 1.0 Oz�024->x

i 26



De la cual se obtiene entonces:

49.1 g X 1.00 02

X - �030"17§m�024- 2�034-339

De la misma manera con los otros datos de masa de los otros cuerpos, mostmdos

en la Tabla N�0341.4, también se puede obtener cl valor de la masa en gramos que le

corresponde a 1.0 Oz del sistema inglés. Asi para los datos del cilindro 1, se puede

establecer lo siguiente:

2.006 02 �024+56.8 g

1.00 Oz �024>X

De la cual también se obticne:

X __ 56.8g x 1.00 Oz _ 28 31

�0312.006 Oz �035' 9

Pam los datos del cilindro 2, se puede establecer lo siguiente:

4.230 Oz �024+120.1 g

1.00 02 �024->X

De la cual también se obtiene:

120.19 X 1.00 Oz
X �024 - 28.39 g

Pam los datos del cilindro 3, se puede establecer lo siguiente:

5.435 0z�024>154.2 g

1.00 Oz �024>X

Dela cual también se obtieue:

X __ 154.23] X 1.00 Oz _ 28 37

�0305.435 Oz " ' 9

Asi que, después de efectuar las operaciones respectivas a los valores de las masas

de los otros cuerpos, los cuatro resultados obtenidos se muestran a oontinuacién

en la siguiente tabla: *{
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TABLA N° 1.5

_ » _ 7 ELENQI ONZA -QRAM _ _ > _ _>_

Resultado l ResuItado2 Resultado 3 Resultado 4

n 8.38 g 23.31 g 28.39 g 23.37 g 28.35 g

Fuente: Elaboracién propia

De la Tabla N�030�0311.5, podemos ver cuatro resultados similares o cercanos al mismo

valor. For 10 tame a una onza (de peso) del sistema inglés le corresponde una

masa dc 28.35g del sistema intemacional. Esto es:

1.00 02 = 28.35 g

De este resultado podemos determinar el peso en unidades del sistema

internacional que le conesponde a 1.0 02 de peso del sistema inglés, esto es:

1.002 = 28.35g x 10" X103 x 9.8m/sz

= 0.02835 x 9.3 kg - m/s1

�030 ' 15z= 0.53 " '

Actividad 2: Equivalencia libra - Newton

En la siguiente parte experimental, usamos el sensor de fuerza de 50.0N dc

méxima medida, conectado al Xplorer GLX, ambos de la marca PASCO [4] y

luego se procede a medir el peso de los cuatro cuerpos grandes: la esfera, el

bloque, cl cilindro y la placa. A continuacion la Figura N° 1.4 nos ilustra como se '

mide el peso de la esfera con el sensor de fuerza y el Xplorer GLX. W
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FIGURA N° 1.4

MIDIENDO EL PESO DE LA ESFERA.

�030I., �030..

. F" i,

[ �030...'z (�030N3 E

V
#11

' __.__..._. ...2 �030_ 792-�030:I

Fuente: Foto en Laboratorio de Fisica FIQ

A oontinuacién se vuelve a medir la masa de los mismos cuerpos anteriores pero

usando la balanza dc color blanco que ya esté calibrada en libras (lb), como se

aprecia en la Figura N° 1.5, esto es:

FIGURA N° 1.5

PESO DE LA ESFERA EN LIBRAS
T�034"" �034"�034�030,%w""�030-�034'�024�030."

t// 2 ,\ %

J i

1

[ J. �030;

Fuente: F0:0�031En Laboratorio de Fisica FIQ

Los resultados de la medjcién (en orden creciente) se presentan en la Tabla N° 1.6

en la siguiente pégina. [ff
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TABLA N�0341.6

. . . - ._ .550 1�031L°5.C.U0..5:_ _ . ..

Cilindrol Cilindro2 Cilindro 3

4.883 5.088 5 5.90 7.44 5

Peso (lb) 1.1062 1.1375 1.328 1.659

Fuente: Elaboracién propia

De los resultados de la Tabla N° 1.6 podemos determinar la rclacién de

equivalencia entre la unidad de peso, del sistema inglés, la llibra (llb) y la unidad

de peso el Newton (IN) del sistema interhacional [2], a pattir de una simple regla

de tres con los datos ya conocidos. Asi pues para la esfera podemos establecer lo

siguiente:

1.1062lb �024>4.883 N

1.0lb~> X

De la cual se obtiene entonces:

X _ 4.883N x 1.00lb_4415N

" 1.106 lb �030�030

De la misma manera con los otros datos de la Tabla N�0341.6 también se puede

obtener el valor del peso en Newton que le corresponds a 1.0 lb del sistema inglés.

Asi para las siguienzes mediciones, se puede establecer lo siguiente:

1.1375 Oz �024-> 5.088N

1.00 lb�024> X

De la cual también se obtiene:

X __ 5.088N x 1.00 lb _ 4473�035

�0301.1375 lb �030'

Para la medicion del dguiente cuetpo, se puede establecer lo siguiente:

1.328 lb �024>5.906N

1.00 lb �024>X %[
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De la cual también se obtiene:

X _ 5.906N x 1.00 lb _ 4447 V

�0301.328 lb ' ' �030

Para la medicion del inltimo cuerpo de la Tabla N° 1.6, se puede establecer lo

siguiente:

1.6593lb�024o7.441N

1.00 1b�024~X

Dela cual también se obtiene:

X _ 7.440N x 1.00 lb _ 44838�035

' 1.6593 lb �030'

Asi pues después de realizar las operaciones respectivas, los cuatro resultados

obtenidos se muestran a continuacién en la siguiente Tabla N° 1.7:

TABLA N° 1.7

_ _ _ V EQUIVALEN_CIA I_JBRA lE_)_ (N _ _ _

Resultado I Resu1tado2 Resultado 3 Resultado 4 Promedio �030

1.001!) 4.415 4.73N 4.483 4..4S4N

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla N° 17 podemos ver cuatro resultados cercanos al mismo valor y el

valor promeclio, de esto a una libra de peso del sistema ingles Ie corresponds un

peso de 4.454N del sistema internacional. Esto es:

1.00 lb = 4.454N

D: este resultado podemos determinar el valor de la masa que le corresponds al

valor de una 1.0 lb de peso (del sistema inglés) [3], dividiendo el peso entre la

magnjtud g de la gravedad, esto es: %/
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m = 1.0 lb / g = 4,454N/ 9.3m's�031

= 0.454 kg

110lb�024->.454kg"

Actividad 3: Equivalencia pulgada - cemfmetro

Tomamos la regla metélica y medimos, en centimetres y en pulgadas (inch), cl

largo, el ancho y el espesor (dimensiones X, Y, Z) del bloque de madera, tal como

se ilustra en la Figura N° 1.6, esto es:

FIGURA N° 1.6

DIMEN DL BLOQUE

7 " T �034V, 7- " " �031�034.4-Q�031-L-'raj
:'E''?'.: u�034__'�030:;L__�030_._ys__ s �030

Fuente: Fto en Laboatorio s1caFIQ

Los resultados para las otras dimensiones (lados) de la tabla se muestran en la

Tabla N° 1.8, esto es:

TABLA N° 1.8

H DNSIQNES DEL 0 or >

2

5+ 15/16 3 +7/8 1+ 15/16

Fuente propia: Resultados de las mediciones
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De las medidas que se muestran en la Tabla N° 1.6, se puede establecer la relacién

de equivalencia entre la unidad dc medida de 1.0 cm y la unidad de medida 1.0

inch mediante una simple regla dc tres, esto es: 5

Sin + 15/16 in =95./16 in�024>15.10 cm

1.0 in �024vX

De la cual también se obtiene:

�031 15.10 cm X 1.0 in
X = = 2.543 cm

I; an

1 Con la siguiente medida que se muestran en la Tabla N° 1.6, se puede establecer:

3 in + 7/8 in = 31/8 in-+9.85 cm

1.0 in �024>X

Dela cual fambién se obtiene:

X = 2_542'¢_-m�030

�024inch
3

De la }401ltimamedida en la Tabla N° 16, se puede establecer lo siguiente:

1 in +15/16'in= 31/16 ir.-,>4.95 cm

, 1.0 in �024>X

De la cual también se obtiene:

4.95 cm x 1.0 in
X = -�024�024-5-2= 2.55 cm

E in >

Los resultados de las tres operaciones y el valor promedio de las tres Se presentan

en la Tabla N° 1.9, esto es:

TABLA N° 1.9

_ 5 _ E UWALENQIAH in CENT"�030�031FE_T.RQ"1 _.

Resultado 1 Resultado 2 Resultado 3

m 2.543 cm 2.542 cm 2.545 cm

Fuente propia: Resultados de las mediciones
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1.2 Error en la medicién

Las mediciones que se realizan en la Ciencia y la Ingenieria tienen por objetivo

establecer el valor numérico de determinada magnitud. Este valor numérico no

corresponde al valor real de la magnitud que se mide porque los resultados que se

obtienen en el proceso de medicion son aproximados debido a la presencia del

error experimental.

Para tratar de manera critica dichos valores y obtener conclusiones pmvechosas de

ellos es necesario valorar el error asociado a la magnitud en cuestién durante el

proceso de medicion [5]. En la préctica, la tarea de determinar el error de una

magnitud que se mide no es posible. La mayor di}401cultadradica en que la

medicién va acompa}401adade la accién e interaccién de gran cantidad de factores

que in}401uyenen uno u otro grado en el resultado de la medicion.

Sin embargo, si es posible establecer los Ilmites dentro de los cuales as cuuucnua

e1 valor verdadero de la magnitud medida. Cuanto ma's proximos se encuentren

esos limite-5, mas precisa sera la medida. Es conveniente advenir que el objetivo

dei experimentador no es solo procurar que el error experimental sea lo mas

redncido posible sino que sea 10 su}401cientementepeque}401opara no afectar a las

conzlusiones que se puedan infen'r de los resultados experimentales. En esta parte

del capitulo vamos a determinar cl error de medicién de los instrumentos de

precision y asi como también el error en una medicion directa o indirecta.

1.2.] Medicién

La medicion es una técnica por medio de la cual se le asigna un mimero a una

propiedad }401sicacomo resultado de su comparacién con otra similar, usada como

patron, que se adopta como unidad [6]. Toda medicion puede ser directa o

indirect; Y

1
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1.2.2 Medicién directa

Es el valor que se obtiene directamente de la lectura de un instrumento de

medicion. Ejemplos: medir Ia longitud usando una regla o una cinta métrica; >

medir el tiempo usando un cronometro 0 un reloj; medir la masa usando una

balanza; medir Ia temperatura usando un termémetro, etc.

La medicion directa de una propiedad fisica �034x�035queda completamente establecida

cuando se escribe el resultado obtenido empleando un n}401mero3? con su

respectiva unidad y ademés incluyendo la precision (error) Ax de la medicion [614

Esto es: .

x = J? j; Ax

. (1-1)

En el caso de realizar solo una lectura con el instrumento, la precision Ax de la

medicion se de}401necomo el minimo valor dc leetura del instrumento entre dos

(error sistemético) y ademés se debe expresar en la misma unidad de 1�031.

En general, en la mayoria de los experimentos casi siempre se realizan N

mediciones de una misma cantidad }401sica,por lo que se tienen X1, x2,... xn

valores. Entonces al toma: en cuenta la ecnacion (1), f viene a ser el valor

promedio de las N mediciones directas y Ax es la precision de la medicién, esta '

contiene el error del instrumento (error sistemétieo es) y el error de dispersion (en)

de las N mediciones directas. En este caso la precision de la medicibn se calcula

con la siguiente formula:

Ax = \/(9s)2 + (eu)�030

(1.2)

E] error dc dispersion en se celcula usando la siguiente fénnula:

e _ >::;,<r�024x.»)=
D n(n �0241)

(1.3)
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1.2.3 Medicién indirecta

Es el valor que se obtiene al realizar una serie de operaciones con los resultados

de una medicién directa. Ejemplosz medir el perimetro de un txiaingulo, medir el

Volumen de un cubo sélido, medir la densidad de una sustancia al dividir la masa

entre el Volumen, etc.

En este caso la medicién indirecta queda bien cstablecida cuando cl resultado se

describe por medio de un n}401merocon su unidad y la precisién de la medicién

anélogamente a la ecuacién (1.1). Esto es:

p = 5 1 Ap (Perimetro)

v = V 4; AV(Volumen) (1.4)

p = 5 1 Ap (Densidad)

Eu toda medicién indirecta la precision (error) del resultado depende de la

precisién del instrumento y del tipo de operacién que se realice con las

mediciones directas. En este sentido para las operaciones més comunes en una

medjcién indirecta existen férmulas establecidas [6], asi se tiene:

Error en la suma o resta: Consideremos dos propiedades }401sicasque se han

medido en forma directa :7 iAx, y 7 i Ay. Al sumar 0 restar estas mediciones

directas se obtiene una nueva propiedad }401sica�034f�031y la precisién (error) del

resultado de la operacién se obtiene a partir de la siguiente férmula:

} Af=«/(Ax)�031+(Ay>�031

(1-5)

Error en la divisién y producto: Consideremos dos propiedades }402sicasque se

han medido en forma directa J? iAx, y 7 :t Ay. Al dividir o multiplicar estas

mediciones directas se obtiene una nueva propiedad }401sica�034f�035y la precisién

(error) del resultado de la operacién se obtiene a partir de la siguiente fénnula [6]: Hf
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f = X -J7 2 2
Ax Ay

Af = f �024+ -f = E \

y X y
(1.6)

Error en el producto de potencias: Consideremos dos propiedades }401sicasque se

han medido en fonna directa X iA.r, y y i Ay. Al realizar el producto de

potencias de estas mediciones directas se obtiene una nueva propiedad }401sica�034f�035y

la precision del resultado obtenido de realizar la operacién se puede determinar

por medio de la siguiente fénnula [7]:

* n In 2 Ax 2 2 AV 2
f=k(X) ()7) =9 Af=f 71 Y +171 ?

(1 »7)

1.2.4 Materiales y equipos

Los materiales y equipos para el desarrollo del experimento dc errores en la

medicién se indican de la siguiente manera:

0 Un Xplorer GLX y su cargador

0 Un sensor de fuerza dc 50.0 N de capacidad dc medida

0 Un calibrador de Vernier

0 Una regla metzilica de 1.0 m de capacidad de medida

0 Una balanza analégica de 1.0 kg de capacidad de medida

0 Una probeta graduada de 100 ml de capacidad

0 Recipiente Ileno de un liquido

0 Una placa y bloque dc madera.

0 Cuerpos cilindro y esférico de madera

0 Un sopone universal, pinza y nuez �030ff
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FIGURA N° 1.7

MATERIALES PARA MEDICIONES

H; __.___ ¢_ '\

a . �030

E1�034 I

I�030 .. A . 4..
-. a--,4 " * 1 -�030

�031; I .- _..

..- : \

Fuente: Foto en el Laboratorio de Fisica FIQ

1.2.5 Parte experimental

Actividad 1: Error en la masa y peso

El experimento de errores en la medicién empieza con la identi}401caciénde los

instrumentos de medida, tales como se muestra en la Figura N° 1.7.

A continuacion se procede a determinar la minima lectura de los instrumentos de

medicién en este caso de la regla metélica, calibrador de Vernier, balanza

analégica y probeta graduada, asi como también el error sistemético de esos

instrumentos, donde este error es el error de la medicion. En la Tabla N�030'1.10, se

indican la minima lectura de los instrumentos de medicion y el error sistematico.

TA1}LA N° 1.10

ERROR SISTEMATICO DE LOS EQUIPOS

Metéhca Vernier Analoica Graduadn .

Calibradorde Balanza Pro in

E}401
Error

�030tf
Fuente: Resultados de las mediciones
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Luego se mide la masa de una placa de madera con la ayuda de una balanza

analégica y se toma la lectura de la masa y su error en la medicién, se repite esta

medida con otros objetos de madera como bloque, cilindro y esfera. En la Figura

N�030�0311.8 se muestra la medida de la masa de una esfera y en la Tabla N° 1.11 se

indican las medidas dc masas de los objetos y sus errores respectivos.

FIGURA N° 1.8

DIDA DE LA MASA

i " .

, :�034,_ ~ V _ 1

V�030., ._ I .

Fuente: Foto en el Laboratorio de Fa FIQ

TABLA N° 1.11

MEDIDA DE LAS MASAS Y SUS ERORES _

(755 3; 2.5)g (70 J; 2.5)g (605 i 2.5)g (500 i 2.5) g

0.33 % 3.57 % 0.41 % 0.50 %

Fuente: Resultados de las mediciones

A continuacién conectamos el cargador a 13 red domés}401ca220 V, luego el

extremo Iibre de este cargador se conecta a1 Xplorer GLX y autométicamente el

Xplorer GLX se enciende [4]. Luego conectamos en una de los puertos del

Xplorer GLX el extreme libre del sensor de fuerza, para luego establecer e] W

aneglo experimental como se muestra en la Figura N° 1.9.
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Antes de empezar a realizar las mediciones de los pesos, hacemos una previa

con}401guracionen el equipo Xplorer [4], en este caso, el equipo muestra una gré}401ca

entre fuerza (empuje positivo) versus tiempo, haciendo doble click en el boton

check del equipo [4], este autométicamente muestra una ventana en la cual se

debe de seleccionar la opcién fuerza (tiro positivo) y el equipo genera

autométicameme una nueva gré}401caahora entre fuerza (tiro positivo) versus

tiempo.

Ademés de esto, también deberemos de hacer la calibracién del sensor de fuerza

para esto presionamos el botén �034zero"en el sensor y ya estamos listos para

realizar las mediciones.

FIGURA N° 1.9

ARREGLO P MEDIR EL PESO

,(_ > 5,�030

_ �030«. Cs _,

t�031. :2..;

Fuente: Foto en el Laboratorio de Fisica de la FIQ

En la Figura N° 1.9, cl cquipo muestra la medida del peso de una esfera dc madera

el cual indica una medida de (4.9 i 0.05)N,previamente haciendo la calibracién

del sensor de fuerza es decir presionando nuevamente el boton �034zero�035en el

sensor, repetimos e1 experimento con otros objetos de madera como placa, bloque 1?»

y cilindro. %
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En la tabla N° 1.12 se indican las medidas de los pesos de estos objetos y sus

errores.

TABLA N" 1.12

MEDIDA DE LOS PESOS Y SUS ERRORES

Placa Bloque Cilindro

(7.0 i 0.0S)N (0.7 1 0.05)N (5.5 1- 0.0S)N (4.9 i 0.0S)N

Error % 0.71 % 7.14 % 0.90 % 1.02 %

Fuente: Resultados de las mediciones

Actividad 2: Error en el Volumen

En esta parte el experimento de errores en la medicién consiste en encontrar la

medida y el error en el volumcn de una placa, cilindro y esfera de madera, para

esto se tienen en cuenta una serie de férmulas. Esta actividad empieza con las

medidas de las dimensiones de una placa de madera para ello hacemos uso de la

regla metélica tal como se muestra en la Figura N° 1.10.

FIGURA N° 1.10

M MNDO LA LONGITUD DE LA PLACA

1 - 1

; �031 �030
1 5"�030.V _.._,. ......»r�031\>:w..,.

-'1 A ' , �0317 V 1 "1 " 7 T '3'? Tf,..?.sf.,If_s'.4.".,'.a§..'. ?-

? ' 17�035577777 at: .

Fuente: Fbtone; I oratorio de Fisica FIQ

De acuerdo a la Figura N° 1.10, la medida es (32.7 i 0.025)cm, entonces las

medidas de las dimensiones de la placa dc madera son: if!

41



X = (26.7 i 0.025)cm

Y = (32.7 i 0.025)cm

Z = (1.0 i 0.0Z5)cm

Con el propésito dc encontrar e1 Volumen de la placa de madera V = 71 AV,

haremos uso de las siguientes formulas esto es:

7 = 17.?

V = (26.7cm)(32.7cm)(1.0cm) = 373.09 cm3

_ AX 2 AY 2 AZ 2AV=V (T) +(:) +(7)
X Y Z

AV= (873O9cm3) (9~_"£§)�031+(%5.)�031+(&E)2
�030 26.7 32.7 1

AV = 21.85 cm�031

Entonces el volumen de la placa dc madera seré de:

v = (373.09 £ 21.85) cm3

Repetimos el experimento haciendo uso de un cilindro de madera, para ello

tomamos nuevamente la regla metélica para medir la altum de este cilindro, tal

como se muestra en la Figura N° 1.11, esto es:

FIGURA N° 1.11

LONGITUI) DEL CILINDRO

*2�0302 3 -19�031' �030 , ,,v�030..- ~. _
. ~ -:'~_~�030 _ > .5, s;,_ ;.~: 4: 1' ._.g_ _

;"�030' =:r».:..-.:~=r?;�030~¢,_'~':'1 V If7If¥W!313§3éi?!fl}401E§5137:553:11�030i1°�031*�030?*�034�034

�030,�030T�030VwU>;»~�034�030-?H " 3 -. "; I ; . ,, ,. '_. . . . .~ . __,�030_..y:_�030 '

-. 1- {Eff-.. ~ A '

_._�030s.a..?__.____n

Fuente: Foto en el Laboratorio de Fisica de la FIQ
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De acuerdo a la Figura N�0341.11, la medida 65 (18.6 i 0.025)cm, entonces las

medidas de las dimensiones del cilindro de madera son:

D = (9.1 ;|: 0.025) cm

H = (18.6 i 0.025) cm

Con el propésito de encontrar el Volumen del cilindro de madera V = Vi AV,

haremos uso de las siguientes férmulas esto es:

V �024"'52 7:_ 4 _

V = §(9.1 cm)Z(18.e cm) = 1209.722 cm3

_ AD 2 AH 2
AV = V 112 + 1712

D H

AV = 1209.722 cm3 (2)2 (0�024'0�0242-§)2+ (1)2 (9-935$
9.1 18.6

All = 6.842 cm3

Entonces el Volumen del cilindro de madera seré de:

V = (1209.722 1 6.842)cm3

Repetirnos los pasos del experimento haciendo uso de una esfera dc madera, la

medida de su diémetro fue de D = (13.0 :|_- 0.025) cm.Con el propésito de

encontrar e1 Volumen de la esfera dc madera V = Vi AV, harcmos uso de las

siguientes fénnulas esto es:

V �024"53
' 6

V = '�024;(13.om)3 = 1150.345 cm3

_ AD 2 _ AD
AV=V n2(�024:)=Vn(�024:) �030W

D D

0.025

v= A 3 <�024>A (1150 346cm )(3) 13.0
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AV = 6.636 cm3

Entonces el volumen de la esfera de madera semi de:

V = (11S0.346 : 6.636)cm3

Actividad 3: Error en la densidad

Para la realizacién de esta pane del experimento se tiene en cuenta dos

instrumentos dc medicién en caso tenemos a la balanza analégica y una probeta

graduada.

El experimento empieza con la medida de la masa de la probeta para esto hacemos

uso de la balanza analégica y la medida fuem, = (130 1- 2.5) g. A continuacibn

cchamos el liquido en la probeta hasta alcanza: un Volumen de (50 i 0.5) ml,

para luego colocarlo sobre la balanza analégica y medir la masa la medida fue de

(171 1- 2.5) g, entonces la medida de la masa del liquido seré de (41 i 3.5) g.

Repetimos el experimento con otros vol}401menes,tal como se indica en la Tabla N°

1.13, esto es:

TABLA N° 1.13

_ IDA DEL VOLUMEN Y LA MASA DEL Li UIDO

(so 1 0.5) ml (so i 0.5) ml (70 i 0.5) ml (30 i 0.5) ml

(171 i 2.5) g (177 : 2.5) g (135 1 2.5) g (195 : 2.5) g

(41 1 3.5) g (47 3: 3.5) g (55 4; 3.5) g (65 i 3.5) g

Fuente: Resultados de las mediciones

Con el propésito de encontrar la densidad del liquido usando los valores de cada

volumen y de cada masa de la Tabla N° 1.13 y asi como también calcular el error

respectivo al determinar la densidad del liquido se hara uso de las férmulas ya W

conocidas.
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Para el Volumen de (50 i 0.5) ml,la densiaad es:

' _ _ 7-71-I _ g �030-

p �024V �024soml �0240.82 g/ml

El error cometido al determinar la densidali es: 0

A _ _ (Am,)2 + (AVY

�035" W. V

3.5 2 0.5 2
Ap _ (0.82 g/ml) k2?) + (E)

Ap = 0.070 g/ml >

Entonces la densidad del liquido seré de:

p é (0.82 i 0.070) g/ml

Para el Volumen de (60 j; 0.5) ml, la densidad es:

__ _E _ 47 g __
p�0247 �02460ml �024-0.78 g/ml

El enor cometido al detenninar la densidad es:

A _ _ (Am): + (AV)2
/7 P }401t V

3.5 2 0.5 2
Ap _ (o.7e g/ml) [(4-7) + (5)

Ap = 0.058 g/ml

Entonces la densidad del liquido seré de:

p = (0.78 _-t 0.058) g/ml . }402
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Para el Volumen de (70 i 0.5) ml, la densidad es:

_ _ Til _ 55 .9 __
p �024-V �02470ml �024�0240.785 g/ml

El error cometido al determinar la densidad es:

A _ _ (Am;)2 + (AV)z

P �031P ml '17

3.5 2 0.5 2
Ap = (0.785 g/ml) + (75)

Ap = 0.050 g/ml

Entonces la densidad del hquido serzi de:

p = (0.785 1 0.050)g/ml

Para el volumen de (80 1- 0.5) ml, tenemos:

_ _ }401t__ 55 9 _
p �024V - 80ml �024-0.812 g/ml

E1 error cometido al detenninar la densidad es:

A _ _ (Aml)2 + (AV)2
P P ml V

3.5 2 0.5 2
Ap _ (0.812g/ml) kg) + (E)

Ap = 0,044 g/ml

Entonces la densidad del Iiquido sera de:

p = (0.812 1' 0.044) g/ml EW
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1.3 An}401lisisgré}401code datos

El anélisis gré}401code los datos experimentales consiste en determinar la ley

matemética que relaciona a los pares ordenados(x, y) de una tabla de datos de dos

cantidades }401sicasque se han medido en un experimento, esto es:

T31
Tj

Si en el me'or dc los casos, la nube de puntos (x, y) de la funcién = f(x) es unaJ Y

recta, como muestra la Gré}401caN° 1.1, la ecuacién matemética que relaciona las

dos cantidades es de la forma y = mx + b siendo �034m�035la pendiente de la recta y la

cantidad �034b�035cl intercepto con el eje vertical de la gré}401ca.

GRAFICA N° 1.1

RELACION LINEAL DE Y vs x
Y

5ia1"�034�034�034""�034""�031,

M I
1 I

I

�030 I

1 .
, I

3', �024�024�024- �024- - ' 3

>2 �024�024-�024.: .
1 I l

�030 o I I X

*1 *2 �030N

Fuente: Elaboracién propia

En este caso cl ajuste de curva por minimos cuadrados [7] para una gré}401calineal,

es el método ideal para determinar el valor de la pendiente m, esto es:

N(Z�030xiyr)�031(zxlxzyij

m = �024�024�030_:2�024-*2:
N201) �030(Ext)

(13)

Donde N es el mimero de datos medidos. El intercepto b es: 4; _
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b = (zy1XZ(xr)2)�031(Xx: ylxzxz)

NZ<x.)�031�024(Zx.)�031
�030 (1.9)

For otro Iado si la nube de puntos (x, y) de la gré}401ca,es curvilinea, de tipo

funcién potencial y = kx'", como muestra la Gré}401caN�03512, e1 anélisis gré}401oo

consiste en hallar el valor de la potencia m (que debe ser numero entero) y el valor

de la constame Ir.

GRAFICA N° 1.2

RELACION POTENCIAL DE Y vs x

Y

); --- .

E
_ I

>, -�024:�024

' I

1 :
' 4
�030I

u 1 .
I . ' X

X1 X2 XN

Fuente: Elaboracién propia

Para esto debemos tomar el logaritmo en base 10 a la funcibn potencial [6] y

después de algunas operaciones se tiene la siguiente ecuacién log(y) = log(k) +

m ~= log(x), esta es la ecuacién de una recta cuya pendiente es el valor de la

potencia m que debemos conocer. Al de}401nirdos nuevas variables u�030= logy; ;

ti = logx; y calcular el logaritmo de los datos de x e y, podemos construir una

nueva tabla de datos con nuevos pares ordenados (I, 1:), con una gré}401calineal, a la

que podemos aplicarle cl ajuste lineal para calcular el valor de la pendiente, esto

es: [ff

m : NE�031!�034I)'(zhxzurl

N20,)�031�024(Zz,? -
%/ (1.10)
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Donde N es el n}401merodc puntos ya conocido, y el valor del intercepto b, esto es:

b : (;uiXZ(t1)2)_ (Z7;

NZ(�0311)2" <2�031.-)2

(1 . 1 1)

Conocido el valor de b, entonces ya podemos calcular el valor de la constante k de

la funcién potencial, por medio de la ecuacién k = 10".

1.3.1 Materiales y equipos

Los materiales y equipos necesarios para realizar este experimento se detallan a

continuacién:

0 Xplorer GLX y su cargador

0 Calculadora cienti}401ca

0 Tablas de datos de presién vs profundidad

0 Tabla de datos de potencia vs velocidad

TABLA N" 1.14

�030 DATOS DE PRESION Y PROFUNDIDAD

�034(W mm
�030P(kPa)103.2 104.3 105.3 106.2 107.1 108.2 109.3

Fuente: Elaboracién propia

I

TABLA N° 1.15

_ DATOS DE POTENCIA Y VELOCIDAD

"(W mm
P(W) 1 0.135 1.081 8.642 16.881 29.161 60.835

Fuente: Elaboracién propia

1.3.2 Parte experimental W
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Actividad N° 1: Anélisis de relacién lineal

Este experimento empieza creando en el Xplorer una tabla de datos dc presibn (en

kPa) versus la profundidad (en metros) [4], para lo cual encendemos el Xplorer

GLX y esperamos a que el sistema cargue. Esto lo sabremos cuando la pantalla

del Xplorer muestre cl men}401principal, como se muestra en la Figura N° 1.12, esto

es:

FIGURA N�0341.12

MENU PRINCIPAL DEL XPLORER

11:03:04 PM.�031u6/D7/17 ';}-_"XE1oreéGLX�034,E-.-'_;}401;(>)'|:]$,

 % 0�034(D i
w:h:w.:::-}401eca /iEd1{1c::'r"d1�030g"Itzsdldbrénaldg crori'b�030rn�030é�030troi

M - w my(6 5,» _:MC) 5

empoflzéaors :dr'jf]�030gqfé_c'lor_ sallda �030 ' ,- Nbtas ;

--- i

b: "L W V 1Egg §§§Ei '\ 1
�030Sensores

Fuente: Pantalla del Xplorer

Presionando la tecla fl en la pantalla del Xplorer y se activa la ventana que

permite crear una tabla de datos [4], como muestra la Figura N° 1.13, esto es:

FIGURA N° 1.13

VENTANA DE TABLAS

.»

1 §

2 i
3 :

4 "a

5 3�030
6 5

I :
9 1

tablas "

Fuente: Pantalla del Xplorer 2
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En seguida presionamos la tecla B, y la pantalla del Xplorer activa una sub-

ventana [4] con las opciones que se muestran en la Figura N° 1.14, esto es:

FIGURA N° 1.14

OPCIONES DE VENTANA DE TABLAS

11:11:42 PM�030as/07/17; ;?.,.Xlorei}401I'.)(«:Q®t1 1

1 I
2 1

3 E

4 (D *3-we 1:1;»1uvr'1a �030Jemm; 1

5 ® Insertarcelda «�030

5 ® Borrar (21113 2

7 ® Bloqueo Numenco

8 ® Bnlnueo demusculas ?

war ' tema�030?i ."
Fuente: Pantalla del Xplorer

En seguida presione la tecla chek, para elegir el campo Nueva columna de datos,

el sistema del Xplorer crearé una columna de datos, como se muesjra en la Figura

N�0341.15, esto es:

FIGURA N° 1.15

CREACION DE COLUMNA DE DATOS
11:16:32 1210111510721 7;; .x1arércLx.j 45 �031 (:1 ,

Data: �024- 1I
1�0241
2 S

3 F
4 i

s r
5 E

7 . i

9 .i
�0301s}401dlstlcas Dlis�035

Fuente: Pantalla del Xplorer W

Después creamos una nueva columna de datos, repitiendo los pasos ya conocidos,

de manera que la pantalla muestre dos columnas, tal como sc muestra en la Figura

N° 1.16, esto es: % F
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FIGURA N° 1.16

COLUMNAS DE DATOS

QED

/B i I

Datos Datus

2 :
3 3

~ :
5 I
s

7 I
8 �030

Mas�030»Ti*'~

Fuente: Pantalla del Xplorer

Con la tecla direccional izquierda elegimos la primera columna de datos. Luego

presionamos dos veces la tecla chek y en la pantalla del Xplorer se activa una

ventana con las opciones dc con}401guraciénde la primera columna, como se

muestra en la Figura N° 1.17, esto es:

FIGURA N° 1.17

OPCIONES DE COLUMNA DE DATOS

�030

[ / B /B 1

Dale: W ;

{D as�030Datm V ~�031 I

®/Dams �031

® 0) Tiempo

® Propledauesdelosaatos

G) Bnrrarcolumnas

s

7

B ,

téblas-M �030J"�031

Fuente: Pantalla del Xplorer

Con las teclas direccionales elegimos el campo escrito con la frase: propiedades

de los datos, luego de este paso, presionamos la tecla chek y en la pantalla se �030ti

activa la ventana que se muestra en la Figura N° 1.18.
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FIGURA N° 1.18

CONFIGURACION DE COLUMNA DE DATOS

;

Prcu;-nada-1&1r1e!n:'dai:«t

Unload ae medida ::

Nu"-er°d=d's**°s l'_:_�024-71
=moanenz<-
=ero«=x»«ne»t>-
Cermlvn l:D

�024J

Fuente: Pantalla del Xplorer

Presionamos la tecla chek y en el campo que se activa, escribimos �034ProfLmdidad

H�035,luego volvemos a presionar la tecla chek y hemos cambiado el nombre de la

columna como se muestra en la Figura N° 1.19, esto es:

FIGURA N° 1.19

CAMBIOS EN COLUMNA DE DATOS

11:2-10:33PM as/a7/17 XplorerGL {K99 , ,

Propyedades Ce l-:-: -33:4:-5

I Unload de medlda �030 

Numero as Uigitox [ 

se«ore~»onem<-

I 0K _

Fuente: Pantalla del Xplorer

Después con las teclas direccionales para la venical, bajamos al campo �034unidadde

medida�035y presionamos Ia tecla chek, luego escribimos el simbolo �034m�035de la

unidad de medida ].0metro y después volvemos presionar la tecla chek. Con las l,{{

teclas direccionales, bajamos al campo con el nombre �034mimerode digitos�035,que

esta en la pane baja de la pantalla del Xplorer y presionamos la tecla con simbolo
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+, el n}401merodc veces que sea necesario, para aumentar los digitos decimales de

los datos a escn'bir en la nueva tabla dc datos [4], como muestra la Figura N° 1.20. I

�031 I FIGURA N° 1.20
DIGTTOS DE COLUMNA DE DATOS

0:50:07 PM 06/00/17 unuueu (1) «net: 1 .

Pr0p1edadr_-3 11-: I05 datos

Nambre 02 1a meulua

Unldad de medida  ]

smnunem <=
=�034°rE*r=°n*="�030>*

Cm <'°*°r>

OK _ I

Fuente: Pantalla del Xplorer

Después dc esto presionamos la tecla fl, en la pantalla del Xplorer se muesua la

columna de datos de profundidad ya con}401gurada.A continuacibn repetimos todo

lo hecho con la primera columna para con}401gurala otra Columna de datos. En

seguida presionamos la tecla f2, para editar la tabla de datos y estamos listos para

escribir los valores de profundidad y presién, luego de llenar la tabla de datos con

los valores de la Tabla N° 1.14, como se muestra en la Figura N° 1.21, esto es:

FIGURA N° 1.2]

DATOS DE PRESION vs PROFUNDIDAD

/E i B ]

Pr0fundldadH (rn) Preslon (W3) J

1 0.200 103.200!

2 0.300 104.300]

3 M00 105.300�030

4 0.500 106.200�030

5 0.500 107.100 .

8 0.700 100.200: ,

1 109.300�030

Estadlstlcas �030tablas"

Fuente: Pantalla del Xplorer
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Presionando la tecla casa y seguidamente la tecla fl, la pantalla del Xplorer

muestra una gré}401caY vs X. Para gra}401carIa presion vs profundidad, presionamos

la tecla chek dos veces y se muestra la ventana de la Figura N° 1.22, esto es:

FIGURA N° 1.21

OPCIONES DE EJE VERTICAL

QKXE \

(1.o.2om

�030
�25437U FT(�030(I)x'1G�030U�0301UH ~�031

:3 Praiedadesdelnsdatns 1

J

2 e 4

a 1 2 3 4 5 s 1 '
.

Gr}401}402tos'

Fuente: Pantalla del Xplorer

Elegimos cl campo Presién, luego presionamos Ia tecla chek y la pantalla del

Xplorer muestra los datos de Presién en el eje venical. Después de presionar la

tecla chek, en seguida presionamos la tecla direccional izquierda (al costado de la

tecla chek), esto sombrea el nombre del eje horizontal de la gré}401ca[4]. Después

presionamos la tecla chek y se activa una peque}401aventana con las opciones de

con}401guraciondel eje horizontal, como se muestra en la Figura N�0351.23, esto es:

FIGURA N° 1.23

OPCIONES DE EJE HORIZONTAL

11:25:17m us�030/as/17unwed (1) QIDCI V

(4,1us.2no)

"° g |w 1

0 /Profundmaa H

o 1 2 3 Q /Preslan _

(3 "3 Txempa ~/

Autoescatado Grai}401co; �034

Fuente: Pantalla del Xplorer
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Con las teclas direccionales, elegimos el campo de profundidad H, luego

presionamos la tecla chek y la pantalla del Xplorer muestra la presién vs

profundidad como muestra la Gré}401caN° 1.3, esto es:

GRAFICA N° 1.3

DE PRESION VS PROFUNDIDAD

l11:2e:5s PM 06/08/17 unuueu <1) Q®t1g.

-E (0.500.10s.2o0) �030

I
33 I

§ § I
E :
m 4

E 2
J

0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.3 1

Prafundlnau H (m) l

Grams �030

Fuente: Pantalla del Xplorer

La gra}401caanterior muestra una relacién lineal entre la presién y la profundidad;

por tanto haccmos un ajuste lineal, para lo cual presionamos la tecla B,

(herramientas) [4] y se activa una ventana con las opciones que muestra la Figura

N ° 1.24, esto es:

FIGURA N° 1.24

VENTANA DE HERRAMIENTAS GRAFICAS

}4011:3s:4uPM 06/09/17 Untmed(�030l)g)®z::E

; (0.500. 103.200)

'3) �030Herrarnienla:ntr:I:g»2nx.e

Q ®$§ Herramlenta delta

3 ® '/<Herramlenta de pendlente l

§ ® 2 Estadisticas J

Q ©_,.r'A]uste lineal

°' ©AHerramIenta de area

®�030};,oemaua

®TC0n0icIon 0e dlsparo v

®0\Zo0m 0.7 0.9 -.

pjdconralnate Marker :

-utoescalado Her:-an-rner1ta;' Gr}401fltos '

Fuente: Pantalla del Xplorer
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Elegimos el campo: Ajuste lineal, presionamos la tecla chek y el Xplorer hace el

ajuste lineal de la recta [4], como muestra la Gré}401caN° 1.4, esto es:

GRAFICA N° 1.4

AJUSTE LINEAL DE P(kPa) Vs H(m2

[11:4o:37 PM 06/09/12 =:~ �024 untitléci (1)7. ;;.}401}'<Din rain»

§ ,___________(o.aoo.1o9.3no)__________

U, I
2 2 2 2 J

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Prcrfundidad H (m)

Eente=9.96tD.U878 kPa/n1 Intersecclbn con Y=1Dl.1D.04j

guadratico media (MSE)-0.00154 [Error cuadrétlcn med!

cra}401c'os*-. '1

Fuente: Resultados de las operaciones

Con los resultados del ajuste lineal dan una pendiente de 9.96 kPa/m y un

intercepto de valor 101.29 kPa, por lo que la ecuacién que relaciona la presién con

la profundidad es de la forma siguiente:

kPa
P = 9,967H + 101.29kPa

Actividad N° 2: Amilisis de relacién potencial

Esta actividad empieza elaborando en el Xplorer una tabla de datos de la potencia

(en watt) versus la velocidad (en m/s) con los datos de la Tabla N° 1.15, tal como

se muestra en la Figura N° 1.25 de la siguiente pégina.

Luego presionando la tecla del Xplorer con el slmbolo casa, la pantalla del

Xplorer regresa el men}401principal, después de esto presionamos la tecla fl y esto %

hace que la pantalla del Xplorer nos muestre una ventana gré}401cade Y versus X
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FIGURA N° 1.25

DATOS DE POTENCIA VS VELOCIDAD

13:19:28 PM ;0s/10/1 7 1. ''XplorérGLX. :. .Q® :3 go;

/ a / 1
velucldad (rm) Putentla (Watt) I

1 0.300 0.135�030

2 0.600 _ 1.001

3 0.900 3.6441.

4 1.200 0.642;

5 1.500 16.880}

6 1.000 .________________2_9_.1_s_1�030

8 3

Estédistlcas rtablasi E 'f

Fuente: Elaboracién propia

En seguida presionamos dos veces la tecla del Xplorer con simbolo chek y en la

pantalla del Xplorer se activa una ventana con las opciones del eje vertical que se

muestra en la Figura N° 1.26, esto es:

FIGURA N° 1.26

OPCIONES DE EJE VERTICAL

D
(1, 0.300) 1

'3.�030�034'3 1. .�024 1

E Gina-":'e1-:1-:1nar1 ~�031

1, Q ® /Potenzia

' E ® Propledaoesde loxdatos
1: 9

0 1 2 3 4 . 5 s _

. . �034E1 »

�030 . Fuente: Pantalla del Xplorer

Con las teclas direccionales elegimos el campo de potencia, luego presionamos la KY1

tecla chek y en seguida la pantalla muestra el eje vertical con los datos de la

presién como se muestra en la F1"gura N° 1.27, esto cs:
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FIGURA N° 1.27

DATOS DE LA POTENCIA

3:29:29 PM us/1n/_17_;_..,".xpIorercLx. - _' ®m \

5 <3. 3.544) 1

"�031 u

9 1

S 2

§ :

% .=. �031
°~ " I

E
D r

u 1 2 3 4 5 s I

o l
Autoescalado Gra}401zos�030 '4

Fuente:Pantal1a del Xplorer

Después dc esto, presionamos la tecla chek y en seguida presionamos la tecla

direccional izquierda y la pantalla del Xplorer sombrea cl eje horizontal [4].

A continuacién presionamos la tecla chek y se activa una ventana con las opciones

correspondientes, con la tecla direccional elegimos el campo de velocidad y luego

presionamos la tecla chek y la pantalla del Xplorer nos muestra la relacién de la

presién versus velocidad, como muestra la Gré}401caN° 1.5, esto es:

GRAFICA N° 1.5

DATOS DE POTENCIA VS VELOCIDAD

]a:35:43 PM 06/10/17 ~ x}401torerctx�030__;,§® D

O (0.900, 3.644) 1
I�030)

g ~8 2
E �030

§ .3
Q r-

0 E
0.2 0.4 0.5 0.9 1.0 1.2 1.4 1.5 1.9 j

veloridad (m/5) '

Gré}402cm '1
Fuente: Pantalla del Xplorer H
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La nube de puntos en la recta de la Gré}401caN�0341.5 es curvilinea, por lo que es

necesario un cambio de variables con: u = log(P) y t = log(v), que pennita

iransfonnarla una gré}401calineal. Presionamos la tecla con simbolo casa y

volvemos al menu] principal, luego presionamos la tecla B y la pantaJ1a�031nos

muestra la ventana de calculadora [4], como se muestra Ia Figura N° 1.28, esto es:

FIGURA N° 1.28

VENTANA DE CALCULADORA

Enter a calculation expression 8 RAD

Funclanes Edltar "�034

Fuente: Pantalla del Xplorer

A continuacién presionamos la tecla fl y en la pantalla del Xplorer se ac}401vauna

ventana con las opciones de funciones, vea la Figura N° 1.29, esto es:

FIGURA N° 1.29

OPCIONES DE FUNCIONES

.;

i ' ImiT �030

i
�031�024E

we!
�030I-«Ia» ' "

Fuente: Pantalla del Xplorer g
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Con las teclas direccionales �030elegimosel campo de 1og(), luego presionamos la

tecla chek y se activa la funcibn logaritmo en base 10, en seguida presionamos la

tecla f2 y se activa una ventana con las opciones respectivas, como se muestra e}401

la Figura N° 1.30, esto es:

- FIGURA N° 1.30

OPCIONES PARA FUNCION L0 )

~=a=PM 1 A Web
logo

�030 Q7 _»/"N.-elotldad

> 0 /Potencia
Entera@@1-�030emuIon amoi

Funciones [E-ems] Edltar "

Fuente: Pantalla del Xplorer '

Presionamos la tecla chek para elegir la velocidad como rango de la funcién log( )

y después presionamos la tecla chek. Después repetimos los pasos para crear una

columna con la funcién log( ) de la potencia, como se muestra en la Figura N°

1.3], esto es:

FIGURA N�030_�0311.31

CREACION DE NUEVAS VARIABLES
4:12:34 M us/1U/1rGLX 4} H ,

log([velocidad (m/x)])

log([Potentia (Watt)])

I

4 El cé(culo es correcto H RAD} H

Editar "
Fuente: Pantalla del Xplorer #
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Después presionamos 1a tecla con simbolo casa, en seguida presionamos 1a tecla

fl y se activa la ventana gré}401ca.Presionamos la tecla chek dos veces y se activa 1a

ventana que se muestra en la Figura N° 1.32, esto es: '

FIGURA N° 1.32

OPCIONES DE EJE VERTICAL

[4:2s:43�030PM�030os/10/.17u .- x§Ic�030:rerGLx�030;'~.§§@(:uE:

| O (0.900, 3.644) :
(V1 1

1

2 - I

1
.2 '3.-�030c-" Fcuien-:23 ¢

1 ti ®lag[[velocidad (m/s)D

®(og([Poten:la (Watt)D ,

® Proledades de losdatos 4�030

0.2 0.4 0.6 0.3 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 1

1
Autoescalédd Graficos '. "1

Fuente: Pantalla del Xplorer

Con la tecla direccional elegimos cl campo 1og([potencia(watt)]), luego

presionamos la tecla chek y en el eje vertical de la gré}401case activa el logaritmo

de la potencia, como muestra la F igura N° 1.33,esto es:

FIGURA N° 1.33

CONFIGURACION DE EJE VERTICAL
4:49:04 PM vus/10/1 �030xpIorercLx�031i._�254}®f:\-in

(0.900, n.5s2) J
0

§ -

§ 1
= r�030

2 1
E 1

2 2

0.2 0.4 0.9 0.9 1.0 1.2 1.4 1.6 1.9 ;

velocldad (m/s) '

Fuente: Pantalla del Xplorer 114�030
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Presionamos la tecla chek y luego la tecla direccional izquierda. A continuacién

presionamos dos veces la tecla chek se activa una ventana con las opciones que se

muestra en la Figura N° 1.34, esto es:

FIGURA N° 1.34

CONFIGURACION DE EJE HORIZONTAL

]4:53:o5 PM 05/10/17 XplorerGlX @® :1 E

(0.900, 0.562) �030
K21

 _ ,,_ _ V ,. Q

'£:�030-�030«?{y§1t:ti}402zd=( ' �031 :

® /Putencia �030

. ®@|og(Ivelncldad (m/s)D \

G3@logtIPotencia cWa1tJD \

G) 0 Toempo ?

© Proledades de los datos _2 1,4 1.9 L9 f

»,.-'efr)'ci£1�030édl �030

Grafltos "
Fuente: Pantalla del Xplorer

Con las teclas direccionales elegimos1og([velocidad(m/s)]), luego presionamos la

tecla chek y la pantalla muestra la Gré}401caN° 1.6 en la nueva escala logaritmica,

esto es:

GRAFICA N° 1.6

LOG(l_�031)vs Lg_G_(y_)
4:57:50 PM 05/19/17 XplnrerGLX Q®Dvto

(0.255. 1.46) I
O

Q

*3 " \
5 a. ,3 . 3

5 =» 2Q I.

%�030g, .
3 __ :

-a.s -0.4 -0.2 o 0.2

log([velncidad(rn/s)]) o I
Aubuescalado Gra}401co: "

Fuente: Pantalla del Xplorer
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En la gré}401calos puntos forma una recta a la que podemos aplicarle un ajuste de

lineal usando las herramientas, para esto presionamos la tecla B y se activa una

ventana con las opciones de herramientas, como muestra la Figura N° 1.35, esto

es:

FIGURA N° 1.35

OPCIONES DE I-IERRAMIENTA GRAFICA

6:32:33 PM 06/10/17". - XldrerGLX _- _.�024.Q®ti-3

(0.255, 1.45) l
o .,. , .0
Q an�030Hev':'an'n:~::1t: MeII-39r-!e }

72�031(DE Herramienta delta 1�030

$ ® 7'<Herramienta ae pendiente <

g G) 2 Estadlstlcas l

.3 ®_.,.r"Ajuste lineal 1

{a © A-Hernmienta de area

9 ®�030,3,�031,Derfvada ;

®;�024cond1cmnde alxparo 5

®Qzoam 0.2 f

vldconruznate Marker v .

Aumescalado Her" a«r.;»:~:n�030z::-.�031Gfafficos '7

Fuente: Pantalla del Xplorer

Con las teclas direccionales elegimos Ajuste lineal, después presionamos la tecla

chek y se realiza el ajuste lineal de la recta, como muestra la Gré}401caN° 1.7, esto

es:

GRAFICA N° 1.7

AJUSTE LINEAL DE LOGQ�031)VS L0

6:39:40PM us/'10/17_ . xIor'ércLx_-~ »®D .

° ___.______,___(o.255.1.4s)

3? _ 5 e

5 ° I I
5 > = l
3': A -anaoooa---�030I1

-0.6 -04 -0.2 o 0.2 �030

logtlveloclaad (m/s)]) 0 J

t:dlente=3.00;t2.21E-4 / lnbersecclbn con v=o.ss9:s.91c~j

adrauco media (MSE)=1.35E�0248»/�030Errorcuadrético media�030

Gréficbs «'1 '
Fuente: Pantalla del Xplorer E
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Como vemos la pendiente de la recta resulta tener el valor m = 3.00, este valor

también es la potencia de la funcién potencial.

El valor del intercepto con el eje vertical es: b = 0.699, por lo que el valor de la

constants k se puede calcular tomando el antilogaritmo de b, eéto es:

b = log(k) -v k = 10�035

k = 10�030�031-�030'�0319= 5.00

Por tanto del anélisis grai}401cola ecuacién de la potencia vs velocidad es una

funcién potencial que tiene la forma:

P = 5.05123
' m
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CAPITULO 11

VELOCIDAD Y ACELERACION

En este capitulo se tiene en cuenta el estudio del movimiento de los cuerpos sin

considerar las causas que la originan, bésicamente el estudio se realiza a partir de

la cinemética. En primer Iugar el experimento de velocidad y acelemcién se

encarga dc estudiar el movimiento rectilineo unifonne MRU y el movimiento

rectilineo uniformemente vaziado MRUV de un cuerpo. En el experimento de

movimiento vertical estudiamos la cajda de un cuerpo de una ciena altura y la

detenninacién de la aceleracién de la gravedad en el laboratoxio. Y en el

experimento de movimiento del proyectil se compmeba que este movimiento

consta de dos movimientos un movimiento horizontal (MRU) y un movimiento

vertical (MRUV) y ademés se detennina la velocidad del proyectil.

2.1 Velocidady aceleracidn

Cuando un cuerpo se encuentra en movimiento a velocidad constante [2], la

posicién de este cuerpo queda descrita por la ecuacién dc movimiento:

x = x0 + 12:

(2-1)

Donde la relacién entre "x" y �034t"representa la ecuacién de una recta, en el cual

xo y vexpresan el intercepto y la pendiente de la recta. Como es sabido la

pendiente dc la recta (velocidad) es constants, razbn por el cual a este movimiento

se le llama movimiento rectilineo uniforme (MRU).Para el movimiento de un

cuerpo que baja por un piano inclinado partiendo del reposo oon aceleracién

constante, la posicibn y la velocidad de este cuerpo quedan desciitas por las

ecuaciones [2]:

x = x0 + vet +%at2

(22)

v = 170 + at

(2.3) 17
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La relacién entre "x" versus "t" de la ecuacién (2.2) es la ecuacién de una

parabola, mientms la relacién entre "17" versus "t" en la ecuacién (2.3) representa

la ecuacién de una recta, con una pendiente (aceleracién) constants por ello a este

movimiento se Ie conoce como movimiento rectilineo unifonnemente van'ado

(MRUV). Ademés existe una relacién entre la velocidad y la posicién del cuerpo

el cual esta descrita por la ecuacién [2]:

1:2 = 173 + Zax

(2-4)

2.1.1 Materialas y equipos

Los materiales y equipos necesarios para el desarrollo del experimento de

velocidad y aceleracién se muestran en la Figura N�0342.1, esto es:

FIGURA N° 2.]

MATEEILKLES PARA VELOCIDAD Y ACELEIQQION

4 .

| i
s _ �030WV ._. _

* _ " _ �030K

K �031. Z6 1. �030: _.-'.-�030.*\:.:

Illlllllllrllll \\ \_0.

In ,�024~ �024 _ -7�034. .37" 22,�030;
Fuente: Foto en laboratorio de Fisica FIQ

Estes equipos y materiales son:

0 Xplorer GLX y su cargador

- Una fotopuena con adaptador digital

o Lamina obturadora %
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0 Un canito motorizado y carrito de madera

0 Un plano inclinado

0 Un soporte universal y nuez

2.1.2 Parte experimental

Actividad 1: Movimiento rectilineo uniforme

El experimento de velocidad y aceleracién empieza midiendo el ancho de banda

de la lémina obturadora[8] usando una regla graduada,resultandoun valor dc

2.0cm c')0.02m tal como se muestra en la Figura N° 2.2, esto es:

FIGURA N�0352.2

ANCHO DE BANDA

3
L _,.-.,.._. . . ..-....

Fuente:Medici6n propia.

Encendemos el Xplorer GLX y conectamos en uno de sus puenos seriales el

adaptador digital conectado a la fotopuena [8], en seguida notamos que se activa

en la pantalla una lista de sensores y seleccionamos la fotopuena y lémina

obtumdora.En Ia ventana que se activa ingresamos el valor medido de 0.02 m y

luego presionamos Ia tecla casa.

En la ventana siguiente presionamos fl, notamos que se abre una gré}401cade *6

posicién vs tiempo. ?
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Después de esto se monta el arreglo experimental para iniciar la toma de datos,

como se muestra en la Figura N�0342.3, esto es:

FIGURA N° 2.3

MONTAJE DE VELOCIDAD Y ACELERACION
._/.}401__,_.. . .

' A. » �031V'''�030V�030'£-!.
gm ,5
\,'\\.�030�034�034W-�024»_ L

. . W�030 E '
_ �030 C. 'm_. qt�030-o

_. of: -

,1 go :

"�034�030¢-1.,V |:§§§

.__ Lg�031r_.» }_""2

�034

Fuente: Foto en Laboratorio de Fisica FIQ

Iniciamos la toma de datos, presionando la tecla play, luego encendemos el carrito

motorizado el que al pasar por la fotopuerta activaré el sensor y el Xplorer iniciaré

las mediciones de posicién y tiempo que observamos en la Gré}401caN° 21, esto es:

-.__; GRAFICA N�0352.1

POSICION VS. TIEMPO DEL MRU

f1:S7:03 PM 06/12/16 X �030lorerGLXQ®D ;

o�030 . 5
_ 4.

E 2. «T

.3 A y E

3 3 . .

a > - A v�031

o �030�0310,2 0,4�030A as as 1.0 �030;

_,___4.. , J3S�030L�030!|�030°_�0309.w...m_.,_.J

Fuente: Panlalla del Xplorer GLX .«

Los datos medidos por el Xplorer GLX [4]se muestxan en la Tabla N° 21 _
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TABLA N�0342.1

DATOS DE POSICION Y TIEMPO

QEE

| /a /a h
Tiempo (5) Position (rn) ;

1 ' 0.0113 ' 0.0200�030:

2 0,2140 0,0600:

3 0.3730 0.1000�030!

4 0.5300 0,1400%

5 0,6730 _ 0,1800E

5 0.3170 0.2200,?

7 . _l,_o,«9169. -M___é,.m<zoj
Fuente: Resultados de las mediciones

La pendiente de la recta en la Gré}401caN° 2.] represema la velocidad del carn'to

motorizado que es de 0.265 m/s cuyo valor es obtenido a partir de un ajuste

lineal que se muestra en la Gré}401caN° 2.2, esto es:

GRAFICA N° 2.2

AJUSTE LINEAL DE LA POSICION

2:03:12 PM 06/12/16 xplorerclx ®D ,

(03750, 0.2600) 3

3 °: 3 E �030
5 ° 3 5 I

3 1 l
o : - 1

�034'1/

O

0 0.2 0;! 0,6 0,8 1.0 1

Tiempo (5) ,

bss-Masts.-9=3§~_=. ,_'"(�030_J'1F£"_�254<_<�0309".E£"11°.'.°P1�0309*�034.
Fuente: Pantalla del Xplorer GLX

La Gré}401caN�0342.2 muestra el ajuste lineal de la posicién vs tiempo, y usando los

datos del ajuste por minimos cuadrados Ia ecuacién que relaciona la posicién vs el

tiempo es:

x = 0.0014-9m + 0.255;: 41
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Si generamos una gré}401cade velocidad vs tiempo en el Xplorer GLX, en la

pantalla del equipo se observa datos medidos, estos datos experimentales sc

muestran en la Tabla N�0352.2

TABLA N�0342.2

DATOS DE VELOCIDAD Y TIEMPO

2:22:13PM as/12/1s XplorerGLX {RED - A

/e /e
�030nempo(3) Velocldad (m/s) 7

1�030 0.11350�031 o.2sna':

2 0,1770 _ . 0.2700:

3 0.5650 0,7800:

4. 0,6370 _ o,2soa§

.__5 , P1 _.___9;ZQZ£ '_ .__ ._°i79..°_°?

Fuente: Resultados de las mediciones

En la Gré}401caN�0342.3mostramos lavelocidad vsel tiempo,para los datos de la Tabla

N° 2.2del cual se observa que el méviltiene movimiento uniforme.

GRAFICA N�0352.3

VELOCIDAD VS TIEMPO DE UN MRU

®D .

«=2 1
° 4

E 2 4
3 �030I

5
: ~_ -�024�024�024--�024�024�024-%

° I
' I

0 0,1 0,2 0,3 (M 0.5 0.6 0.7

_ ____.«,JI_9mn2.61. *_._ _ .1�030
Fuente: Resultados de las mediciones

Actividad 2: Movimiento rectilineo uniformemente variado �030*1

En esta parte del experimento, en el an-eglo experimental el cam�031!del mévil debe

estar inclinado [8], ta] como se muestra en la Figura N�0342.4, esto es:
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TABLA N�0342.4

DATOS DE VELOCIDAD Y TIEMPO MRUV

3:oom PM.§06I12l1s"�030Z�254r".}>1X'ibrérGLX�030;_~';7�030¥"cat: �031

; /a we %
E Tiempo (5) Velocidad (m/s) �030

�030 1 0.1540 0,0500�030

�030 2 0,3320 0,1200

l 3 0,5409 0,1500;

. 4 0.6590 0,1800;

5 0.9470 V 0,2500�030

6 1,2400 b 0.3100�030

, ,7, , ,_,,_4, ,____,L4,?£0 , ._, _ _ _ _ ,0:_3.50°.~'

Fuente:Resultados de la medicién

La Gré}401caN�0342.4 muestra la posicibn en funcién del tiempo para un m6v1'l con

MRUV, esto es con aceleracién oonstante.

GRAFICA N�0342.4

POSICION vs TIEMPO PARA UN MRUV

2:S5:01.f?M.D6/.12/l6.(.;£.;..X lorgfGLXs;s&.é ®D�030i

E:�034=s�030L�024�035�030/'L"t:

5 E
E 3

O . �030

0.2 0,4 0.6 0.8 1,0 1.2 L4 �034

- JT ., ,,T1ter9n2§sL__W f-.- 7 . V J
Fuente: Resultados de las mediciones

Por otro Iado en la Gré}401caN° 2.5se muestra la velocidad en funcién del tiempo,

. lo que nos revela que efectivamente, el mévil realiza un movimiento rectilineo W

con acelexacién constante.
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' GRAFICA N�0352_.s
VELOCIDAD VS TIEMPOEN UN MRUV

[3:Io:os PM 06/12/16 x§\orerGLx E3902,

1
G "1 1
Q 1

E 2
3 6: �030
2 <2 1

Sci .

9 5 :

E
i

0.2 0.4 0,6 0.8 1.0 1.2 1,4 }

__,.. ,. __-,_I�030£EPR.�034)_, ,,,,_,,___._1

Fuente: Resultados de las mediciones

Con el propésito de encontrar la aceleracién del mévil realizamos un ajuste lineal

a la recta que se muestra en la Gré}401caN° 2.6,la pendiente resulta ser de

0.226 m/sly viene a ser la aceleracién del carrito mévil.

GRAFICA N�0352.6

AJUSTE LINEAL DE VELOCIDAD

3:22:01 PM 06/12/16 X lorerclx ®D .

___,________(1A240.0.35DD)____,_____ /'

2 ° 1 ;

(II , -

> __________.___________________________1 I�030

0.2 0,4 0.6 0,8 1.0 1,2 1,4

�030}401empo(S) 1

�030{e_-o,g_2�034a_:_9.g_oe34m/s/s Inter$ec:loni4.:¢7:::xY-0£3_1£:_()_.1>J_I§

Fuente: Panmlla del Xplorer GLX

De la gré}401ca,la aceleracién es 0.226111/s�030y el valor de la velocidad en t = 0.05 es

0.03lm/s, por lo tanto, Ia ecuacién de la velocidad en funcibn del tiempo para este mbvil

es de la forma�031 �030t(

v = 0.031."! + 0.22612:
5 s  
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2.2 Movimiento vertical (Caida Iibre)

E] objetivo de este experimento es vexi}401carque el movimiento vertical de un

cuerpo en caida libre cerca de la super}401cieterrestre se pueda considerar como un

movimiento rectilineo uniformemente variado (MRUV), en la que el cuerpo se

mueve con una aceleracién de magnitud g = 9A.8m/s2 que se debe a la gravedad

terrestre [3]. En general para un cuerpo que se libera a la altura H de una

super}401ciede referencia (como la mesa de trabajo)este cuerpoque parte del reposo

(vi = 0) recorre hacia abajo una distancia �034y�035en un instante del tiempo �034t�035la que

se describe por medio de la ecuacién:

y = %9t�031

(25)

Con una gré}401caenfuncién del tiempo y = y(t) de tipo parabélica y céncava hacia

arriba. Por otro Iado la ecuacién de la velocidad en funcién del tiempo v = v(t)

para la caidade este cuerpo se describe por medio de la ecuacién:

ii = gt

(2.6)

Cuya gré}401cav = v(t) es de tipo lineal y con una aceleracién de magnitudconstante

para cualquier instante del tiempo durante la caida.

Por otro Iado la ecuacién que relaciona la velocidad, la posicién y la aceleracién

se describe por medio de una ecuacién cuadrética [3] que tiene la forma siguiente:

1:2 = 17,,�030+ Zgy

(2-7)

2.2.1 Materiales y equipos

Para el desarrollo de la experiencia de movimiento vertical 0 de caida Iibre de un

cuerpo se requieren los siguientes matexiales y equipos que se detallan en la lista

de abajo, estosmateriales se muestran en la Figura N ° 2.5

0 El Xplorer GLX y su adaptador de corriente DC (cargador) �030f(

0 Fotopuertacon adaptador digital %
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- Regla obturadora

0 Soporte universal con nuez

0 Seis (06) arandelas (huachas) de 15g c/u. _

0 Balanza digital de 0�030l g de precision

0 Esponja de seguridad y Calculadora cienti}401ca

FIGURA N° 2.5

EQI_[I}�031_OSPARA CAIDA LIBRE _

2 E. '\IX. . ..�034nn.�254.s.I
.- 1 i �030., \ �031

I > ..A V _ ._\

. 2 .3: 2 9
E  

__w > . .. I

Fuente: Foto en el Laboratorio de Fisica FIQ

2.2.2 Procedimiento experimental

Actividad 1: Caida Iibre

Para desarrollar el experimento de caida Iibre usaremos el modelo experimental de

la guia de experimentos de PASCO [8]. Luego se debe preparar cl Xplorer y sus

accesorios como el sensor de fotopuerta.

Para esto encendemos el Xplorer GLX, luego cl adaptador digital de la fotopuena

se conecta al puerto serial N° 2 del Xplorer, después de hacer esto

autométicamente en la pantalla del Xplorer GLX se activaré una ventana que

muestra ocho altemativas, tal como se muestra en la Figura N° 2.6 V
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FIGURA N° 2.6

VENTANA DESENSORES �024

}4011:11:45PMas/um Eton-ercI.x QQE

iconmeunte omzaoro n �031:

@,�254Fsi."9a1nr;{:manouaumoar 1
® Iromuueogeme «mean 3

®)Po«ea unteugenu orowomo 5

G E Aoaptaaor dc can ubre -;

®}402�0305otopuemypenouto f

Oif}402empocevuelo f

@UI�030l�031ernpomulonue fotopuem ;

Q}401muemogeneral -�030

0 Ncronomexm dc comonex -,

�031LO0I ut n

mar.-.1

Fuente: Pantalla del Xplorer GLX

Usando una de las teclas direccionales se elige el sub campo que corresponde a

foto-puerta y lamina obturadora, a continuacién se presiona otra vez el botén chek

que esta al centre de las teclas direccionales del Xplorer [4]. Seguidamente en la

pantalla del Xplorer, se activa una nueva vamana con una seire de sub-campos.

Como se muestra en la Figura N° 2.7 a continuacion:

FIGURA N° 2.7

CONFIGURACION DE FOTOPUERTA

:3
Folopuerta y lamina obturadora J

'§,e�031prav:_:<�030."J3i:]_é V - �030Iff.D5'TJ

A=eter=='°n 1

Mr ' I

Fuente: Pantalla del Xplorer GLX

Enel sub-campo que corresponde a separacion de bandas se presiona el boton

chek yse ascribe en metros el valor de la separacion de bandas de la lamina (�030ff

obturadora que se usara con la fotopuerta [4].
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FIGURA N° 2.8

MEDIDA DEL ANCHO DE BANDAS

l l

_ . L - .

Fuente: Foto en Laboratorio de Fisica FIQ

La separacion de bandas se puede medir directamente con una regla de 20cm, en

la Figura N° 2.8 se muestra el valor de 3.6cm para laseparacién de las bandasde la

lémina obturadora que usaremos en este experimento de caida Iibre. Después de

haber ingresado el valor de 0.036m en el sub-campo de separacién dc bandas en la

ventana de con}401guracibnde fotopuerta, se tiene que presionar la tecla del Xplorer

con el simbolo de casa para regresar al mam�031:principal del Xplorer [4].

Cuando la pantalla del Xplorer nos muestre el men}401principal, se tiene que

presionar la tecla con el simbolo fl que se halla en la parte baja de la pantalla, esta

accién haré que en la pantalla del Xplorer autométicamente se active una gré}401ca

dc poslcién vs tiempo, tal como se muestra en la Figura N° 2.9

FIGURA N° 2.9

VENTANA DE POSICION VS 'l'IEM'PO

3:57:37 AM ~05/2m_ 7;, lurérGLX 1'-,?':�030:ss*Q®�031c1�031

<o.oooo, o.uooo) No HAY mrosl

:E 3 J
' § l
'5 1*: 4

51015 20 25 sol

Tiempo (5) l

Gr'tfi:o�030H..�030-

Fuente: Pantalla del Xplorer GLX
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A continuacién realizamos e1 montaje experimental de la caida libre de un cuerpo

[8], tal como se muestra en la Figxra N�0342.10. Después de esto estaremos listos

para iniciar la toma de datos de la experiencia.

FIGURA N° 2.10

MONTAJE DE CAiDA LIBRE

U�030 . ' gi ' ..

. ..-,%. �024�034
�024 x�031? .223»;

�030.. 5 .__.�030_.._.}401i '

�034T '71�035:4
.':2>�030.-2;: ',.,« ..-�030

-"�030J�0305?; D
. v_�030

�030VC > V *

. \
Fuente: Foto en Laboratorio de Fisica FIQ

El préximo paso es medir la masa del cuerpo que expcrimentaré la caida Iibre,

para este caso es la masa de la regla obturadora.La masa se puede medir con la

balanza digital dc 0.1g de precision, tal como se muestra en la Figura N° 2.11,

luego se anotamos el valor de la masa en la Tabla N° 2.5

FIGURA N° 2.11

MASA DE REGLA QBTURADORA

é CA IV

Fuente: Fiiio Vtranrlliaboratorio de_FI�031-sicaFIQ W
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La toma de datos se inicia presionando el botén �034PIay�035delXplorer esta es una

tecla cuyo simbolo es (I>), luego soltamos la lamina obturadora justo encima de la

fotopuerta, ver la Figura N° 2.12

FIGURA N° 2.12

INICIO DE TOMA DE DATOS

av? %

L""""i~ I - '

. 7;.�030
- > ' �030
_�030 .* _:::'.' �030

i \�034'.1k�030.5-.-s

Fuente: Foto en'La'B:)-rario 3 Fisica FIQ

Cuando toda la regla obturadora pase la fotopuerta en la caida detenemos la toma

de datos presionando el botén Play otra vez. Presionando la tecla Fl, que se halla

debajo de la pantalla se observa que en la pantalla del Xplorer, se activa la gré}401ca

de posicién versus tiempo para la caida de la regla obturadora, la cual se ha

medido en tiempo real, como se observa en la Gré}401caN° 2.7

GRAFICA N° 2.7 ,
POSICION vs mzmo DE CAIDA LIBRE

»

(o.1oso,o.1o9m Ejecuclonesl

E

5 .

Q I

o 0.02 0.04 0.05 one am 0.12 n.14 o.1sn.1a

Tnempo (5) 3

Gia}401cos":
Fuente: Resultados de las mediciones %
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Como vemos es la tipica curva de la posicién versus tiempo para un miwil con

aceleracién constante. Para ver la gré}401cade la velocidad en funcién del tiempo de

este mévil, presionamos cl botbn chek dos veces, después de lo cual aparece una

sub ventana con las opciones del eje vertical, como se muestra en la Figura N°

2.13 esto es:

FIGURA N° 2.13

VENTANA DE CONFIGURACION

(0.1usa.o.1oa0) �030

2 _ I
.

5 1? E F�031-'.ws.r,.on ~�031

® '5Velotldad

�030L®�254AteleracIon

CD Pmpledades de los datos

=.�031

0 0.02 0.04 0.0:; 0.00 0.10 0.12 0.14 0150.10�030

1
Gra}402cos1 '1

Fuente: Pantalla del Xplorer GLX

Con las teclas direccionales elegimos el campo que corresponde a velocidad,

después presionamos la tecla chek y la pantallamuestra la velocidad en funcién

del tiempo, como se muestra en la Gré}401caN° 2.8

GRAFICA N° 2.3 I
VELOCIDAD VS TIEMPO DE CAIDA LIBRE

9 (00959, 1.37) sjecuclnnes�030
,; 1

E U, �030
2 " *
3 E

0 =, F
> -

I

to I
D :

0.02 0.04 006 0.00 0.10 0.12 0.14 0.16 l

Tiempo (5) ,

Gr�030afico<'''i.*4
Fuente: Pantalla del Xplorer GLX
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Como se puede apreciares la tipica gra}401calineal de la velocidad en funcién del

tiempo de un mévil que tiene movimiento con aceleracién constante.

Pam determinar la magnitud de la aceleracién de este mévil, hacemos un ajuste de

minimos cuadmdos a la gré}401calineal, para lo cual se presiona latecla con el

simbolo f3 en la parte baja de la pantalla del Xplorer GLX [4], esto activa una sub

ventana con las opciones de las herramientas gra}401casdel Xplorer, tal como se

muestra en la Figura N° 2.14, esto es:

FIGURA N° 2.14

VENTANA DE HERRAMIENTAS

[s:44:u4 AM 05/13/V17 V . éaida�031 ;»}401,'}®t3EJ

_ (o.o9ss,1.37) Ejecucionesl

CD _ H~�030:rramientaiI1t=:|lgente 5

E Herramlenta delta 5

�030-'®7"*'Herramlenta cle pendiente . L
�030D I

§ ® X}401stadlstltas i

§ ®,.:�030A]ustellneal 5

§ © AHerramIenta :12 area - }

®9;,Deri\rada i

®7_�024condIcI¢nde dlsparo 3

®Qzoom 0.14 0.16 »

>I4Coordlnate Marker .

Autaéscilado HF_'I'l'(1rTIlET'IIai�031Grafictis '

Fuente: Pantalla del Xplorer GLX

En seguida elegimos el campo con el n}402meroS que corresponde a�034Ajustelineal�035,

luego presionamos la tecla chek [4] y autométicamente el Xplorer efectuara el

ajuste lineal de la velocidad en funcién del tiempo.

En la parte baja de la pantalla del Xplorer se muestra cl valor de la pendiente, que

es la aceleracién del mévil en caida Iibre y el valor el intercepto, como se muestra

�030enla Gté}401caN° 2.9, esto es
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GRAFICA N° 2.9

AJUSTE LINEAL DE LA VELOCIDAD

f9:4a:2a �030AM05/13/17 �030;�030V falaa �030 _i�254}®m2T

ca ..............(0-1592.2.01)_,,,,Ejecucionesj

'3 "�030: �030T1

E 2 = ;
1: 5 5 �030

E 5 E u
5 =2 5 : �030
at -- . : �030

> U? .........................................' �030

c, �030

0.02 0.04 one one 0.10 0.12 0.14 0.15 3

Tiempo (S) 3

Ente=9.8120.0847 rn/x/s Intersection can Y-0.455-.tU.0U9,;

auraticu media (MSG)-5.86E-5 J�030Error cuadratlco meant

utoescalad}401 Gréfico}401 ' �030

Fuente: Pantalla del Xplorer GLX

Como se puede ver en la gré}401ca,la pendiente de la recta tiene el valor de 9.81

m/s�031es el valor de la aceleracion con la que cac la regla obturadora, justamente su

valor es bien cercana a la magnitud de la aceleracion de la gravedad en la ciudad

de Lima.

2.3 Movimiento del proyectil

El movimiento del proyectil es el caso més sencillo al discutir el movimiento de

un cuerpo en dos dimensiones, porque este se puede considera: como la

combinacién de un movimiento rectilineo unifonne (MRU) en el eje horizontal y

de un movimiento rectilineo uniformemente variado (MRUV) en el eje vertical.

Las ecuaciones para este movimiento se conocen y para el eje horizontal es [2]:

x = v,,cos(0) c

(2.8)

Para el eje vertical [2] son:

v, = v,,sen(6) �024gt

(2.9)

1 2
y = y,, + v,,sen(9)t �024Egc

(2.10)
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Para el caso de un proyectil que se dispara horizontalmente con rapidez 17,, y que

parte desde el origen de coordenadas, que se halla en el borde de la mesa de

trabajo como se muestra en la Figura N�0342.15

FIGURA N° 2.15

ARREGLO DE MOV. DEL PROYECTIL

9.
-*�024*-°------.

. .. . 2 i

1 I

3. 1
i

E

I _

Fuente: Elaboracién propia

Como el origen dc coordenadas se halla en el borde de la mesa de trabajo se

cumplen las siguientes condiciones 9 = 0° y y0= 0.0m, por lo que las ecuaciones

del movimiento [2] para el eje horizontal es:

x = vat

(2.11)

Para cl eje vertical son:

12,, = �024gt

(2.12)

1 2
3�031�024�024'2'9t

(2.13)

2.3.1 Materiales y equipos

Para el desarrollo de esta expe}401enciadel movimiento del proyectil se requieren

los materiales y equipos que se muestran en la Figura N ° 2.16 y se dctallan a

continuacién:

o E] Xplorer GLX y su cargador dc corriente DC 5% �030(X
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0 Fotopuerta consu adaptador digital

0 Sensor de fuerza con adaptador dc golpe

0 Calibrador de Vernier

0 Regla metélica de l.0m

0 Soponc universal con pinza y nuez

0 Placa de madera de 30cm x 20cm

9 Papel bond

0 papel calca (negro o azul)

0 Plomada con hilo de 1.5m de largo

0 Rampa de madem oon canaleta

0 Esfera peque}401ade metal

FIGURA N° 2.16

EQUIPOS PARA MOVIMIENTO DE PROYECTIL

' \ '\

\

-
 v-.33$; : _,__ _ --

» 4 . J , _

Z » 3"�030l j0

*7, I g .F\....'\ ___

�030:~ �031 \ .,

. I --1 _._ , {:3
F '_ V__ ' '1 ml '

I L �030v P: �030 9 ]

Fuente: Foto en Laboratorio de Fisica FIQ

2.3.2 Parte experimental

Este experimento comienza con la medida del diémetro de la esfera, la cual nos

serviré dc proyectil, para esto tomamos el calibrador de Vernier y sujetamos la

esfera de los brazos del calibrador de vemier, para luego tomar la lectura del valor

del diémetro, tal como se muestra en la Figura N° 217, esto es: Lff

85



_ FIGURA N° 2.17

DIAMETRO DEL PROYECTIL

L

'32. , r A 2 1�034 P

Fuente: Fad) en L;abv4;ratorio de Fisica FIQ

Como vemos en la Figura N° 2.26 la lectura del diémetro de la esferita resulta ser

d = ].56cm que en metros resulta ser (1 = 0.0l56m.

Luego encendemos el Xplorer GLX [4], después que haya cargado conectamos la

fotopuena al pueno serial #1 del Xplorer, en seguida se activa en la pantalla del

Xplorer una ventana como se muestra en la Figura N° 2.18

FIGURA N° 2.18 �031

OPCIONES DE CONFIGURACION

[1 2:09:53 PM 05/21/17 XplorerGLX: "Q®[:;§

F Conecteunt2mur11auuroulseF1 ;

(�031:C\G.=:-rt-;.:;ex1ay�030awn;I-tn.-sr'.~.1n": -

® fPolea Imeligente (lineal) -

®PPalea intallgente tratationa}402 L

® El Adaptadar de calda llbre

®'Q'Fatopuemy penduto I

©i0'Tiempo ue vuela [

®PJTfemporlzadon de fompuerta >

® 2�030:Recuento generai

®HDCronbv-netm ae touslones

molgttallnput 1

Mann" '�024

Fuente: Pantalla del Xplorer GLX

Con las teclas direccionales del Xplorer elegimos el campo Temporizacién de

fotopucm después presionamos el botén chek y se activa una nueva ventana en la W

pantalla del Xplorer como se muestra en la Figura N° 2.19
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FIGURA N° 2.19

CONFIGURACION DE FOTOPUERTA

l

:9. l

l

Temporizacibn ue futopuerta [

jloiigitaiu del cetileto um 0 D2}401a_

Separation de futopuerta(mi

Tiempo en la compuerta '�030

velocidad en la cornpuerta

}401empoentre compuertax :

velocidad entre compuertas

Nadir �024I

Fuente: Pantalla del Xplorer GLX

Presionando el botén chek elegimos el campo de longitud dc objeto e ingresamos

el valor del diémetro d = 0.0]56m, después presionamos otra vez la tecla chek.

Con las teclas direccionales bajamos al campo de Tiempo en la compucrta y

presionamos el boton chek para cambiar la condicibn de visible a invisible,

después bajamos al campo de velocidad en la compuerta y presionamos la tecla

chek otra vez y cambiamos la condicién de invisible a visible [4].

GRAFICA N° 2.10

VELOCIDAD EN LA COMPUERTA

12:42:06 PM 05/21/17 XplorerGLX Q®D

E�030 cu.ouou,a.ua) NO umoarosl
V V

s l
3. I5 1

E
3 1

�034 g
F.�031._ ;
E �030I

§ 5
Q; I

51015 in 25 an:

'nempo ts) �034

Gr}401}402cos'1

Fuente: Pantalla del Xplorer GLX

Después de esto presionamos la tecla con simbolo de casa, esto nos pennite volver W

al menu�030:principal del Xplorer. Luego presionamos la tecla con simbolo }402en la
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parte baja de la pantalla del Xplorer, esto activa en la pantalla del Xplorer la

Gré}401caN° 2.10de la velocidad en la compuerta en funcién del tiempo,

técnicamente esta sera la rapidez del disparo 0 rapidez inicial del proyectil.

Enseguida conectamos el sensor de fuerza al puerto serial #2 del Xplorer y

seguida presionamos la tecla casa del Xplorer para mostrar en la pantalla el men}401

principal. Luego presionamos la tecla f4 que se halla debajo de la pantalla del

Xplorer y nos muestra una ventana para con}401gurarel sensor de fuerza, con la

tecla direccional elegimos la opcién frecuencia dc muestreo, presionando la tecla

chek activamos este campo y cambiamos e1 valor de la }401ecuenciade muestreo de

10 a 50 datos por segundo como se muestra en la Figura N° 2.20, esto es:

FIGURA N�0342.20

CONFIGURACION DEL SENSOR DE FUERZA

L

Force Sensor __ __N _ �030

Unidad de frecuentia demu�024j

:Fr>:�024c>.»encxame VT1')ESCl'&|3

Redutlr /Suavizarpromedlarf

9(�030Fuer2arempuje pnsluvo) ;

§('Fuena mm positive) 3

�034Mode 02 ensores . 7
Fuente: Pantalla del Xplorer GLX

Presionando Ia tecla chek nuevamente, el cambio de la frecuencia se graba en la

memoria del Xp1orer.A continuacién presionamos la tecla del Xplorer con el

simbolo de casa para volver a1 menir principal, en seguida presionamos el botbn fl

que esta debajo de la pantalla del Xplorer y volvemos a la gra}401cade velocidad en

}401mciéndc tiempo que ya se mostré en la Gra}401caN° 29 de la pégina 84. W
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Después preparamos el sopone universal con el sensor de fuerza y el bloque de

madera sujeto a la pinza como se muestra en la Figura N�0352221 esto es:

FIGURA N° 2.21

MONTAJE DE SENSOR DE F_1_J}_£3ZA
r "V «~ . :

2 gm. �034f, ~~~�024

F" : J �034�030~~~
L/�030 , f

N _f i

Fuent�030t¢;:�035I"�030oen Laboratorio de Fisfc; FIQ

En seguida colocamos la placa de madera con el papel bon }401jaen la cara superior

y encima de este colocamos el papel carbon, para luego montar el experimento tal

como se muestra en la Figura N�0342.22, esto es:

FIGURA N° 2.22

MONTAJE DEL PROYECTIL

" '.' _, =7 �030 .�030;'-�034*�030:*<�0343.;:
...,-:"�034;�030I �034W;~~... .,

\ / .\ r 5 ,. _»

HA�034K 1�035�031�031 I

( j .. \ ,1];

L

_ 1;�030 �030T7

A. . �024~
Fuente: Foto en Laboratorio de Fisica FIQ ?

A partir de aqui estamos listos para la toma de datos de tiempo ti, de posicién

horizontal x; y de posicion vertical yg, para lo cual presionamos la tecla play del
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Xplorer [4], luego soltamos la esfera en lo alto de la rampa de madera como se

muestra en la Figura 2.31, después que la esfera proyectil golpea la tabla apoyada

en (:1 sensor dc fueml otra vez presionamos la tecla play para detener la toma

datos.

Directamente de la pantalla del Xplorer tomamos lectura del tiempo t: = 0.95855 y

de la velocidad v1 = 1.246m/s cuando pasa justo por la fotopuerta, tal como vemos

en la Figura N" 2.23, esta es la rapidez del proyectil al ser disparado

horizontalmente.

_ FIGURA N° 2.23

MEDICION DE TIEMPO Y VELOCIDAD

s:as�030:4o�030AM-;os/217gz.:�024.';¢3ir~.1*.."'?"e�030cux,¢_,; 3:! cat: n}401-.

E �030 (0.9585,1.246) Ejecuclonesi

E 1
3 2 l

E "' l
: 0 ;
§ 1
*2 § 1

3 :
0.353458 11.953460 0.953462

Tiempo (s) j

A�030utues:ala�031d5 Grafic�030i5's�031;:�034'j

Fuente: Pantalla del Xplorer

Pam conoce} el valor del tiempo de impacto 12 en la placa, la pantalla del Xplorer

debe mostrar la gré}401cadc fuerza en funcién del tiempo, pan: esto presionamos la

tecla chek dos veces y en la pantalla se activaré una nueva ventana con opciones

que permiten cambiar la gré}401cade la pantalla del Xplorer, para lo cual usamos las

teclas direccionales del Xplorer, luego elegimos el campo de Fuerza (empuje

positive) [4] y el eje vertical de la gré}401caen la pantalla cambia a1 de Fuerza, tal I X

como se muestra en la Figura N° 2.24, esto es: %

90



FIGURA N° 2.24 '

CONFIGURACION DE GRAFICAS

5:12:00 AM 05/22/17 re ectll (5 @[:3 ~

3 (1.0400,s.sa2)

E�030'3) !:_:FUE�031-L3(ernpupe posmwro�030 ¢ I

f ® !r'Més,.

�030 ®IhTiempo en la compuem I

Gllhvelucldad en la compuarta {

E ®hhT1empo entre compuertas

©mMas..
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Fuente: Pantalla del Xplorer GLX

Luego presionamos la tecla chek y la pantalla nos muestrala Gni}401caN° 2.10 de !a

fuerza en funcion del tiempo, medida por el sensor de fuerza. De esta gré}401ca

tomamos lectura del tiempo el impacto, cl va|or resulta ser t2 = 1.3435 como se

observa en la Gré}401caN° 2.! 1, esto es:

GRAFICA N° 2.11

TIEMPO DEL IMPACTO

5:1S'A2AM 05/22/17 rn ectil (.'_)®D �030

g 3 (13200. 5.982) Eiecutionesl

3 3

§ (V

3 :-

2. Si�031
3

E a:

3
., «o n

5
3�031." .

0 0.2 0.5 0.7 0.9 1.1 1.4 1.6 1.8 2.1 2.3

Tiempo (5) i

Fuente: Pantalla del Xplorer GLX

El siguiente paso es medir la posicién horizontal xu que le corresponds al tiempo 3

de impacto y que es la distancia del punto de impacto (en la placa) al hilo vertical

de la plomada, como vemos la Figura N° 2.25
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FIGURA N° 2.25

MEDIDA DE LA POSICION X1

�030/ 0

. «'\ 1

Fuente: Foto en Laboratorio de Fisica FIQ

E1 valor de la medida de la posicién horizontal es: x1 = 0.423m. También

medimos el va|or de la posicién vertical ya que es la distancia del borde la rampa

al pumo de impacto en la placa de madera, como se muestra en la Figura N° 226,

esto es:

FIGURA N° 2.26

MEDIDA DE LA POSICIQN Y1

. 3; 3*�030__

3.: �031 ' J

N �030I

- \
\ \

'. V\\. ' I

I W

,.».>�031

Fuente: Foto en Laboratorio de Fisica FIQ
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El valor de la medida es ya = 0.680m, este valor de y; junto a los valores medidos

dc xu, t: y tz se anotan en la Tabla N° 2.5; del mismo modo para las otras

mediciones de tiempo t, posicién horizontal x, posicién vertical y.

TABLA N° 2.5

MEDICIONES DEL TIEMPO Y POSICION

x<m> 0 M

1.037 0.253 0.280 0.311

0.234 0.550 0.316 0.355 0.490

n2958 3.274 0.346 0.398 0.589

0.958 1.343 0.375 0.429 0.680

Fuente: Resultados delasmediciones

De los resultados medidos que se muestran en la Tabla N° 2.5, la diferencia del

tiempo tn y tz, denotado por: t = At, es la magnitud del tiempo que tarda el

proyectil en llegar desde el borde de la rampa (punto de partida) al punto de

impacto en la placa de maderzg es decir, el tiempo que le corresponds a cada

posicion medida de la trayectoria del proyectil.

Siguiendo los pasos del anélisis gra}401oode los datos experimentales con el

Xplorer, este nos permite construir una tabla de datos de la posicion horizontal

�034x�035versus el tiempo t., usando los datos de la Tabla N° 2.5.

A partir de esta tabla el Xplorer nos pem}401teoonstmir la grafica dc la posicion 1%

horizontal en funcién del tiempo, para el movimiento del proyectil, tal como se

puede apreciar en la Gré}401caN° 2.12 que se muestra a continuacionz 4g
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GRAFICA N° 2.12

POSICION HORIZONTAL VS TIEMPO

�030'32:26:39 PM 05/24/17 Untmed (1) EEG D 4-

(o.31s0. 0.355) �030

, 2 f
E,
x M [

c 6 '

g I

3 3 I I

i
0.15 0520 0.25 0.30 0.35 �030

tiempo (5) _

Autoescalaao Gra}401co: �030j

Fuente: Resultados de las mediciones

De la gré}401case deduce que: la componeme horizontal del movimiento del

proyectil es unifonne, la pendiente de la recta que muestra la gré}401ca,es la rapidez

del disparo del proyectil.

Esta rapidez se puede determinar usando cl campo de Henamientas del Xplorer,

esto se hace presionando Ia tecla B, an seguida se activa una ventana con un

grupo de campos, ver la Figura N° 2.27

FIGURA N° 2.27

CONFIGURACION DE IIERRAMIENTAS

|1:31:33 PM 05/24/17 Untitled (1) QC9 C1 -4-

(o.a1s0, 0.355) i

,@i' -"Herramienta u::teI:g_e'ute 1

E @213 Hemmlanta delta j

>< ©7�034HerramIentade penclente

g ® 2 Estadlstizas -

E ©,¢"Ajuste lineal �030

3 ©A-Herramienta as area

®",�030gDerwada }

©7CondItSon de disparo 0

®Qzourn 0.35 1

, >14 Caordinate Marker �030

Herrarmenta? Gra}401co: ';

Fuente: Pantalla del Xplorer GLX C%,
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Con las teclas direccionales del Xplorer, elegimos cl campo: Ajuste lineal,

después de presionar el botén chek, en la pantalla del Xplorer se aprecia el ajuste

de minimos cuadrados, que hace el sistema a la relacién lineal de la posicibn vs

tiempo, tal como se muestra en la Gré}401caN° 2.13, esto es

GRAFICA N° 2.13

AJUSTE LINEAL DE POSICION
|1:3s:n7~PM 05/24/17 ; unutleam §}402®l:|£

V (03160, 0.355) _

5 § § '
2; 3 5 E l

.............................' 1

0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 5

tiempo (3) '

§nte=1.2[&U.00207 m/s Intersection can Ys-0.0241:tS.1ZK

iiadratico medic (MSEJ=2.1UE-8 1/"Error cuadratlto media

Fuente: Resultados de las mediciones

Como se puede ver en la pantalla del Xplorer, del ajuste lineal de la posicién

horizontal versus tiempo, el valor de la pendiente es de l.20m/s. Este valor es

justamente la rapidez de disparo del proyectil, es decir la velocidad que tiene el

proyectil cuando abandona la rampa. El valor del intercepto es 0.024m, por lo que

la ecuacién de la posicién en el eje horizontal es:

x = 1.2§: �024o.o24m

Por otro Iado, ta.mbién hacemos una tabla de datos para la posicién vertical versus

el tiempo y a partir de ella, generamos en la pantalla del Xplorer una gra}401cade

posicién vertical vs el tiempo como muestra la Gré}401caN° 2.14. En la gra}402case

aprecia unos valores de la posicién vertical tipica para el movimiento rectilineo

uniformemente variado, es decir un movimiento con aeeleracién constante. E
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GRAFICA N° 2.14

POSICION VERTICAL vs TIEMPO
[$53523 PMj0$/24/.1l~_;_v.;{.X'E'lore:rcLx..=g _~Q'®¢:-E,

(03750, 0.6800)

0
w.

E 3

E g

E
ct "2 .

D .

0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

tiempo (5)

Fuente: Resultados de las mediciones

Este resultado esté de acuerdo con lo que predice la teon�031aformal para el

movimiento del proyectilcuando se ha despreciado el rozamienzo del aire.
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CAPiTULO 111

FUERZAS

3.] Fuerzas de Friccién

La fuerza que se opone al movimiento de un cuerpo que se desliza por una

super}401ciese conoce como fuerza de }401iociénpor deslizamiento, esta fuerza es

igual al producto del coe}401ciente�034defriccién pt multiplicado por la fuexza de

reaccién normal [2] que ejerce la super}401ciesobre el cuerpo, esto es:

f = �030IIRJW

(3.1)

En esta ecuacibn (3.1) la cantidad 1') es un vector unitario en la direccién de la

velocidad. Por otro Iado, el valor del coe}401cientede friccién p depende de la

rugosidad y de lo heterogéneo que puede ser la super}401ciesobre la que se desliza

el cuerpo. La Tabla N�0343.1 muestra los valores del coe}401cientede }401-iccioncinético

y estético para algunas super}401ciesde materiales representatives.

TABLA N° 3.1

FICIENTES DE FRICCION CONOCIDOS -

Latbn Aluminio Cobre Vidrio Cobre

' /acero /acero /acero /vidrio /vidrio

% EM
Fuene: Sears y M. Zemansky, Fisica Universitaria, 2012

Pam el caso de un cuexpo mévil de masa M, que se mueve con aceleracién de

magnitud constant: �034a"sobre una super}401cierugosa de coe}401cientede }401icciénp,

debido a la accién que ejerce cl peso mg, de un cuerpo que cuelga de una polea

por medio de un hilo unido al cuerpo mévil, como se muestra en la Figura N° 341�031

la segunda ley de Newton exige:
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Ma = T �024ukMg

(32)
ma = mg �024T

Que después de una serie de operaciones y despejes se puede escn'bir como:

,1 = <_1_L*»<_>,,, _
M + m 9 }402kg

(3-3)

Esta ecuacién predice que la aceleracién es directamente proporcional al peso mg

del cuerpo que cuelga de la polea por medio del hilo unido al mévil, que

ciertamente es la fuerza que mueve al sistema.

FIGURA N° 3.1

MOVIMIENTO CON ROZAMIENTO

1;: O R = Mg 1*

a 3

nl I I m I I --9

�024T ;-nan: -=
' F

T

a U �030I

: ms 1

Fuente: Elaboracién propia _

3.1.1 Materiales y equipos

Los materiales y equipos que necesitamos para desarrollar esta experiencia se

muestran en la Figura N�030�0313.2 y son los que se detallan a continuaciénr

o Xplorer GLX y su cargador

0 Fotopuena y adaptador digital V

0 Sensor dc rotacién y lamina obturadora

0 Super}401ciemetélica de aluminio

0 Mévil con base rugosa de hierm
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0 Mévil con base rugosa de aluminio

0 Ocho huachas de metal (arandelas)

0 Una pesa de metal

- Hilo resistente de 1.2m de largo

0 Balanza de 0.1g de precisién

- Dos juegos de soporte universal con nuez cada uno.

FIGURA N° 3.2

rggmos PARA FUERZAS DE FRICCION

F
1

�030 - *
V_ �030.1.�031�031�030�030 �030 1; 1

2.. - ' .__ 1 . _

 ~ in \ 1! 7 "T '-"1" w�024-v~5&9. .
Qi , i ' .4; 1' %«~/."�030;\\.J�030.1

Y 5'4 V�030 -_I�030__ .\ V

, T �030<aia\, ' Q -
» I 1|. 1| .

Fuente: Foto en Laboratorio de Fisica FIQ

3.1.2 Parte experimental

Actividad 1: Friccién de hierro sobre aluminio

Este expeximento comienza con la medida de la masa del cuerpo mévil, que es la

suma de la masa del mévil con lamina de hieno, mas la masa de las arandelas,

mas la masa de la lamina obturadora. Para medir esta masa usamos la balanza

electrénica, el valor que se obtiene es M = 292.6g, tal como se muestra en la

Figura N° 3.3, esto es: �030WI
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FIGURA N° 3.3

MASA DEL MOVIL

R P�031. .;

I !
'.~ �024�024.. �030

I __

i
I

E g 3
i I I @@3@ �030

L..._...__.._._.._,______J

Fuente: Foto en Laboratorio de Fisica FIQ

Igualmente medimos la masa del cuerpo (pesa) que deberé colgax de la polea para

accionar cl movimiento del sistema, después de colocar la pesa encima de la

balanza electrénica tomamos lectura, el valor obtenido es m = 128.8g, por lo que

la masa total del sistema mévil M + m, resulta ser de: 421 .4g.

A continuacién se debe limpiar con alcohol las super}401ciesque estarén en contacto

durante el deslizamiento del mévil, estas super}401ciesse muestmn en la Figura N°

3.4, esto es:

FIGURA N° 3.4

SUPERFICIES DESLIZANTES
T?�034�030' K �030 �030'

Fuente: Foto en Laboratorio de Fisica FIQ
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El siguiente paso es enoender cl Xplorer, esperar a que cargue el sistema y luego

conectar el cable con el adaptador digital de la fotopuerta al puerto serial #1 del

Xplorer, después de esto se activa una ventana [4] como se muestra en la Figura

N° 3.5, esto es:

FIGURA N° 3.5

SENSORES DISPONIBLES

}4011:21:13PM as/27/1 7 )<§lur2rcLx Q6) :2 E

fcunecte un temurizador u ulse F1

(D�254Foto.puertay lamina obturadora �031

® FPolea inteugente (lineal) ,

® }401�030PoIeaInteugente (rotational) .

@ Adaptadar ue caida libra

®�030Q�031Fotopuertay pendulo

©20'Tiempo de vueln I

®}401hTempbr1zatIonde fotopuerta

® '5: Recuento general

®!QCronometro de couslones -

"L. Di ital In . ut

medir" '-
Fuente: Pantalla del Xplorer GLX

Presionando la tecla chek ac}401vamosel campo de fotopuerta y lémina obturadora,

lo que activa la ventana de con}401guraciénde la fotopucna como se muestra en la

Figura N° 3.6, esto es:

FIGURA N° 3.6

CONFIGURACION DEL SENSOR
|9:s2:31 PM 06/01/17 XplorerGLX {}® D -h

�030u: V 1
\

Fotopuerta y lamina obturadora

cwoT1e_b}:E?_§�030:)_ �034�030""__"' 'EH

Pam" l
Velma i

~

E If
" 53°" ' J -

Fuente: Pantalla del Xplorer GLX
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Presionando la tecla chek en el campo de separacién de bandas y usando las teclas

numeradas (alfa numérica) podemos escribir e1 valor 0.036m que es la separacién

de las bandas a usar en esta experiencia, como se muestra en la Figura N° 3.7, esto

es:

FIGURA N° 3.7

CONFIGURACION DE FOTOPUERTA
{11:2e:11pM us"/27/17 XplorerGLX Q

1

Fotopuerta y lamina outuradora l

(rm "'"' " �034I

Pom" i

velocidad _ \
A=e'er==i<>n

<

*1
j 2�030

Fuente: Pantalla del Xplorer GLX

Presionando la tecla chek regresamos a la ventana de con}401guracién,luego con las

teclas direccionales elegimos el campo de posicién y con la tecla chek cambiamos

de visible :1 invisible, hacemos lo mismo con el campo de velocidad y regresamos

a la ventana del men}401principal presionando la tecla con simbolo de casa.

FIGURA N° 3.8

MONTAJE PARA FCCION

�024 in
) _ V _ ___j

�024:6.

Fuente: Foto en Laboratorio de isica FIQ
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Presionando la tecla fl en la pantalla del Xplorer se activa una ventana con la

gré}401cade aceleracién en funcién del tiempo, dc esta manera el Xpiorer esta listo

para medir las aceleraciones del carrito.

A continuacién montamos la expetiencia como se muestra en la Figura N° 3.8 de

la pégina anterior. Con el montaje experimental listo, iniciamos la toma de datos

presionando la tecla play del Xplorer, luego liberamos el cam'to mévil del reposo

y cuando la lémina obturadora haya rebasado Ia fotopuerta, detenemos la toma de

datos presionando la tecla play otra vez.

En la Figura 3.9 la pantalla del Xplorer muestra la acelemcién del mévil en

}401mcibndel tiempo durante su desplazamiento sobre la super}401cierugosa.

FIGURA N° 3.9

ACELERACION DEL MOVIL

I A :5 (03235. 0-597) Ejecuclonesi

5 '; : {

s 3 a 5
'3 : 5 I�030

_ § 2 1
< C; I....;................................ 5

0.19 0.20 0.22 0.24 0.25 0.23 0.30 0.32 0.34�030

Tiempo (5)

Mln.-0.697 Max.=0.ssa Meaia=0.7s2 a-0.121 *

Autoescatano Gra}402to'x�031f1 '~

Fuente: Resultados de las mediciones

De la gré}401cavemos que el valor He la aceleracién media pam la pesa de 128.8g de

masa restilta ser a; = 0.782 m/s�035,valor que anotaremos en la Tabla N° 3.2 més

adelante.

Ahora cogiendo una arandela (huacha) que esta dentro del mbvil y agregéndola a Lff

la pesa que cuelga verticalmente sujeta del hilo que se apoya de la polea,

aumentamos a 143.5g1a masa de esta pesa que acciona el movimiento del mévil. 4%
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A continuacibn sujetamos el mévil de manera que la lamina obtumdora quede

cerca de la fotopuena y presionando la tecla play iniciamos la toma de datos,

luego el mévil se libera desde el reposo y el Xplorer vuelve a medir la aceleracién

del mévil cuando se dcsliza nuevamente sobre la super}401cierugosa, Ia Figura N°

3.10 muestra la nueva aceleracién, esto es:

FIGURA N° 3.10

MEDIDA DE OTRA ACELERACION

14:10:13 PM 06/03/17 fr1c2 §®m§

A 10.3206. 1.005) £jecuciones'

5�030:-
E '''''""''''''�030�030�030"''''''''''�030�030''''�030'"i

5 2

2"�031D

P 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32 F

Tiempo (5)

I Min.-1.005 Max.-1.150 Meuia=1.127 a=0.0se5 ]

Gra}401ros '1 _

Fuente: Resultados de las mediciones

De la gré}401cavemos que el valor de la aceleracién media es a; = 1.l27m/s2, valor

que volveremos a anotar en la Tabla N° 32 y los resultados para la medicién de la

aceleracién con otros valores diferentes de la masa de la pesa que acciona el

movimiento del sistema mévil, también se muestran en la Tabla N°3.2, esto es:

TABLA N° 3.2

MEDICIONES DE ACELERACION

I-11
128.8 143.5 156.0 171.3 184.3 198.6

W �034Z7162° W
1.405 1.528 1.678 1.806 1.946

Fuente: Resultados de las mediciones
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Para crear en el Xplorer, una tabla con I95 datos de aceleracién y con los datos de

la fuerza, presionamos la tecla con simbolo casa, lo que nos Ileva al mem�031:

principal y después presionamos la tecla f2, esto hace que la pantalla [4] muesrre

dos columnas pam crear una tabla de datos, en seguida presione la tecla f3 para

editar la tabla y la pamalla muestra la ventana de la Figura N�0303.11, esto es:

FIGURA N° 3.11 _

COLUMNA DE DATOS

4-was PM.U6/D3/1 7�030__-�031-�254191'.'fr1c2;;§,,jj,�030!.fl(9 D 7»

Ij ?
1
2
3 �030E

�030�030I?I-lue-43 ac-lumna Ge Qatar 1

5 Q tnserhr celda

3 G) Bnrnr celda

7 ® 8 Bloqueo Numérlcu �030- �031

8 © 3 Bloueo }401eIn uscula: 1

« staasmcam Edltar v av:xasy'.;=-.-.-,.,_',

Fuente: Pantalla del Xplorer

En seguida presionamos el botén chek y se activa la primera columna, después

volvemos a presionar la tecla B y después presionamos nuevamente la tecla chek

y se activa la otra columna de datos a crear [4], vea la Figura N° 3.12 esto es:

FIGURA N° 3.12

CONFIGURACION ma COLUMNA
4:41:o1�030m:os/o3/17;», .�030-�030ii.afric2.&�034t1f-<'.;.'}401'_}®C)~ I

Dams Dates"�031J
2 I

3

4

5

s

7

a

}402E& b|as�031�034'~="1

Fuente: Pantalla del Xplorer E
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Con la tecla direccional muévase a la primera columna, después presione dos

veces la tecla chek y la pantalla del Xplorer muestra una ventana para con}401gurar

la columna, como se muestra en la Figura N° 3.13 esto es:

FIGURA N° 3.13

OPCIONES DE CONFIGURACION

14:51:43 PM 06/03/11 fan :3 § :1 -,6.

/a /6 }
�031 D21-3; �030

® 6 Position �030;

®�254vexocIuaa 3

®�254A:eteracIon 3

® .r"E.-ates V 3

® /Dams 5

© (9 Tiempo I

(D Propleaadesde los datos �030

Borrar tolumnas J

9�024I

was *2
Fuente: Pantalla del Xplorer

Con las teclas direccionales elegimos el campo: propiedades dc los datos, luego

presionamos la tecla chek y se activa una nueva ventana, como se muestra en la

Figura N° 3.14, esto es:

FIGURA N° 3.14

CONFIGURACION DE DATOS
I4:s3:s3 PM 05/03/17 mcz pg ® 1:1-}401n�030

F'x'cp:eaade5. de �030.0;data:

Unldad de medida  |

Ejg M

2
Fuente: Pantalla del Xplorer
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En seguida presione la tecla chek y escribimos aceleracién que seré el nombre de

la columna y después presionamos chek nuevamente. Después de esto con las

teclas direccionales baje a unidad dc medida y presionamos la tecla chek, en

seguida esctibimos m/s/s y después la tecla chek.

A continuacién con las teclas direccionales bajamos al campo de numero de

digitos y luego presionamos la tecla chek, en seguida presionando la tecla con

simbolo de suma (+) aumentados a tres el mimero de decimales, de manera que la

ventana quede con}401guradacomo se muestra en la Figura N° 3.15, esto es:

FIGURA N° 3.15

CONFIGURACION FINAL
4:53:53 PM 06/03/17 frlc2

F�031I'Op4EGv3\J>2'$UE1I31§f13f|3$

Nombre de la medida

We numériw

E�254f°rExv°nent<=
EEf°rExv°nem>=
cerotvm

OK Z 1
Fuente: Pantalla del Xplorer

Después presionamos la tecla fl para activar el campo con la palabra OK y en

seguida la pantalla del Xplorer muestra la ventana con la primera columna ya

con}401gurada.

Después de todos los pasos hechos para con}401gurarla primera columna, hacemos

los mismos pasos para con}401gurarla segunda columna de datos, pero escribiendo

el nombre de fuerza, con la medida en Newton (N) como esta ha con}401guradala

tabla de datos para la aceleracién y la fuerza, como se muestra en la Figura N°

3.16, esto es: %/
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FIGURA N° 3.16

CONFIGURACION DE COLUMNA 2

® :1 �031

�031 /B /B

aceleraclon (m/5'5) fuerza (N) [

1 1

2

3

4

S

s

7 E
3 I

sudlsticas _ ablas�030.' "N;

Fuente: Pantalla del Xplorer

Con la tecla direccional elegimos la columna dc aceleracibn y empezamos a

escribir los valores de acelcracién y de }401nerza,de la Tabla N° 3.2, hasta llenar las

columnas de la pantalla del Xplorer, como se muestra en la Figura N° 3.17, esto

es:

FIGURA N° 3.1'7

DATOS PARA GRAFICA

at ®m 1- 1

I /B /�031B �030

ace.era:Ion rm/5'5) fuena (N)

1 0.7320 _ 1.2620]

2 . 1.1270 1.4000}

3 1.s20o 1.5200�030;

4 . 2.0100 1.67 a0_'

5 2.4650 1.0060;

s . 3.0400 1,9460�030

7�024}

8�0241
Estadisticas . bias �030 A '1

Fuente: Pantalla del Xplorer

A continuacién presionamos la tecla con simbolo de casa y la pantalla del Xplorer

muestra el men}401principal, en seguida presionamos la tecla }402y volvemos a la %

gré}401cade aceleracién inicial, enseguida presionamos dos veces la tecla chek y se
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activa una nueva ventana con la altemativas que se muestra en la siguiente Figura

N° 3.18, esto es:

FIGURA N° 3.18

CONFIGURACION DE EJE VERTICAL

[s:54:2a PM 06/03/17 frIc2 §®m7£

. ' (o.32os.1.oes>

Ct 03 ' - _ |�030

«  % % L ii E (D Posiclon -

5 ® velocidad

; �0303�254.»�030«.cehs_=x'acir_»ru ¢ �030

-<2 ® /aceleraclon

© /fuerza _

© Propledades de los datos 23 030 0.32

3
Gra}401co: 1

Fuente: Pantalla del Xplorer

Con la tecla direccional elegimos el otro campo de aceleracién al Iado del lépiz y

presionamos Ia tecla chek, lo que activa en el eje venical los datos de la

aceleracién de la tabla creada, como se aprecia en la Figura N° 3.19, esto es:

FIGURA N° 3.19 >

DATOS DE ACELERACION

3:25:35 PM 05/03/17 ' fric2 g;3©t: .

0.1.6200)
D. -. .

,5�030,('7

E ..

c 9. . . '
2 N

:53 "" �030T/ I
+3 1* "

g 0. ; .
" v I

3 .- . 1
o 1 2 3 4 5 5 *

0 1
iAutuescalmu�030EscaIa/Mover_Grafi:os';

Fuente: Resultados de las mediciones �030V
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A continuacién presionamos la tecla chek y después la tecla direocional izquierda,

lo que sombrea el campo del eje horizontal, en seguida presionamos la tecla chek

y apareoe una ventana con las altemativas para elegir, como se muestra en la

Figura N° 3.20, esto es:

FIGURA N° 3.20

CONFIGURACION DE EJE HORIZONTAL

M1];-375
O 0.1.6200)

A 0'1

1
=z .

9 Pl

g "'2 '4 ®�254PosItIbn

�030fl�030_ ®�254ve1ncxuaa

"�0313 ®�254AcelencI(>n

3 V ® /ateleradon

0 1 �030 2 3 G3 /fuerza

Z3" Tiempo -/

Gréfitos 'i

Fuente: Pantalla del Xplorer

En seguida con la tecla direccional elegimos cl campo con nombre Fuerza al lado

del lépiz, luego presionamos la tecla chek y en seguida la pantalla muestra la

Gré}401caN° 3.1 de la aceleracién vs fuerza, esto es:

GRAFICA N° 3.1

ACELERACION vs FUERZA
[8:34-.33 PM 03/03/17 fricz }401§©l:|E

D (1.s2ao,1.s20m

G P; -

�030v~In
E (V

E 3 ' V

GI

2 Z
3 =2

5».
5

1.2 M 1.3 1.9 2.0

fuerza (N) I

Gré}401cos 1

Fuente: Resultados de las mediciones
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Por otro Iado también igualamos el valor del intercepto 3.43 3 con el segundo

término de la ecuacién (3.3), esto es:

m m
uk g = pk 9.8;; = 3435-2

Despejando cl valor del coe}401cientede friccién resulta:

Determinando el valor promedio para el ooe}401cientecinético de friccion sc tiene:

0.386 + 0.35
uk = �024�0242�024�024�024= 0.368

3.2 Leyes de Newton

Conocer las causas que originan el movimiento de los cuerpos fue un problema

muy complicado de resolver hasta }401nalesdel siglo XV. Después de la primera

mitad del siglo XVI, Sir Isaac Newton establece }401resprincipios fundamentales que

penniten reconocer las causas que originan e1 movimiento de los cuerpos, estos

principios fundamentales son conocidos como las leyes de Newton para la

dinémica de los cuerpos.

En esta parte del capitulo 11 se trata dc comprobar en forma experimental la

veracidad de la segunda ley de Newton y la tercera ley de Newton [2].

Primers ley de Newton: También oonocida como ley de la inercia [2], establece:

�034Sila fuerza neta sobre un cuerpo es cero, el cuerpo estai en equilibrio es

decir en reposo 0 en movimiento con velocidad constante�035. ' H?�035

1 12



En términos mateméticos:

2 ;?~ = 6

(3.4)

Segunda ley de Newton: También conocida como la Icy de la Causa y Efecto [2],

0 segunda ley de la dinémica, establece lo siguiente:

�034Cuandouna fuerza neta act}401asobre un cuerpo, éste adquiere aceleracion,

en la misma direccién de la fuerza neta. La magnitud de la aceleracién es

directamente proporcional a la fuerza neta y es inversamente proportional a

la masa del cuerpo que experimenta la fuelza neta�035.

En términos mateméticos es:

, I7" 1 _.

�034~ 5 - 52 ft
(35)

De la cual podemos escribir la conocida ecuacién de la dinzimica, conocida como

ecuacién de movimiento de un cuerpo esto es:

m6 = Z Z

i

1 (3-6)

3.2.1 Materiales y equipos

Los materiales y equipos que se necesitan para el desarrollo del experimento de la

segunda Iey dc Newton se muestran en la Figura N° 3.21 y se detallan de la

siguiente manera: _

0 Un Xplorer GLX y sn caxgador

0 Una fotopuerta, adaptador digital

0 Lamina obturadora �030(K

0 Un sensor de movimiento circular

1 13



0 Un calibrador dc Vernier

0 Una regla metalica de 1 m

0 Una balanza digital de 1 kg

0 Una rampa de madera horizontal

0 Un carrito de madera

0 Dos sopones universales, pinzas y nueces

0 Pesas y pabilo

FIGURA N° 3.21

EQUIPOS PARA 2"�030LEY DE NEWTON

_ I ~.-. �030

H, ;_-" �030:1!�031-.0
.» �030Em_

.

" �030.�030.\.

air. .-ww

Fuente: Foto en el Laboratorio de Fisica FIQ

3.2.2 Parte experimental

Actividad 1: Relacién aceleracién vs fuerza

En esta primera parte del experimento se trata de comprobar en forma

experimental Ia segunda ley dc Newton, para esto haxemos variar la fuerza neta F

junto con la aceleracién a mantenicndo constante la masa del sistema.

E1 experimento de la segunda ley de Newton empieza con la medicion de la masa

del sistema que consiste (la masa del carrito de madera + la masa de la lamina �030ff

1 14



obturadora + la masa de las pesitas) para esto se utiliza una balanza electrénica y

la medida fue M = 651.3 g.

A continuacién se realiza el arreglo experimental como se muestra en la Figura

N° 3.22, previamente conectamos el cargador a la red doméstica 220 V, luego el

extremo Iibre de este cargador se conecta al Xplorer GLX y autométicamente el

Xplorer GLX se enciende.

FIGLRA N" 3.22

____éRREGI£)_F;XPERl]VlENTAL

V�030«a  

I. 7. / V T�030

�030xL.
Firenle: Foto en el Laboriitbrio de Fisica

Luego conectarnos en uno de los puertos de1Xplorer GLX el adaptador digital de

la fotopuerta y autométicamente el equipo muestra una venlana de una serie de

sensores en nuestro caso seleccionamos fotopuerta y lémina obturadora, luego el

equipo nos muestra otra ventana donde debemos de introducir el valor de la

medida de la separacién de las bandas.

Para medir la separacién de bandas utilizamos el calibrador de Vernier, le lectura

del valor de dicha separacibn fue de 2 cm, que metros resulta ser de 0.02m,

también en esta ventana cambiamos Ia condicién de la velocidad a visible

mientras las otras cantidades como posicién y aceleracién lo }401jamoscomo

invisible tal como se muestra en la Figura N° 3.23 4% 4%
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FIGURA N° 3.23

CONFIGURACION DE FOTOPUERTA

{Ll
Fotopuemy lamina obturadora ;�030

separation 459 Dance; (In)

Aceieration

}401mir�034- *9�030 :5 �030vi:
Fuente: Pnntalla del Xplorer GLX

Luego presionamos la tecla casita y autométicamente regresamos a la ventana

principal del equipo y seleccionamos Ia opcién gré}401coy el equipo nos muestra

una gré}401caentre la velocidad y tiempo.

Ademés por uno de los extrcmos de la rampa se }401jacl sensor dc movimiento

circular por medio de una pinza y nuez de un soporte universal, que esta vez el

sensor solo hace la funcibn de una polea. Y ya estamos casi listos para iniciar las

mediciones.

Antes de realizar la primera medida de la velocidad, debemos de tener en cuenta

una masa m =-57.8 g, esta masa es quitado de la masa del sistema y que es

colocado en el extremo Iibre del hilo, este peso es la fuerza neta F que acciona el

movimiento del sistema tal como se muestra en la Figura N�030�0313.22.

La medida de la masa de la pesa que acciona el movimiento, se efect}401acon la

ayuda de una balanza digital, tal como se muestra en la Figura N° 3.24 esto es:
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FIGURA N�0353.24

MEDIDA DE MASA

1.
1

Fuente: Foto en Laboratorio de Fisica de la FIQ

A continuacién colocamos el camito de madera cerca de la fatopuerta y luego lo

soltamos, cuando el carrito de madera atmviesa la fotopuerta, cl equipo mide la

velocidad, como la gré}401caes lineal haciendo un ajuste lineal a esa gmf}401case

consigue el valor de la pendiente que es la aceleracién, en esta primera medida la

aceleracién as a = 0.369 m/s�031.

Repetimos el experimento para esto sin hacer variar la masa del sistema vamos a

quitar unas pesitas que se encuentran en el carrito de madem y lo colocamos en el

extrema libre del hilo, este nuevo peso otra vez acciona el sistema, por

consiguiente se consigue otra aceleracién, repetimos el experimento con otras

pesitas y en la tabla N° 3.3, se indican las mediciones de la masa, fuerza neta y

aceleracién del sistema.

TABLA N�030�0313.3

DATOS DE MASA, FUERZA NETA Y ACELERACION

111111 111-6 131-1
mg (N) 0.566 0.714 0.863 0.986 1.123 1.287

@ 11-592 11-716 1-2117
Fuente: Resultados de las mediciones
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Para comprobar experimentalmente la segunda ley de Newton, con los datos de la

Tabla N° 3.3, realizamos en el Xplorer una gré}401cade la fuerza neta versus la

aceleracién [4], tal como se muestra en la Gré}401caN° 3.3, esto es:

' GRAFICA N�0313.3

FUERZA VERSUS LA ACELERACION

3.�031: (1.207, 1.123) ;

S, I

3 a
13 °..
I) I-
: _ �030

IV

E 2 ' - }
2

~2~ . ].=,.

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 �030IA

aceleraclén (m/52) ;

Autoescalwo Gra}401co: n
Fuente: Resultados de las mediciones

Haciendo un ajuste lineal a los datos de la fuetza neta versus aceleracién, se puede

- encontrar la pendiente de la recta y el intercepto con el eje vertical, tal como se

muestra en la Gré}401caN° 3.4, esto es:

GRAFICA N° 3.4

AJUSTE LINEAL DE F(N2 VS agm/Si)

..............cm3o.1.287:...........

3 5 5 ?
3 o 2 ' '
xv�030_- . I I l
I: : A , ~ .

to , I

E ; V I }
q; _ a

-2 - I

0.4 0.6 0.8 L0 1.2 1.4

ateleraclon (m/s?) 5

he-0.8731U.0DS69 N/In/$2 Intersection conY-0.322301�031

aarétlto memo (MSG)-2.306-S -/�030Errorcuaarauco medic

fkutoexcalaao Gra}401tos '"

Fuente: Rcsultados de las mediciones �030ff
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Entonces la relacion matemética entre la fuerza neta y la aceleracion queda

detenninada por medio de la ecuacionz

F = (0.673kg) a + 0.322 N

Donde la pendiente de la recta en esta ecuacion, }401sicamenterepresenta la masa

del sistema. En nuestro expetimento la masa del sistema est}; dada como (la masa

del canito de madera + la masa de la lamina obturadora + la masa de las pesitas)

cuyo va|or fue 0.6513 kg. De acuerdo al resultado obtenido de la masa del

sistema podernos concluir que se comprueba la segunda ley de Newton.

Actividad 2: Relacién aceleracién vs masa

En esta segunda parte del experimento se tmta nuevamente dc comprobar en

forma experimental la segtmda ley de Newton, para esto haremos variar la

aceleracién junto con la masa del sistema manteniendo constante la fuerza neta F.

El experimento de la segunda ley de Newton empieza ahora con la medicion de la

masa de las pesitas que seré colocado en el extremo Iibre del hilo, pam esto se

utiliza una balanza electronica y la medida fue m = 152.5 y, por lo que la fuerza

neta constants que acciona el sistema seré de magnitud F = 1.4945 N. A

continuacién teniendo en cuenta el arreglo experimental de la primera actividad en

donde ahora la masa del sistema esta dada como M = MD + m, donde la masa

Mo = 421.3 g, por consiguiente la masa total es M = 0.5738 kg.

Para iniciar la toma de datos se tendré que colocar nuevamente el canito de

madcra cerca de la fotopuena y luego lo soltamos, el equipo Xplorer mide la

velocidad y haciendo un ajuste lineal a la gré}401cade velocidad versus tiempo se

obtiene inmediatamente el valor de pendiente que es la aoeleracion, para esta masa

la aoelemcion fue a = 1.82 m/s�031. W
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Con el propbsito de realizar vatias mediciones de velocidad, sc agrega unas

pesitas encima del carrito dc madera por lo que la masa del sistema cambié por

consiguiente también la aceleracién, esta medicién mas otras que se repiten

agregando pesitas al canito de madera, con Ileva a tener varias mediciones de

masa del sistema, fuerza neta constante y aceleracién tal como se muestra en la

Tabla N° 3.4,

TABLA N° 3.4

DATOS DE MASA, FUERZA NETA Y ACELERACION

�030 M(kg) 0.5738 0.5927 0.6138 0.6332 0.672 0.6911

1.4945 1.4945 1.4945 1.4945 1.4945 1.4945

0 Fuente: Resultados de las mediciones

La relacién inversa entre la aceleracién y masa en la segunda ley de Newton se

comprueba usando los datos de la Tabla N�030�0313.4, creamos una tabla de datos en el

Xplorer [4], la Gra}401caN° 3.5 nos muestra la relacién inversa entre la aceleracién

y la masa del sistema M, esto es:

GRAFICA N° 3.5

(0.5927. 1.75)

0°.
,3 ._

§
v «z
E ..

8

E _

0.58 0.60 0.62 0.64 0.66 0.68 0.70

masa (kg) 1'

Gra}401co: '
Fuente: Resultados de las mediciones
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Con los datos de la Tabla N° 3.4, calculamos la inversa de la masa y creamos una

gré}401cade la aceleracién en funcién de la inversa de la masa.

La Gré}401caN�0353.6 muestra la relacién lineal de la aceleracién vs el inverso de la

masa del sistema, por consiguiente es natural que se efectuemos un ajuste lineal

para detenninar la pendiente de la recta, que es igual al reciproco de la masa del

sistema, esto es:

GRAFICA N° 3.6

�030=gE 
R Q :_______,__,__(1A46.1.46)_________,__

3; ' 2 2 1
5 5 5 i
-.5 «2 5 I I
Q .- : . 1 5

S.�031 - 1 I

3 ' : '
to V. ..................................... |

was 1.50 1.55 1.60 1.65 1.70 1.751

Imem de la masa (kg-1) T

5-1.23:;o.o23s m/52/kg-1 mmsemon con Y-o.32uo.u!�030

ixaaratico memo (MSE)-2.42E-S IError cuanrauco meme

Gra}402cos
Fuente: Resultados de las mediciones

Entonces la relacién matemética entre la aceleracibn y la inversa de la masa del

sistema queda detenninada por medio de la ecuaciénz

a = . �024�024. �024(123N)1 0321 m
M 52

Donde la pendiente de la recta en esta ecuacién, }401sicamenterepnesenta la fuerza

neta. En nuestro experimento la fuerza neta es 1.4945 N.De acuerdo al resultado

obtenida de la fuerza neta podemos concluir que se comprueba la segunda ley de

Newton. ,
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3.2.3 Tercera ley de Newton

También es conocida como la ley de la Accién y Reaccién, establece lo siguiente:

�034Cuandodos cuerpos interacnian, se ejercen fuerzas uno sobre el otro, que

en todo instante son de igual magnitud y de direccién opuesta�035.

En términos mateméticos:

}401Asobre B = �034}401t?s0breA

(3-7)

3.2.4 Materiales y equipos

Los materiales y equipos para el desarrollo del experimento de la tercera ley de

Newton se indican de la siguiente manera:

0 Un Xplorer GLX y su cargador

0 Dos sensores de fuerza

0 Un calibrador dc Vernier

0 Dos soportes universales con pinzas y nueces

0 Una 11' ga

FIGURA N° 3.25

MATERIALES PARA LA 3" LEY DE NEWTON

;. �034�030 .,. I ,

�034.15�035"1/,_ 3.. .: :

Fuente: Foto en el Laboratorio de Fisica FIQ E
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3.2.5 Parte experimental

Actividad 3: Fuerzas de accién y reaccién

En esta tercera parte del experimento se trata de comprobar en forma experimental

la tercera ley de Newton. El experimento de la tercera ley de Newton empiem con

el arreglo experimental [8] tal como se muestra en la Figura N�0343.26, previamente

conectamos el cargador a la red doméstica 220 V, luego el extremo Iibre de este

cargador se 'conecta al Xplorer GLX y autométicamente el Xplorer GLX se

enciende.

FIGURA N° 3.26

ARREGLO EXPERIMENTAL

. . I

*.�030*".-iii.�030-?e;«1..c:�030_«...

�030�030 - �030-'~~\

_r ,__. -.

. ' 7 �030�031�030.

Fuente: Foto en el Laboratorio de F isiea FIQ

Después conectamos en uno de los puertos del Xplorer GLX el extremo Iibre del

sensor de Fuel-/.a 1 inmediatamente el equipo reconoce el sensor y se genera una

gréx}401cadc fuerza (empuje positivo) versus tiempo, luego presionamos en dos

tiempos en la tecla check del equipo y autométicamente se genera una ventana y

en esa ventana seleccionamos fuerza (tiro positivo) y la gré}401eainicial se cambia

por otra es decir una gré}401cade fuerza (tiro positivo) versus tiempo. Respecto a!

sensor de Fuerza 2 se repite lo mismo.
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A cominuacién se realiza la calibracién de los sensores de fuerza, para esto en

cada sensor se presiona una sola vez el botén cero, y luego se coloca la liga entre

los sensores dc fuerza tal como se muestra en la Figura N° 3.27. Y ya estamos

listos para realizar las mediciones respectivas.

FIGURA N° 3.27

LIGA ENTRE LOS SENSORES

rt

1 �030Cf�031?!

?

Fuente: Foto en el Laboatorio de Fisica FIQ

Con el propésito de medir las fuerzas en cada sensor, }401jamosuna distancia de

separacién entre los sensores por medjo de la liga. En la Figura N° 328, se

muestra la primera distancia de sepamcién d = 8 cm, por consiguiente el Xplorer

indica Ias mediciones de las fuerzas en este caso F1 = 0.506 N y F2 = 0.497 N.

FIGURA N° 3.28

FUERZAS DE ACCION Y REACCION

7...:

'" 3, .

�030<1 1 �030 I
sbre

}402

Fuente: Foto en el Laboratorio de Fisica FIQ �030)7�031
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Con la }401nalidadde realizar varias mediciones se repite el experimento con otras

distancias de sepatacién, tal como se muestra en la Tabla N° 3.5.

TABLA N° 3.5

MEDIDAS DE DISTANCIAS Y FUERZAS

EH
F1(N) 0.506 0.685 0.863 0.982

F2(N) 0.497 0.702 0.877 0.994 1.199 1.287

Fuente: Resultados de las mediciones

De acuerdo a los resultados obtenidos de las fuenas podemos concluir que se

comprueba la tercera ley de Newton.

3.3 Fuerza viscosa

Siempre que un cuerpo se mueve dentro de un medio }402uidoexperimenta una

fuerza opuesta al movimiento debido al rozamiento del cuerpo y principalmente a

la viscosidad del medic. Esta fuerza de }401icciénse conoce como fuerza viscosa y

es directamente proporcional a la rapidez del cuerpo y de direccién opuesta a la

velocidad [3], esto cs:

17., = �024bi5

(3.8)

Aqui la cantidad b es la constante de la fuerza viscosa y su valor depende de la

geometria del cuerpo en movimiento y de la viscosidad del medio }402uido.En el

sistema internacional de unidades Ia constante b so mide en kg/s 6 en g/s.

Para un cuerpo de masa �034m",que partiendo del reposo, cae dentro de un medio

}402uidodebido a su peso, la segtmda ley de Newton exige que se cumpla:

ma = mg �024E �024bv

$%/ (309)
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Siendo E = p,Vg el empuje de Arquimedes, que depende de: la densidad pr. del

}402uido;del Volumen desalojado V equivalente al Volumen del cuerpo que se

mueve dentro del medio }402uidoy depende de la aoeleracién de la gmvedad g. Esta

ecuacién (3.9) es una ecuacién diferencia! no homogénea de primer orden para la

velocidad del cuerpo.

Después de realizar un laborioso despeje, de operaciones mateméticas y de

realizar los célculos de integracibn respec}401va,resolvemos la ecuacién diferencia!

(3.9) y obtenemos la ecuacién }401nalde la velocidad en funcién del tiempo, que

tiene la forma:

v= <1- }402)-"�030£[1~e*'*�030J9; b
(3.10)

Ecuacién que, para un tiempo su}401cientementegrande t -r cos, nos prcdice que el

cuerpo alcanzaré sn méxima velocidad durante la caida, conocida como velocidad

terminal 111-, esto es:

m

av = (1 -3 �024.:i
(3.11)

3.3.1 Materiales y equipos

Este experimento de fuerza viscosa se realizan�031:con los siguientes materiales que

sc muestran en la Figura N° 3.29 y se detallan a continuacibnz

0 Xplorer GLX con cargador

0 sensor de movimiento circular

0 Tubo de vidrio de 1.2m de largo y 2.5cm de diémetro

0 1 mm de Aceite (liquido viscoso)

0 Dos juegos de soporte universal con pinza y nuez

0 Esfera peque}401ade metal sujeto con 1.2m dc hilo

0 Balanza electrénica de 0.1g dc precisién % V
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FIGURA N° 3.29

MATERIALES PARA FUERZA VISCOSA
Q .

3

F1

,1 - "; V I;:.:.:.:.�030�030> >

:-_ > ,«./ I '33�030,I ,-

E53�030W�030. �0347 _ . K . N.

Fuente: Foto en Laboratorio de Fisica FIQ

3.3.2 Parte experimental

El experimento empieza midiendo Ia masa M y el diémetro d del cuerpo esférico

que se moveré en el medio viscoso. La Figura N° 3.30 muestra el valor de la masa

medida con la balanza electrénica, resultando M = 142g y el diémetro de la

esfera, medido con el calibrador de vemier resulto ser: d = I.8cm.

FIGURA N° 3.30

I MASA DE LA ESFERA

"�030ff- .�030 Q �030X.I

; Iml W69 §

Fuente: F6-t"0�030�254l�031IL§l;);aT¢)7$ }401e.Fisica FIQ
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FIGURA N° 3.32

VENTANA ma CONFIGURACION
[B23146 AM 06/04/17 vlscosl £E®D§,

A l

7° 1

ma Motion Sensor __W .

Umrjad Je frecuencia rJe rnn.mnuest_ra:xs �034

Frecuentla de muestreo

Reduclr/Suavizarpromealar.�030

Escala position lineal ,

Zero Automatitally Onstart ?

4;; Posltlbn angular j

V 1

K9 Mode de �030wnsores�030

Fuente: Pautalla del Xplorer

Con las teclas direccionales bajamos hasta posicién angular y presionando la tecla

chek cambiamos la condicién de visible a invisible, con las teclas direocionales

seguimos bajando hasta ubicai el campo de velocidad lineal y con la tecla chek

cambiamos de invisible a visible, como muestra la Figura N° 333, esto es:

FIGURA N° 3.33

CONFIGURACION DEL SENSOR

lei-35:04 AM 06/04/17 vlscosl }401}®t�031_'l§,

£9 l*
Rotary Mutlon Sensor i

@P°sld°nansular
éavelotidad answer
@AceleracIon angular

@P°s'='<>"""e=l l
H �030.-�030alt-(manlineal

©Acelerac|on llneal l

'° M000 de sensores ';
Fuente: Pantalla del Xplorer

Después de esto presionamos la tecla con simbolo de casa y la pantalla del

Xplorer nos muestra el menii principal, en seguida presionamos la tecla }402y la I ;

pantalla del Xplorer esté lista para medir de la velocidad en funcién del tiempo,

como se muestra en la Gré}401caN° 3.7, esto es: R
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GRAFICA N° 3.7

VELOCIDAD VS TIEMPO

3:39:35 AM.,_�031os/04/_17_ §.j; '\iIs:os1._.';.;.i '1�030,Q»®maj-J

:; ' (M1000. 0.000) No HAY unos

'3�030tr
g :5
1' he
8 ° N
.s *

E N '!
3 =3 i
Q �030

4"
°. 5

0 2 4 s a 10 ;.

11empo(s) ;

Autaéstélado Gt�030§}401I':os"- "�030

Fuente: Pantalla del Xplorer

En esta etapa estamos listos para iniciar la toma de datos, para 10 cual

presionamos la tecla play, en seguida liberamos la esfera dc metal en la super}401cie

Iibre del liquido viscoso en el tubo. Casi al instante la pantalla del Xplorer muestra

la velocidad de la esfera, la Gré}401caN° 3.8 muestra los resultados de la medicién,

esto es:

GRAFICA N° 3.8

VELOCIDAD EN MEDIO VISCOSO

'®G:-i-.:
(02875. 0.3300) 3

"I L�030 I.

1: cl 3

E »tr �030Y
g D . w

4�030V:-
> 9- -

«F
o 7

0 0.2 0.4 as 0.8

Tiempo (5) '

Gra}402ébs "
Fuente: Pantalla del Xplorer

Esta gré}401camuestra el tipico comportamiento dc los valores de la velocidad H1

predicha por la ecuacién (3.11). De la gni}401case aprecia que inicialmente la
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velocidad aumenta linealmente y después el cambio o aumento de velocidad se

reduce progresivamente hasta ser nulo y la velocidad alcanza su méximo valor,

que es conocida como la velocidad terminal del cuerpo.

La magnitud de la velocidad terminal tiene un valor um, = 0.33 esta

magnitud se puede determinar directamente de la panlalla usando la herramienta

gré}401calo que nos pemrite apreciar la convergencia de la velocidad, para esto

presionamos la tecla B y en la pantalla se activa una venrana con las herramientas

gré}401cas,elegimos cl campo Herramienta inteligente [4] presionando la tecla chek,

lo que activa esta herramienta, como sc ve en la Gré}401caN° 39, esto es:

GRAFICA N° 3.9

�030 VELOCIDAD TERMINAL

9:ss:4o�030AM_�030os/pa/_171;-_�030..;'7;Xploi'e�030fGLXf_1f'f§i}402}(DQ rif-

H I .r-e.-\_\/\/\/\�031\�031\

E 5 |
1:: '1 5

§ ° :
5 5

> 3 5

D o 04 0.4 0.5 0.9�030

Trempo (5)

Gr'a}401c'os:- 7�035

Fuente: Pantalla del Xplorer

Esta velocidad terminal es la que se describe en la ecuacién (33.4) esto es:

m or M9
= 0.330-=( �024�024)�024-

W 5 1 Pc 5

Siendo la densidad del liquido viscoso p,_ = 0.87% y �030ladensidad del cuerpo

esférico pc = 7.98 Eng-3. Como el valor de la aceleracién de la gravedad as W

corrocida g = 9.8m/sz y conociendo que la masa de la esfera que se mueve dentro
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del liquido viscoso es M = 0.0142kg, podemos reemplazar los valores en la

ecuacién, esto es: .

V __ 0 330m _ (1 0.87) 0.0142 x 9.8N

"T " ' s �0307.90 b

�030Despejando, se tiene el valor de la constame b de la fuerza dc f}401ccibnque ejerce �030

- el lfqujdo viscoso sobre el cuerpo esférico, esto es:

b _ (1 0.37) 0.0142 x 9.8N _A0 376 N.s

�0307.90 03301". ' ' m ..V 5

Por tanto la fuerza de friccién viscosa se detennina multiplicando Ios valores de la-

velocidad con el valor de la constante b ya determinada.

La Tabla N�030�0313.6 hecha en el Xplorer 1'nuestra los datos de velocidad y los datos de

la fuerza de friccién viscosa paia cada valor de la Velocidad de la esfera cuando se

m_ueve dentro del liquido Viscoso, esto es:

' TABLA N° 3.6
DATOS DE FUERZA VISCOSA

11:43:30 AM 05/04/17 .Xp(orerGI.X : Q®D-=59.

_ / B . /�030B / B

. - Tiernpu (s) velocidad (m/s) Fuena (NJ

3 V 0.0375 0.0060 _-________0_._0_0_g;_:

4 0.0025 0.0750 _ _ 0.0209

5 - V 00075 V 0.1440 ' 0.0540

. s �031 0.1125 V 0.2200 _ 0.0027

7 _ _ 0.1375 �030 0.2700 0.1015

0 0,1625 0.2900 �030 0.1120

5 V 0.1075 0.3100 0.1100

10 V 0.2125 0.3300 _ 0.1241 .

ltablas '5
Fuente: Pantalla del Xplorer

A continuacién en 1a�030Gré}401caN° 3.10 mostramos la fuerza de friccién viscosa, que

ejerce el liquido sobre la esfera que se mueve en el h�031quido'viscoso, note que esta
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fuexza aumenta a su méximo valor fm, = 0.1'241N que corresponde

exactamente al peso de la esfela.

GRAFICA N° 3.10

FUERZA VISCOSA

1:S8:57AM as/04/17 XplorerGLX (DD

(03375, 0.1241) {

E - I

, 2 3

. E _

' § 3 I

A ., i
o 0.2 0A 0.6 0.9!

- Tiempo (3) \

T �030
Fuente: Pantalla del Xplorer
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T cA1>iTULo IV

TRABAJO Y ENERGiA

El objetivo de este experimento es veri}401carexperimentalmente 0 en forma

cuantitativa la veracidad del teorema del trabajo y la energia cinética para un

cuerpo en movimiento.

4.1 Trabajo y energia cinética

En general para un cuerpo de masa �034m�035que viaja con movimiénto rectilineo

unifonnemente variado (MRUV), el teorema del trabajo y la energia cinética [3] a

lo largo del camino recorrido por un mévil establece lo siguiente:

�034Eltrabajo efectuado por la fuerza resultante entre dos puntos cualquiera

del camino recorrido por un mévil es igual al cambio que experiments la

energia cinética del mévil entre los dos puntos del camino recorrido�035

En ténninos mateméticos esto equjvale a escribir:

Wm, = §m<v,)�031�024gmw

(4.1)

Por otro Iado para un movimiento rectilineo uniformemente variado el trabajo de

la fuerza resultante se puede escribir en términos de la masa �034m�035del cuerpo

m6vil, la distancia �034d�035recorrida por el mévil entre los dos puntos y la aceleracién

media a,,. del mévil, la cual se puede determinar, puesto que se conocen los

valores de velocidad en los instantes ta y tr del camino recorrido por el cuerpo, esto

es:

Wm, = m¢g,d = m d
tf �024ti

(4.2) Hf
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4.1.1 Materiales y equipos

Para el desarrollo de esta experiencia del trabajo y la energia cinética se requieren

los materiales y equipos que se muestran en la Figura N° 41 y que se detallan a

continuacién:

0 E1 Xplorer GLX y su adaptador de corriente DC (cargador)

0 Dos Fotopuertas y su adaptador digital c/u�031.

0 Dos soponcs universales, ambos con nuez

0 Carrito o mévil de 150g (apmx.)

0 Regla obturadora

I Balanza de 0.1g de precisién

0 Bloque de madera

0 Tabla de 120cm de largo (rampa)

0 Regla metzilica dc lm

0 Calculadora cienti}401ca

FIGURA N° 4.1

_ y_Iz§TERIALES PARA TRABAJO Y ENERGiA

7 %   / �030 2
. . ,r.�031»�030..�030;:m:'?H�031�030I �031

. M�030:�034'
. #3 ! �030I > i

k :4j:.ha».,:;. ll 0 \

Fuente: Foto en laboratorio de Fisica FIQ #7
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4.1.2 Procedimiento experimental

Para desarrollar el experimento de trabajo y energia cinética se debe preparar el

equipo Xplorer y sus accesorios a usar (los sensores electrénicos), tal como la

fotopuena y la lémina obtumdora [4].

Se enciende el Xplorer GLX, espere al menos un minute (1 min) para que el

sistema del Xplorer GLX cargue y quede listo. Luego tomamos el adaptador

digital lo colocamos a] cable de la primera fotopuerta y se conecta al puerto serial

N° 1 del Xplorer, después dc hacer esto autométicamente en la pantalla del

Xplorer GLX se activaré una venlana que muestra ocho campos o altemativas

para el uso de los sensores, tal como se muestra en la Figura N° 4.2

FIGURA N° 4.2

VENTANA DE SENSORES DEL XPLORER

0:32:52 AM 05/13/17 XplorerGLX }402}®C1 #

CDIIEIIE un tern 0YiZ3UO|�0310 I UUE F1

@�254Fotopue."ta; lamina obmradm�030a �030

® ,'5Pnlea lntellgente (lineal) J

®PPolea inteugente (rotaclonan

® Adaptador de calda libra

C�0303�030Q�030Fotopuertay péndulo .'

©2f1'Ti2mpo devuelo E

�030®N1Tempurizacion cle fotopuerta ]

® '5.�030Recuento general

®D,QCron6metro de cotisiones |

mnigitaunut E

-=-}401adir �030_-
Fuente: Pantalla del Xplorer GLX

Usando la tecia direocional del Xplorer con el simbolo (V), se ehge cl sub campo

con el nombre de fotopuerta y lamina obturadora. A continuacién se presiona otra

vez el botén chek, botén con el simbolo �030}quese encuentra justo en el centre de las

teclas direccionales del Xplorer. I /

Seguidamente en la pantalla del Xplorer, se activa una vantana de oon}401guracion

de la fotopuerta y lamina obturadora,como se muestra en la F igura N° 4.3, esto es:



FIGURA N° 4.3

CONFIGURACION DE FOTOPUERTA

}401o:45:osAM 05113/17 XElorerGLX Q,®D£;

l

d w�030
Fotopuerta y larnlna obturadora

Separation d�030:banca; rm) E�034"V:�024#13,050

velocidad ;

1 E
aaasr j i

Fuente: Pantalla del xplorer GLX

La separacion o ancho de bandas se puede medir directamente con una regla de

20cm, en la Figura N° 44 se muestra el va|or de 3.6cm para el ancho de la

separacibn de las bandas de la lamina obturadora que usaremos en este

experimento de trabajo y energia cinética.

Luego ingresamos este valor, en el campo de separacion de bandas, para lo cual se

presionamos el boton chek y luego escribimos (en metros) el ancho de la

separacion de las bandas de la lamina obturadora que se usara con la foto-puerta.

FIGURA N° 4.4

Alvpno DE BANDAS DE LAMINA

* 4

a F

Fuen: Foto en Laboratorio de Fisica FIQ
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Una vez que se haya ingresado el valor dc 0.036m en el sub-campo de separacién

de bandas en la pantalla del Xplorer, se presiona la tecla con el simbolo de casa

para it al memi principal del Xplorer, como se muestra en la Figura N° 4.5

I FIGURA N° 4.5

MENU PRINCIPAL DEL XPLORER

._.._ 1

% 0�030<9 i%
crnu-as ae ca Aeuldordlgm edldoranalbg cronometm

M e» 0 aw 1/9 °° IDWD = A

emponzadors Sun}401guraclor Salida Notes I

--- T 3�030;>q i
E . = �030Q §§§a « :

Gra}401co sensores

Fuente: Pantalla del Xplorer GLX

Cuando la pantalla del Xplorer muestxe el men}401principal se prcsiona la tecla con

el simbolo fl debajo de la pantalla, esta accién haré que en la pamalla. del Xplorer,

se active una gré}401cade posicién vs tiempo. A continuacién se monta el

experimento de trabajo y energia cinética para la toma de datos, tal como se

muestra en la Figura N° 4.6

FIGURA N° 4.6 �031

MONTAJE PARA TRABAJO Y ENERGIA

&. I
. .. }401ne»!It .-6

 �030I�030 . �034 -.  

Fuente: Foto en Laboratorio de Fisica FIQ
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Como préximo paso medimos la masa total �034M�035del mévil, esto se puede hacer

con la balanza electrénica dc 0.1g de precision cuya lectura es M = 145.5 g, como

se muestra en la Figura N° 4.7 esto es:

FIGURA N° «}.7

MASAEEL OVII:

3, : II�034Fa»

j» '.

F }�035_7_A__,.__-»�034

L, ,'.L}4012:�031:,,;__,_,,*_.__._.

Fuente: Foto en Laboratorio de Fisica FIQ

La toma de los datos del tiempo y de velocidad, para este experimento, se iniciaré

presionando la tecla �034Play�035del Xplorer, esta es una tecla cuyo simbolo es (I>),

después se libera el canito cerca de la primera fotopuerta, como muestra la Figura

N° 4.8 esto es:

FIGURA N° 4.8

___ INICIO DE TOMA DE DATOS
�030 E9. �030*4 ' - �024r�024�030,�030�034,,�030�030�030§1; L1,

 - \�030"3 TE;

i

"_' �031eE'I§boraé6?}401@?isiéQ�0244
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Después de que el carrito cruoe Ia segunda fotopuerta se detiene la toma de datos

del Xplorer, presionando el botén Play, tecla con simbolo (>). A continuacién se

presiona la tecla F1 debajo de la pantalla del Xplorer y se activa la gré}401cade

velocidad en }401mciéndel tiempo para la primera fotopuerta. La lectura del tiempo

es de ll = 0.04625 y de la correspondiente velocidad es de v1 = 0.390m/s.

FIGURA N° 4.9

MEDIDA DE LA VELOCIDAD

[12:11:37 PM :05/1 3/1 7;,�034s'§'*.;*;2�030;tnne�030:jo:3, ;Q® (:1 3�030

3 (o.o4s2, u,3so) ejecucionesi

Em z
2 0 ' '

5 6 1,

0.045155 0.045153 }

Tiempo (3)

Gra}401tosL�030"

Fuente: Resultados de la medicién

Presionando dos ve_ces la tecla check del Xplorer, se activa una ventana y se elige

cl campo dc ve1oc_i_dad2, lo que se activa la gré}401cade velocidad2 en }401mciéndel

tiempo del mévil, como se muestra en la Figura N° 4.10

FIGURA N° 4.10

MEDIDA DE VELOCIDADZ

(0.6761. 0.867) Ejecuclanesj

g 5 i
(V D I

5 °

5 § ;

0.676132 U.676134 0.676135�031

�030}401empo(5) �030

Fuente: Resultados de la medicién
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De esta gra}401case toma lectura del tiempo t2 = 0.6765 y la lectura de la velocidad

en la segunda fotopuerta v2 = 0.867rn/s, este y los demés valores medidos para

diferentes valores de la distancia d, se anotan en la Tabla N° 4.1 esto es:

�030 TABLA N° 4.1

, __ 1119135 D VEL0C.F'?*§P Y TE . . . .

4 1
0.0476 1 270 0.533

0.0437 0.369 0.356 0.596

0.0476 0.378 0.431 0.653

0.054 0.334 0.624 0.563

0.0434 0.372 0.574 0.759

0.0547 0.329 0.312 0.578

. Fuente: Resultados de las mediciones

Con los datos medidos con el Xplorer GLX podemos calcular la energia cinética

del mévil al pasar por la primera fotopuerta, esto es:

1 1 m 2
Em(v;)2 = E x 0.14-55kg (0.378 g) = 0.01041

Para la energia cinética del mévil al pasar por la segunda fotopuerta, esto es:

1 2 1 m 2
-2-m(vf) = -2- x 0.145Skg (0.538 -5-) = 0.02101

La variacién de la energia cinética para las primeras mediciones se detennina por

la ecuacién (4.1), esto es:

' AE1 = 0.0210 �0240.01041 Hf

AE1 = 0.0106 1
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Usando_la ecuaci6n=(4.2) el trabajo de la fuerza resultante se puede determinar

pot: A

W _ 1,, _,,i d _ 0 Mssk o.538§�0240.373? 0 1

1 �031m c, �024t,- �034' 9 0.2705 �0240.04763 ' 7"

' b w, = 0.01051

Con los valores medidos con el Xplorer GLX }401odé}401oscalcular la energia cinética

del mévil al pasar por la primera fdtopuerta, esto es:

1 1 m 2
§m(u,.)2 = E x 0.1455kg (0.369 ?) = 0.00991

Para la energia cinética del mévil al pasar por la segunda fotopuerta, esto es:

1 ' 1 ' ' 2 _
-2-m(v,)2 = -2- x 0.14-55kg (0.596?) = 0.02591

La variacién de la energia cinética para la segunda medicién se detennina por la

ecuacién (4.1), esto es:

AE2 = o.o2591�0240.0991

AE2 = 0.016] '

Usando la ecuacién (4.2) cl trabajo de la fuerza resullante se puede determinar

por: I

w �024 V�031�024V�030d �024o 1455:: 0'S96%_ 0369? o 15
2 �031"�030c, �024ti �031' 9 0.35645 �0240.04875 ' '"

W2 = 0.0161 I '

Con los siguientes valores medidos con el Xplorer GLX podemos calculax la

energia cinética del mévil al pasar por ia primera fotopuerta, esto es:

1 1 m 2
-2-m(v;)2 = E x 0.1455kg (0.378?) = o.o1o41 Hf
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Usando la ecuacién (4.2) e] trabajo de la }401lenaresultante se puede determinar

por:

w �024 V�031_v�030d -01455k 0�031563?�024o'334?025
�031�030'�031mc,�024t,- �030' 9 0.624s�0240.054s ' '"

W4 = 0.0146]

Con los valores medidos con cl Xplorer GLX podemos calcular la energia cinética

del mévil al pasar por la primera fotopuerta, esto es:

1 1 m 2
§m(vi)2 = E x 0.1455kg (0.372 g) = 0.0101

Para la energia cinética del mévil al pasar por la segunda fotopuerta, esto es:

1 2 1 m 2
§m(v,-) = Ex o.14sskg(o.7s9-S-) = 0.04191

La variacién de la energia cinética para los datos de la quinta medicién se

determina por la ecuacién (4.1), esto es:

AE5 = 0.0419] �0240.010]

AE5 = 0.0319]

Usando la ecuacién (4.2) el trabajo de la fucrza resultante se puede detennina:

por:

w �024 '7�031-17�030d �024014551: °'759%�0240'372l�030E030
5"" tf�024t,- �031' 9 o.574s�024o.o434s ' m

W5 = 0.0321]

Con los valores medidas con el Xplorer GLX podemos calcular la energia cinética

del mévil al pasar por la primera fotopuerta, esto es:

1 2 1 m 2
2-m(v;) _ -2-x 0.14-55kg (0.329-8-) - 0.00791 /7?;

144



Para la energia cinética del m0vi1 al pasar por la segtmda fotopuerta, esto es:

1 1 2
�024mu 2 = �024x0.1455kg 0.5783 = 0.02431
2 f 2 5

La variacién de la energia cinética para los datos de la sexta medicién se

detennina por la ecuacién (4.1), esto es:

AE6 = o.02431�0240.0078]

AE6 = 0.0165 1

Usando la ecuacién (4.2) podemos calcular el trabajo de la fuerza resultante, esto

es resulta ser:

w �024 '7�031_ V�030d �0240 14551: °�030578%_0329? 0 35
6 �031"' :, �024zi " �030 9 0.812s �0240.05475 �030m

W6 = 0.0157}

En la siguiente Tabla N° 4.2 se muestra los resultados de las mediciones del

experimemo, como se puede apreciar, la diferencia entre el cambio de la energia

cinética y el trabajo de la fuerza resultante, es de valor bien peque}401oo

despreciable, lo que précticamente nos con}401nnala validez del teorema del trabajo

y la energia cinética,

TABl,.A N° 4:2

__ cAMBIosp§_E_N£R n_~1_E§1_«:_A Y TRABAJO _

if
AEk(J) 0.0104 1 0.0206 0.0149 0.0319 165

W( J ) 0.0106 0.0161 0.0209 0.0146 0.0321 0.0167

0.0002 0.0001 0.0003 0.0003 0.0002 0.0002

Fuente: Resultados de las mediciones
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4.2 Cambios de energia potencial

Consideremos un resone de constants eléstica "k", el resort: se encuentra

suspendido verticalmente de un punto }401joy por el otro extremo libre del resorte

se cuelga un cuerpo de masa "m" el cuerpo adquiere una energla potencial

gravitacional Ug = mgyo debido a su interaccién con el campo gravitacional de la

tierra [6] donde yo es la distancia vertical medida desde la base del soporre

universal hasta la ubicacion del extremo Iibre del resorte sin defonnar y cuando

desciende hasta la distancia vertical y medida desde la base del soporte universal,

experimema un cambio de energia potencial gravitacional AUg. .

Como el resorte se estira una Iongitud "x" para equilibrar el peso del cuerpo, este

resorte almacena energia potencial elastica Ue.El cambio de la energia potencial

gravitacional y el cambio de la energia potencial eléstica se describen por medio

de las siguientes ecuaciones: _

M/g = my - mayo

(1)

AU, = %kx2

(2)

Este sistema alcanza el equilibrio cuando la fuerza eléstica del resorte es igual a la

magnitud del peso del cuerpo suspendido, esto es:

F = mg = kx

(3)

De manera que el peso del cuerpo que deforrna el resorte es directamente

proporcional al estiramiento "x" como se indica en la ecuacion (3). En esta parte

del capitulo de trabajo y energia se trata de determinar la constante eléstica "k" del

resorte y los cambios de energia potencial.

4.2.1 Materiales y equipos

La Figura N° 4.] muestran los materiales y equipos para el desarrollo del

experimento de cambios de energia potencial, los que detallan més abajo: $7
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0 Un Xplorer GLX y su cargador

0 Un sensor de fuerzz

0 Una regla metélica de 1 m

I Una balanza digital de 1 kg

0 Un resone y un juego de pesas

0 Un soporte universal, pinza y nuez

FIGURA N�030:4.11

EQUIPOS DE ENERGIA POTENCIAL
- Q�030.'~'. 'I_ r;.. ..�031E)�030

�030.13 :3:

P�0301}

Fuente: Foto en el Laboratorio de Fisica FIQ

4.2.2 Parte experimental

Actividad 1: Determinacién de la constante eléstica "k"

E1 experimento de cambios dc energia potencial empieza con el aneglo

experimental tal como se muestra en la Figura N" 4.2, previamente conectamos el

cargador a la red doméstica 220 V, luego el extreme Iibre de este cargador se

conecta al Xplorer GLX y autométicamente el Xplorer GLX se enciende.

Luego conectamos en uno de los puertos del Xplorer GLX el extremo Iibre del

sensor de fuerza y autométicamente el equipo muestra una gré}401cade fuerm �0307
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(empujc positivo) versus tiempo, presionando en dos tiempos la tecla check del

equipo se muestra a oontinuacién una ventana donde debemos de seleccionar la

opcién de fuerza (tiro positivo) e inmediatamente el equjpo muestra ahora una

gm}401cade fuexza (tiro positivo) versus tiempo.

Luego se realiza la calibracién del sensor de fuerza, para esto en el sensor se

presiona una sola vez el botén zero. Y ya estamos listos para realizar las

mediciones respectivas.

FIGURA N�030�0314.12

ARREGLO EXPERIMENTAL

'---»>---

6 =>._.--.:<.

2 ;;~;:�031-."-I-�030-"�034

�030 �030. �030.:'-�030-'..E-i*f.�030.i�031~

A .-=45 �030_-.."::=:-1.�030.:�035."_ _...§ ' ._

"'"�030" ' '�030I'-;3-'|n__'-�030_�030�024b'�034

�030* "�034,�034.'.'_..._._..P_�0301?_

3 ;:::

E E53 $5�030

Fuente: Foto en el laboratorio de Fisica FIQ

Con la ayuda de una regla metélica se mide la distancia venical inicial "yo" tal

como se muestra en la Figura N° 4.12, la medida fue yo = 0.38 m.

A continuacién se suspcnde del extremo Iibre del resortc una pesa y nuevamente

con la regla metélica se mide la distancia vertical"y" la medida fue y = 0.293 m,

como se muestra en la Figura N° 4.13 esto es:
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FIGURA N° 4.13

MIDIENDO EL PESO Y DEFORMACION

i _ �030 �030 �030 �030.f:�030�030.l;�030-".;.''

-v::I:"m ' : 1 1�031|l7i1.:l4)x If

"1-it-» -
um zitunmnnumv

V. «..~:.u»u , nuns nus�031

�030_ _, 3 ......._�031..�030.�030..,..-,.

--

::;:.- ._ 33:53
T3?�030 :3; i?§'§.�030;'I

::: ' 7»: :I:: :'~:;

' ~ �030:�031�024.�030.;£"r>-.....""�030;�030..

-_j-_ �024' .';.:_�030~,�035'~"-1;�034:..�030.'..':-;�031_

Fuente: Foto en el Iaboratorio de Fisica FIQ

Por consiguiente el estiramiento del resorte es x = 0.087 m luego presionamos

una sola vez la tecla play del equipo y de acuerdo a la gré}401cade fuerza (tiro

positivo) versus tiempo la medida del peso fue F = 1.994 N. Con la idea de tener

varias mediciones se repite cl expetimento con otras pesas de diferentes masas y

en la Tabla N° 4.3 se indican estas mediciones de distancias, estiramientos y pesos

respectivamente.

TABLA N�030'4.3

DISTANCIAS, ESTIRAMIENTOS Y PESOS

EE

I

0.087 0.102 0.116 0.128 0.148

F (N) 1.994 2.351 2.679 M 3.423

Fuente: Resultados de las mediciones [ff

149



Para conocer la constante eléstica "k" del resone, con los datos del peso F y

defonnacién x de la Tabla N° 4.3, crearnos una tabla con dos columnas de datos

en el Xplorer [4] y luego gra}401camosla fuerza F versus el estiramiemo x, tal como

se muestra en la Gré}401caN° 4,], esto es:

GRAFICA N° 4.1

,5»,.'i!?.,5¢9.}.�031,E1�0305@,�0345E§.EEél�030."l§L�03019_.,
�034'2 (0.140, 3.423) . . 1

"�031 I
1

2 5* i
a i
1:: ln i

(�0304°* I
0.10 0.12 0.14

extirarnlento (m)

Autoestatziao Gi"afl1:ds �024--1�030

Fuente: Resultados de las mediciones

Con la ventana de Herramientas en la parte baja de la pantalla del Xplorer

hacemos un ajuste lineal a la gré}401cadel peso versus estiramiento, como muestra

la Gni}401caN° 4.2 en la pégina posterior. Este ajuste permite conocer el valor de la

pendiente y del intercepto de la recta.

GR/\FlCA N° 4.2

AJUSTE LINEAL DE LA RECTA

3 I__________,,__(o.14e.3.423)_______;_;_

2 3 E 3
a ,,, 5 E 7
3 hi 3 3 5

0.10 0.12 0.14 I

estlrarnientu (rn) \,

fiente-23,710,153 N/m Intersection con Y=-0.0593t0.01i

Ladratlco media (P1/6B=3.11E�0245("Error nzuadrémco medic

[AL1toesc�030éladd G'ra�030fltb3'' 7;

Fuente: Pantalla del Xplorer GLX
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Entonces la relacion matemaitica entre el peso y el estiramiento queda determinada

por medio de la ecuacion:

F = (23.7 N/m) x �0240.0593 N

Donde la pendiente de la recta en esta ecuacion, }402sicamenterepresenta la

constante eléstica "k" del resorte. Entonces de acuerdo a1 resultado obtenido la

constante elésticak = 23.7 N/m.

Actividad 2: Cambios de energia potential

En esta seglmda parte del experimento se trata de calcular los cambios de energia

potencial. El experimento de cambios de energia potencial empieza ahora con la

medicion de la masa de una pesa, para esto se utiliza una balanza electronica y la

medida fue m = 306 g.

A oontinuacion se realiza cl arreglo experimental tal como se muestra en la Figura

N�030�0314.4, previamente conectamos el cargador a la red doméstica 220 V, luego el

extremo Iibre de este cargador se conecta al Xplorer GLX y automé}401camenteel

Xplorer GLX se enciende.

Luego conectamos en uno de los puertos del Xplorer GLX el extrema Iibre del

sensor de fuerzz y autométicamente el equipo muestra una gré}401cade fuerza

(empuje positivo) versus tiempo, prcsionando en dos tiempos la tecla check del

equipo se muestra a continnacion una ventana donde debemos de seleccionar la

opcion de fuerza (tiro positivo) e inmediatamente el equipo muestra ahora una

gré}401cade fuerza (tiro positivo) versus tiempo.

Luego se realiza la calibracion del sensor de fuerza, para esto en el sensor se

presiona una sola vez el botén zero. Ya estamos listos para realizar las mediciones

respectivas. �030(K
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FIGURA N° 4.14

ARREGLO EXPERIMENTAL

Fuente: Foto en el aboratorio de Fisica FIQ

Con el propésito de medir estiramiento méximo del resorte x,,,5,_ dc acuerdo a la

ecuacién (3), se sostiene la pesa sin estirar el resone es decir x = 0. Luego se

libera la pesa y el equipo muestra en la pantalla la fuerza (tiro positivo) versus

tiempo tal como se muestra en la Gré}401caN° 43. Donde la fuerza eléstica méxima

es F,,,,§,,_ = 5.833 N por consiguiente el estiramiento méximo del resorte resulta

xmu = 0.246 m correspondieme para la masa de 306 g

GRAEICA N° 4.3,

_.._EH§l£Z.é.EEi§I£.CA.M!LX..'1�0303:%_.

E �030 ' I
3 �030IE. I 5

2% E ;
3 V : g

§ E §

§ " ' E %
..=_ 6

u 0.2 0.4 o.s mam: 1.0

tiempo (5) J

Hr
' Fuente: Pantalla del Xplorer GLX
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Con la idea de realizar varios célculos dc cambios de energla potencial se repite el

experimento con otras pesas de diferentes masas y en la Tabla N�0344.4 se indican

las mediciones de masas, fuerzas elésticas méximas y los cstiramientos méximos

dél resorte.

' TABLA N° 4.4

DTOSDE MASA FUERZA Y ESTIRAMIENTO

9 m (g) ~ 235.5 273.5 406.5

F,,,_;,,,_ (N) 4.494 5.298 5.833 6.607 8.125

0.189 0.223 0.246 0.278 0.342

�030 7 7 Fuente: Resultados de las mediciones

A continuacién calcularemos los cambios de energia potencial, para esto haremos

uso de las mediciones de la Tabla N° 4.4, es decir para la masa m = 235.5 g, los

cambios dc energia potencial estén dados por:

AU9 = �024mgx,.,,_4,,.

Au, = �024(o.2355kg)(9.8 m/s2)(o.189 m) = -0.436]

1
Au, = §kx,2,,_,,,,.

1
AU,_, = E(23.7 N/m)(0.189 m)2 = 0.4231

Para la masa m = 273.5 y, los cambios dc energia potencial estén dados por:

AU�030,= -mgx,,,,,,_

Aug = -(o.2735 kg)(9.8 m/s2)(o.223 m) = -0.597 1

1
AU, = §kx,2né,,_

1
AU,_. = §(23.7 N/m)(0.223 m)�031= 0.589]
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Para Ia masa m = 306 g, los cambios de energia potencial estén dados por:

AUg = �024mgx,,,5,,_

AUg = �024(0.306kg)(9.8 m/s2)(0.246 m) = �0240.737[

1 2

Aye = Ekxméx.

1

AU, = §(23.7 N/m)(0.246 m)2 = 0.717]

Para la masa m = 342 g, los cambios de energia potencial estén dados por:

AUg = �024mgx,,,,,_

AUg = �024(O.342kg)(9.8 m/s2)(O.278 m) = -0.931]

1 .

AUe = -kxgléx2 .

1
AU,, = §(23.7 N/m)(0.278 m)2 = 0.915]

Para la masa m = 406.5 g, los cambios de energia potencial estén dados port"

AUE = -mgx,,,5,,_

Aug = �024(o.4o55kg)(9.8 m/s2)(O.342 m) = �024-1.362]

1
AU, =

1
AUE = -2-(23.7 N/m)(0.34-Z m)2 = 1.386]
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CA1-iTUL0 V

EQUILIBRIO

En este capitulo se tiene en cuenta el estudio de las fuerzas sin considerar cl

movimiento que estas producen. También se estudia las condiciones de equilibrio

de los sistemas de fuerzas en la que se oonsideran fuerzas aplicadas solamente a

cuerpos de detenninada masa. En la primera parte del expcrimento de equilibrio

se encarga dc comproba: experimentalmente la primera condicién de equilibrio

para fuerzas coplanarias y concurrentes. Y en la segtmda parte del experimento se

encarga de comprobar experimentalmente la segunda condicién de equilibrio para

fuerzas coplanaxias y no concurrentes.

5.] Primers condicién dc equilibrio:

�034Diremosque un cuerpo se encuentra en equilibrio de traslacién cuando la suma

vectorial de todas las fuerzas que act}401ansobre el cuerpo es cero�035[2], es decir

Z17} =}4011+132 +I7�0303+...+F',,= 0

(5.1)

En términos de sus componentes seria:

XFx=0: ZFy=0.' ZFz=0

(5.2)

5.1.1 Materiales y equipos

Los materiales y equipos a utilizax paxa el desarrollo del experimento de equilibrio

se indican de la siguiente manera:

0 Un Xplorer GLX y su cargador

0 Dos sensores de movimiento circular

0 Un sensor de fuerza

0 Una balanza electrénica

0 Tres soportes universales, pinzas y nueces V

I Una regla metzilica y un transportador
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0 Pesas y pabilo

FIGURA N° 5.1

�030_EQ[J[P(_)SPARA 1" LEY DEL EQUILIBRIO

[3

. .:'::.�0301

�030- »_~ A

Fuente: Foto en el Laboratorio de Fisica FIQ

5.1.2 Parte experimental

Actividad 1: Equilibrio de traslacién

E1 experimento dc equilibrio dc traslacién empieza con la medicién de las masas

de los cuerpos para ello se utiliza una balanza electrénica, la medida es

m1 = 286.5 g y mz = 286.5 g.

Luego se realiza el arreglo experimental como se muestra en la Figura N° 5.2,

previamente conectamos el cargador a la red doméstica 220 V, luego el extremo

Iibre de este cargador se conccta al Xplorer GLX y autométicamente el Xplorer

GLX se enciende.

Luego conectamos en uno de los puenos del Xplorer GLX el extremo Iibre del

sensor de fuerza. [(1
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FIGURA N° 5.2

ARREGLO EXPERIMENTAL N° 1
r # I 1.

4 . i
4 �030

O�031

.k, ;_.__ _ �030
�030. \

~ , , 3'

Fuente: Foto en el Laboratorio de Fisica FIQ

A continuacibn se inicia la toma de datos dc fuerza y el resultado de la medida de

la fuerza es F3 = 2.847 N, como se muestra en la Figura N�0355.3, esto es: '

FIGURA N° 5.3

MEDICION DE LAS TENSIONES

}401cczsuaPM 06/03/17 at orerGLX _ �030<90

(03. 2.sa7) }

3 s

q
8 .
2 l

E Q

§ " -;
E 1

0 on 0.2 0.3 0.4
tiempo (5) _�030

Avtoemlaoo Gra}401co: "

Fuente: Pantalla del Xplorer GLX

También se inicia la toma de la medida de los éngulos con la ayuda de un

transportador los éngulos son a = 120°,B = 120° y y = 120° como se muestra

en la Figura N�0345.4, esto es:
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FIGURA Nf�0315.4

MEDICION DE ANGULOS

. I \_

E.

1 [:

?

' J

Fuente: Foto en el Laboratorio de Fisica FIQ

Con el propésito de comprobar expetimentalmente la primera condicién de

equilibrio para fuerzas coplanarias y concunentes, se tendré en cuenta la Figura

N° 5.2 esto es:

FIGURA, N° 5.5

DESCOMPOSICION DE FUERZAS

F,sen30° F2sen30°

F1 F2

30 °

I-',cos 30° F2cos3U§

�030:3

En la Figura N° 5.5, se muestra la descomposicién rectangular del conjunto de

fuerzas para el arreglo experimental de esta primera actividad, en la que tenemos

las fuerzas F�030,= mlg = 2.8077 Ny F2 = mzg = 2.8077 N.Ap1icando la primera

condicién de equilibrio:

2 F): = 0 2 F32 = 0

F1cos30° = F2cos30°; F3 = F1sen30° + Fzsen30°
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F1 = F2; F3 = 2F1sen30° = 2(2.8077N)0.5

= 2.8077 N

Por el cual se puede concluir que el resultado obtenido es decir la fuerza F3 es

muy aproximado al valor obtenido por el sensor dc fuerza que es de 2.847 N .Por

otro Iado también podemos aplicar cl método del paralelogramo para veri}401carel

valor de F3 esto es:

F3 = �031F12+F22 + 2F1F2cos0

F3 = ,/(2.ao77 N)�030+ (2.8077 N)2 + 2(2.8077 N)(2.8077 N)cos120°

F; = 2.8077 N

A continuacién se repite el experimento de esta actividad tomando en cuenta las

mismas masas es decir m1 = 286.5 g y m2 = 286.5 g pero con éngulos distintos

medidos con un transponador esto es oz = 90°, [3 = 135° y y = 135°.

FIGURA N° 5.6

ARREGLO EXPERIMENTAL N° 2
, . -.

E " .

3, .

_; V . r .

:�031-�030-�031' "�030J�031- - �030_
. .¢,,_. ' »

Fuente: Foto en el Laboratorio de Fisica FIQ

El arreglo }401nalde esta pane del experimento se muestra en la Figura N° 5.6,

ademés la medida de la fuerza por el Xplorer es F3 = 3.9741 N, como se muestra

en la Figura N° 5.7. �030Y
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FIGURA N° 5.7

MEDICION ms LAS TENSIONES

1:!3:S5PM as/as/17 x orerclx on �030

3 �030, «L3. 3.9741) 1

2 « 5

§ =2" l

8 - .
3 .

5 ° V

o 0.1 0.2 0.3 on I .

tiempo (5)

Fuente: Resultados de las mediciones

Con el propésito de comprobar nuevamente la primera condicién de equilibrio

para fuerzas coplanarias y concurrentes, se tendra en cuenta la Figura N�0345.8 esto

es: I

FIGURA N° 5.8

DESCOMPOSICION ma FUERZAS

F1sen45 Fzsenas

F1 F2

0

F.,cos45 F2cos45

F3

En la Figura N�0345.8, se muestra la descomposicién rectangular del conjunto de

fuerzas para el arreglo experimental de esta actividad, en la que se tienen Ias

' fuerzas F1 = mlg = 2.8077 N yF2 = mzg = 2.8077 N. Aplicando la primera

oondicién de equilibrio:

2 Fa: = 0; XI} = 0 #1
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F1cas45° = F2cos45°; F3 = F1sen45° + F2sen45°

F1 = F2; F3 = 2F1sen45° = 2(Z.8077N)sen4S°

= 3.9706 N

Este resultado pam la fuerza F3es cercano al valor obtenido por el sensor de fuerza

que es: 3.9741 N. Con el método del paralelogramo podemos veri}401carcl valor de

F3 esto es:

F3 = IP12 + F22 + 2F1F2cos9

F3 = ,/(2.8077 N)2 + (2.8077 N)�031+ 2(2.8077 N)(2.8077 N)cos90°

F3 = 3.9706 N

FIGURA N° 5.9

ARBMEGLO EXPERIMENTAL N° 3 V

K ,

E .

[J �034.EI
Fuent_e: Foto en el Laboratorio de Ffsica FIQ

Repetimos nuevamente el experimento y efectuamos las mediciones pero tomando

en cuenta otras masas distintas, es decir m1 = 63.0g y m2 = 84.39 y para

éngulos medidos con un transportador, los cuales son a = 90°, 3 = 127° y

y = 143°.El arreglo }401nalde esta parte del experimento se muestra en la Figura N°

5.9, ademés la medida de la fuerza por el Xplorer GLX es F3 = 1.0147 N, como

se muestra en la Figura N° 5.10. W
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FIGURA N° 5.10

MEDICION DE LA FUERZA 2

<81: u
�030 (0.3. 1.0147) 3

'3 a

8 -

2 S �031

3 . 3
g 3

.2 ,1 k
0

o 0.1 0.2 0.3 04 '

tiempo (5) t

Auzo'es:'a«zuo�031 oraneona. ~�030

Fuente: Resultados de las mediciona

Con el propbsito de comprobar nuevamente la primera condicién de equilibrio

para fuerzas coplanarias y concurrentes, se tendré en cuenta la Figura N�0305.11 esto

es:

FIGURA N° 5.11

DESCOMPOSICION DE FUERZAS

F1sen37° F2sen53°

F1 F2

F1cos3T° F2cos53°

�0303

En la Figura N�0345.11, se muestra la descomposicién rectangular para las fuerzas de

esta actividad, cuyas magnitudes son:F, = mg = 0.617N y F2 = mzg =

0.826N, y aplicando la primera condicién dc equilibrio de forma independiente a

los ejes horizontal y vertical del sistema de coordenadas se tiene: W

2 F, = o; 21; = o f
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F1cos37° = F2cos53°; �030 F3 = F,sen37° + F2sen53°

F3 = (0.6174)sen37° + (0.82614)sen53°

F3 = 1.031 N

Del resultado obtenido podemos concluir que la fuerza F3 es de magnitud muy

aproximado al valor obtenido por el sensor de fuerza que es de 1.015N. Por otro

Iado con el método del paralelogramo podemos veri}401carel valor de F3 esto es:

F3 = (F12 + F22 + ZF1F2cos9

F3 = ,/(0.6174 N)2 + (082614 N)�031+ 2(0.6174 N)(0.82614 N)cos90°

F3 = 1.031 N

5.1.3 Segunda condicién de equilibrio:

También conocida es como la condicién del equilibrio de rotacibn [2], se enuncia

como sigue:

�034Uncuerpo estani en equilibrio de rotacién cuando la suma algebraica de los

torques o momento de las fuerzas aplicadas con respecto a cualquier punto

de dicho cuerpo as igual al vector nulo o cero�035

En términos mateméticos es:

2?: if +i�031§=+i§3+...+?f" = 0

(5-3)

5.1.4 Materiales y equipos

Los materiales y equipos a utilizar para el desarrollo del experimento de equilibrio

de rotacién se muestran en la Figura N° 5.12 y detallan a continuacién: P?/.
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0 Un Xplorer GLX y su cargador

~ Dos sensores de fuerza

0 Una balanza electrbnica

0 Dos soportes universales, pinzas y nueces

0 Una regla metélica

0 Una barra de madera

0 Un juego de pesas

0 Un trozo de pabilo

FIGURA N�0315.12

MATERIALES PARA EQUILIBRIO DE ROTACION

�030�024�031.l�034._�030�030... .. .

'1
V F 11/ >�030�030.�030:13:F�030�030

�031v 1.1:: ~ , , _
E5  . « __

Fuente: Foto en el Laboratorio de Fisica FIQ

5.1.5 Parte experimental

Actividad 2: Equilibrio de rotacién

El experimento dc equilibrio dc rotacién empieza con la medida de la masa de la

baxra de madera, para ello usamos una ba|anza electrénica, el valor de la medida

fue de 335.8 g tal como se muestra en la Figura N° 5.13 esto es:
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FIGURA N° 5.13

MASA DE LA BARRA

um
i x;

Fuente: Foto en el Laboratorio de Ffsica FIQ

Luego se realiza el arreglo experimental como se muestra en la Figura N° 5.14,

previamente conectamos el cargador a la red doméstica 220 V, luego cl extremo

Iibre de este cargador se conecta al Xplorer GLX y autométicameme el Xplorer

GLX se enciende.

FIGURA N° 5.14

ARREGLO DE 2�034�030LEYDEL EQUILIBRIO
�030,_,.. _.

"H: 5
I

a ii}

' �030. I �030. . ____

1

Fuente: Foto en el Laboratorio de Fisica de la FIQ

Por otro Iado se realiza la conexién del extremo Iibre del sensor de fuerza I a uno

de los puenos del Xplorer GLX y autométicamente se muestra una gré}401caentre

fuerza versus tiempo, la misma operacién realizada con el sensor de fuerza 1 se
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hace con el sensor dc fuerza 2. Antes de iniciar la toma de las medidas de fuerzas

registrados por el Xplorer GLX por medio de los sensores de fuerza, se hace una

calibracion previa de estos sensores como se muestra en la Figura N° 5.15. Y ya

estamos listos para realizar la toma de datos de estas fuerzas.

FIGURA N° 5.15

CALIBRACION DEL SENSOR

. r ' x ., . If .. .

* .�031 I

_ �030S.

{,1 4

Fuente: Foto en el Laboratorio de Fisica FIQ

En la Figura N° 5.16 y Figura N° 5.17 se muestra el momento de la toma de datos

de las fuerzas en este caso la.s medidas fueron F1 = 1.663 N (medida en el sensor

de fuerza I) y F; = 1.632 N (medida en el sensor dc fuetza 2) respectivamente.

FIGURA N° 5.16

MEDIDA DE LA FUERZA F1

®c:
m.4.1.ss31 �031:

2 2

§ 2 E
8. : \

2 re n

3 2
,3 l

0 on M 0.: DA as M?

V tiempo (5) ,.

Fuente: Rcsultados de las mediciones E
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Con el propésito de comprobar experimentalmente la segunda condicién de

equilibrio para fuerzas coplanatias y no concurrentes, se tendré en cuenta la

Figura N�0355.14, para esto el sensor de fuerza 1 situado a una distancia d1 = 10 cm

del extreme izquierdo de la barra mide Ia fuena F1 y el sensor dc fuerza 2 situado

a una distancia dz = 90 cm del extrcmo izquierdo de la barra mide la fuerza F2.

FIGURA N° 5.17

MEDIDA DE LA FUERZA F2
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Fuente: Resultados de las mediciones

Ademés W = 3.29084 N as cl peso de la barra imifonne de 1.00 m de longitud

Por ello en la Figura N° 5.18 se muestra un diagrama de cuerpo Iibre para la barra

en el cual se indican todas las fuerzas presentes en la barra uniforme.

FIGURA N° 5.18

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE N° 1

F: F,

o
;-�024�0242a

w

Fuente: Elaboracién propia
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Aplicando la segxmda condicién de equilibrio:

Zr, =F1d1 + Fzdz �024Wd = o

= (1.663)(0.1) + (1.632)(0.9) - (3.29084)(0.5)

Z10 = �0240.01032Nm

Podriamos también comprobar el valor de la fuerza F2 dado por el Xplorer GLX,

para esto se toma momentos de fuerzas respecto a la ubicacibn del sensor de

fuerza l por lo que esta }401rerzano produce momento de fuem, asi haciendo uso

de la segunda condicién de equilibrio tendriamos:

2: = F2(0.8) �024(3.29o84)(o.4) = 0

Después de algunas operaciones sencillas, despejamos el valor de la fuem F2

resultando:

F2 = 1.64542 N

De acuerdo a los resultados obtenidos en la veri}401cacionde la segunda condicién

de equilibrio y el valor de la fuerza F2 se puede ooncluir que estos resultados son

muy aproximados tanto a la segunda oondicién de equilibrio y al valor medido por

el sensor dc fuerza 2.

A continuacién se repite nuevamente el experimento de esta actividad tomando en

cuenta ahora una pom pesa su masa es medida con ayuda de una balanza

electrénica el cual nos indica un valor de 302 g.

Por tanto el peso de la porla pesa es F3 = 2.9596 N. Luego tomando en cuenta cl

arreglo experimental del caso anterior de esta actividad, vamos a colgar esta porta

pesa en la barra de madera, como se muestra en la Figura N° 5.19.
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FIGURA N° 5.19

�030FARREGLO EXPERIMENTAL 2
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Fuente: Foto en Laboratorio de Fisica FIQ

Antes de iniciar Ia toma de las nuevas medidas de fuerzas registrados por el

Xplorer GLX por medio de los sensores de fuerza, se hace una calibracibn previa

de estos sensores como se indicb en el caso anterior de esta actividad. Y ya

estamos listos para realizar la toma de datos de estas fuerzas. En este caso las

medidas fueron F, = 3.861 N (medida en el sensor de fuerza 1) y F2 = 2.374 N

(medida en el sensor de fuerza 2) respecrivamente.

Con el propésito de comprobar experimentalmente la segunda condicién de

equilibrio para fuerzas coplanarias y no concurrentes, se tendra en cuenta la

Figura N�0345.19, para esto el sensor de fuerza I situado a una distancia d, = 10 cm

del extremo izquierda de la barra mide la fuerza F1 y el sensor de fuerm 2 situado

a una distancia dz = 90 cm del extremo izquierda de la barra mide la fuerza F2.

Ademas el peso de la porta pesa F3 se ubica a una distancia d3 = 30 cm del

extremo izquierda de la barra y W = 3.29084 N es el peso de la barra unifomre

de 1.00 m de longitud. Por ello en la Figura N° 5.20 se muestra un diagrama de

cuerpo Iibre para la barra en el cual se indican todas las fuerzas presentes en la

barra uniformc. W

169



FIGURA N° 5.20

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE N° 2

�030r F,
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Fuente: Elaboracién propia

Aplicando la segunda condicién dc equilibrio:

21,, = F1d1 + Fzdz �024Wd �024F3d3 = o

= (3.861)(0.1) + (2.374) (0.9) - (3.29084)(0.5) �024(2.9S96)(0.3)

Z r,, = -0.0106 Nm

Podriamos también comprobar el valor de la fuerza F2 dado por el Xplorer GLX,

para esto se toma momentos dc fuerzas respecto a la ubicacién del sensor de

fuerza 1 por lo que esta fuerza no produce momento de fuerza, asi haciendo uso

de la segunda condicién de equilibrio tendriamos:

E T = 0

Fz(0.8) �024(3.29084)(0.4) �024(2.9596)(0.2) = 0

F, = 2.38532 N

De acuerdo a los resultados obtenidos en la veri}401caciénde la segtmda condicién

de equilibrio y el valor de la fuerza F2 se puede concluir que estos resultados son

muy aproximados tanto a la segunda condicién de equiIibn'o y al valor medido por

el sensor dc fuerza 2.
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5.2 Centro de masa

Para cualquier djstribucién de masa existe un punto en el que se concentra toda la

accién de la fuerza de gravedad, dicho punto se conoce como el centre de

gravedad (cg) que generalmente coincide con el ccntro de masa (CM), su

ubicacion depende de como se distribuye la masa respecto del sistema de

referencia. Para un conjunto de N cuerpos dc simetria puntual distribuidos

respecto del origen de un sistema de referencia XYZ, el punto de ubicacién del

centre de masa, que generalmente denotamos por I-2'5�034,se puede determinar

usando la ecuacién [2]:

. R. _m1i"1+ mN?,.,_ l}401_,

�035_m1+ .......+m,,, _ Mi_1m�030r'

(5,4)

Siendo �034M�035,la suma de las masas individuales del conjunto de las N particulas.

Para cuerpos con una distribucién de masa sirnétrica, uniforme y homogénea, el

centro de masa se ubica en un punto que coincide justamente oon en el centro

geométtico del cuerpo, como lo es para una barra, un disco y un pentagono, tal

como se muestra en la Figura N° 5.21

FIGURA N° 5.21

CENTRO DE MASA DE PLACAS SIMETRICAS

32335::

Fuente: Elaboracibn prop K�031A�030H

Para el caso de una barra solida uniforme y homogénea dc peso Wb que descansa

horizontalmente en equilibrio sostenido por dos fuerzas verticalcs I3, y 132

dirigidas hacia ariiba y ubicadas alas distancias d! y dz respecto del origen O que

se encuentra en el extremo izquierdo de la barra, ver la Figura N° 5.22 %
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FIGURA N° 5.22

BARRA EN EQUILIBRIO DE ROTACION
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Como esta barra debe satisfacer la segunda ley del equilibrio, la suma de los

torques de cada una de las fuerzas que act}401ansobre la bana debe ser igual al

vector nulo, lo que oorresponde a:

N

22; x 13,- = (d1F1 �024x,,,,w,, + d2F2)IE = 0 )2
.=1

I (5.5)

Despejando de esta ecuacién la distancia Xcm, que representa la posicién donde se

concentra toda la accién de la fuezza gravitatoria sobre la barra, de esta manera se

tiene una ecuacién para determinar experimentalmentc la posicién del centre de

masa de la barra y resulta ser la fonna siguiente:

x = d,F1 + d2F2

cm Wb

(5.6)

5.2.1 Materiales y equipos

Los materiales y equipos para el desarrollo de este experimento dc Centro de masa

dc cuerpos unifonnes y homogéneos se muestran en la Figura N° 5.23 y se

detallan a continuacién: H1
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0 Un Xplorer GLX y su cargador

0 Dos sensores de fuerza de SON de capacidad

0 Dos sopones universales con nuez y pinzas

0 Regla metailica dc 1.0m

0 Nivel de aluminio

0 Bana dc madera

I Disco circular de metal

0 Balanza digital dc 0.1g de minima lectura

FIGURA N°5.23

MATERIALES PARA CENTRO DE MASA

I

Q

A �024 �034I I _�030

M  iv...., .' \~.\x�030=

Fuente: Foto en Laboratorio de Fisica FIQ

5.2.2 Parte experimental

Actividad 1: Centro de masa de la barra

E1 experimento comienza mjdiendo la masa de la barra uniforme y homogénea

hecha de madera, cl resultado de la medida resulta ser de 335.7g, tal como se

aprecia en la Figura N° 5.24, esto es:
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FIGURA N° 5.24

MASA DE LA BARRA

�034M....L . 7�030

I23 I �034

I I �030
T @529;-57.

Fuente: Foto en Laboratorio de Fisica FIQ

Esta masa corresponde a 0.3357kg, por lo que el peso Wb de la barra, se detennina

multjplicando la masa con el valor de la aceleracién de la gravedad, esto es:

w,, = m x g = 0.33S7kg x 9.3%"; = 3.29N

A cominuacién sc enciende el Xplorer GLX y dejamos que el sistema cargue,

después conectamos uno de los sensores dc fuerza al pueno seria N°l del Xplorer,

note que se activa la ventana para medir la fuerza 5; en funcién del tiempo tal

como se muestra en la Figura N° 525, este sensor mediré la fuerza F1. Después

conectamos el otro sensor de fuerza al puerto serial N° 2 del Xplorer.

FIGURA N° 5.25

VENTANA DE SENSOR DE FUERZA

5:24:35 PM 05/19/1 7 equillbnn ®t] �030

I (110,000) I
.9 l

:2 �030°

E �034' I

I 1

! 2 4 s 3 In

1 o I

Fuente: Pantalla del Xplorer GLX
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El siguiente paso es hacer el montaje experimental, tomando en cuenta que la

barra deberé descansar horiznntalmente en equilibrio sujeto del primer ori}401cio

con el sensor de fuerza que mide I71.

Usando el nivel sobre la regla horizontal podemos lograr que la regla descanse en

forma horizontal, como se aprecia en la Figura N° 5.26

FIGURA N° 5.26

NIVELACION HORIZONTAL

 q

§:...>«1�030'y'' 4�031.
�030 _ �030W!

Fuente: Foto en Laboratorio de F isica FIQ

Una vez hecho el montaje experimental de la Figura N° 5.26, medimos la

distancia dl del origen 0 al primer ori}401ciopunto donde se aplica la fuerza I-11, el

valor obtenido es dl = l0.0cm y luego medimos la distancia dz del origen 0 al

punto de aplicacién de la fuerza I32, el valor obtenido" es dz = l00.0cm.

Los dos valores de las distancias se escriben en la Tabla N�0345.1, luego se inicia Ia

toma de datos, para 10 cual presionamos el botén play del Xplorer después de

medir unos tres o cuatro valores de la fuerza, tal como se muestra en la Figura N°

5.27, se detiene la toma de datos presionando la tecla play nuevamente.
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FIGURA N° 5.27

MEDICION DE LA FUERZA F]
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Fuente: Resultados de las mediciones

De esta gré}401ca,en la pantalla del Xplorer GLX, podemos ver que la magnitud de

la fuerza I31 medida por el primer sensor dc fuerza es: F; = 1.832N.

Para conocer la magnitud de la fuerza F}, que es medido por el segundo sensor de

fuerza, presionamos la tecla chek dos veces, esto activa en la pantalla del Xplorer

[4], una nueva ventana con las opciones de la pantalla gré}401ca,tal como se pueden

ver la Figura N�0355.28 esto es: V

FIGURA N° 5.28

VENTANA PARA CAMBIO DE FUERZA

0:23:49 PM 05/19/17 cmasa1 5 <9 C3
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F a 0.2 GA (1.6 0.6 1.0

Fuente: Pantalla del Xplorer GLX
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Después de esto, con las teclas direccionales del Xplorer, elegimos la opcién

Fuerza (tiro positivo)2, que corresponde a la magnitud F2 de la segunda fuerza.

Luego en seguida nuevamente presionamos la tecla chek y en la pantalla del

Xplorer se activara una nueva gra}401cadc fuerza en funcién del tiempo [4]. De esta

nueva gra}401catomamos lectura de la magnitud de segunda fuerza que resulta

F2 = l.454N, como se puede apreciar en la Figura N° 5.29

FIGURA N° 5.29

MEDIDA DE LA FUERZA F2
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Fuente: Resultados de las mediciones

La toma datos se efect}401apara otros valores de la distancia d; para la fuetza I3 .

manteniendo }401jala distancia dz que le corresponds al punto de accién de la fuerza

I72, los resultados de las nuevas mediciones se prescntan en la Tabla N° 5.]

TABLA N° 5.1

_ V DICIONES DE PAR_A L1§_]_3ARRA _

F: <N> F2 <N> «
EM 1-832 E W4

0-200 2-057 E 1-2"
0302 2368 ED 0-920
W 21734 ED 0564

2-988 0297
Fuente: Resultados de las mediciones
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Los datos de la medicién mimero 1, evaluamos en la ecuacién (4) de la que

obtenemos el valor el valor que le corresponde a xcm, que respecto del origen 0, es

cl punto de accién de la fuerza gravitatoria W1, en la bana de madera. Realizando

las operaciones de célculo se tiene:

0.1m x 1.832N + 1.0m x 1.454N
xm =�024 = 0.498m

Usando los datos de la segunda medicién en la ecuacion (4) y realizando las

operaciones dc célculo se tiene:

0.2m >< 2.057N + 1.0m x 1.217N
x,,,, = = 0.495m

Usando los datos de la tercera medicién en la ecuacion (4) y realizando las

operaciones dc célculo se tiene:

0.302m x 2.368N + 1.0m x 0.920N
xm = �024�024�024�024�024}401§N�024�024-�024�024�024�024�024= 0.4-97m

Usando los datos de la cuarta medicion en la ecuacién (4) y realizando Ias

operaciones de célculo se tiene:

0.4-06m x 2.734N + 1.0m x 0.564N
xm = = 0.509m

Usando los datos de la quinta medicién en la ecuacion (4) y realimndo las

operaciones dc célculo se tiene:

0.44-7m X 2.99N + 1.0m x 0.297N
x,_.,,, = = 0.497m

En la Tabla N° 5.2 que se muestra a continuacién, damos los cinco resultados

obtenidos para la posicién del centro de gravedad de la barra, como podemos ver

el valor promedio para la posicién del centre de masa de la barra es

fan = 0.499m que précticamente coincide con el centro de la bana
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TABLA N° 5.2

_ CENTRO 9? DE LA _. V . _

0.498 0.495 0.497 0.509 0.497 0.499

Fuente: Resultados de las mediciones ~

Actividad 2: Centro de masa del disco

Esta actividad comienza midiendo Ia'masa del disco de metal de aluminio

unifonne y homogéneo, para lo cual usamos Ia balanza digital, el valor es de

683.7g, lo que nos permite-conoce cl valor de la fuerza que ejerce la gravedad

sobre el disco, esto es: '

. ' V w,, = 0.6837kg x 9.3% = 6.700N

En seguida usando Ios materiales y el disco metélico se monta el experimemo

como se muestra en la Figura N�0345.30

. FIGURA N° 5.30

ARREG DELENTROT DE MASA
, , - .1-
�0311 2

., ~ I�030
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A ~~~�024~x...., {*9

Q ,\

Fuente: Foto en Laborator isica F[Q
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A continuacién medimos la distancia d1 del punto de aplicacién de la fuerza I71 3'

la distancia dz del punto de aplicacibn de la fuerza 52, los resultados tiene los

siguientes valores de d: = 0.02m y d = 0.402m, estos se anotan en la Tabla N° 5.3.

FIGURA N° 5.31

MEDICION DE LA FUERZA F1
G) D «

2 (o.4ooa, 3.523) qe(..¢;o,.e,�030

3: IE v: '3�030
B "�031 r

E i

6 o 0.2 on 0.6 0.9 :1

Tle_mpo (S) t

Gri}402r�031-vs�0313�030

Fuente: Pantalla del Xplorer GLX

La toma de datos presionando el botén play del Xplorer y en la pantalla se

muestra Ias mediciones de la fuerza F1, después de algtmas medidas de fuerza,

como se muestra en la Figura N° 5.31, se detiene Ia toma de datos presionandp la

tecla play nuevamente. El valor es F1 = 3.523N.

FIGURA N�0305.32

VENTANA PARA CAMBIAR A F2
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Fuente: Pantalla del Xplorer GLX �031+(
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Para tomar lectura de la fuerza F2 presionamos la tecla chek dos veces y, en la

pantalla del Xplorer se activa una nueva ventana, con las opciones de la pantalla

gré}401ca,tal como se muestra en la Figura N° 5.32 de la pégina anterior.

Por otro Iado con las teclas direccionales del Xplorer, elegimos el campo que

correspondiente a Fuerza (tiro positive) 2, esta le corresponds al segundo sensor

de fuerza, después de presionar la tecla chek en la pantalla del Xplorer [4] se

activa la gré}401cade la }401nerzaF2 en funcion del tiempo mostrando los datos de

fuerza medidos por el seglmdo sensor de fuerza, tal como se aprecia en la Figura

N° 533 esto es:

FIGURA N° 5.33

MEDICION DE LA FUERZA 2
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Fuente: Resultados de las mediciones

De la gré}401cavemos que el valor de la segunda fuerza medido por el segundo

sensor de fuerza es F; = 3.175N. Estos valores de las dos fuerzas y de las

distancias se anotan en la Tabla N° 5.3.

Efectuamos la toma datos para otros valores de la distancia dyy para la fuerza

I7;que mide el primer sensor de fuerza, manteniendo }401jala distancia dz que le

correspondc al punto de accibn de la fuerza I-"�0312quees medida por el segundo
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sensor de fuerza, los resultados de todas las nuevas mediciones se muestran en la

Tabla N° 5.3

TABLA N° 5.3

_ __ _ __ MEDIClONES__l_)A PARA EL DISC9 _�030 �030

F2 <N>
�0240.020 3.523 0.402 3.175

0.052 3.861 0.402 2.878

0.082 4.223. 0.402 2.493

�0240.112 4.651 0.402 2.077

0.142 5.186 0.402 1.543

Fuente: Resultados de las mediciones

Evaluando los datos de la primera medicién, en la ecuacién (4) obtenemos Xun que

es el punto de accién de la fuerza gravitatoria dc magnitud Wd sobre el disco

metélico, realizando las operaciones de célculo respectivas se tiene:

__ 0.020m X 3.523N + O.-102m X 3.17SN _ 0 201

"W ' 6.700N " �030 7"

Usando los datos de la segunda medicién en la ecuacién (4) se tiene:

0.052m x 3.861N + 0.4-02m X 2.878N
xm = �024�024�024�024�024-6@�024�024�024�024�024�024= 0.202m

Usando los datos de la tercera medicién en la ecuacién (4) se tiene:

_ 0.082m x 4.228N + 0.4-02m x 2.493/v _ 0 201

"M ' 6.700N " ' '"

Usando los datos de la cuarta medicién en la ecuacién (4) se tiene:

0.112m X 4.651N + 0.402m X 2.077N

xm, = �024�024�024j67 = 0.202m

Usando los datos de la quinta medicién en la ecuacién (4) se tiene:

0.142m X 5.186N + 0.402m X 1.543N
xm = �024�024�024�024�024}401)T)N�024�024�024�024�024�024�024= 0.202m
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La tabla N° 5.4 a continuacion muestra los cinco resultados obtenidos, asi como el

valor promedio para la posicion del centre de masa del disco metélico.

TABLA N° 5.4

_ _ NR0 DE Mi�030E D190 ._ ._ . .

0.201 0.202 0.201 0.202 0.202 0.202

Fuente: Resultados de las mediciones

El valor promedio nos dice que la posicion del centre de masa de la bana queda a

0.202m del origen O (extremo izquierdo del disco) esto coincide précticamente

con el centro geométrico del disco.
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cA1>i'rULo v1

COLISIONES

En este capitulo se considera la colisién de un arreglo experimental sencillo que

oonsta de dos péndulos simples, en la que consideraremos la conservacién del

momento lineal total y la energia total [9]. En la primera parte del experimento de

colisiones se encarga do comprobar experimentalmente si la colisién es elastica,

para ello medimos el momento lineal total antes y después de la colision asi como

también la energia cinética total antes y después de la eolisién, para luego calculat

el factor Q. Y en la segunda parte del expetimento se encarga dc comprobar

experimentalmente si la colisién es inelzistica para ello medimos el momento

lineal total antes y después de la colisién asi como también la energia cinética

total antes y después de la colisién, para luego calcular el factor Q.

6.1 Colisién elxistica

En todo tipo de colisiones, el momento lineal total del sistema tiene el mismo

valor antes y después de la colision. En una colision eléstica de dos cuerpos, la

energia cinética total del sistema pennanece constante, es decir tiene el mismo

valor antes y después del choque. La velocidad relativa de los cuerpos antes y

después de la colisién tiene igual magnitud y el factor Q de esta colision eléstica

es igual a cero. ~

6.1.1 Momento lineal de una particula

El momento lineal 1?, también conocido como cantidad de movimiento,

caracteriza cl estado dinamico de una particula y es una cantidad vectorial que se

de}401necomo el producto de la masa m de una particula por su velocidad 13, [9] En

el sistema internacional dc pesos y medidas su unidad es 1kg. m/s = 1N �024s

in�031= mi?

(6-1)

% 184



6.1.2 Conservacidn del momento lineal

En la colisién elastica de dos cuerpos solo act}401anlas fuerzas de accién y reaccién

entre los cuerpos, conocidas como fuenas intemas del sistema, por lo que el

momento lineal total P} del sistema se conserva, es decir tiene el mismo valor

antes y después de la colisién, esto quiere decir que la suma vectorial de los

momentos lineales de las partfculas individuales que constituyen el sistema es una

constante [2].

13-r = 1311 �030H32:= I31/+I32f �031-'Z5t_

I (6.2)

57 = m1171; + mg172,- = mg?�035+ m2i7'2,

(6.3)

En este caso, cada una de las componentes del momento lineal total, sc conserva

independientemente de las otras componentes.

6.1.3 Materiales y equipos

Los materiales y equipos a utilizar para el desarrollo del expeiimento de colisién

eléstica se indican de la siguiente manera:

0 Un Xplorer GLX y su cargador

0 Dos sensores de fotopuerta

0 Una balanza eleclrénica

0 Un soporte universal, pinzas y nueces

0 Un calibrador de vemier

0 Una regla transportador

0 Bolas dc billar y de acero

0 Pabilo y bloques de madera
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FIGURA N° 6.1

MATEREALES Y E.QH!1f9§_-

a

. . V �031 7

1�031 �030_..,V �031 M H! 7

Fuenté: fot}401el Laboratorio dé Fiéiéa FIQ

6.1.4 Parte experimental

Actividad 1: Colisién de esferas livianas

El experimento de colisién eléstica empieza con la medicién de las masas de las

bolas de billar para ello se utiliza una balanza electrbnica, la medida es

m1 = 183g ymz = 182.6 g.

También haciendo uso de un calibrador de vemier para medir el diémetro de la

bola dc billar la medida fue de 5.7 cm. Luego se realiza e1 arreglo experimental

como se muestra en la Figura N�0356.2, previamente conectamos el cargador a la red

doméstica 220 V, luego el extremo Iibre de este cargador se conecta al Xplorer

GLX y automéxicatnente el Xplorer GLX se enciende�030
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FIGURA N° 6.2 I

MONTAJE DE CHOQUE ELASTICO 1

�030..f;f�030:77}401_�031�030;,;;,3

-�030V-�035 _�030an�030) L .

7 �030~ �030
I

Fuente: Foto en Laboratorio de Fisica FIQ

Luego conectamos en uno de los puenos del Xplorer GLX cl adaptador del sensor

de fotopuerta y automaticamente se muestra una lista de sensores el cual

seleccionamos temporizacibn de fotopuena, luego realizamos Ia con}401guraciénel

cual consiste en introducir Ia longitud de separacién entre fotopuertas el cual es

medido con una regla y la medida es de 12 cm.

Ademés se activa solamente el campo para la velocidad en la fotopuerta.

Repetimos cl paso anterior con el otro adaptador del sensor de fotopuena y ya

estamos listos para la toma de datos del Xplorer GLX.

Una medicién pm las velocidades antes y después de la colisién de acuerdo a la

Figura N�0346.2, es decir pam un éngulo 0 = 25° medido con ayuda de un

transponador se muestra en la Figura N�0356.3, esto es:
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FIGURA N° 6.3

RAPIDEZ ANTES Y DESPUES DEL CHOQUE

fan 2:24 PM 06/02/17 )(plorerGL)( Q®CIE,:

E 03.4605, 0.751) i

Q I

§ �030�031 I
D. I

E I

3 t
E :

o J
M 8.38 3.40 9.42 8.44 8.46 '

tiempo (5) _.

Fuente: Resultados de la medicién

A continuacién en la Tabla N" 6.1 mostramos la magnitud de las velocidades

antes y después choque medido con el Xplorer y su sensor, para cuatro éngulos

diferentes. Como se puede ver la rapidez después del choque es similar a la

rapidez antes del choque, esto es:

TABLA N�0356.1 �031

VELOCIDADES EN EL CEO I UE ELASTICO

9 <°S> j
vu. (m/s) 0.290 0.485 0.653 0.782

V2.1 (m/s) 0.286 0.459 0.648 0.75]

Fuente: Resultados de las mediciones

Con las rapideces ya conocidas a continuacién procedemos a calcular el momento

lineal total, la energia cinérica total antes y después de la colisibn de los péndulos.

Con los resultados calcularemos el factor Q para demostrar si el tipo de colisién es

eléstica, (Q z 0).

Para 0 = 10°: El momento lineal total antes de la colisién es:

p}402.C= mlvia + 77121724: = mivla �030ff
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pa�031,= (183x10�0303kg)(0.290m/s)

= 0.053 kg.m/s

El momento lineal total después de la colisién es:

Pd.c '-�030mxvuz 4' 77121724 = m2V2d

pd, = (182.6x10�0303kg)(0.286m/s)

= 0.052 kg.m/s

La energia cinética total antes de la colisién es:

1 1 1

Km: = '2'm1V%a + �0302'm2V22a= �0302"m1v1?a

1
K,�035= E(183x10�0313kg)(0.290m/s)2

= 7.695 m]

La energia cinética total después de la colisién es:

1 1 ' 1
Km = '2�030m11�031fa4' 5771217224 = imzvzza

1
K�034= §(182.6x10�0303kg)(0.286m/s)2

= 7.467 m]

El factor Q para esta colisién con angulo de 10° se detennina calculando la

energia cinética total antes del choque con la energia cinética total después del

choque, esto es:

Q = K�034�024K,�035= 7.69Sx10'3] - 7.467x10�0303]

-Q = 0.000228]

Para 0 = 15°: El momento lineal total antes de la colisién es:

pa.c = mlvla + m2V2a = mlvla

pa, = (183x10'3kg)(0.485 m/s)

= 0.088 kg.m/S '
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El momento lineal total después de la colisién es: '

Pd.c = m1V1d + 77121724 = m2172d

pm = (182.6x10�0313kg)(0.459m/s)

= 0.083 kg. m/s

La energia cinética total antes de la colisién es:

1 2 1 2 1 2
Km: = Em-1V1a + Em-29241 = Emlvla

1

K�034= E (183x10'3kg)(0.485 m/s)2

= 21.523 m]

La energia cinética total después de la colisién es:

1 2 1 Z 1 Z

Kd.c = Emlvld + '2'm2V2d = �0302�030m2Vzd

1
K�034= §(182.6x10'3kg)(0.459 m/s)2

= 19.235 mj

Al igual que en la prueba anterior, para esta colisién correspondiente al éngulo dc

15°, e1 factor Q se detennina por diferencia de la energia cinética total antes y

después del choque, de la que resulta el valor:

�024Q= K�035�024Kd_c = 21.523x10"3] �02419.235x10�0243]

�024Q= 0.002288]

Para 9 = 20°: El momento lineal total antes de la colisidn es:

pm: = 771117111 + m2V2a = m-1771a

' p�035= (183x10�0303kg)(0.653m/s)

= 0.119 kg.m/s

El momento lineal total después de la colisién es:

Pd.c = m1V1d + mz172d = 0 4�031m2�03072d
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pa = (182.6x_10'3kgl(0.648 m/s)

= 0.118 kg. m/s

La energia cinética total antes de la colisibn es: I _

1 2 1 2 1 2

Km: = '2'm1V1a + Em-2V2a = Zmlvia V

1
K�034= -2-(183x10'3k,g)(0.653 m/s)2

= 39.016 mj

La energia cinética toral después de la colisién es:

1 2 1 2 1 2
Km = �0302�030m1V1a4' Emzvzd = 5771217211

1 .

V K�034= §(182.6x1o-3kg)(o.648 m/s)2

= 38.337 m]

Al i gual que en la prueba anterior, para esta colisién conesporudiente al angulo de

20°, el factor Q se detennina pdr diferencia de la energia éinética total antes y

después del choque, de la que resulta el valor:

�024Q= K�034�024K,�035= 39.016x10�0313]�02438.337x10�0303]

�024Q= 0.000679]

Para 9 = 25°: El momento lineal total antes de la colisién es: i

Pa: = "11V1a 4' m2Vza = m1171a

p�035= (183x10�0303kg)(0.782m/s)

= 0.143 kg.m/s

El momento lineal total después de la colisién es:

Pm: '-�030-m1V1d + m2Vzd = m2V2d

pm = (182.6x10'3kg)(0.751 m/s)

= 0.137 kg.m/s
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La energia cinética total antes de la colisién es:

1 2 1 2 1 2
�030(ac= §m1V1a + �0302�030m2"za= §m1V1a

1
K�034= E (183x10�0353kg)(0.782m/s)2

= 55.954 mj

La energia cinética total después de la colisibn es:

1 2 1 2 1 Z '
Km = §m1V1d + imzvzu = Emzvza

1
K�034= -2-(182.6x10'3kg)(0.751 m/s)�031

= 51.493 m/

A! igual que en la prueba anterior, para esta colision correspondiente a] éngulo de

25°, el factor Q se detennina por diferencia de la energia cinética total antes y

después del choque, de la que resulta el valor:

�024Q= K�034�024K�034= 55.954x10�0303]- 51.493x10'3j

-Q = 0.004461]

De acuerdo con los resultados obtenidos tamo para los momentos lineales totales,

Ias energias cinéticas totales antes y después de la colision que tienen valores muy

cercanos, asi como también que el factor Q tenga valores muy peque}401oscercanos

a cero, podemos decir que la colisién es précticamcnte eléstica.

Actividad 2: Colisién de esferas pesadas

Repetimos la actividad ahora haciendo uso de dos bolas de acero cuyas masas '

fueron determinadas con la ayuda de una balanza electrénica, la medida fue m, =

287 g y m, = 287 g. También haciendo uso de un calibrador dc vemier para

medir cl diémetro de la bola de acero la medida fue de 4.1cm. Luego se realiza el

arreglo experilnental como se muestra en la Figura N�0346.4, previamente �030ff
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conectamos el cargador a la red doméstica 220 V, luego e1 extremo Iibre de este

cargador se conecta al Xplorer GLX y automaticamente cl Xplorer GLX se

enciende.

FIGURA N° 6.4 '

MONTAJE DE CHOQUE ELASTICO 2

�030iiI
. . ,,

. , V�031 ,

�030 ."�024 . - ,
51-. . _._,_ _v .;

Fuente: Foto en Laboratorio de Fisica FIQ

Luego conectamos en uno de los puertos del Xplorer GLX el adaptador del sensor

de fotopuerta y automa}401camentese muestra una lista de sensores el cual

seleccionamos temporizacién de fotopuena, luego realizamos la con}401guraciénel

cual consiste en introducir la longitud dc separacién entre fotopuertas cl cual es

medido con una regla y la medida es de 9 cm.

Ademas se activa solamente el campo para la velocidad en la fotopuerta.

Repetimos cl paso anterior con el otro adaptador del sensor de fotopuerta y ya

estamos listos para la toma de datos del Xplorer GLX. �031

Una prueba dc medicién para la velocidad antes del choque y la velocidad después

del choque para las csferas pesadas con el montaje de la Figura N�0346.4 y para un

{mgulo 9 = 25°, medido con la ayuda de un transporrador de 360° arrojan los

resultados que se muestran en la Figura N�0346.5. (ék I Z
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FIGURA N° 6.5

VELOCIDADES EN EL CHOQUE

l 5
g (zsnss, 0.343)
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Fuente: Resultados de las mediciones

En la tabla N° 6.2 se muestra las velocidades antes y después de la colisién

medidas por el sensor, para diferentes éngulos.

TABLA N�0356.2 '

VELOCIDADES EN LA COLISION ELASTICA

6 <°s> if

N i W Fuente: Resultados de las mediciones

A continuacién calculamos el momento lineal total, la energia cinética total antes

y después de la colisién. Luego calculamos también el factor Q para demostrar si

la colisién es eléstica, (Q z 0). Asi para un éngulo 9 = 10°: El momento lineal

total antes de la colisién es:

Pa.c = mlvla + m2V2a = mlvla

p�035= (287x10�0303kg)(0.366m/s)

= 0.105 kg. m/s

El momento lineal total desnués de la colisién es: g V
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Pa; = m1"1¢ 4' mzvzd = mzvzd

pa = (287x10"3kg)(0.318 m/s)

= 0.091 kg.m/s

La energia cinética total antes de la colisién es:

1 2 1 2 1 2

Ka.c = '2-mlvla + Em-217241 = Emlvla

1

K�034= -2- (287x10�0303kg)(0.366m/s)�031

' = 0.0192 ]

La energia cinética total después de la colisién es:

1 2 1 2 1 2

Km: = '2�030m1V1a+ Emzvzd = gmzvza

1

K,�035= §(287x10�0303kg)(0.318m/s)2

= 0.0145 1

Para esta colisién correspondiente al angulo de 10°, el factor Q se detennina por

diferencia de la energia cinética total antes y después del choque, de la que resulta

el valor:

-Q = Ka.c _ Kd.c

-Q = 19.222x10'3] �02414-.511x10"3]

�024�024Q= 0.004711 1

Para 9 = 15°: El momento lineal total antes de la colisién es:

pa.c = mlvla + mzvza = m1v1u

Pa.c = (287x10'3kg)(0.468 m/s)

= 0.134 kg.m/5

El momento lineal total después de la colisién es:

pdx: = 771117111 + 77121724 = mzvza �031+(

p�034= (287x10�0303kg)(0.453m/s)
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= 0.130 kg. m/s

La energia cinética total antes de la colisién es:

1 1 1

Ka..c = �0312'm1V1Za+ Emzvzza = Em-1173::

1
K�035= §(287x10�0303kg)(O.468m/s)2

= 0.03141

La energia cinética total después de la colisién es:

1 2 1 Z 1 2

Kd.c �030-'�0302�030m1V1d+ '2'"12V2a = Emzvzd

1
K�034= -2-(287x10�0303kg)(0.453m/s)2

= 0.0294 ]

Al igual que en la prueba anterior, para esta colisién correspondiente al éngulo de

15°, el factor Q se detennina por diferencia de la energia cinética total antes y

después del choque, de la que resulta el valor:

�030Q= Ka.c - Kd.c

�024Q= 9.0314] �024-0.02941

�024Q= 0.001982]

Para 9 = 20°: E1 momento lineal total antes de la colisién es:

Pa.c = m1V1a + m2V2a = m1V1a

p�034= (287x10"3k_g)(0.679 m/s)

= 0.194 kg.m/s

E1 momento lineal total después de la colisién es:

PM = m1V1a + mzvza = m2V2d

pm, = (287x10�0303kg)(0.617m/s)

= 0.177 kg. m/s 19/
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La energia cinética total antes de la colisién es:

1 2 1 2 1 2

Ka.c = Emlvla + '2"m-2772a = '2'm1v1a

1
K,,_, = E(287x10�0303kg)(0.679m/s)2

= 0.0661]

La energia cinética total después de la colisién es:

1 2 1 2 1 2
Kd.c = �030Z�030m11�0311d"' Emzvza = Emzvzd

1
K�034= §(287x10�0303kg)(0.617m/s)Z

# 0.0546]

Al igual que en la prueba anterior, pam esta colisién correspondjente al éngulo de

20°, el factor Q se detennina por diferencia de la energia cinética total antes y

después del choque, de la que resulta cl valor:

�030Q= Kn: "' Kd.c

�024Q= 0.0661] - 0.0545]

�024Q= 0.01151

Para 9 = 25°: El momento lineal total antes de la colisién es:

PM = m1V1a �030l�0317712924: = m1V1a

p�035= (287x10'3kg)(0.848 m/s)

= 0.243 kg.m/s

El momento lineal total después de la colisién es:

Pd.c = m1V1a + m2V2d = mzvzd

pd, = (287x10�0303kg)(0.802m/s)

= 0.230 kg.m/3

La energia cinética total antes de la colisién es: E (
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1 1 1

Km: = �030imivfa+ §m2V§a = Emlvfa

1
K�034= §(287x10�0303kg)(0.848m/s)2

= 0.1032 1

La energia cinética total después de la colisién es:

1 1 1

K�034= §m1V12a + §m2V§d = 5771211224

1

K4�030,= -2-(287x10'3kg)(0.812 m/s)�031

= 0.09461

Al igual que en la prueba anterior, para esta colision correspondiente al Angulo de

25°, el factor Q se detennina por diferencia de la encrgia cinética total antes y

después del choque, de la que resulta el valor:

�030Q= Km: " Kd.c

�024Q= 0.1032] - 0.0946}

�024Q= 0.0086]

Nuevamente de acuerdo a los resultados obtenidos tanto para los momentos

lineales totales, como para las energias cinéticas totales antes y después de la

colision, asi como también del factor Q cuyos valores otra vez son del orden de

una centésima de Joule, podemos decir con seguridad que la colision de las

esferas pesadas también es de tipo eléstica

6.2 Colisién inelzistica

Aunque en el choque ineléstico de dos particulas la can}401dadde movimiento lineal

(momentum lineal) del sistema permanece constame (se conserva), la energia

cinética del sistema ya no se conserva, lo que implica que la energia cinética del

sistema E; antes del choque es de diferente valor a la energia cinética del sistema

Er después del choque ineléstico.
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Esta diferencia de energias cinéticas antes y después de la colisién de los dos

cuerpos da Iugar a una cantidad conocida con el nombre del factor Q dc la colisién

[10], la cua| esta de}401nidacomo:

Q= E,�024E,~=U,-Uf

(5.4)

Siendo la cantidad Er la energia cinética del sistema después del choque

inelés}401coz

1 1

E; = '2'mz (V2f)Z �030l�031§m1(V1f)2

(6.5)

Y la cantidad E; es la energia cinética del sistema antes del choque ineléstico:

3: = %m2(V2i)2 4' %m1(V1i)Z

(6-6)

Cuando el valor del factor Q de la colisién es de signo negativo (Q < 0) hay una

disminucién de la energia cinética del sistema con un correspondiente aumento

del valor de la energia potencial intema del sistema y se dice que hay una colisién

ineléstica de primera clase (0 endoergica) [1 1].

Cuando el valor de Q es de signo positive (Q > 0), hay un aumento de energja

cinética del sistema a expensas 0 disminucién de la energia potencial intema y se

tiene una colisién ineléstica de segunda clase (o exoergica). En cualquier tipo de

colisién 0 de choque la cantjdad de momentum lineal del sistema permarlece

constante. De modo que la ley de la conservacién de la cantidad de movimiento

lineal del sistema, exige que se cumpla la igualdad vectorial:

:2, = :1.
(6.7)

Siendo la cantidad 13,, la cantidad movimiento lineal del sistema después del

choque:

I3sf = mg?�035+ mziizf

(6.8)
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Y la cantidad 55¢ es la cantidad de movimiento lineal del sistema antes del

choque:

}401si= 77111711�031+ "1252:

' (6.9)

Para el caso del choque de dos péndulos simples, con el segundo péndulo

inicialmente en reposo 172,- = 0, supondrernos que el mismo plano vertical

eontiene a la velocidad de los cuerpos justo antes y después del choque, ademés

de que si m1< mz, el cuerpo de masa m1 rebota después de la colisién, lo que nos

permite escribir las ecuaciones (6.8) y (6.9) de la forma siguiente:

if = (mzvzf �024m1v1f)f

(6.10)

Y

175,- = m1v,,»i�031+ mzof

(6.11)

6.2.1 Materiales y equipos

Para el desarrollo del experimento de colisién ineléstica, se requiere de los

equipos y materiales que se detallan y se muestran en la Figura N°6.6

- Un Xplorer GLX y su adaptador de corriente (cargador)

I Dos fotopuertas con sus cables

0 Dos adaptadores digitales

0 Balanza digital dc ]000g de méxima capacidad de medida.

0 Regla metélica, de 1.00m (SI) y de 40ft (SB).

0 Un calibrador de vemier

0 Un soporte universal con dos pinzas y dos nueces.

0 Un juego de 4 cuerpos esféricos con gancho.

0 Una regla transportador de 360°.

0 Pabilo delgado para colgar las esferas. (+1
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FIGURA N° 6.6 �030

MATERIALES PARA CHOQUE INELASTICO
. ,-,,-

f M . �031 _ H!

D ' . .�030 - -

Fuente: Foto en Laboratori de isica FIQ

6.2.2 Parte experimental

Actividad 1: Colisién inelaistica de 1" clase

Este experimento empieza midiendo las masas m: y mz de las dos peque}401as

esferas usando la balanza digital. Luego midiendo el radio de las esferas, de

aproximadamente igual radio, usando el calibrador de Vernier.

Las masas de los cuerpos deben estar en una rclacién de I a 4 aproximadamente,

como se muestra en la Figura N" 6.7, esto es:
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FIGURA N° 6.7

MASA D_E LAS ESFERAS

é ' I ~�030 _.

1 - �030 1

 �030

Fuente: Foto en Laboratorio de Fisica FIQ

A continuacién usando el calibrador de Vemier se mide el diémetro d1 y dz de las

dos esferas para comprobar que sean de igual diémctro en buena aproximacién, tal

como se puede apreciar en la Figura N° 68 que se muestra a continuacién.

FIGURA N°_6.8

. MEDHQA.PEL2 _

"I } 1 .

2 -' :__-,.._:w �030T' -

{ �030 A. �031 \
7 lg". '-

4 '~ _-. f

i l_.__ �034.__... W__#
Fuente: Foto en Laboratorio de Fisica FIQ

El valor obtenido para los diémetros de las dos esferas se da en la Tabla N° 6.1. A

continuacién se amarra al gancho de cada esfera unos 80 cm de hilo resistente

simple que colisionaran, tome el soporte universal, las dos pinzas, las dos nueces,
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Ias dos fotopuertas, la regla transportador de 360° y monte ei experimento que se

ilustra en la siguiente Figura N° 6.9

FIGURA N° 6.9

ARREGLO EXPERIMJELYTAL

. fr I. W�031,7.

. A �030LI» - T�031 --
i 2 - _ �030

Fuente: Foto en Laboratorio de Fisica FIQ

A continuacién se enciende el Xplorer GLX, después de esperar unos 30s paxa

que el sistema se cargue, qucde listo y operativo.

Después se conecta cl adaptador digital de la primera fotopuerta al puerto serial 1

del Xplorer y en seguida en la pantalla se activa una nueva ventana mostrando

todos los diferentes sensores electrénicos que admite este equipo Xplorer GLX

[4], tal como se puede apreciaren la Figura N° 6. 10a continuaciénz
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FIGURA N° 6.10

SENSORES DEL XPLORER

[2;os:o1 PM 03/11/17 inelas1 Egg :3

E A 1
fD�254Fatoouem y Jarmna ubturaztuzwa ;

® )7 Polea inteligente (lineal) _;

® FPolea inteligente (rotational) �034W

® [5] Adaptador de caida libra

©�030Q�030Fompuertay pendulc 0'0 50;

© N}401empode vuelo

®W'1Tempur'|zaciondefutopuerta

® 1�031:Recuento general ,

®!BCronbmetro de colisiones

"LnDi�030taUnut j

#-Fran�034 '�0241
Fuente: Tomada del Xplorer GLX

A continuacién usando los botones direccionales del Xplorer se elige cl circulo

con numeral 7 que comesponde a Temporimcién de fotopuena. Luego se presiona

el botén chek que se ubica al centre de los botones direccionales, esto activaré una

nueva ventana mostrando todos los campos necesarios que nos pennite con}401gurar

el funcionamiento en modo Temporizacién dc fotopuerta de cada sensor de

fotopuerta conectado al Xplorer, como se muestra en la Figura N° 6.11

FIGURA N° 6.1]

CONFIGURACION DE FOTOPUERTA

|2:a2:29 PM 03/11/17 metas�030: Q® D E;

}Ternporlzacion de futopuerta J.

Lcnnguiud Ge. Obie.�030-J(rm

separation :12 fotopuerta(mi

Tiempo en la cumpuerta

velocidad en la compuerta

}401emwem =°mWe'*==
velocidad entre compuertas

{

h}401adbr XE11_ I

Fuente: Tomada del Xplorer GLX
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En seguida se conecta el adaptador digital de la segunda fotopuerta al puerto serial

2 del Xplorer GLX, lo que completaré el Temporizador de fotopuertas para la

medicién de las velocidades antes y después del choque. A continuacién el

diametro promedio d = 0.0319m de las dos esferas que colisionaran se deberé de

ingresar en el campo que cornesponde a Longitud del objeto (rn), para esto

presionamos el botén chek que se ubica al centre de los botones direccionales.

Luego para escribir el valor presionamos los botones numerados del Xplorer, al

terminar presione el botén chek nuevamente.

FIGURA N° 6.12

CONFIGURACION FINAL

® I: ' «

é �030E \
Temporizaclon defutopuerla _1 r

Lonzltuooelooletoum 1
separation as fotopuerta(ml

Tiempo en la compuerta �030

velocidad en la compuerta

Tiempo entre compuenas

�030velocidadentre I:-Jmpaiettas

J

lk}401adlr =
Fuente: Tomada del Xplorer GLX

Con los botones direccionales vamos al siguiente campo que conesponde a

Separacién de fotopuena (m). En este campo se debe de ingresar la distancia de

0.075m entre la primera y la segunda fotojauerta, para esto se presiona

nuevamente cl botén chek y presionando los botones numemdos del Xplorer se

escribe cl valor a ingresar. A continuacién con el botén direccional vamos al

campo que corresponde a Tiempo en la compuerta, luego presionando el botén

chek el campo cambia de visible a invisible. Igualmente en el siguiente campo que

corresponds a Velocidad en la compuerta, después de presionar el botbn chek se

cambia de invisible a visible. Luego repitiendo lo anterior en todos los siguientes

campos que quedan hacemos los cambios a invisible, de manera que la ventana

quede }401nalmentecomo se muestra en la Figura N° 6.12.
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A continuacién se presiona el botén con simbolo de casa del Xplorer, este botén

se ubica debajo de los botones direccionales. Esta accibn nos llevara a la pantalla

inicial.

V Después se presiona el botbn con el simbolo fl que esta debajo de la pantalla del

Xplorer, lo que activa una gré}401cade velocidad (m/s) versus tiempo (s) y nos deja

listos para iniciar las mediciones de velocidad antes y después del choque de las

dos esferas. A continuacién la esfera liviana de masa m1se aleja 15° de la vertical

y después de activar cl botén play se libera esta esfera, tal como se muestra Ia

Figura N° 6.13

FIGURA N° 6.13

INICIQ DE__0MA DE DATOS

. �030 }402 h �030 I�030;- /.=-.-, 3:

I �030. 1-cl - I ._...,_ I

!
, V _____ �030 �030V .. .-/3.277;.�030-

Fuente: Foto en Laboratorio de Fisica FIQ

Justo después de que la esfera pesada de masa m2 pase por la segunda fotopuena,

presione nuevamente el botén play para detener las mediciones del Xplorer. A

continuacién la Figura N° 6.14 muestra la pantalla del Xplorer con las velocidades

antes y después del choque de las esferas.
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FIGURA N° 6.14

DATOS DE VELOCIDAD EN CHOQUE 1

|9:3s:ss AM 03/1211 7 inelan ::_3®l:1"'£

E�0302 (52559, 0433) zyezuciqnes}

E

E 2 °

3 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 I

�030}401ernpo(5)

utoestalado Gra}402tos '1

Fuente: Resultados de la medicién

Repetimos las mediciones dc velocidad antes y después del choque, pero alejando

la cuerda que sostiene la esfera liviana de masa mnunos 20° de la linea vertical, tal

como la que se mostré en la Figura N° 6.2.8. los nuevos resultados de la

medicién de las velocidades se apreciar: en la siguiente Figura N° 6.15

_ ' FIGURA N° 6.15
DATOS DE VELOCIDAD EN CHOQUE 2

}4010:15:11 AM 03:/12/17 inelas1 §@5?

[E :3 0 (20.57D4.0.559J Ejecuc|one:[

E.

E g }

°�030 i
. 20.55 20.60 20.55 20.70 20.75

Tlempo (5) �030

utoescalado Gra}401co; "

Fuente: Resultados de la lnedicibn

Continuando, volvemos a repctir las mediciones de velocidad antes y después del

choque de las esferas pendularcs pero, para otrqs valores del Angulo que fomm la

cuerda con la linea vertical, tales como: 9 = 25°; 30°; 40° y 50° grados �030(f
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sexagesimales. Los resultados para las siguientes mediciones de velocidad antes y

después del choque de los péndulos, se muestran en la tabla N° 6.3

TABLA N° 6.3 '
VELOCIDADES EN EL CH0 0 UE INELASTICO

Masal (g) Masa2 (g) 131.1 Diérnetro(m) 0.0319

°�030°S>
0.559 0.722 0.835 1.155  

0.258 0.297 0.414 0.503 0.725

m
m 0.252 0.300 0.415 0.539

I Fuente: Resultados de las mediciones

Para e1 éngulo dc 20° de alejamiento de la vertical, la cantidad dc movimiento del

sistema antes del choque, usando la ecuacibn 6.2.8 es:

.. k -
P,; = 0.0338 x 0.559 -§S�024m2

.. k �024
P5; = 0.0139 #52

La cantidad de movimiento del sistema después del choque resulta.

.. _ kg �024m kg - m
p,, = (01311 x o.19o�024�024s�024�0240.0338 x o.2s8�024s�024�024)2

.. k �024
P,, = (o.02so �024o.oo37)�024�035s�024'"-2

.. kg �024m .
Psi =' 0.0163-"Ts:-A?

La energia cinética del sistema antes de la colisién, usando la ecuacién 6.2.7 es:

1 1
5,, = E x 0.0339 x (0.5s9)21+ 5 x 0.1311 x (0)21

15,, = 0.005231

La energia cinética del sistema después de la colisién cs:
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1 1
E5, = 5 x 0.0338 x (0.258)21 + -2- x 0.1311 x (0.190)2}

5,, = 1.125 m] + 2.366m]

E5, = 0.00351

Tomando la diferencia de la energia cinética total después del choque menos la

energia cinética total antes del choque, para el Angulo 9 = 20°01 factor Q de la

colisién es:

Q = 0.00351 �0240.00528]

Q = �0240.00179]

Para cl éngulo de alcjamiento de 25° la cantidad de movimiento del sistema antes

del choque es:

.. k �024 k �024
P,,- = 0.0338 x 0.722 #2 = 0.0244 �024"�024S�024m2

La cantidad de movimiento del sistema después del choque resulta.

.. kg - m kg - m
P5, = (0.1311 X 0.2527-�024�0240.0338 X 0.297 '-�024T,_':)£

.. kg - m
Psf = (0.0330 �0240010)T2 =

4 k �024
P5, = o.o230�0249�024s�024m2

La energia cinética del sistema antes de la colisién es: '

1 1
55,- = E x 0.0338 x (0.722)2] + E x 0.1311 x (0)?)

E5; = 0.0088]

La energia cinética del sistema después de la colisién cs: I

1 1

E5, = E x 0.0338 x (0.297)2] + 5 x 0.1311 x (0.252)2/

E5, = 1.490 m] + 4.163m]
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5,, = 0.0056]

Tomando la diferencia de la energia cinética total después del choque menos la

energia cinética total antes del choque, para el éngulo 6 =' 25°01 factor Q de la

colisién es:

Q = 0.0056] �0240.0088] = �024o.o0311

Para el éngulo de alejamiento de 30° la cantidad de movimiento del sistema antes

del choque es:

.. k �024 k -
P5,» = 0.0338 x 0.835 is�024�024�0313�030-2= 0.0282 #2

La cantidad de movimiento del sistema después del choque resulta.

.. k - k �024

P,, = (0.1311 x 0.300�024�035�024S�024m�0240.0338 x 0.414 �024�034�031~;�0243)1>

.. kg �024m A
P,, = (0.0394 �0240.0139) �024-�024s�024x

.. kg �024m
P5, = 0.0260 �024�024$�0242

La energia cinética del sistema antes de la colisién es:

1 1

5,1 = E x 0.0338 x (0.83s)2] + 5 x 0.1311 x (0)21

13�034= 0.0118]

La energia cinética del sistema después de la colisién es:

1 1
13,, = E x 0.0338 x (0.414)21 + E x 0.1311 x (o.30o)2j

E,, = 2.896 m] + 5.899m]

5,, = 0.0088] I ! ,
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Tomando la diferencia de la energia cinética total después del choque menos la

energia cinética total antes del choque, para el éngulo B = 30°el factor Q de la

colisién es:

Q = 0.0088] �0240.0118]

Q = -0.003]

Para el éngulo de alejamiento de 40° la cantidad dc movimiento del sistema antes

del choque es:

.. kg �024m kg �024111
P5, = 0.0338 x 1.155 �024s�024�024£= 0.039 �024s�024�0242

La cantidad de movimiento del sistema después del choque resulta.

.. k �024 k �024
P,, = (0.1311 x 0.415%�034�0240.0338 x 0.503181) 2

.. kg �024m A
P5; = (0.0544 �0240.0170)�024-rx

- kg �024m A
P,�031= 0.037�030?-X

La energia cinética del sistema antes de la colisién es:

1 1
E5; = 5 x 0.0333 x (1.155)2] + 3 x 0.1311 x (0)21

E5; = 0.022541

�030 La energia cinética del sistema después de la colisién es:

1 1

E5, = -2- X 0.0338 x (0.503)2] + E x 0.1311 X (0.415)2]

Es, = 4.276 m] + 11.289m]

Es, = 0.01556]

Tomando la diferencia de la euergia cinética total después del choque menos la

energia cinética total antes del choque, para el Angulo 0 = 40°el factor Q de la yf

colisién es: g
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Q = 0.015551 �0240.022541 _

Q = �0240.0071

Para el éngulo de alejamicnto de 50° la cantidad dc movimiento del sistema antes

del choque es:

.. k �024 k -
P51: 0.0338 x 1.496 �024�030q�024s�024'-"-52= 0.050 L532

La camidad de movimiento del sistema después del choque resulta.

4 k �024 k -
P5, = (0.1311 x 0.540%- 0.0338 x 0.720 g�024S'3)52

.. kg - m
P,�031= (0.0708 -�0240.0243)7�024�0245E=

.. k �024
P5, = 0.047 �024g�024s�024m£

La energia cinética del sistema antes de la colisidn es:

1 1

E,,- = E x 0.0338 x (1.496)21 + E x 0.1311 x (0)21

E,; = 0.0378 1

La energia cinética del sistema después de la colisién es:

1 1

E5, = E x 0.0338 x (o.720)21 + E x 0.1311 x (0.s40)21

5,, = 8.883 m1 + 19.114-m]

E5, = 0.0281

Tomando la diferencia de la energia ciné}401catotal después del choque menos la

energia cinética total antes del choque, para el éngulo 0 = 50°el factor Q dc la

colisién es:

Q = 0.028} �0240.0378] 41

Q = �0240.00981
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cA1>rrULo VII

MOMENTO ANGULAR

En este capltulo se estudia cl movimiento rotacional de un cuerpo rlgido. La

rotacibn se da en todos los nivelesgdesde cl movimiento de los electrones en los

atomos hasta los movimientos de las galaxias enteras. Necesitamos de métodos

generales para analizar el movimiento de un cuerpo en rotacién. En este capltulo

consideraremos los cuerpos con tama}401oy forma de}401nidaque en general pueden

; tener movimiento rotacional ademas del traslacional, asi como también la

dinamica de rotacién, el concepto de momento angular y la conservacibn del

momento angular ['2].

En la primera parte del experimento de momento angular se encarga de medir el

momento angular en fonna indirecta, ademés la veri}401caciénde la oonservacién l

del momento angular. Y en la segtmda parte del experimento se encarga de medir �030

el momento de inercia de algunos cuerpos en forma indirecta.

7.] Momento angular

El momento angular de una particula respecto de cualquier punto 0, es el

producto vectorial del vector de posicién ? de la particula respecto a O y su

momento lineal 13 [2], esto es:

Z: ?x}401=Fx(m17)

~ (7.1)

Si un cuerpo simétrico gira alrededor de .un eje de simetria estacionario, su

momento angular es su momento de inercia Imultiplicado por la velocidad

angular W de rotacién, esto es:

Z = Iw
(7-2)

Ecuacién valida si el cuerpo rlgido gira en tomo a un eje de simetria. La unidad de

medida del momento angular en el Sl es en kg. m2 /5. H1)
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7.1.1 Conservacién del momento angular

El momento angular puede servir para expresar de otro modo el principio

dinamico del movimiento de rotacibn de los cuerpos rigidos. También es la base

del principio de conservacién del momento angular [3].

Al igual que la conservacién de la energia y del momento lineal este principio es

una ley de conservacién universal vélida en todas las escalas desde los sistemas

atémicos y nucleares hasta los movimientos de las galaxias.

Este principio es consecuencia directa de la ecuaciénz

Z a _ dz

1 ' dt

(73)

Si 2? = 0, entonces dz/dt = 0 y E es constante. Esto quiere decir [2]:

�034Sila torca externa neta que acttia sabre un sistema es cero, el momento

angular total del sistema es constante (se conserva).�035

7.1.2 Materiales y equipos

Los matexiales y equipos a utilizar para el desarrollo del cxperimento de momento

angular se indican de la siguiente manera:

0 Un Xplorer GLX y su cargador

- Un sensor de movimiento circular

0 Una balanza electrénica

0 Dos soportes universales con pinza y nuez

0 Una regla metalica

0 Cuatro discos de metal

: 2 14



FIGURA N° 7.1

MATERIALES PARA MOMENTO ANGULAR

-�030,2.-»

.-.-: iii?

Fuente: Foto en el Laboratorio de Fisica FIQ

7.1.3 Parte experimental

Actividad 1: Midiendo el momento angular

El experimento dc momento angular empieza con la medida de la masa de un

disco de metal paxa esto usamos una balanza electrénica, luego repetimos esta

medida para otros tres discos, como se muestra en la Figura N° 7.2.

FIGURA N�0347.2

MASA DEL DISCO

@j
' .1 (900

Fuente: Foto en el Laboratorio de Fisica FIQ �030fl?
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También se realiza la medida del diémetro de un disco dc metal para esto usamos

una regla metélica, luego repetimos esta medida para otros tres discos, como se

muestra en la Figura N° 7.3, esto es:

FIGQRA N° 7.3

MEDIDA DEL DIAMETRO DEL DlSCO

> �030E. ,

-. l �030I 9 [6 u

A �024. , :§

Fuente: Foto en el Laboratorio de Fisica FIQ

Y en la tabla N° 7.], se indican las medidas de la masa y el djémcrro de cada disco

de metal denominado como D1, D2, D3 y D4.

TABLA N° 7.1

SA Y DIAMETRO DE LOS mscos

Masa (9) E

Fuente: Resultados de la investigacién

Luego se realiza el arreglo experimental como se muestra en la Figura N° 7.4,

previamente conectamos cl�030cargador a la red doméstica 220 V, luego cl extremo

Iibre de este cargador se conecta al Xplorer GLX y autométicamente el Xplorer

GLX se enciende. Luego conectamos en uno de los puertos del Xplorer GLX cl

extremo Iibre del sensor de movimiento circular. #1
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FIGURA N° 7.4

ARREGLO PARA EL MOMENTO ANGULAR

: :7 �030 v . .

Fuente: Foto en el Laboratorio de Fiica FIQ

En seguida en el Xplorer GLX, se muestra una gré}401cade posicién angular versus

tiempo, presionando la tecla check en dos tiempos, se activa una nueva ventana en

el cual podemos seleccionar la opcién de velocidad angular versus tiempo y

autométicamente se muestra una nueva gra}401caentre velocidad angular versus

tiempo, y estamos listos para la toma de datos.

FIGURA N° 7.5

AGREGANDO DISCOS AL SISTEMA

M.-. b » "

._L.r �034'

, 2.. '. 3 

Fuente: Foto en el Laboratorio de Fisica FIQ *7
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La toma de datos empieza cuando hacemos girar al sistema por medio de su eje de

rotacibn luego presionamos la tecla play del Xplorer GLX, a continuacion se van

introduciendo cada disco de metal al sistema como se muestra en la Figura N° 7.5,

y luego detenemos la medida presionando nuevamente la tecla play del equipo. En

el Xplorer GLX, se muestra una gra}401caentre la velocidad angular versus tiempo

en el cual se observa a medida que se va introduciendo los discos dc metal a]

sistema la velocidad angular va disminuyendo, como muestra en la Figura N° 7.6

FIGURA N° 7.6

MEDIDA DE VELOCIDAD ANGULAR

off�030:

Q 3 (1.s.12.os) I

B .

§ :9 I
_ V

3

E 3
E
7'? 4?.
2

9 2
0 0.2 0.4 0.6 0.0 1.0 1.2 1.4 1.6 no I

ttzmpo 0) l

Fuente: Resultados de las mediciones

De acuerdo a la Figura N° 7.6 se toma la medida de la velocidad angular de los

discos, por el cual en la Tabla N° 7.2 se indican estas velocidades angulares (1)2

TABLA N° 7.2

7 > D E VELOCIDAD ANGULAR Y MASA

co (rad/s) 48.24 24.20 16.60 12.03

A M <e> E 1445 192-5
Fuente: Resultados de la investigacién

Con el proposito dc encontrar el momento angular de manera indirecta con los

datos de la Tabla n° 7.2 creamos en el Xplorer una tabla con dos columna de datos I K
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y gra}401camosla masa versus la inversa de velocidad angular, como se muestra en

la Gré}401caN° 7.1 esto es:

GRAFICA N° 7.1

MASA VS ERSA DE RAPIDEZ ANGULAR

r
3 . to.oea1.192.so) J

" I
3 i

9�024 1

E § �030

6 In

In

0.02 M14 o.os o.os 1,

inverse de velocidad angular (S/rad) �030

mm Gr}401fitos?=1
Fuente: Resultados de las investigaciones

Con la idea de hallar la pendiente de la recta que muestra la Gra}401caN° 7.],

usamos la ventana de l-lerramientas del Xplorer y se hacemos un ajuste lineal,

resultando un valor de 2330 g/s para la pendiente, tal como se aprecia en la

, Gra}401caN° 7.2, esto es: A

GRAFICA N° 7.2

AJUSTE LINEAL DE LA RECTA

§ ,m________<o.us31.1s2.su)_________ I

3 i
:2 , : E

=§ 2 g 5

0.02 am one 0.0: 1

Imam de velorluad angular (5/no)

'aienle-2330::24.7 g/s./no Imerseccion con v-1.03213!

cuamftito media (MS?)-0.648 J'£rror cuadrwco meuii

.'='-Hemrnle cranem: "

Fuente: Pantalla del Xplorer ,
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De acuerdo a la ecuacién (7.2) el momento angular se de}401necomo:

L = Iw

1
L = -2-mR2w

Donde

2L 1

m = as (a)

For lo que en esta ecuacién lineal, la pendiente sen�031:2L/R2. Entonces:

g _ 2L
2330 S _ (5 my

2

1. = 29125 i}402
s

En el SI el momento angular seria

k . Z
L = 2.912sx1o-3151

Actividad 2: Conservacién del momento angular

Pam veri}401carla conservacién del momento angular de este experimento se tendré

en cuenta los momentos de inercia de los discos, donde el momento de inercia de

un disco esta de}401nidocomo:

1 2
I �024-2-mR

Entonces

1 K 2 1 2 2
I1 = §m1R1 = E(48.4g)(5cm) = 6053. cm

1 2 1 2 2
I2 = Em2R1 = -2- (96.5g)(5cm) = 1206.25g. cm

1 2 1 2 2
I3 = -2�024m3R1= E (144.5g)(5cm) = 1806.259. cm

1 2 1 2 2
I4 = §m4R1 = E(192.5g)(Scm) = 2406.2Sg. cm

Como ' K

L = I1W1 = IZWZ
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Entonces

W _ l_1w _ 605g.cm2 (48 24rad)

2 �03012 1 �03112o6.2sg.cm= ' 5

ad
wz .-= 24.194 r�024

s

L = l1w1 = l3w3

W3 - I3 W1

605g. cm�030 rad

�030"3= mm,rz(4*�031-2�030T)

rad
wa = 16.157 �024-

s

L = l1w1 = l4w4

I, 6059. cmz ( rad)

W�030" 1., "'1 " 24o6.25g.cm2 4324 s

rad
w,, = 12.128 �024

5

De acuerdo a los resultados obtenidos para las velocidades angulares del sistema

cuando se le agrega los discos podemos concluir que se cumple la conservacién

del momento angular. �031

7.2 Momento de inercia

Cuando un sistema formado por un gran n}401merode paniculas 0 un cuerpo rigido

gira alrededor de un eje, la distribucién de la masa respecto del eje de rotacién

desempefia un papel importante en la dinémica de rotacién. Cuanto mayor es el

valor de 1, mas djfucil es cambiar el estado de rotacién del cuerpo, El momento dc

inercia se puede expresar como una sumatoria para las particulas m, que

constituyen el cuerpo, cada una de las cuales esté a una distancia perpendicular ri

del eje [10]. 4.

I=m1rf+m;r22 +-~- =Zm;riz �030W

(7.4)
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Para sistemas solidos y homogéncos que giran alrededor de un eje dc simetria que

pasa por el centro de masa, como los cuerpos rigidos homogéneos de alta simetxia:

un disco solido de masa M y radio R, 0 de un cilindro solido do masa M, de

_ longitud L y radio R, el momento de inercia para un disco solido [10]:

I = -jzl-MR�031

(7.5)

Para una barra cilindrica sélidaz

I = 1�02412-ML�031+ EMR2

(7-6)

Para nuestro experimento dc momento de inercia usaremos el modelo de C.

Cabrera Arista usado en 2007 para determinar cl momento dc inercia I, de fonna

indirecta [6] es!!! dada por:

(7.7)

Donde I, es el momento de inercia de los cuerpos sujetados al sensor de

movimiento circular adcmés I, es el momento de inercia del sistema y I, es el

momento de inercia de la polea del sensor de movimiento circular. Como cl

Xplorer GLX, permite medir la aceleracion lineal, entonces es posible determinar

en forma indirecta el momento dc inercia del sistema teniendo en cuenta la

ecuacionz

I5 = mrz (-3 �0241)

(7.8)

Ademés la ecuacion (7.8) también permite medir indirectamente cl momento de

inercia de la polea del sensor de movimiento circular I,,, en estos dos casos de los

momentos dc inercia m es la masa de una pesa que cuelga por medio de un hilo

enrollado a la polea de radio r del sensor de movimiento circular conectado al

Xplorer GLX, y es la aceleracién de la gravedad y a es la aceleracion lineal

medida por el Xplorer GLX, en cada caso dc este experimento. if/f
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7.2.1 Materiales y equipos

Los materiales y equipos a utilizar para el desarrollo del experimento de momento

de inercia sc indican de la siguiente manera:

0 Un Xplorer GLX y su cargador

- Un sensor de movimiento circular

0 Una balanza electrénica y calibrador dc vemier

0 Un sopone universal, pinza y nuez

0 Dos discos y dos cilindros de metal

0 Hilo de coser y arandelas

7.2.2 Parte experimental _

Actividad 3: Determinar el momento de inercia

El experimento de momento dc inercia de un disco s6lido empieza con la medida

de la masa de cada uno de los discos a usar, para ello usamos una balanza

electrénica de 0.1 g dc precisién, el resultado de la medida fue 95. lg tal como se

muestra en la Figura N° 7.7, esto es

FIGURA N° 7.7

MASA DE LOS DISCOS

I _ I an�035(�031

Fuente: Foto en el Laboratorio de Fisica FIQ
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Por lo que la masa de un disco sélido seré de 47.55g. También haciendo uso del

calibrador de Vernier se midié el diémetro de este disco Ia medida fue de

10�03012cm,por lo que el radio del disco seré de 5.06cm, tal como se indica en la

Figura N° 7.8, esto es:

FIGURA N° 7.8

MEDIDA DEL DIAMETRO DEL DISCO

._ �030 lg.�030

-.. 5:

Fuent: Fto en el Labof}401ioroe Fisica FIQ

Ademés haciendo uso nuevamente del calibrador de Vernier para medir el

diémetro de la polea del sensor dc movimiento circular la medida fue de 4.8cm,

por lo que el radio de la polea seré de 2.4cm, como se muestra en la Figura N° 7.9,

respectivamente.

_ FIGURA N° 7.9

DIAMETRO DE LA POLEA

�030.�030g::;:,.1'-�034.'-:,»;.f_;;�031rf.;�030V

Fuente: Foto en el Laboratorio de Fisica FIQ
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A continuacién se toma los dos discos de metal para entomillarlos en el sensor de

movimiento circular para luego realizar el arreglo experimental como se muestra

en la Figura N�0347.10, previamente conectamos el cargador a la red doméstica 220

V, luego el extremo libre de este cargador se conecta al Xplorer GLX y

automaticamente el Xplorer GLX se enciende.

Por otro Iado se realiza la conexibn del extremo libre del sensor de movimiento

circular a uno de los puertos del Xplorer GLX y automaticamente se muestra una

gré}401caentre posicion angular versus tiempo, a continuacién se hace una

con}401gumciénprevia en el equipo es decir presionamos la tecla check del equipo

en dos tiempos y se abre rapidamente una nueva ventana mostrando las otras

cantidades }401sicasque mide el sensor en este caso seleccionamos la velocidad

lineal y automaticamente se muestra una nueva gré}401caentre la velocidad lineal

versus tiempo.

FIGURA N° 7.10

ARREGLO PARA LA 3"�030ACTIVIDAD

' K . .
, 4 . >

I J .

.v ;,

I r ,&

f }401rm fig�030�030�030
'- . T!
&e'J �030K�030-N _

, -~-7 �031 :7
_r[ �030

Fuente: Foto en el Laboratorio de Fisica FIQ

Antes de iniciar la toma de datos de la acelemcién lineal obtenido por medio de

un ajuste lineal a la gré}401cade velocidad lineal versus tiempo en el Xplorer GLX.

El hilo debe sostener una pesa de masa m que previamente se enrolla en la polea
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del sensor de movimiento circular y ya estamos listos para iniciar la toma de

datos. _

Liberando la pesa (arandela) desde una cierta altura y a la vez presionando el

botén play del Xplorer GLX para determinar la aceleracién lineal por medio de la

gra}401cavelocidad lineal versus tiempo y luego detener la toma presionando otra

vez la tecla play del equipo se consigue una aceleracibn lineal de 1.21 m/52, esta

aceleracion lineal corresponde para una masa de 30.69 y de acuerdo a la

ecuacién (8) se puede calcular el momento de inercia del sistema esto es

1, = 1251.271 g.cm2.

Cambiando la pesa por otro de mayor masa repetimos el experimento para

encontrar otra aceleracion lineal y haciendo uso otra vez de la ecuacién (8)

encontramos el momento de inercia del sistema, todas estas medidas y calculos se

dan en la Tabla N° 7.3.

TABLA N�030�0307.3

MOMENTO DE INERCIA EXPERIMENTAL

l�030ai<ETiE%EE
Lama;
kw-m J

Fuente: Resultados de las mediciones

A continuacién se procede a retirar los discos dc metal que se encuentran

entomillados en el sensor de movimiento circular, para determinar asl solo el

momento dc inercia de la polea claro esta por medio de la ecuacion (8) para esto

se repite el experimento tomando en cuenta ahora otras pesas.

Por lo que la medida de las masas, aceleracién y el momento de inercia de la polea

del sensor dc movimiento circular I, se dan en la Tabla N° 7.4. }402
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TABLA N° 7.4

__I___ V V MOMENTO DE INERCIA DE LA POLEA

E
E3

, I,,(g.cm2) 29.616 30.769 30.712 30.598 30.007

Fuente: Resultados de las mediciones

Teniendo en cuenta la ecuacién (7) que detennina el momento de inercia de un

cuerpo, en este caso de un disco sélido, se proccde primero a calcular el momento

de inercia promedio tauto para el sistema y la polea, esto es:

1, = 1259.1864 g.cm2

1,, = 30.3404 g. cmz

Entonces de acuerdo a la ecuacién (7.7), el momento dc inercia del disco sélido

seré:

1, -1,, 1259.1864g.cm2 �02430.3404 g.cm?
[X = �024--i= �024�024j�024�024�024�024 

2 2

I, = 614.423 g. cm�030

Ahora si hacemos uso de la ecuacién (5) para determinar cl momento de inercia

del disco de manera teérica, esto es:

1 1
I = EMR2 = E (47.55 g)(5.oe cm)2

' I = 608.725 g. cm?

Con la idea de volver a medir indirectamente el momento de inercia de un cuerpo

esta vez de un cilindro sélido, empezamos primero con la medida de la masa de

los cilindros para ello usamos nuevamente una balanza electrénica la medida fue

de 38.0 g por lo que la masa de un cilindro es de 19.0g tal como se indica en la

Figura N° 7.] 1. W
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FIGURA N° 7.11

_ g1_As§_DE LOS CILINDOS
I i

D

I , .
 �030 O

Fuente: Foto en el Laboratorio de Fisica FIQ

También usamos el calibrador de Vernier para medir las dimensiones de este

cilindro por ejemplo la longitud del cilindro fue dc 10.12 cm, tal como se muestra

en la Figura N° 7.12.

FIGURA N° 7.12

LONGITUD DE LOS CILINDROS

_ :.. » -.;-.

'1 _ . . . - ,. - « '�030.'-~f"-:,Z'f?�030?�030j-¢;.:;i.§.�030

Fuente: Foto en el Laboratorio de Fisica FIQ

También medimos el diémetro de la seccién circular del cilindro con el calibrador

de Vernier, el valor de la medida fue de 0.94 cm, tal como se muestra en la Figura I I K

N�0317.13.
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_ FIGURA N° 7.13

DIAMETRO DEL CILINDRO

N :: �030 �030 .-i,'3":�030.."fr":3�030.3{'.�034-�030tr  
L

�030L

I E ,�031 j.

Fuente: F0 en el Labot e F s FIQ

A continuacién procedemos a entornillar los cilindros en el sensor de movimiento

circular y luego realizamos el arreglo experimenaal tal como se indica en la Figura

N�0357.14, esto es

FIGURA N° 7.14

_GjJ0 DE ACTIVIDAD 3

�030 _ I

. 5; " T -_ J Z

_ _4 "�030T',._,__

Fuente: Foto en el Laboratorio de Fisica FIQ

Para medir indirectamente el momento de inercia de un cilindro, repetimos el

procedimiento anterior lo que se hizo con el disco. Las medidas de la masa,

acelemcién y el momento de inercia del sistema se dan en la Tabla N° 7.5. '

41;-
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TABLA N° 7.5

7 MOMENTO DE INERCIA DEL CILINDRO

TE
0.747

349.031 363.971 368.757 365.034 368.235

Fuente: Resultados de las mediciones

Teniendo en cuenta la ecuacién (7) que detennina el momento dc inercia de un

cuerpo, en este caso de un cilindro, se precede primero a calcular e1 momento de

inercia del sistema promedio esto es

1, = 363.0 g.cmZ

Entonces de_acuerdo a la ecuacién (7), e1 momento de inercia del cilindro sélido

seré:

I _ I, �024l,, = 363.0 g.cm2 �02430.3 g. cm:

" ' 2 2

I, = 155.3 g.cm2

Ahora si hacemos uso de la ecuacién (6) para determinar el momento de inercia

del cilindro de manera teérica, esto es:

1 2 1 2
I �02412 ML + 4MR

1 2 1 2
I = E (19 g)(10.12 cm) + z(19 g)(0.47 cm)

I = 163.205 g.cm2

De acuerdo a los resultados obtenidos podemos conclujr que los momentos de

inercia del disco y cilindro determinados de manera indirecta son muy idénticos a

los resultados que se obtienen teéxicamente.
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VI APENDICE »; 7

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
�034H . V

Facultad de Ingenieria Quimica  %2;

Escuela Profesional de Ingenieria Quimica , » .. "

SILABO

I. DATOS ADMINISTRATIVOS

1.1 Escuela Profesional : Ingenieria Quimica.

1.2 Semestre Académjco : 2015B

1.3 Asignatura : Fisical

1.4 Cédigo : BFM09.

1.5 Créditos : 04

1.6 Ciclo Académico 2 II

1.7 Horas Semanales 2 T 2h, P 3h, L 2h.

1.8 Duracion : 17 semanas.

1.9 Requisito : Matemética Bésica (BFM02).

1.10 Profesor : Lic. César Cabrera An'sta (0lQ)

Lic. Richard Bellido Quispe (02Q)

H. SUMILLA

Naturaleza.- Asignatura Teon'co, Préctico y Experimental, pcrteneciente

al érea de ciencias bésicas.

Contenido.- Sistema dc unidades. Cinemética: velocidad, aceleracién,

movimiento del proyectil. Dinémica: Fuerzas, leyes dc Newton. Trabajo y

Energia, ley de la conservacién de la energia. Colisiones. Estética: Leyes

del equilibrio. Elasticidad. Dinémica de rotacién: cantidad de movimiento

angular, leyes de Kepler.

III. OBJETIVO

3.1. General.

Al terminar la asignatura lograr que el estudiante adquiera e1

conocimiento conceptual de los principios fundamentales de trabajo

y la energia, de las leyes de equilibrio, de las leyes de rotacién y su

aplicacion préctica en ingenierla I f V
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3.2. Especi}401cos.

3.2.1. Que adquiera Ia habilidad de plantear y de resolver problemas

de ingenierla usando las leyes }401sicas:del movimiento, de la

' energia, el equilibrio y de la rotacién.

3.2.2. Que maneje los equipos e instrumentos baisicos para

comprobar las leyes }401sicasdel movimiento, del equilibrio y

de la rotaciénl

3.3 Eje Transversa|.- Puntualidad, respeto mutuo, compromiso,

identi}401cacibncon la facultad y la regjén callao.

IV.- PROGRAMA DE CONTENIDO.

Semana 1: SISTEMAS DE UNIDADES

Magnitudes Fisicas, Sistema intemacional de unidades, Sistema Briténico

de unidades. Cifras signi}401cativas.Notacién cienti}401ca:Pre}401jos.Anélisis

dimensional. Ejercicios. Bibliogm}401a[1], [2], [3], [4].

Laboratorio N° 1. Imroduccién y forma de elaborar un informe.

Semana 2: CINEMATICA

Movimiento rectilineoz desplazamiento, tiempo y velocidad media,

velocidad instanténea. Aceleracién media y aceleracién instanténea.

Movimiento vertical: caida Iibre. Ejercicios. Bibliogm}402a[1], [2], [3], [4].

' Laboratorio N° 02. Errores en la medicién.

Semana 3: CINEMATICA

Movimiento en dos y en tres dimensiones. Vector de posicién, vector

velocidad y vector aceleracién. Movimiento del proyectil: alcance, altura

méxima, ecuacién de la trayectoria. Ejercicios. Bibliogra}402a[1], [2], [3], [4].

Laboratorio N° 03. Anélisis Gra}401code los Datos.
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Semana 4: CINEMATICA

Movimiento circular: velocidad angular y velocidad tangencial, aceleracién

radial o centripeta. Aceleracién tangencial. Movimiento relativo: velocidad

relativa. Ejercicios. Bibliografla [1], [2], [3], [4],

Laboratorio N° 4. Movimiento vertical: calda libre.

EVALUACION N�0351

Semana 5: DINAMICA

Concepto y clases de fuerza. Masa y Peso. Leyes de Newton: Ley de la

Inercia, Segunda ley de Newton (Causa y Efecto): ecuacién de movimiento.

Tercera ley de Newton (Accién y Reaccién). Ejercicios. Bibliogmfia [1],

[2]. [3], [41

Laboratorio N�0345. Movimiento del proyectil.

Semuna 6: DINAMICA

Fuerms de }401'ioci(Sn:estética y cinética. Fuena viscosa: ley de Stokes.

Movimiento eon fuerzas viseosas: velocidad limite, aceleracibn y tiempo de

relajamiento. Ejercicios. Bibliogra}401a[l], [2], [3], [4].

Laboratorio N° 06. Segunda Ley de Newton

Scmana 7: DINAMICA

Dinémica del movimiento circular unifonne: fuerza centripeta, segunda ley

de Newton aplicada al MCU. Movimiento circular variado: Fuerza

tangencial y radial. Ejercicios. Bibliogm}401a[1], [2], [3], [4].

Laboratorio N° 07. Fuerzas de Friccién.

Semana 8: EXAMEN PARCIAL

Semana 9: TRABAJO Y ENERGIA A

Concepto. Trabajo: de una fucrza constante, de una fuem variable. Trabajo

neto. Potencia. Trabajo y Energia cinética. Fuerzas conservativas: Energia

potencial gravitatoria y eléstica. Ejercicios. Bibliogra}401a[1], [2], [3], [4].

Laboratorio N° 8. Movimiento Circular y Fuerza centripeta �030}402y
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Semana 10: CONSERVACION DE LA ENERGiA

Trabajo y Energia potencial. Energia mecanica: Ley de conservacién de la

energia. Trabajo de Fuetzas no conservativas. Trabajo no conservative y la

energia mecanica. Ejercicios. Bibliogra}401a[1], [2], [3], [4].

Laboratorio N�0349. Trabajo y Energia cinética.

Semana ll: COLISIONES

Centro de masa. Momento Lineal: Conservacién del momento lineal. Leyes

de conservacién en la Colisibnr Coe}401cientede restitucién; Choque elastico,

Choque inelastico: de lra clase y de 2da Clase. Ejercicios. Bibliogm}401a[1],

[2], [3], [4]-

Laboratorio N° 10. Momento de inercia del cuerpo rigido. -

Semana 12: ESTATICA

Fuerza y Torque de una fuena. Torque resultante: Centro de fuerzas

paralelas. Leyes del Equilibrio: Equilibn'o de traslacién y de rotacién.

Elasticidad: Esfuerzo, Dcformacibn, Médulos de elasticidad. Ejercicios.

Bibliogra}401a[1], [2], [3], [4].

Laboratorio N�03411. Equilibrio.

EVALUACION N�0343

Semana 13: ENERGIA DE ROTACION

Velocidad y aceleracibn angular. Energia Cinética dc rotacibnz Momento de

inercia del cuerpo rigido, Teorema de Steiner. Energia mecanica del cuerpo .

rigido: Aplicaciones. Ejercicios. Bibliogm}402a[1], [2], [3], [4].

Laboratorio N° 11. Clase de Recuperaciénz Colisiones

Semana 14: DINAMICA DE LA ROTACION

El Momento Angular del cuerpo rlgido: Conservacibn del momento angular.

lra Ley de la Rotacién. Segunda ley de la rotacién: torque y aceleracibn

angular. Trabajo y potencia de Rotacién. Ejercicios. Bibliogra}401a[1], [2],

[3]. [4]-

Laboratorio N° 12. Examen de laboratorio W?�035
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Semana 15: GRAVITACION

Ley de Newton de la Gravitaciénz peso y aceleracién gravitacional,

aplicaciones. Primera y segunda ley de Kepler del movimiento planetario:

Ley de las orbitas, Ley de las aéreas. Ejercicios. Bibliogra}401a[1], [2], [3].

Semana 16: EX.§MEN FINAL

Semana 17: EXAMEN DE SUSTITUCION

v.- METo1>oLoGiA

Exposiciones de clase magistral y de videos dentro de la concepcién modema del

proceso de la ense}401anzzmprendizajepor objetivos.

Métodos: clase magjstral, Experiencia de laboratorio, dinémica de grupos.

VI.- EQUIPOS Y MATERIALES.

Pizarra, tizas de colores, sepaxatas, transparencias, res}401menes,videos,

instmmentos y equipos de laboratorio.

vn.- EVALUACION. .

7.1 Examen Parcial EP, Examen Final EF. Un examen de sustitucién (ES) que

reemplaza al examen de menor cali}401cacién0 a] no rendido.

7.2 Un promedio de dos exémenes dc précticas cali}401cadas(P1, P2) y de un

trabajo (T) de investigacién, PPT.

7.3 Una nota de experiencias de laboratorio de Fisica (NL)

7.4 La nota }401nal(NF) se obtiene del promedio siguiente:

Np =£�0313iE7;�035L
4
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VII ANEXOS

12 Vector unitario

7 Vector de posicion

V Vector velocidad

a Vector aceleracién

a�035) Vector velocidad angular

a Vector aceleracién angular

)3 Vector momentum lineal

F Vector Fuerza

L Vwtor momentum angular

1' Vector torque �030

I Momento de inercia

W Trabajo

K Energia cinética _

U Energia Potencial I 2 �030/

E Energia mecénica Oq I 4 L0 .1 4�031-
p Coe}401cientede friccién N.

n Coe}401cientede viscosidad
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