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PROLOGO
En una época de la facultad existian instructivos en los laboratorios de
fisica, donde se indicaba a los alumnos los pasos a seguir en el desarrollo de las
actividades experimentales. Con la idea de no usar “recetas de cocina” se fueron
suprimiendo estos instructivos con objeto de que hubiera mas “libertad de catedra” en el
laboratorio y que los alumnos usaran mas su creatividad teniendo acceso unicamente a
manuales para el manejo de aparatos de medicion.

La experiencia nos ha mostrado que en muchos casos el profesor acababa
dictandoles “su manual de laboratorio” y los nuevos profesores de laboratorio, con falta
de experiencia, no tenian en donde apoyarse. Con el nuevo plan de estudios (2002) de la
carrera de fisica los cursos de laboratorio son oficialmente independientes de los cursos
teoricos correspondientes y en principio los alumnos pueden carecer de los elementos
tedricos minimos que le den sentido a la actividad experimental, ademas en el nuevo plan
de estudios se suprimi6 la asignatura de Fisica General que contaba con una parte de
laboratorio, que habia sido bautizada como IME: Introducciéon a la Metodologia
Experimental, por lo que en la presente guia se han rescatado elementos del viejo IME,
imitando los contenidos a temas de Mecénica.

Por lo anterior los autores han estado trabajando en los ultimos afios en el
desarrollo de esta guia del laboratorio de mecénica, donde sin caer en el formato de los
antiguos instructivos, sea de utilidad para el desarrollo del curso de laboratorio de
mecanica pudiéndose adaptar a las diferentes modalidades de los profesores que tienen a
su cargo impartir dicho curso.

Finalmente, los autores agradeceran todos los comentarios de los alumnos y de los
profesores que consulten esta guia y los hagan llegar al coordinador del laboratorio de
mecanica o a cualquiera de ellos.



LABORATORIO DE MECANICA 2005.

El objetivo general de este curso es que los alumnos adquieran los conocimientos y
desarrollen habilidades para: a) el manejo operativo de conceptos y leyes de la Mecanica
b) la realizacion de actividades experimentales, el andlisis de datos, para obtener
relaciones empiricas, valor de constantes con sus incertidumbres, asi como la
confrontacion de predicciones tedricas con los resultados experimentales c¢) la
comunicacion oral y escrita de los resultados y conclusiones de lo mismos.

Especificamente, los alumnos deberan desarrollar habilidades para:

1. La formacion, desarrollo e interrelacion de conceptos basicos de la mecénica
clasica: las leyes de Newton y los principios de conservacion del momentum,
momento angular y de la energia mecanica.

2. El manejo del equipo del laboratorio de mecéanica: camara fotografica, lampara
estroboscopica, cdmara de video, fotocompuertas, sensores, interfaces, rieles y
mesas de aire, etc.

3. Localizar y procesar informacion relevante para este curso en textos, manuales,
Internet, asi como en la propia guia.

4. El control de wvariables que permita la reproducibilidad de resultados
experimentales.

5. Realizar operaciones entre las magnitudes escalares y vectoriales de la mecanica
destacando el método gréfico, utilizando unidades arbitrarias y del Sistema
Internacional.

6. El manejo correcto de las cifras significativas y la estimacioén de incertidumbres
en mediciones directas e indirectas. (Dejar para siguientes cursos de Laboratorio
la "teoria estadistica de errores"). Utilizar incertidumbres absolutas vy
porcentuales.

7. El uso de ejes y escalas apropiadas para la representacion grafica de datos
experimentales, con sus respectivas incertidumbres, rotulando los ejes
apropiadamente.

8. La aplicacion de técnicas de cambio de variable y ajuste de rectas para la
obtencion de relaciones empiricas usando preferentemente métodos graficos.

9. La confrontacion de la prediccion del modelo con el resultado experimental,
distinguiendo entre discrepancia y error experimental (incertidumbre).



10. La toma de decisiones en el disefio experimental: sobre que variables tratar como
independientes, que instrumentos de medicion usar, cuantas veces repetir las
lecturas, qué graficar en funcion de qué, etc.

11.Estimar 6rdenes de magnitud de las variables involucradas en un experimento y
decidir cuando una magnitud es despreciable (6 ignorable) de acuerdo a la
precision de las medidas.

12.El manejo de calculadora y computadora para: analisis de datos experimentales,
presentaciones graficas, ajuste de curvas, captura de datos por medio de interfase
y modelacion, usando método numérico. La elaboracion y presentacion de
informes.

13. El registro sistematico de los datos y de la informacion relevante que permita la
repeticion del experimento. (Bitacora).

14. La comunicacién oral y escrita (informe) de los resultados y conclusiones de sus
experimentos.

15. La participacion en la discusion de resultados y conclusiones de experimentos,
presentados por sus compafieros. (Que critique y acepte la critica).

16.Una actitud honesta al reportar los resultados experimentales y un espiritu de
cooperacion para trabajar en equipo y en general, valorar el trabajo
experimental en el aprendizaje de la fisica.

RECOMENDACIONES PARA EL TRABAJO EN EL LABORATORIO.

Se espera que cada alumno, en un cuaderno de cuadricula pequena o bien, en una carpeta
con argollas y hojas de cuadricula pequena, lleve un registro de las actividades realizadas
en el Laboratorio: fecha, proposito del experimento y breve introduccion al mismo.
Diagrama del montaje del experimento, tablas de datos, graficas, analisis, resultados y
conclusiones y/o comentarios.

También que haga una resefia de los experimentos demostrativos, asi como la
solucion de los ejercicios propuestos en la guia que lo preparen para un mejor analisis de
sus datos experimentales.

En lo que respecta a los experimentos disefiados por alumnos, ademas del registro
en el cuaderno, deberan elaborar un informe del mismo, a modo de articulo.

Nota Importante!!! : No borres, ni arranques hojas. Cuando creas haberte
equivocado: al tomar un dato, al hacer un cdlculo, al hacer una grdfica, etc,
etc..Tacha y explica el (posible) motivo de tu equivocacion.

CONTENIDO y ESTRUCTURA de la GUIiA

A continuacién se describe el contenido de la guia, la cual incluye tres tipos de
actividades experimentales:



Demostrativas de parte del profesor para ayudar a desarrollar conceptos basicos
de la mecénica y/o mostrar técnicas experimentales.

Las consideradas basicas que deben desarrollar los alumnos trabajando en equipo
de tres personas y para lo cual se dan las indicaciones necesarias en esta guia.

Experimentos libres o proyectos, que deberan disefar los alumnos aplicando sus
conocimientos de mecanica y las técnicas de medicion aprendidas.

Ademas de las actividades experimentales se incluyen lecturas para introducir los
conceptos basicos de la Mecanica asi como ejercicios que deben resolver los alumnos
para complementar el enfoque experimental de este curso de Mecanica.

Por otra parte las actividades propuestas estan agrupadas en los siguientes bloques:

I. INTRODUCCION A LA METODOLOGIA
EXPERIMENTAL.

Obtencion de relaciones funcionales empiricas, a través de medir y relacionar magnitudes
como volumen, masa, peso, longitud, tiempo (periodo). Uso de aparatos de medicion:
probeta, balanza, regla y vernier, dinamometro, cronémetros. Técnicas de control de
variables... estimacion de incertidumbres absoluta y porcentual y su propagacion. Uso de
escalas adecuadas, técnicas de cambio de variable y obtencion de funciones empiricas.
Los conceptos y técnicas aqui introducidas se aplicaran sistematicamente en lo que resta
del curso. Las relaciones empiricas para el periodo del péndulo y del oscilador se
reinterpretan mas adelante cuando se desarrolle la teoria correspondiente.

1. CINEMATICA de la TRASLACION.

El modelo de particula se aplica a un objeto que no rota sobre si mismo ni se deforma. En
el marco de referencia del laboratorio, para movimientos rectilineos, se miden
velocidades medias, se infieren los valores de velocidades instantaneas y se mide la
aceleracion para movimientos rectilineos con aceleracion constante y con aceleracion
variable (el oscilador). Se analiza el itinerario de objetos que se mueven sobre un plano
en términos de vectores desplazamiento, velocidad, cambio de velocidad y aceleracion.
Se obtienen ecuaciones de la trayectoria.

1. DINAMICA de la TRASLACION.

Se introduce la definicién operacional de masa, a través de explosiones e implosiones
entre dos objetos. Se muestra que la velocidad que adquiere un cuerpo, a partir del reposo
es proporcional al impulso aplicado (fuerza constante X tiempo de aplicacion) en
condiciones de friccion despreciable. Se define operacionalmente la unidad de fuerza (el
newton)

Se introduce y se aplica la segunda ley de Newton, destacando que en
movimientos curvilineos la fuerza neta esta dirigida hacia la concavidad de la curva.

Se analizan casos de movimiento rectilineo con fuerzas constantes y con fuerza
variable, casos donde la fuerza neta es perpendicular a la trayectoria y casos donde la
fuerza neta tiene componente tangencial y normal.



Se analizan casos donde la fuerza es funcidon de la posicion (ley de Hooke y
oscilador arménico; ley del inverso del cuadrado y fuerza gravitacional) y cuando es
funcion de la velocidad: friccion cinética, freno magnético y oscilador amortiguado, caida
con resistencia del aire y el concepto de velocidad terminal.

Se introduce el método numérico, aplicindolo a la segunda ley de Newton para
modelar el comportamiento de sistemas mecénicos y se destaca la predictibilidad en la
fisica y la confrontacion con el experimento.

Se aborda el problema de los sistemas de referencia: inerciales y acelerados. Se
comenta que el sistema de laboratorio ha sido considerado como sistema inercial dentro
de cierta aproximacion. Se ilustra el problema de las fuerzas ficticias en un sistema
rotatorio (como en el caso de la Tierra).

IV. COLISIONES.

Se retoma la definicion operacional de la masa para introducir el concepto de momentum
y la conservacion del momentum del sistema para sistemas aislados. De la conservacion
del momentum y de la igualdad de los modulos de las velocidades relativas, antes y
después de la colision en las colisiones elasticas, se sigue la conservacion de mv,> + mv,*
(la “VIS viva”) y por tanto de la energia cinética del sistema. Al analizar una colision
lenta (entre discos magnetizados) se establece el concepto de centro de masa (CM) y que
¢éste mantiene un MRU durante la colisién, lo cual implica la conservacion del
momentum del sistema durante la colision asi como la ley de interaccion de Newton (o
tercera ley). A partir de la disminucion de la energia cinética del sistema durante la
colision eléstica “lenta” se infiere el concepto de energia de interaccion (energia de
configuraciéon o energia potencial) durante la colision y de ahi la conservacion de la
energia mecanica en este tipo de interacciones. Se destaca que el sistema de referencia del
CM es un sistema de referencia donde el momentum del sistema vale cero y la energia
tiene su valor minimo.

V. TRABAJO Y ENERGIA MECANICA.

Se mide el trabajo realizado por fuerzas constantes y fuerzas variables. Se relaciona el
trabajo con la transferencia de energia. Se utiliza la relacion entre trabajo neto realizado
sobre un objeto y el cambio de su energia cinética para predecir la velocidad que adquiere
un objeto. Se aplica la conservacion de la energia mecanica (cinética mas potencial) para
fuerzas constantes y dependientes de la posicion. Se muestra que las fuerzas restrictivas
(normales a la trayectoria) no realizan trabajo. Se ilustra como las fuerzas dependientes
de la velocidad “disipan” la energia mecénica.

Se muestra como una alternativa el método de la energia para resolver problemas
tratados anteriormente.

VI. ESTATICA DEL CUERPO RiGIDO.
A través de la experimentacion se desarrolla el concepto de torca y las condiciones de
equilibrio del cuerpo rigido. Se desarrollan los conceptos de linea de accion, par de
fuerzas, centro de gravedad. Se destaca que el valor de la torca de un par es independiente
del origen. En condiciones de equilibrio en el espacio se establece el vector torca (para
fuerzas coplanares, la torca se comporta como escalar). Se desarrolla y aplica el concepto



de friccidn estatica y de coeficiente de friccion estatica. (Friccion sobre un hilo enrollado
en un tubo).

Se plantea la limitaciéon del modelo de cuerpo rigido para resolver problemas
estaticamente indeterminados o hiperestaticos.

VII. DINAMICA ROTACIONAL.

Se desarrollan y se aplican en la resolucion de problemas, los conceptos de velocidad y
aceleracion angular, momento de inercia, momentum angular, energia cinética rotacional
para movimientos en el plano: se miden los momentos de inercia (inercia rotacional) de
una rueda de bicicleta y se utiliza este valor para predecir el comportamiento de la rueda
en diferentes situaciones. Se muestra la limitacion del modelo de superficies rigidas para
explicar la friccion de rodadura..

Se retoma el movimiento oscilatorio para el oscilador de torsién y el péndulo
bifilar. Se plantea el problema del experimento de Cavendish con la balanza de torsion.

Para ilustrar los principios de conservacion: momentum, momento angular y
energia mecanica, se analizan colisiones entre disco y mancuerna en una mesa de aire.

Se introduce el movimiento del cuerpo rigido en el espacio. Se ilustra la precesion
y la nutacion.

Actividades propuestas para cada bloque:

I. INTRODUCCION A LA METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Actividad experimentales Meta

I.1 LAS HIPOTESIS DEBEN SER Ejemplificar que las hipotesis ademas
TANTO EXPLICATIVAS COMO de explicativas deben ser predictivas, a
PREDICTIVAS través de iluminar una varilla, que rota

alrededor de su centro con velocidad
angular constante, con una lampara de
luz estroboscopica de frecuencia
variable.

12 RELACION MASA-VOLUMEN Establecer una relacion de
proporcionalidad entre la masa y el
volumen para determinar la densidad
de algunos materiales, indicando la
incertidumbre.

1.3 RELACION PESO-MASA Establecer la relacion entre el peso de
los objetos (en newtons) y la masa de
los mismos (en kilogramos).



1.4

L5

1.6

L7

I.8

1.1

1.2

IL.3

RELACION FUERZA DEFORMA-
CION: ELASTICO, LIGA Y RESORTE
METALICO.

PENDULO SIMPLE

EL OSCILADOR VERTICAL

PENDULO BIFILAR

FRICCION SOBRE UN HILO
ENROLLADO EN UNA VARILLA.
(Un ejemplo de ley exponencial)

Establecer graficamente la relacion
“fuerza vs. alargamiento” para las
diferentes muestras e identificar en que
caso(s) se trata de una relacion de
proporcionalidad.

Obtener una relaciéon empirica entre el
periodo del péndulo y su longitud y
ejemplificar el uso de unidades
arbitrarias.

Obtener una relacion empirica entre el
periodo, la masa y la constante del
resorte para osciladores verticales.

Obtener una relacion empirica entre el
periodo, la longitud, la separacion de
los hilos y la longitud de la varilla.

Obtener una relacion empirica entre la
tension de un hilo, que soporta un
determinado peso, que se enrolla sobre
un tubo y el “angulo de enrollamiento”

II. CINEMATICA de la TRASLACION

EL MOVIMIENTO RECTILINEO
UNIFORME

VELOCIDAD MEDIA 'Y
VELOCIDAD INSTANTANEA EN
EL MOVIMIENTO RECTILINEO.

CAMBIO DE VELOCIDAD Y
ACELERACION

Obtener una relacion de
proporcionalidad entre la distancia
recorrida y el tiempo transcurrido para
un deslizador que se mueve libremente
sobre un riel de aire horizontal.
Calcular el valor de la velocidad con su
incertidumbre.

Medir velocidades medias y obtener el
valor de la velocidad instantanea como
el limite de la velocidad media cuando
Ax y At tienden a cero.

Medir la aceleracion media en un
intervalo Ax, midiendo las velocidades
al inicio y al final del intervalo y
dividiendo entre el intervalo At
correspondiente.
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1.4

IL.5

I1.6

III.1

1.2

1.3

CAIDA LIBRE.

MOVIMIENTO CON
ACELERACION VARIABLE
(el oscilador)

CINEMATICA DE MOVIMIENTOS
EN EL PLANO

Medir la aceleracion en la caida libre
usando computadora, interfase,
fotocompuerta y regleta.

Obtener con el sensor de movimiento
la grafica “posicion en funcion del
tiempo” de un oscilador y de ahi
inferir, por método grafico, las graficas
“Velocidad VS. Tiempo” y
“Aceleracion vs. Tiempo”.

Obtener con el sensor de movimiento
la grafica “posicion en funcién del
tiempo” de un oscilador y de ahi
inferir, por método grafico, las graficas
“Velocidad vs. Tiempo” y “aceleracion
vs. tiempo”

IIIl. DINAMICA de la TRASLACION.

MOVIMIENTOS RECTILINEOS
CON FUERZA NETA CONSTANTE.

FUERZA DE FRICCION
CINETICA (“seca”

MOVIMIENTOS RECTILINEOS
CON FUERZA VARIABLE.

Predecir 'y confrontar con el
experimento valores de tension y
aceleracion en movimientos rectilineos
con fuerza neta constante, para un
sistema formado por dos objetos
unidos por un hilo a través de una
polea.

Determinar el valor del coeficiente de
friccion cinético para superficies de
diferente textura. Predecir el valor de la
fuerza de friccion cinética para
diferentes inclinaciones de la mesa
sobre la cual se mueve un bloque.

Obtener  experimentalmente  como
depende una fuerza de la posicion o de
la velocidad y a través de método
numérico, usando la segunda ley de
Newton, predecir movimientos para
condiciones iniciales dadas.
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I11.4

IIL.5

VI.1

VI.2

V3

V4

DINAMICA DE MOVIMIENTOS EN  Analizar graficamente la magnitud y

EL PLANO
(métodos numéricos)

MARCOS DE REFERENCIA
INERCIALES Y ACELERADOS.
(Experimentos demostrativos)

direccion de la fuerzas y usando la
segunda ley y el método numérico
predecir el itinerario de objetos que se
mueven en un plano.

Describir cinematica y dindmicamente,
un movimiento desde diferentes
sistemas inerciales y en sistemas
acelerados

IV. COLISIONES.

COLISIONES FRONTALES.

COLISIONES NO FRONTALES

COLISIONES LENTAS Y CENTRO
DE MASA.

MASAS UNIDAS CON UN
RESORTE.

Medir la masa de un objeto que es
colisionado aplicando la conservacion
del momentum en colisiones frontales
en el riel de aire y calcular el
coeficiente de restitucion entre los
deslizadores que chocan.

Mostrar como se determina la relacion
de masas en una colision no frontal e
ilustrar la conservacion del momentum
y de la energia cinética para colisiones
elasticas.

Mostrar que el CM tiene un MRU
durante la colision y de ahi inferir la
validez de la tercera ley de Newton.
Analizar la colision desde el sistema de
referencia del CM. De la no
conservacion de la EC del sistema
durante la colision elastica, establecer
el concepto de energia potencial o
energia de configuracion.

Analizar el movimiento de dos
deslizadores unidos por un resorte, de
extension y compresion, en riel (o
mesa de aire) horizontal e inclinado.

V. TRABAJO y ENERGIA MECANICA.
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V.1

V.2

Va3

X

VIl

VI.2

TRABAJO REALIZADO POR
FUERZA CONSTANTE.

TRABAJO REALIZADO POR
FUERZA DE FRICCION

PENDULO “INTERRUMPIDO

TRABAJO REALIZADO POR UNA
FUERZA VARIABLE.
(Area bajo la curva “F vs. xX”)

Predecir la velocidad que adquiere un
objeto, de masa conocida, cuando a
partir del reposo recorre una cierta
distancia mientras se le aplica una
fuerza constante y confrontar esta
prediccion con el valor medido de la
velocidad.

Predecir la distancia que recorre un
bloque (con friccién), antes de
detenerse, después de ser jalado con
fuerza constante o variable a través de
una distancia determinada.

Predecir la minima altura a la que hay
que soltar un péndulo, que es
interceptado por un pivote, para que
describa un movimiento circular y
confrontar con el experimento.

Predecir la velocidad que adquiere el
deslizador cuando es impulsado con la
resortera 'y confrontar este valor
predicho, con el valor medido de la
velocidad

VI. ESTATICA DEL CUERPO RIGIDO.

FRICCION ESTATICA (fuerza de
atadura)

FRICCION SOBRE UN HILO
ARROLLADO EN UNA VARILLA.
(Un ejemplo de ley exponencial)

Medir el coeficiente de friccion estatica
entre superficies en contacto y utilizar
este valor en la resolucion de
problemas.

Obtener una relaciéon empirica entre la
tension de un hilo, que soporta un
determinado peso, que se arrolla sobre
un tubo y el “angulo de arrollamiento”
y confrontarla con el modelo teorico

13



VI3

VII.1

VIL.2

VIL.2a

VIL3

ESTATICA DEL CUERPO RIGIDO

Desarrollar  experimentalmente  los
conceptos la ley del paralelogramo y
de torca, de linea de accidn, centro de
gravedad y pares de fuerza en
condiciones de equilibrio. Resolver,
tedrica y experimentalmente problemas
de estatica del cuerpo rigido, donde
haya fuerzas elasticas, de gravedad,
friccion, electrostaticas y
magnetostaticas.

VII. DINAMICA ROTACIONAL.

ROTACIONES Y MOMENTO DE
INERCIA (o inercia rotacional)

LA RUEDA QUE PRIMERO ROTA
SIN TRASLADARSE

LA RUEDA QUE PRIMERO SE
TRASLADA SIN ROTAR

VARIANTES DEL CARRETE

Medir el momento de inercia (inercia
rotacional) de una rueda de bicicleta,
respecto a un eje que pasa por su
centro de masa y que es perpendicular
al plano de la rueda, por diferentes
métodos y comparar resultados.

Para una rueda de bicicleta, con
velocidad angular wy, que se asienta
sobre el piso, predecir que velocidad
de traslacion alcanzara y cuanto tiempo
empleara en ello y confrontar con el
experimento.

Predecir el valor de la velocidad final
de la misma rueda si ahora se le da un
impulso que le imprima una velocidad
de traslacion antes de que empiece a
rodar.

Analizar diferentes situaciones donde
un carrete es jalado y predecir y
confrontar con el experimento, los
valores de aceleraciones lineales y
angulares.
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VIL4

VILS

VIL.6

OSCILADOR DE TORSION Y
PENDULO BIFILAR

COLISIONES ENTRE CUERPOS
RIGIDOS.

EL GIROSCOPO.

Predecir 'y confrontar con el
experimento, el periodo de wun
oscilador de torsion y el de un péndulo
bifilar. Usar este Gltimo para medir un
momento de inercia de un objeto con
un eje de simetria.

Analizar colisiones entre disco y
mancuerna de dos discos en términos
del movimiento del centro de masa asi
como de la energia, el momentum y el
momento angular.

Mostrar la relacion entre la velocidad
angular del gir6scopo o rueda de
bicicleta o trompo, sobre su eje, @, y la
velocidad angular de precesion, Q.
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[. INTRODUCCION A LA METODOLOGIA
EXPERIMENTAL.

L1 LAS HIPOTESIS DEBEN SER TANTO EXPLICATIVAS COMO
PREDICTIVAS.

META: Ejemplificar que las hipotesis ademas de explicativas deben ser
predictivas, a través de iluminar una varilla, que rota alrededor de su centro con
velocidad angular constante, con una lampara de luz estroboscopica de frecuencia
variable.

Materiales: lampara estroboscopica, motor “singer” con polea, prensa, varilla de
madera e hilo.

Introduccion.

La investigacion cientifica puede entenderse como un proceso de aprendizaje dirigido,
este aprendizaje avanza con la interaccion continua entre la realidad (datos, hechos,
fendomenos) y las hipotesis (conjeturas, modelos, teoria). Este proceso iterativo, inicia con
una hipoétesis inicial conduce, por un proceso de deduccion, que conducen a
consecuencias que pueden ser comparadas con los datos. Cuando las consecuencias y los
datos no coinciden, las discrepancias pueden conducir, por un proceso denominado
induccion, a la modificacion de la hipotesis, y asi se continua un ciclo continuo de
iteracion.

Procedimiento experimental.

Asegurarse de que la varilla quede firmemente unida a la polea del motor como se
muestra en la figura I.1. Obscurecer el salon e iluminar con la lampara de luz
estroboscopica la varilla cuando esta girando.

Fig. I.1. El motor se asegura firmemente en el borde de la mesa,
y la varilla de madera firmemente al motor. Con el salon obscurecido la
varilla parecera detenida para ciertas frecuencias de la luz estroscopica.
(Coémo saber si entre destello y destello la varilla da un nimero de
vueltas completas o un numero semientero de vueltas?
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Si para cierta frecuencia de la ldmpara vez a la varilla, como si estuviera en
reposo, para frecuencias cercanas veras que la varilla gira lentamente en un sentido o en
otro, ;como explicas este fendmeno?

Después de que para cuatro o cinco frecuencias diferentes veas parada la varilla,
deberas elaborar una hipétesis que explique este fendémeno y luego, lo que es mas
interesante, de acuerdo a tu hipodtesis explicativa, deberas predecir que debe ocurrir al
duplicar y al triplicar la frecuencia de las destellos luminosos, asi como predecir con que
otras frecuencias parecera que se detiene la varilla y con que frecuencias de los destellos
de luz se ven dos, tres o mas varillas y confrontar la predicciéon con el experimento.
Con esto se trata de ejemplificar que las hipotesis, asi como los modelos y las teorias en
la fisica deben tener un caracter tanto explicativo como predictivo.

Lectura L.a. Incertidumbre por redondeo. Cifras significativas.
“El redondeo es el pecado original de cualquier medicion’

’

Cuando se mide una longitud, o cualquier otra magnitud fisica, ;puede obtenerse un valor
realmente exacto? Vamos a mostrar como al medir el didmetro de una moneda primero
con una regla, después con el vernier, después con el tornillo micrométrico ira
disminuyendo el intervalo de incertidumbre en el valor de la medida pero que de
cualquier modo nunca llegaremos a “valor exacto”. En otras palabras si representamos al
conjunto de numeros reales sobre la “recta numérica”, el resultado de una medicion
corresponde a un segmento de la recta que podra hacerse mas pequefio, mas nunca
reducirlo a un punto. Antes de realizar las mediciones conviene tener claro el concepto de
redondeo y de la incertidumbre asociada a un nimero redondeado.

Incertidumbre por redondeo. Cuando escribes con cierto nimero de cifras, la raiz
cuadrada de un nuimero, que no es un cuadrado perfecto, necesariamente haces una
aproximacion y por tanto tienes una incertidumbre, debida al redondeo. Para explicarnos

mejor, considera el siguiente ejemplo: haz que tu calculadora escriba /3 con un entero y
un decimal; observaras que escribe 1.7. Lo anterior quiere decir que /3 es mayor que
1.65 pero menor que 1.75 (o sea que esta mas proximo a 1.7 que a 1.6 o a 1.8). Ahora haz
que tu calculadora escriba /3 con dos decimales y leeras 1.73, lo que significa que ahora
sabes que el valor de /3 esta entre 1.725 y 1.735, lo cual puede indicarse como -/3 =
1.73 £ 0.005. Continuando con este proceso, obtendrds que 3= 1.732+0.0005 y asi
sucesivamente.

Un segundo ejemplo: se pide escribir /12 con un entero y cinco cifras decimales,
0 sea con seis cifras significativas, entonces se tendrd que /12 = 3.46410 * 0.000005.
Como podrés ver en este Ultimo ejemplo, la sexta cifra significativa resulté ser cero. O
sea que si escribiéramos /12 = 3.4641, tendriamos un valor con mayor incertidumbre

para /12 (;Por qué?)
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Ejercicio Ia: Repite el proceso anterior, escribiendo /15, primero con dos, después con

tres, y asi hasta diez cifras significativas, indicando en cada caso el intervalo de
incertidumbre.

Lectura Ib. Cifras Significativas y Precision en la Medida.
Comencemos esta lectura con la siguiente actividad experimental, cuyo objetivo sera
comprender que, “en el mejor de los casos”, una medida de una cierta magnitud fisica,
hecha con un aparato de medicion siempre se puede considerar como el resultado de
redondear el valor de otra medicidon de la misma magnitud pero hecha con un aparato de
mayor precision o sea con mas cifras significativas.

Actividad experimental: Medir el didmetro de una moneda con regla, con vernier, con
tornillo micrométrico y con el microscopio viajero. (Se muestra a los alumnos como se
usa el vernier, ver video de FECOL antes COF, el tornillo y el microscopio). El didmetro
de la moneda se expresard con 2, 3 y 4 cifras respectivamente, de tal manera que la
lectura con el vernier corresponda a la lectura del tornillo redondeada y la lectura de la
regla corresponda a la lectura del vernier redondeada.

De igual forma, si medimos la masa de dicha moneda en balanzas que
sensibilidad y resolucion de 1,0.1, 0.01, 0.001 g, respectivamente tendremos una
situacion similar.

Por supuesto, estamos pensando que los aparatos de medicion estdn bien
calibrados y se manejan correctamente.

En principio, podriamos pensar que el numero de cifras significativas creceria
indefinidamente si usaramos aparatos cada vez con mayor resolucion. Sin embargo,
llegaria un momento en que las lecturas en el aparato ya no serian repetibles por
pequefios cambios en la temperatura o en la presion y ademas se veria que el borde de la
moneda no es exactamente circular. Algo similar ocurriria con cualquier magnitud fisica
que midamos y llegados a este punto es usual recurrir a criterios estadisticos, que se veran
posteriormente.

Lectura I.c Magnitudes proporcionales y constante de proporcionalidad y su
representacion grafica: la recta y su pendiente.
Seguramente sabes como graficar una ecuacién de primer grado que corresponde a una
linea recta, a partir de la tabulacion y dada la recta, sabras calcular la pendiente y
observando el valor de la ordenada al origen, podras escribir la ecuacion correspondiente.
Para asegurarnos de que sabes hacerlo, realiza el siguiente ejercicio:

Ejercicio I.c.1: Dada las siguientes parejas de valores de x y y: (1, 8), (2, 13), (3, 18), (4,
23), (5,28). Dibuja la grafica correspondiente y escribe la ecuacion de la recta:
y = mx+b, con los valores numéricos de m y de b

Una cosa mas: escoge tus escalas para que la recta forme un angulo de 45° con el
eje X

Sin embargo cuando las parejas de datos no corresponden a nimeros exactos sino
a puntos experimentales que conllevan una incertidumbre, ;cual sera el criterio para
ajustar una recta a un conjunto de puntos experimentales aunque la recta no pase por
todos los puntos?
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Antes de trabajar con tus datos experimentales es conveniente que realices el
siguiente ejercicio:

Ejercicio I.c.2: Considera las siguientes parejas de valores de x y y: (1.00, 0.3); (2.00,
0.7); (3.00, 1.0); (4.00, 1.3); (5.00, 1.7); (6.00, 2.0) y ademas considera que dichos
valores son redondeados.

Dibuja los puntos correspondientes en el plano x-y. Indica mediante barras
verticales los intervalos que corresponden a los valores redondeados de “y” y dibuja una
recta que toque todos las barras. Recuerda que si 0.3 es un nuimero redondeado, en
realidad no estamos hablando de un punto sobre la recta numérica, sino del intervalo
[0.25, 0.35]. Por tanto en vez de puntos se deberd dibujar segmentos verticales en la
grafica: lo que significa que cuando x toma el valor 1.000, “y “debe tener algin valor
comprendido en el intervalo [0.25, 0.35] y asi sucesivamente. Entonces la recta ajustada a
los datos debe tocar las barras de incertidumbre.

Lectura I.d. Incertidumbre en la Medida y Propagacion de Incertidumbres.
Comencemos esta lectura con la siguiente actividad experimental, cuyo objetivo sera
asociar una incertidumbre absoluta y una incertidumbre relativa (porcentual) a la
medicion de longitudes y areas.

Cuando se deslinda un terreno conviene medir con la mayor exactitud posible sus
dimensiones. Usualmente se habla de cierto nimero de metros, pero hasta donde sera
posible precisar la longitud de un terreno, ;hasta decimetros?, ;hasta centimetros?, ;hasta
milimetros? ;décimas de milimetro? Para ver que problemas pueden presentarse, te
pedimos que realices la siguiente:

Actividad experimental: usando un flexémetro, midan, con la maxima precision (;0
exactitud?) posible la longitud de un terreno proximo al laboratorio de fisica de acuerdo a
las indicaciones de tu profesor. Después comparen con resultados obtenidos por otros
equipos (A qué puede deberse que discrepen los valores para el largo y para el ancho
dados por los diferentes equipos?

Establezcan cual seria el mejor valor para el largo del terreno en cuestion y cual
seria la incertidumbre de la medida. En otras palabras, ;jentre qué y qué valores podria
afirmarse debe estar la longitud del pasillo, o bien, cual seria el minimo y cual el maximo
valor posible para la longitud?

Hacer otro tanto en lo que respecta al ancho del terreno y de ahi calcular el valor
del area del terreno ;Entre qué valores queda definida el area del terreno? ;Con cuantos
digitos o cifras parece razonable escribir el valor del area?

Incertidumbre absoluta e incertidumbre relativa o porcentual. Si Luis ha medido el
area del piso de un cuarto y afirma que el A . = (20 £ 1) m% y por otra parte Juan ha
medido un terreno y afirma que el area del terreno es A = (200 = 1) m?, entonces ambas
medidas tienen igual incertidumbre absoluta, o sea Im* Sin embargo las incertidumbres
porcentuales en la medida del cuarto y del terreno son respectivamente de 5% y de 0.5%
Entonces los resultados de las mediciones pueden expresarse asi: A.=20 m*+ 5%y

A, =200 m* + 0.5%.
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Propagacion de las incertidumbres. Regresando al ejemplo anterior supongamos que al
medir el largo y el ancho del cuarto, Luis encontro los valores (5.0 £ 0.1) my (4.0 £ 0.12)
m respectivamente, ello implicaria que el valor maximo del area seria 5.1 x 4.12 = 21.0
m’ y el valor minimo para el area seria 4.9 x 3.88 = 19.0 m* y de alli que Luis reportara
que A. = (20 £ 1) m% Por otra parte si Luis utiliza las incertidumbres porcentuales,
reportard los valores 5.0 m + 2% y 4.0 m * 3% para el largo y el ancho del cuarto
respectivamente y como podras ver el valor de la incertidumbre porcentual en el valor del
area es igual a la suma de las incertidumbres porcentuales del largo y del ancho.

Ejercicio I.d.1. Al medir el &rea de un terreno rectangular se encuentra que el largo es de
50.0 £ 0.5 m y el ancho es de 25.0 £ 0.5 m. Calcula la incertidumbre absoluta y la
incertidumbre porcentual en el valor del area.

Un ultimo comentario, cuando la incertidumbre porcentual es relativamente
pequefia, por ejemplo de 0.01 %, 0.001%, 0.0001% es méas comun hablar de un error
maximo de uno en diez mil, o de una parte en cien mil o de una parte en un milléon
respectivamente.

Ejercicio I.d.2. Calcula las incertidumbres porcentuales de las mediciones realizadas
previamente para el largo, el ancho y el area del terreno que midieron.

1.2. RELACION MASA-VOLUMEN.

META: Establecer una relacion de proporcionalidad entre la masa y el volumen
para determinar la densidad de algunos materiales, indicando la incertidumbre.

Materiales: Conjunto de 5 balines de acero de diferente diametro. Conjunto de 5
muestras de plastilina de diferente tamario. Vernier, probeta y balanza.

Introduccion.

Una caracteristica de las sustancias y los materiales homogéneos es su densidad o masa
especifica. Asi, la densidad del agua es, aproximadamente de 1 g/cm® o 1000 kg/m’ en el
sistema internacional. De hecho, se dice que un material es homogéneo si su masa es
directamente proporcional a su volumen.

Procedimiento experimental.

Medir el didmetro de los balines con el vernier y de ahi calcular su volumen (V = 1id*/6) y
con ayuda de la probeta medir el volumen de las diferentes muestras de plastilina.
Posteriormente, con ayuda de la balanza, medir las masas respectivas de los balines y de
las muestras de plastilina. Registrar los datos, con sus respectivas incertidumbres en una
tabla. Ahora en una misma grafica “masa en funcién del volumen” dibujar los puntos
que corresponden al conjunto de balines y al conjunto de muestras de plastilina. ;Es
posible ajustar una recta a cada conjunto de datos?; si es asi, podra afirmarse que la masa
es directamente proporcional al volumen. El valor de las pendientes (con sus respectivas
incertidumbres) corresponde a la constante de proporcionalidad en cada caso, y estas
constantes son las respectivas densidades del acero y de la plastilina.
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1.3. RELACION PESO-MASA.

META: Establecer la relacion entre el peso de los objetos (en newtons) y la masa
de los mismos (en kilogramos)

Materiales: Los mismos balines y muestras de plastilina de la actividad anterior.
Dinamometro (0-1N)

Introduccion.

Llamaremos peso de un objeto a la fuerza que éste ejerce sobre el dinamdémetro cuando
cuelga de él. Los dinamometros estan calibrados en newtons (N), que es la unidad de
fuerza del sistema internacional. Mas adelante veremos cémo es la definicién operacional
del newton. En la vida diaria se habla del peso en kilogramos, cuando en realidad se estan
refiriendo a la masa o “cantidad de materia” del cuerpo u objeto.

Procedimiento experimental.

Medir el peso de los balines y de las muestras de plastilina (con ayuda de un hilo delgado
y un pedazo de masquing se podran pesar los balines). Con los valores del peso y de la
masa, previamente medidos, hacer la tabla correspondiente y luego una grafica “peso (N)
en funcion de masa (kg)”, ;/se puede ajustar una recta a todos los puntos? ;dependera del
tipo de material la constante de proporcionalidad entre la masa y el peso, tal como el caso
de la densidad que es la constante de proporcionalidad entre la masa y el volumen?

I.4. RELACION FUERZA-DEFORMACION: ELASTICO, LIGA Y RESORTE
METALICO.

META: Establecer graficamente la relacion “fuerza vs. alargamiento” para las
diferentes muestras e identificar en que caso(s) se trata de una relacion de
proporcionalidad.

Materiales y equipo: Trozo de eldstico de poliéster, liga de hule y resorte (con espiras
separadas). Dinamometro (0 — 10 N), regla calibrada en mm.

Introduccion.

En los tres casos, elastico, liga y resorte metalico, veremos que a mayor fuerza habra
mayor alargamiento, ;jpodra afirmarse que en los tres casos el alargamiento es
proporcional a la fuerza aplicada?

Usaremos esta definicion: sélo habra proporcionalidad directa cuando al duplicarse la
fuerza se duplique el alargamiento, al triplicarse la fuerza se triplique el alargamiento,
etc. O sea, cuando el cociente de dividir la fuerza entre el alargamiento sea constante
(dentro de la incertidumbre experimental, por supuesto). La relacién de proporcionalidad
(proporcionalidad directa o proporcionalidad “a secas”) implica que la grafica sea una
recta que pase por el origen. Si es una recta que no pasa por el origen se puede hablar de
una relacion lineal, mas no de proporcionalidad; en todo caso la proporcionalidad no seria

€C, 9 (134

entre “x”y “y”, sino entre “Ax” y “Ay”
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Procedimiento experimental.
Fijar un extremo del eldstico y jalar del otro extremo con el dinamometro. ;Qué variable
conviene tratar como independiente: la fuerza aplicada o el alargamiento producido?
Registrar lo valores correspondientes de alargamiento y fuerza aplicada.

Repetir el procedimiento para la liga y para el resorte.

Dibujar en una misma grafica “fuerza (N) en funcion del alargamiento (m)” los
datos correspondientes al eléstico, liga y resorte. ;En que caso(s) se puede ajustar una
recta?

Lectura lL.e. Funciones, graficas y cambios de variable.

Seguramente has graficado funciones y = f{x). Primero, habras hecho una tabulacion,
después dibujas tus ejes cartesianos, luego representas por medio de un punto cada pareja
de valores x y y; finalmente haces un trazo continuo: una recta o una curva en el caso mas
general.

Ya hemos revisado el caso de que sea una recta. Ahora veremos como proceder cuando la
grafica no es una recta. Ejemplificaremos con una curva que seguro ya conoces: la
parabola. Consideremos que la curva pasa por el origen. Entonces su ecuacion es del tipo:
y = a x% o bien del tipo y = b x'%. Veamos un ejemplo numérico para este caso:

Ejercicio I.e 1. Dadas las siguientes parejas de valores de “x” y de “y” correspondientes a
un acierta funcion:(0,0), (3.0, 5.2), (5.0, 6.7), (7.0, 7.9), (10.0, 9.5).
Para verificar si la curva es del tipo y = b x'?, y en ese caso obtener el valor de “b”,

ademas de graficar “y vs. x”, grafica “y vs. x"?” y también “y* vs. x”.

1.5. PENDULO SIMPLE.

META: Obtener una relacion empirica entre el periodo del péndulo y su longitud
y ejemplificar el uso de unidades arbitrarias.

Material y equipo: Soportes, varillas, nueces, pinza, hilo, plomada (dos de diferente
material), Transportador, flexometro y cronometro.

Introduccion.

Para medir el tiempo el hombre se ha basado en el comportamiento de “sistemas
periddicos”. Inicialmente el movimiento aparente de los astros en el cielo,
particularmente el Sol y la Luna fueron la clave para medir el transcurso del tiempo. Se
dice que Galileo Galilei, en el siglo XVII, suponiendo la regularidad de los latidos de su
pulso, detectd el isocronismo de las oscilaciones de una lampara en el techo de una
iglesia a pesar de que se reducia la amplitud de oscilacion. De hecho el péndulo sirvié de
base al desarrollo de la relojeria del siglo XVIII. Después se ha utilizado la periodicidad
en las oscilaciones de circuitos eléctricos y en sistemas atomicos para aumentar la
precision en la medida del tiempo.

Procedimiento experimental:

a) Usando dos péndulos de la misma forma y tamafio de la misma longitud, pero de
diferente material (por ejemplo acero y aluminio) mostrar que el periodo es
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independiente de la masa, poniéndolos a oscilar simultdneamente. ;Haz visto un
comportamiento similar cuando en sendos columpios oscilan un gordo y un flaco?

I

Fig. L.5. El periodo es independiente de la masa. El periodo es igual
para el de aluminio y para el de acero. El isocronismo es valido para
pequenias amplitudes.

b) Mostrar que para “pequenas” amplitudes 5° y 10° aproximadamente, los dos
péndulos no se desfasan en sus oscilaciones, durante unas 20 oscilaciones. Sin embargo
cuando las amplitudes son de son de 5 y de 30° se observa que después de algunas
oscilaciones se comienza a retrasar el de mayor amplitud.

c) Mostrar que al acortar la longitud el periodo disminuye, o sea que el periodo es
funcion de la longitud.

d) Para pequenas amplitudes, obtener el periodo (T) como funcién de la longitud (/):

Sugerencias: Se sugiere comenzar midiendo el periodo correspondiente a una longitud
de un metro y de ahi vayan disminuyendo hasta la longitud mas corta cuyo periodo sea
posible medir, hasta tener al menos unas siete parejas de valores de / y T. Se recomienda
repetir al menos tres veces la medicion de T para cada valor de / (que por cierto serd en
este experimento la variable independiente,). Esta secuencia es con el proposito de ir
desarrollando habilidad en el manejo del crondmetro, comenzando con la medicion de los
intervalos mds grandes. Ademds se determina el rango de / y T y asi podra
simultdneamente graficar los puntos al momento que se realiza el experimento. Conviene
medir el tiempo empleado en 10 oscilaciones consecutivas (oscilaciones completas: ida y
vuelta), y dividir entre 10 el resultado; también se recomienda contar en voz alta: “cero,
uno, dos..., diez” entre el arranque y la detencidon del crondmetro y no “uno, dos,...diez”.
Asi por ejemplo, si el tiempo empleado para diez oscilaciones resultara ser de 15.3 s,
entonces el valor del periodo seria 1.53 s.
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e) Dibuja, en una pagina completa de tu cuaderno, la grafica “T en funcion de / .
Posiblemente veras que una curva suave, se ajusta a los datos experimentales. Ahora,
efectia un cambio de variable apropiado, de tal manera que obtengas una recta y de
ahi una ecuacion que te permita expresar analiticamente, T en funcion de /.

Nota: En caso de un error sistematico en la medida de las longitudes, la grafica “T* en
funcion de [” resulta mas util, ya que la abscisa al origen corresponde al error sistematico

en la medida de la longitud, en vez de “T en funcion de Ji

Lectura I.5.a Unidades convencionales y unidades arbitrarias.

Entendemos por unidades convencionales, las unidades del sistema internacional, metro
y segundo, que se han estado usando, pero para el caso del péndulo se podria tener un
“péndulo patréon” cuya longitud y cuyo periodo se tomaran como las unidades de longitud
y de tiempo: uv.a.l. y u.a.t. Asi la longitud y el periodo de otro péndulo cualquiera, se
expresaria en términos de estas unidades arbitrarias. Por ejemplo: Sin usar el flexdmetro
ni el crondmetro, considera que tu péndulo patron tiene una longitud de tu ‘“‘cuarta”.
Ahora prepara otro péndulo cuya longitud sea de dos cuartas. Ahora compara los
periodos de ambos péndulos, ;qué relacion encuentras, experimentalmente, entre estos
periodos?

I.6. EL OSCILADOR VERTICAL.

META: Obtener una relacion empirica entre el periodo, la masa y la constante del
resorte para osciladores verticales.

Materiales: Soporte, varillas, nueces y pinza, resortes y pesas, flexometro, cronometro.

Introduccion.

En la actividad 1.4, ya se estudio que la relacion entre la fuerza aplicada a un resorte y la
deformacién que le provoca es directamente proporcional y la constante de
proporcionalidad se conoce como la constante del resorte.

Procedimiento experimental.

Se sugiere que cada equipo trabaje con un resorte diferente. Mida el valor de la constante
de su resorte, con la mayor exactitud posible.

24



i

Fig. 1.6. De un soporte, cuelga un resorte verticalmente y en extremo
inferior una pesa.

Proceda ahora a medir el periodo colgando pesas de diferente masa. Se
recomienda por un lado, medir el periodo para la masa mas pequefia posible y que la pesa
de mayor peso no provoque alargamientos que se aproximen al limite elastico del
resorte.

Se espera que cada equipo obtenga “7” como funcién de “m”. Con el conjunto de
estas funciones y conociendo el valores de las “k” del resorte que usé cada equipo, se
espera que se obtenga “7”” como funcion de “m” y de “k”.

Un experimento similar al aqui planteado se describe en el cuadernillo “estudio
empirico de osciladores” editado en la Facultad.

1.7 PENDULO BIFILAR

META.- Obtener una relacion empirica entre el periodo, la longitud, la separacion
de los hilos y la longitud de la varilla.

Materiales: Soportes, varillas, nueces, pinzas, 3 varillas de diferente material y con la
misma longitud y espesor, hilo, cronometro, balanza y flexometro.

Introduccion.

Un péndulo bifilar es como un columpio, el cual podemos hacer oscilar de diferentes
maneras. Lo que interesa estudiar son las oscilaciones torsionales.
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Fig. 1.7. Con dos soportes sujetos a la mesa y una varilla se construye
el péndulo bifilar.

Procedimiento experimental:
a) Comparando el periodo de dos péndulos bifilares y sin necesidad de instrumentos

de medicion, podras convencerte de que el periodo no depende de:
1) la masa de la varilla
i1) la amplitud de oscilacién para pequenas amplitudes.

Y de que el periodo:

b)

1) crece cuando aumenta la longitud de los hilos

i1) decrece cuando aumenta la separacion de los mismos.

Para investigar como depende el periodo T de la longitud de los hilos “h”, habra
que mantener constante la separacion entre los hilos “s”. A cada equipo de trabajo
se le asignard un valor del pardmetro “s” (10, 20, 30,...cm), y asi cada equipo
debera obtener una relacion empirica entre T y h, para un valor fijo de s.

Es de esperarse que usando técnicas similares a la de la practica del péndulo
simple, se obtenga una relacion del tipo:

T = AhY?, ,obtienes una relacion de este tipo?; si es asi, ;qué valor obtuviste
para la “constante” A? ;Con qué valor de “s” trabajaste? pero ahora “A” no es una
constante “universal” sino que cada equipo tendra un valor diferente de “A” segun
el valor de “s” que le fue asignado. En pocas palabras resulta que “A” es una
funcion de “s”.

C) Se pide a los alumnos que entre todos los equipos elaboren una tabla de parejas de

(Y4

valores de “A” y “s”, y que por el método grafico obtengan la relacion empirica
correspondiente. Es de esperarse que obtengan una relacion del tipo A = B s™,
usando un cambio de variable adecuado. Por tanto se alcanza la meta:

T — B h1/2 S —1,
donde B parece ser una constante “universal”.

d) Finalmente, se hace notar que todos los equipos han trabajado con varillas de la

misma longitud (/). Es fécil darse cuenta de que a mayor valor de /, mayor sera el
valor de T. Verificar experimentalmente que la “constante” B es directamente
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proporcional a /, sea que B = C /, donde, ahora si, C sera nuestra constante
universal.

e) En conclusion

T=C/h"s

A partir de los datos experimentales, calcula en valor de “C”, con su respectiva
incertidumbre.

f) Confrontacion con el experimento:
Pon a prueba esta “ley general” para predecir el periodo de un péndulo bifilar con
una varilla mas larga que la que usaron antes.

Lectura L.f Leyes potenciales.

Una ley del tipo: y = Cx” donde C es una constante y “p” es el exponente que puede ser
positivo o negativo, entero o fraccionario. Para ilustrar mejor lo que se quiere decir,
dibuja, usando una hoja completa de tu cuaderno, las siguientes curvas, usando los
mismos ejes x-y: y = 5x”, para los siguientes valores de p: -2, -1, - 2,0, + ', +1, +2.
Notaras que todas las curvas pasan por el punto (1, 5)

Si recuerdas algo de propiedades de logaritmos, recordaras (y si no lo recuerdas
por favor revisalo por tu parte) que si: y = 5x” entonces log(y) = log(5) + p log(x) Si
ahora consideras que tus nuevas variables son: Y = log(y) y X = log(x), o sea, Y=A+pX,
donde A =log(5) = constante.

Veras que tendrds una recta para cualquier valor de p. Dibuja en una misma
grafica las siete rectas correspondientes a los diferentes valores de p.

Pasando a otra cosa, ;recuerdas haber aprendido las leyes de Kepler que sintetizan
la cinematica del sistema Solar? En particular su tercera ley, permite expresar el periodo
(T) de revolucion de los planetas alrededor del Sol, con el radio medio (R) de la orbita. A
Kepler le llevé muchos afios descubrir sus leyes. Vamos a pedirte que “descubras” esta
tercera ley a partir de una tabla de valores de R y de T.

Planeta semieje mayor de la érbita Periodo del movimiento orbital
U.A. metros afnos segundos
Mercurio 0.389 5.79x 10" 0.241 7.60x10°
Venus 0.724 1.08x 10" 0.615 1.94x 10’
Tierra 1.000 1.50x 10 " 1.000 3.16x 10’
Marte 1.524 2.28x 10" 1.880 5.94x107
Jupiter 5.200 7.78 x 10 " 11.9 3.75x10°8
Saturno 9.510 1.43x 10" 29.5 9.30x10°®

Ejercicio: realiza la grafica “T en funcion de R” y después, “log(7) en funciéon de
log(R)”.

Primero, haz las graficas usando unidades “arbitrarias”: R en UA (Distancia
media Tierra-Sol) y T en afios, de tal manera que para la Tierra R=1y 7 = 1. Luego
repite las graficas usando unidades del sistema internacional R en metros y T en
segundos.

Para mas informaciéon sobre este modulo introductorio, ver la publicacién de
Bertha Oda, “Introduccion al Analisis Grafico”, Publicacion interna de la Facultad de
Ciencias. UNAM.
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Lectura I. g. Leyes Exponenciales.
Son leyes del tipo y = ype™ . Si a mayor que cero es una exponencial creciente y si a
menor que cero es una exponencial decreciente.

Ejercicio: Por ejemplo, considera el caso donde sean a =- 0.5y y, = 20. Construye una
tabla para diferentes valores x. Grafica y vs. x. Observa y analiza la forme y
comportamiento de la curva. Tabula y grafica /n(y) vs. x. Observa y analiza la forma de la
curva. Obtén los parametros de la relacion In(y) vs. x

I.8. FRICCION SOBRE UN HILO ENROLLADO EN UNA VARILLA. (Un
ejemplo de ley exponencial)
META: Obtener una relacion empirica entre la tension de un hilo, que soporta un
determinado peso, que se enrolla sobre un tubo, y el “angulo de enrollamiento”

Material y equipo: Soportes, varillas, nueces y pinzas, tubos de PVC, hilo de nylon, hilo
de caniamo, pesa de 1 kg, dinamometro.

Introduccion.
Procedimiento experimental.

Montar un dispositivo de acuerdo a la figura 1.8: Colgar una pesa de un extremo del hilo
y medir la tension en el otro extremo para diferentes angulos de enrollamiento.

r
=

Fig. 1.8 Para medir la tension del hilo podra optarse por un
dinamometro o por pesas calibradas, auxiliarse con poleas, etc.

Una vez obtenida una tabla de datos, dibujar la grafica “T en funcion de 6 ” y podra

observarse que esta Ultima parece ser de tipo exponencial; por tanto se sugiere graficar
ahora “Ln (7) en funcion de 6 ™. Si se ajusta una recta a esta tltima grafica se infiere que
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Ln(7) = Ln(To) - k8 , siendo “—k” el valor de la pendiente de la recta. O sea, despejando
T se tiene que: T="Toexp (-k§ )
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[I. CINEMATICA DE LA TRASLACION.

1.1 EL MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORME
META: Obtener una relacion de proporcionalidad entre la distancia recorrida y el
tiempo transcurrido para un deslizador que se mueve libremente sobre un riel de
aire horizontal. Calcular el valor de la velocidad con su incertidumbre.

Materiales: Riel de aire, compresora, deslizador, nivel de albaiiil, cronometro manual,
fotocompuerta con cronometro y fotocompuerta esclava, flexometro, nivel de albariil.

Introduccion.

En nuestros primeros cursos de fisica en la secundaria, seguramente nos ha parecido
extrafio eso de que los cuerpos “por si mismos” mantienen su movimiento rectilineo, ya
que si damos un ligero empujon al borrador o a un libro que esta sobre la mesa, éste
avanza unos cuantos centimetros y se detiene. Sin embargo habras visto, al menos en la
tele, como se deslizan los patinadores sobre hielo y quizas hayas jugado “jockey” dando
empujones a discos sobre una mesa de aire y estos mantienen su movimiento rectilineo
hasta que chocan. En estos casos casi parece que el movimiento rectilineo podria
mantenerse “indefinidamente”. También por experiencia sabemos que el movimiento se
facilita cuando hay rodamiento, pero eso lo dejaremos para mas adelante.

Procedimiento experimental.

En primer lugar habra que colocar y nivelar el riel. Este tiene tres tornillos en las patas:
dos laterales, A y B y uno central, C; con los que los que se levanta o baja el riel. Con el
deslizador sobre el riel con el aire encendido, habra que ajustar, si es necesario, los
tornillos laterales, para sean iguales los colchones de aire bajo las caras inferiores del
deslizador. Ver figura II.1. Posteriormente se ajusta el tornillo central para con ayuda del
nivel de albaiil, lograr la horizontalidad del riel.

Fig. II.1 Es necesario asegurarse de la horizontalidad del riel, usando

los tronillos niveladores, asi como que la liga le comunique siempre la
misma velocidad al deslizador.
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Con el riel horizontal, lanzar el deslizador con una liga, de tal manera que emplee
alrededor de dos segundos en recorrer el riel. ;Qué problemas podria haber si se intentara
que el deslizador se moviera mas lentamente y tardara diez o més segundos en recorrer el
deslizador?

Usando un par de fotocompuertas: una con crondémetro, en funcién "pulse" con
precision de 1 ms (;Qué problema puede haber si se usa el crondémetro de la
fotocompuerta con precision de 0.1 ms?) y otra "esclava"(ver figura.ll.1); dejando una
fija en el punto que se tomard como origen, y la otra colocandola a x = 0.20 m, 0.40 m,
etc. sucesivamente, medir los tiempos, ¢, que emplea el deslizador en recorrer dichas
distancias. Repetir al menos tres veces cada lectura, ;jcémo te aseguras que se le imprime
la misma velocidad al deslizador? A partir de la tabla de valores x, .

Ya que el deslizador no es propiamente una "particula”, habrd que tomar un punto
de referencia, un extremo o el punto medio, para considerar los desplazamientos del
deslizador.

A partir de la tabla de valores x, #, con sus incertidumbres, hacer la gréafica
correspondiente. ;En qué intervalo puede considerarse que ha sido un movimiento con
velocidad constante? ;Cual es el valor de dicha velocidad?

I.2 VELOCIDAD MEDIA Y VELOCIDAD INSTANTANEA EN EL
MOVIMIENTO RECTILINEO.

META: Medir velocidades medias y obtener el valor de la velocidad instantanea
como el limite de la velocidad media cuando Ax y A¢ tienden a cero.

Materiales: Riel de aire, compresora, deslizador, ligas, cronometro con fotocompuerta y
fotocompuerta esclava, flexometro.

Introduccion.

Para medir la velocidad se requiere medir una distancia recorrida y el tiempo
correspondiente para recorrerla, entonces ;qué sentido tiene hablar de la velocidad, no ya
en un intervalo de tiempo, sino en un instante?

Procedimiento experimental.

Inclinar ligeramente el riel (con ayuda de una tablita, elevar 2 cm una pata del riel). Soltar
el deslizador desde el extremo mas alto del riel y tratar de determinar su velocidad
cuando pase por la mitad del riel. Para ello, colocar las fotocompuertas a 0.30 m a la
izquierda y a la derecha respectivamente del punto medio y medir el tiempo que emplea
el deslizador en recorrer esos 0.60 m. Después colocar las fotocompuertas a 0.25 m a
izquierda y derecha respectivamente (ver figura 11.2) y medir el tiempo empleado en
recorrer esos 50 cm y asi sucesivamente, hasta llegar a medir el menor intervalo posible.
Calcular los cocientes (Av/At), que corresponden a las velocidades medias. Graficar
(Ax/At) en funcidon de Ax y en otra grafica en funcion de A« Extrapolar en ambas graficas
para tener la ordenada al origen, cuyo valor corresponderia a la velocidad instantanea del
deslizador al pasar por el centro del riel.
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Fig. I1.2. Es importante poder reproducir la inclinacion del riel en
caso de que se requiera repetir alguna medicion. Se busca que el
deslizador emplee alrededor de 3 s en recorrer todo el riel a partir del
reposo.

I1.2a UNA FORMA SIMPLE DE MEDIR DE MANERA APROXIMADAMENTE
LA VELOCIDAD INSTANTANEA.

META: Aproximar el valor de la velocidad en un punto, como el valor de la
velocidad media en un “pequefio” intervalo alrededor de ese punto.

Materiales: Riel de aire, compresora, deslizador, ligas, boleto de metro, cronometro con
fotocompuerta y flexometro.

Introduccion.

Cuando tenemos un movimiento acelerado, o sea un movimiento donde la velocidad varia
continuamente, se puede suponer intervalos ‘“suficientemente pequefios”, donde la
velocidad se mantenga constante, dentro de la incertidumbre experimental.

Procedimiento experimental.

Colocar una sola focompuerta en la funcién "gate", con precision de 0.1 ms, en la mitad
del riel y colocar un boleto de metro sobre el deslizador, (ver figura I1.2.a) de tal manera
que la fotocompuerta medira el tiempo que tarda en pasar el boleto del metro (que mide
3.1 cm de ancho) mientras el deslizador se mueve "alrededor del punto medio del riel".
En adelante cuando se hable de velocidad (a secas) se entendera velocidad instantanea.
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T H

Fig. I1.2.a. La fotocompuerta en modo “gate” medira el tiempo que
emplee el boleto de metro en pasar alrededor del punto P.

1.3 CAMBIO DE VELOCIDAD Y ACELERACION.

META: Medir la aceleracion media en un intervalo Ax, midiendo las velocidades
al inicio y al final del intervalo y dividiendo entre el intervalo At correspondiente.

Materiales: Riel de aire, compresora, deslizador, ligas, boleto de metro, cronometro con
fotocompuerta y fotompuerta esclava, flexometro.

Introduccion.

En la vida diaria es comtn el uso de velocimetros, en los automoviles y también en la
bicicleta fija. Investiga como funcionan. Ahora que hablaremos de aceleracion, ;conoces
algun tipo de acelerometro?

Procedimiento experimental.

Usando la técnica anterior, y manteniendo el riel con la misma inclinacién, medir la
velocidad en dos puntos sobre el riel, cerca de cada extremo, usando las dos
fotocompuertas en modo “gate”, (ver figura I1.3). Después sin mover las fotocompuertas,
cambiar a la funcion "pulse" y a precision de 1 ms, para medir el tiempo empleado por el
deslizador en ir de un punto al otro. Con los datos anteriores calcular el cambio de
velocidad y la aceleracion media del deslizador. Con objeto de verificar si la aceleracion
puede ser considerada una constante del movimiento, cambia de posicién una de las
fotocompuertas y repite todo el procedimiento para calcular la aceleracion.
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Fig. I1.3. Para medir la aceleracion media entre dos puntos sobre el
riel de aire, se requiere medir la velocidad en dos puntos y luego
medir el tiempo empleado en ir de un punto a otro. Asegurarse que se
suelta del mismo lugar para poder reproducir las lecturas.

Midiendo la aceleraciéon con crondémetro de mano y cinta métrica. Si la
aceleracion es constante, entonces x = a */2 si vy = 0. ;Demuéstralo! Con crondmetro
manual mide el tiempo empleado por el deslizador en recorrer el riel, a partir del reposo y
conociendo la distancia recorrida por el deslizador, calcula su aceleraciéon con su
respectiva incertidumbre. Compara este valor con el obtenido previamente. ;Es
significativa la discrepancia?

(Qué relacion esperas que haya entre la aceleracion medida y la aceleracion de la
gravedad? Del valor del seno del angulo que forma el riel con la horizontal, ;que valor
podria esperarse para la aceleracion? ;como es este valor comparado con el medido
previamente? ;es significativa la discrepancia?

Lectura IL.a. Sensores, interfaces y computadora.

La medicion de variables de posicion, velocidad, aceleraciones, fuerza, tiempo, etc., que
se dan en el movimiento de un objeto, se puede realizar con diversos instrumentos que en
la actualidad incluyen a los sensores, las interfaces y las mismas computadoras.

Los sensores, son dispositivos electronicos que captan o responden a las diversas
sefiales fisicas que se emiten en cualquier tipo de fendmeno fisico, en particular los de la
mecanica y que transforma tales sefiales a una senal de voltaje que puede ser trasmitida a
una computadora, mediante una interface. Si la sefial de salida del sensor a la interface es
una sefal continua o analdgica, en la interface se hace la transformacion de esta sefial
analogica a una sefial de impulsos discontinuos de voltaje o digital antes de ingresar a la
computadora. Si la sefial de salida del sensor es ya analdgica, la interface la transfiere a la
computadora ya de esta manera. La interface también tiene la tarea de regular el voltaje
de entrada a la computadora a un intervalo que sea adecuada a los voltajes que se
manejan normalmente en las computadoras, que en general sonde-5Va5VodeOVa
10 V. Una ves que la sefal entra a la computadora en uno de sus puerto de entrada, se
convierten en bits de informacidén numérica que son registrados por un programa especial,
que es capaz de exhibirlos en la pantalla de la computadora como datos experimentales
de posicion, o de velocidad o de aceleracion o de fuerza o de tiempo, etc, (segun
corresponda a la sefial de entrada y al sensor que se disponga), tanto en tablas como en
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graficas. Una vez que las sefiales que se emiten de los fendmenos y que corresponden a
las variables fisicas que los definen son transformadas a datos experimentales en la
computadora, el experimentador estd en la posibilidad de estudiar el fenomeno haciendo
el analisis de estos datos.

Los sensores que se usan en laboratorio de Mecanica son: el sensor de
movimiento, la polea inteligente, la fotocompuerta, el sensor de fuerza, etc. La interface a
la que se conectan es la Science Workshop 750 externa a la computadora y una tarjeta
SCCI que se encuentra dentro de la computadora.

1.4 CAIDA LIBRE.

META: Medir la aceleracion en la caida libre usando computadora, interface,
fotocompuerta y regleta.

Materiales: Regleta transparente con intervalos opacos de tamario conocido,
fotocompuerta, interface y computadora.

Introduccion:

Cuando un objeto cae, solemos decir que se trata de una caida libre, esto es que se mueve
solo bajo el efecto del campo gravitacional. Esto en realidad no es tan simple, ya que para
que fuera cierto tendriamos que extraer todo el aire circundante al objeto, pero si la
distancia de caida es pequena la friccion con el aire puede ser despreciable.

Procedimiento experimental.

Conecte la interface ScienceWorkshop a la computadora en el puerto de la tarjeta SCCI,
encienda la interface y encienda la computadora. Conecte el plug tipo teléfono estereo a
la Fotocompuerta y al Canal Digital 1 de la interface. Abra el archivo P05 Caida libre, en
el programa DataStudio. El programa esta listo para iniciar la toma de datos, haciendo
doble clic en el botén de inicio (start). Para mayor informacidon consulte el manual
Physics Labs with Computers, Volume 1: Student Workbook de PASCO.

Coloque la fotocompuerta en la varilla y esta en un soporte sujeto a la mesa. Dejar
caer libremente la regleta como se muestra en el dibujo (ver figura I1.4). La pendiente de
la grafica “velocidad vs. tiempo” corresponde el valor de la aceleracion con su respectiva
incertidumbre.
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Fig. I1.4. La fotocompuerta registra los tiempos en que los segmentos
oscuros de la regleta cortan el haz infrarrojo. ;Qué calculos hace el
programa para dibujar la grafica “v vs. £’ y obtener de ahi la
aceleracion de la gravedad?

Lectura IL.b Ajuste de rectas por el método de los minimos cuadrados.
Cuando se tiene n mediciones de puntos experimentales (x;y;) que al graficarlos
corresponden a una tendencia rectilinea, el método matematico de los minimos cuadrados
establece un criterio para determinar la pendiente m y la ordenada al origen b de la
"mejor" recta que se ajusta a todo el conjunto de los n puntos experimentales.

De acuerdo al libro de Experimentacion de D.C. Baird, 2da. Edicion y publicado
por Pearson Educacién en 1988, las expresiones matematicas de los parametros que
definen la "mejor" recta ajustada, son:

m_nZXiYi_EXiZYi b_zxizzyi_ininyi
- 2 _ y - 2
ny x;-} X ny x; - )X

donde el simbolo } es un signo que indica la suma de los términos que aparecen a su
derecha desde el primero hasta el Gltimo, por ejemplo } X; = X; + X, + ...+ X .
Las desviaciones estandar asociadas a estos parametros se calculan con:

] n _ ) X
Sm - Sy\/nz sz _ (2 xj)z y Sb - Sy nz xf - (z Xi)z
donde S, es:
g :\/Z (yi_mxi_b)z

’ n-2

Ejercicio IIb. Ajuste de recta por minimos cuadrados. Copiar la tabla de datos
“velocidad y tiempo” de la computadora de la practica anterior; calcular paso a paso el
valor de la pendiente y la ordenada al origen con sus respectivas incertidumbres por el
método de minimos cuadrados y comparar con los correspondientes valores que les dio la
computadora.
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I1.5. MOVIMIENTO CON ACELERACION VARIABLE (un primer acercamiento
al oscilador).
META: A partir de la grafica “posicion—tiempo” del oscilador obtenida por la
computadora dibujar la grafica “velocidad—tiempo” a través de calcular
pendientes de la primera grafica.

Materiales: Riel de aire, compresora, deslizador, 2 resortes de igual “k”, ligas, sensor
de movimiento, interface y computadora.

Fig. I1.5. La computadora procesa los datos registrados por el sensor y
elabora la grafica de “posicion en funcién del tiempo” para el
oscilador.

Lectura Il.c Trazado de tangentes sobre curvas.

Cuando se tiene dibujada una curva (no recta) de posicion vs. tiempo o velocidad vs.
tiempo, es necesario trazar una recta tangente a la grafica en un punto dado de la curva
para determinar la pendiente de esta recta, que puede interpretarse como una velocidad o
una aceleracion instantanea respectivamente.

Si la curva se ha hecho pasar por un conjunto de puntos determinados
experimentalmente o por calculo y se elige en particular uno de ellos. La recta tangente a
este punto, es la recta que toca a la curva en este punto, pero no la cruza, esto es, el inico
punto de contacto entre la curva y la recta tangente, es el punto que nos interesa, pero sin
haber ningun cruce.

Para trazar esta recta, se coloca el papel donde estd dibujada la curva en un plano
y se utiliza un espejo plano (o mejor una lamina pulida que se pueda usar como espejo,
(por qué?), que se acerca perpendicular al plano de tal forma que se refleje
completamente la curva en ¢él, sin que ninguna parte de la curva quede invisible. Se
acerca el espejo lo mas que se pueda al punto seleccionado para dibujar la recta tangente,
de tal manera que también quede tangente a la curva y con un lapiz de punta fina se traza
la recta tangente.
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1.6 CINEMATICA DE MOVIMIENTOS EN EL PLANO. (Trayectorias
curvilineas en el plano)

META: Obtener ecuaciones de las trayectorias y realizar un analisis grafico
(cuantitativo) sobre los vectores: velocidad, cambio de velocidad y aceleracion,
para movimiento circular uniforme, movimiento de proyectiles, movimiento de un
péndulo simple.

Materiales: Mesa de aire, compresora, disco deslizador, hilo, centro de mesa de aire,
nivel de albaiiil, pelicula fotografica, magazin para pelicula de 135 mm, liquidos
reveladores, tanque para revelado, camara fotogrdfica, tripie, disparador estrobotac,
regla graduada, proyector de carrete para pelicula de 135 mm; (también puede
utilizarse camara de video)

Ya sea con fotografia estroboscopica o mediante video se registra el movimiento de un
disco en una mesa de aire horizontal en un movimiento circular, o el rebote de una pelota
de golf que se deja caer sobre una tabla inclinada y que al rebotar sigue, como un
proyectil, una trayectoria parabodlico, o el movimientos oscilatorio de una plomada y se
hace el andlisis vectorial grafico para obtener los vectores de posicion, velocidad y
aceleracion para cada uno de los movimiento. En el caso del rebote de la pelota en una
trayectoria parabolica, se hace el andlisis grafico para determinar la ecuacion de la
trayectoria del movimiento.

Lectura II.d La Fotografia Estroboscopica.

Cuando se trabajé con las fotocompuertas en el riel de aire, la variable experimental
independiente era "el cambio de posicion" del deslizador y la variable dependiente "el
tiempo empleado". Al usar la fotografia estroboscdpica se invierten los papeles.

Para fijar la frecuencia de la lampara estroboscopica, conviene determinar el
tiempo que dura el movimiento que se quiere registrar y decidir cuantas imagenes o
posiciones del objeto, queremos tener en una "foto”. Asi por ejemplo, si se quiere
observar el movimiento durante 2 segundos, y se quiere que aparezcan doce imagenes,
entonce4s se requiere que la lampara de seis destellos cada segundo que equivale a 360
RPM.

Una vez fijada la frecuencia de la lampara estrobotacopica se tiene que la variable
independiente sera el lapso (o intervalo de tiempo) entre dos observaciones consecutivas
y la variable dependiente sera la posicion que ocupe la "particula”.

Para tomar la foto verificar que la camara esté en "bulbo" para que podamos
mantener abierto el obturador todo el tiempo necesario. Conviene la maxima apertura
(1.8) y que esté bien enfocado el plano donde ocurrird el movimiento. La cémara,
previamente cargada, debera estar fija en un tripi¢ y el uso del disparador ayuda en esta
tarea. Por otra parte, se recomienda que alguien vaya girando la lampara para seguir al
objeto en movimiento para que todas las imagenes queden bien definidas. También es
recomendable que en cada foto, ademds de las escalas aparezca un pequefio letrero
indicando la frecuencia del estrobo que se usd para la foto asi como alguna otra
informacion que se crea relevante.
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Para "cargar" la cdmara, reembobinar la pelicula y efectuar el proceso de revelado
en cuarto oscuro, usando el tanque de revelado y los liquidos correspondientes, deberas
seguir las instrucciones que se te daran al respecto.

Una vez revelada la pelicula, al proyectar el "negativo" nos percatamos de la
trayectoria seguida por el objeto asi como en qué intervalos la rapidez o celeridad
(magnitud del vector velocidad) se mantuvo constante, en cuales aumentaba o en cuales
disminuia. Esto corresponde a un primer analisis cualitativo del movimiento. Debera
tenerse cuidado de que al proyectar el negativo no se distorsione la imagen.

Cuando se habla de itinerario nos referimos a algo mas que a la trayectoria, ya que
el itinerario (que es la informacidon que nos da la foto estroboscopica) nos da la posicion
como funcion del tiempo.

Lectura Il.e El uso del video para el registro y analisis del movimiento.

Con una cdmara de video es posible filmar movimiento en una o dos dimensiones y hacer
un analisis manual. Se comentara aqui brevemente como aplicar esta técnica para el
estudio de los movimientos.

Al grabar una escena cualquiera con una cdmara de video normal, el nimero de
imagenes por segundo que la camara de video captura sucesivamente es de 30, de tal
manera que hay 1/30 s entre imagen e imagen. Este intervalo de tiempo es fijo para
cualquier grabacién y se aprovecha en la filmaciéon de movimientos para que al
determinar diversas posiciones del objeto en movimiento, se puedan calcular sus
velocidades y aceleraciones.

Para explicar el procedimiento manual, consideremos el siguiente ejemplo de
movimiento: Supongamos que se graba con una camara de video, la caida de una pelota
de golf desde una altura de 1 m (en la escena del movimiento es necesario que se incluya
una regla de 1 m como escala), y que se reproduce la escena utilizando una pantalla de
television. Sobre la pantalla se coloca un acetato y la escena del movimiento se pasa
cuadro a cuadro. Con un marcador, se va sefialando en el acetato la posicion central de la
pelota de golf en cada cuadro y se utiliza la escala que aparece en el video y el tiempo
entre imagenes sucesivas dadas también por el video, para hacer una tabla de posiciones y
tiempos del movimiento de caida de la pelota de golf. A partir de aqui se siguen las
técnicas conocidas del andlisis grafico y analitico para la determinacién de velocidades y
aceleraciones del movimiento.

Lectura IL.f Obtencion de la ecuacion de la trayectoria del proyectil.
Cuando se tienen datos experimentales de las coordenadas (x, y) de la posicion de un
proyectil que se mueve en tiro parabolico, por ejemplo, el de una pelota de golf que se
deja caer sobre un plano inclinado y que al rebotar se mueve en un plano en una tiro
parabolico, se puede determinar por medio de un andlisis grafico, la trayectoria del
movimiento.
Lo primero que hay que hacer, es hacer una grafica de y vs. x en donde el primer punto de
la grafica esté en el origen de coordenadas. Este conjunto de puntos son parte de la
trayectoria del movimiento del proyectil que por hipotesis es parabolica.

Para obtener la ecuacion de la pardbola a partir de las coordenadas de posiciones
del proyectil es conveniente hacer un cambio de variable que transforme la curva en una
linea recta. El cambio de variable adecuado para este caso, se obtiene al graficar en el eje
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vertical en lugar de la variable y la nueva variable y/x y en el eje horizontal seguir
graficando la variable x. (por supuesto la primera pareja de datos, que corresponden a las
coordenadas del origen, se descartan en este calculo, ;por qué?). El resultado es una linea
recta del tipo:

zax+ b

M|

donde a y b corresponden respectivamente a la pendiente y a la ordenada al origen de la
recta, los cuales se miden directamente de la grafica por métodos geométricos o se aplica
el método de minimos cuadrados para su determinacion.

Multiplicando por x la ecuacion de la recta, ésta se transforma en:

y=ax’ + bx

que es la ecuacion de la trayectoria del tiro parabdlico.

Conocida la ecuacion de la pardbola y los parametros que la definen, se puede
determinar una nueva tabla de datos para graficarla y compararla con los puntos
experimentales.

Lectura II.g. Analisis grafico (cuantitativo) sobre los vectores: velocidad,
cambio de velocidad y aceleracion.
Supongamos que el siguiente dibujo corresponde a una fotografia estroboscdpica, siendo
1, 2,3, etc., las posiciones que fue ocupando el centro de una pelota a intervalos iguales
de tiempo (figura II.g).El vector desplazamiento que va de la posicion 1 a la 3 nos
representa la velocidad media si consideramos como unidad arbitraria de tiempo al
tiempo correspondiente en ir de 1 a 3 (figura lig(a)). Ahora se considera que la velocidad
media entre 1 y 3 se aproxima (en magnitud y direccion) a la velocidad instantdnea (o
simplemente velocidad) en el punto 2. Repitiendo el argumento anterior se concluye que
el vector que va de 3 a 5 representa la velocidad de la "particula" en el punto 4.

(a) (b) (c)

Fig. I1.g. Analisis cinematico grafico usando unidades arbitrarias.
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El siguiente paso es calcular (dibujar) el vector cambio de velocidad, cuando la
particula se movid de 2 a 4. (Figura IIg(b)). Usando la ley del paralelogramo de dibuja el
vector Av, en el punto 3. Como una primera aproximacion, podriamos suponer que el
cambio de velocidad se produjo instantaneamente en el punto 3 (como se discutird mas
adelante, esto corresponde al concepto de "fuerza impulsiva" o "impulso instantaneo"). Si
en cambio suponemos que Av se produjo en la unidad de tiempo, entonces este vector
nos puede representar ahora el vector "aceleracion media".

Finalmente se muestra (Figura IIg(c)) las componentes tangencial y normal del
vector aceleracion asociadas con el cambio de magnitud y el cambio de direccion del
vector velocidad respectivamente. En el caso de un movimiento rectilineo, solamente hay
componente tangencial del vector aceleracion y en el caso del movimiento circular
uniforme so6lo existe la componente normal (o centripeta en este caso).

Ahora se te pide que hagas el anélisis correspondiente en tus propias fotografias
estroboscopicas; primero usando unidades arbitrarias de longitud y tiempo como en la
explicacion anterior y posteriormente hagas los cdlculos de las magnitudes de las
velocidades, cambio de velocidad y aceleracion en unidades de SI.

Se sugiere obtener y analizar fotos estroboscopicas y/o imagenes de video de los
siguientes movimientos: caida libre vertical, movimiento circular uniforme (en mesa de
aire), tiro parabolico, movimiento circular de una pelota de golf que atada a un hilo
describe un circulo en un plano vertical.
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I1I. DINAMICA DE LA TRASLACION

Lectura IIl.a Introduccion a las Leyes de Newton.

Se observa que sobre una mesa de aire, previamente nivelada, un disco, después de ser
impulsado, conserva un movimiento con velocidad constante (en magnitud y direccion),
hasta que choca (interacciona) con otro disco o con el alambre de la mesa. En una
colision “instantdnea” como se muestra en la foto estroboscépica (1), se puede observar
la colision de dos discos: uno de masa “m” y otro de masa “2m”. En el esquema 2, se han
dibujado los vectores “cambio de velocidad” de ambos. Se observa que estos vectores son
colineales y opuestos y que magnitudes de los Av, estan en razon inversa del valor de las
masas. De hecho, a través de medir los cambios de velocidad de dos objetos que chocan,
puede determinarse la razon de sus masas. Si se conociera el tiempo de duracion del
choque, se podria calcular el valor de las aceleraciones medias y multiplicadas por las
masas respectivas nos darian valores iguales para las fuerzas medias ejercidas por cada
uno de los discos sobre el otro. O sea estariamos ilustrando la tercera ley de Newton; si
bien esta ley se refiere a fuerzas instantaneas.

Si ahora uno de los discos tuviera una masa mucho mayor que el otro (o bien, que
estuviera pegado a la mesa de aire) entonces solo se observarian cambios de velocidad
en uno de ellos. En realidad este es el problema que se plante6 Newton para inferir como
era la fuerza que el Sol ejerce sobre planetas y cometas. Para ilustrar mejor esto ultimo,
considera el siguiente dibujo (3), que corresponde a una simulacion del movimiento de un
cometa alrededor del Sol. Los puntos a lo largo de una elipse corresponden a las
posiciones que va ocupando el cometa en tiempos iguales. En el dibujo (4) se han
construido los vectores cambio de velocidad en dos puntos de la trayectoria. Ambos
apuntan hacia uno de los focos de la elipse, donde supuestamente se encuentra el Sol.
Ademas en el punto que esta al doble de distancia del “Sol”, la magnitud del cambio de
velocidad se reduce a la cuarta parte.

Consideremos ahora el movimiento circular uniforme de un “péndulo cénico
como se muestra en la figura Ill.a. De acuerdo a lo visto previamente, la “lenteja” del
péndulo tiene una aceleracion “centripeta”, pero no se observa que algo la jale hacia el
centro de su trayectoria circular (como podria ser el caso del disco que es jalado por
cuerda y que describe un MCU sobre una mesa de aire). Lo que se observa es que la
lenteja es jalada en la direccion del hilo y ademas consideramos que la Tierra la jala hacia
abajo. La resultante de estas dos fuerzas, de acuerdo a la ley del paralelogramo, debe ser
la fuerza centripeta necesaria para mantener el MCU de la lenteja.
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Fig. I1L.a La fuerza resultante est4 en la direccion del centro del
circulo que describe el movimiento del péndulo.

Luego volveremos a analizar en forma cuantitativa este tipo de problemas, pero
por lo pronto nos concentraremos en el caso particular de movimientos rectilineos, tanto
en direccion horizontal, vertical o inclinada. En estos casos, la fuerza resultante sobre el
objeto estara en la direccion del movimiento.

I11. 1 MOVIMIENTO RECTILINEO CON FUERZA NETA CONSTANTE.
META: Predecir y confrontar con el experimento valores de tension y aceleracion
en movimientos rectilineos de un sistema formado por dos objetos unidos por una
cuerda que atraviesa una polea con friccion despreciable

Material: Carro de baja friccion, (PASCO), elastico, riel de aire, dinamometro, pesas,
ligas, balanza, plastilina, hilo de carniamo.

Introduccion.
Ya se ha visto que en condiciones de fricciéon despreciable un objeto conserva su MRU
“por si mismo” o sea, va en linea recta con velocidad constante. También se ha inferido
que las fuerza aplicadas a un objeto en la direccién del movimiento se equilibran o sea la
fuerza neta es nula cuando el objeto conserva un MRU; por ejemplo, si al aplicar una
fuerza constante a un bloque sobre la mesa, este mantiene un MRU entonces la fuerza
aplicada se equilibra con la fuerza de friccion cinética sobre el objeto, como se vio
anteriormente. Ahora veremos, para el caso de movimiento rectilineo, que al aplicar una
fuerza no equilibrada a un objeto (en condiciones de friccion despreciable) éste se acelera
o sea, aumenta o disminuye continuamente su velocidad.

Se define operacionalmente la unidad de fuerza (el newton), jalando un carrito de
un kg de masa, a partir del reposo, con un dinamoémetro que marque IN, durante 1
segundo y observando que posteriormente el carrito, moviéndose libremente, recorre 1
metro en un segundo (en condiciones de friccion despreciable). Se muestra que para que
un objeto de doble masa (2m) se acelere igual que otro de masa m, se requiere aplicarle
una fuerza del doble de magnitud, jalando simultdneamente dos carritos.

Procedimiento experimental:

Sujeta un dinamdémetro a un carro de baja friccion con una masa de 1kg. (ver figura II1.1).
Ensaya a jalar el dinamdmetro junto con el carro, manteniendo una fuerza de 1 N durante
un segundo (s). Notards que durante este jalon el carro, partiendo del reposo, recorre una
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distancia aproximada de 0.5 metro (m). Enseguida el carro moviéndose libremente
(suponiendo despreciable la friccion) recorre un metro en un segundo. Esto significa que
después de jalar con una fuerza de 1N al carro de 1kg de masa durante 1 s, adquiere una
velocidad de 1 m/s. Por lo anterior se infiere que la aceleracion del carro durante el jalon
fue de 1 m /s’

—— ﬁw @P

Fig. III.1. Un impulso de 1 Ns (jalar con la mano el dinamdémetro
unido al carrito durante 1 s con una fuerza de 1 N) sobre un objeto de
1 kg, inicialmente en reposo, le imprime a este una velocidad de 1 m/s
(avanza 1 m durante el siguiente segundo).

IIL. 1.a. MEDICION DE LA FUERZA CONSTANTE.
META.- Utilizar la segunda ley de Newton para predecir valores de la tension del
hilo que jala al deslizador y de la aceleracion de éste y confrontar estos valores con
los experimentales en diferentes arreglos.

Materiales: Carro de baja friccion, dinamometro y balanza.
Introduccion.

Procedimiento experimental:

Considerar el siguiente sistema formado por deslizador con dinamdmetro, riel de aire,
hilo, polea y pesa como se muestra en la figura III.1.a. Cuando el deslizador cuya masa es
de 0.30 kg, se detiene con la mano, observa que el dinamémetro marca 0.98 N (que
corresponde a la tension del hilo y al peso de pesa de 100g). Se trata de predecir la lectura
del dinamoémetro cuando el deslizador sea liberado y el valor de la aceleracién del mismo.
Posteriormente confrontar los valores predichos para la tension y la aceleracion con
valores medidos.
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Fig. IIl.1.a. Se trata de predecir el valor de la aceleracion y lo que
marcaria el dinamémetro cuando se suelte el deslizador que
inicialmente esta detenido con la mano.

En vez del dinamdmetro se puede utilizar un trozo de medio metro de elastico de
poliéster y calibrarlo para que funcione como dinamoémetro.

Comentarios y Sugerencias: Al soltar el deslizador, el resorte del dinamémetro unido al
deslizador, comenzard a oscilar y mientras se amortigua la oscilacion el deslizador
recorre la distancia disponible sobre el riel, mientras su velocidad aumenta. Para reducir o
eliminar este efecto transitorio y alcanzar el resultado “estacionario”, o sea una lectura
constante en el dinamdémetro, se recomienda fijar con la mano la lectura esperada en el
dinamémetro, de tal manera que al soltarlo, la lectura no varie.

Para medir la aceleracion que adquiere el deslizador, conviene desconectar el
dinamoémetro para evitar las oscilaciones.

Ahora variar la condicion inicial, ayudandose con una liga imprimir al deslizador
una velocidad inicial en sentido opuesto a la fuerza aplicada ;coémo esperas que sean los
valores para la aceleracion y para la tension del hilo, comparados con el caso anterior?

I11.1.b. LA MAQUINA DE ATWOOD.

META: Utilizar la segunda ley de Newton para obtener el valor de la aceleracion
de la gravedad, “g”.

Materiales: Polea de baja friccion, pesas, hilo, soporte, dinamometro, fotocompuerta,
interface y computadora.

Mas adelante se considerara el momento de inercia de la polea y la torca de friccion en la

[{P)

polea para corregir el valor de “g” obtenido.
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Fig. III.1.b. Se busca que la relacion de masas sea tal que la
aceleracion sea alrededor de 1 m/s? o sea que tarde mas de 1 segundo
en recorrer 1 metro.

III.1.c. MEDICION DE LA FUERZA CONSTANTE DANDO AL RIEL UNA
CIERTA INCLINACION.

META: Mostrar como los casos anteriores (a y b) se pueden ver como casos
particulares del sistema “c”.

Materiales: Riel de aire, compresora, elastico, polea, pesas, ligas, plastilina, hilo de
canamo, dinamometro o sensor de fuerza, fotocompuertas, sensor de movimiento,
interface y computadora.

Fig. III.1.c Una variante intermedia entre la actividad (a) y (b) es utilizando el
plano inclinado. Los casos limites son precisamente los anteriores.

Procedimiento experimental:

Considerar el sistema armado en la actividad III.1.a, pero ahora inclinando ligeramente el
riel. Medir la tensién del hilo cuando el deslizador sea liberado y el valor de la
aceleracion del mismo. Posteriormente confrontar los valores predichos para la tension y
la aceleracion con valores medidos.
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I11.2 FUERZA DE FRICCION CINETICA (“seca”)
META: Determinar el valor del coeficiente de friccion cinético para superficies de
diferente textura. Predecir el valor de la fuerza de friccion cinética para diferentes
inclinaciones de la mesa sobre la cual se mueve un bloque.

Material: bloques de madera, dinamometro, regla, transportador.

Introduccion.

Como ya se ha dicho, parece que los cuerpos se detienen “por si mismos” después de ser
impulsados sobre una superficie horizontal. Sin embargo, cuando se reduce el rozamiento
o friccion cinética, hasta hacerla despreciable, como en el caso del riel de aire o la mesa
de aire o con carros de baja friccion en rieles planos, los objetos (deslizador y disco o
carrito de baja friccidon) mantienen su movimiento rectilineo uniforme. Por tanto, al igual
que Galileo, ya no pensamos que los objetos se detienen “por si mismos” sino que
requieren de la accion (fuerza) de otro cuerpo sobre ¢l para que cambie su velocidad.

Procedimiento experimental:

a) Con ayuda de un dinamdémetro, medir la fuerza que se requiere para jalar un bloque
de madera sobre una tabla de madera, con velocidad constante. Esta fuerza debe estar
equilibrada con la fuerza de friccion cinética, opuesta al sentido del movimiento, o
sea, la fuerza neta debe ser cero.

b) Repetir lo anterior pero poniendo dos bloques encimados y después tres bloques
encimados (de igual masa). ;Se observa que la fuerza necesaria es aproximadamente
doble y triple respecto al primer caso? De ser asi, el cociente que resulta de dividir la
fuerza de friccion entre el peso del bloque se mantiene constante, dentro la
incertidumbre experimental, y se denomina coeficiente de friccion cinético y suele
abreviarse con la letra “H ..

C) Otra forma de determinar el valor de ¥ ., Sin usar dinamometro, consiste en inclinar la
tabla con el bloque encima, ir aumentando la inclinacion y dando pequefios golpes al
bloque, hasta lograr que el bloque se deslice con velocidad constante. Llamaremos a
este dngulo formado por la tabla con la horizontal, dngulo critico. El valor de “H .”
corresponde al valor de la tangente del angulo critico, ;Por qué?

Obtener el valor de “H ., midiendo el valor de la tangente del angulo critico. Comparar

este valor con el obtenido previamente, considerando la incertidumbre experimental.

d) Repetir los pasos anteriores pero ahora apoyando al bloque sobre una cara de menor
area /se obtienen resultados similares?

e) Repetir los pasos anteriores pero apoyando el bloque en una cara de diferente textura.

f) Ahora viene lo bueno: Para dngulos diferentes al dngulo critico predecir los valores de
la fuerza con que hay que jalar al bloque para que suba o para que baje “lentamente”
con velocidad con velocidad constante y confrontar con el experimento.

g) Para un angulo “un poco” mayor que el angulo critico, dale un impulso al bloque para
que alcance a ascender por la tabla. Antes de hacerlo ;como espera que sean los
tiempos de ascenso y descenso? ;Iguales? ;O alguno mayor que el otro? Razona tu
respuesta. ;Corresponde lo esperado a lo observado?
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h) Montar un dispositivo similar al de la actividad III.1.c, (bloque sobre plano inclinado,
polea, dinamdmetro, hilo y pesa, pero considerando ahora la friccion cinética.

Sugerencia: Usar el “riel de baja friccion”, un bloque de madera sobre el carrito de baja
friccion, de tal manera que segun se asienten las ruedas del carrito o una cara del bloque,
sobre el riel se hara o no se hara despreciable la friccion.

I11.3 MOVIMIENTOS RECTILINEOS CON FUERZA VARIABLE.

Las fuerzas no equilibradas, al ser aplicadas a los objetos les producen movimiento, pero
las fuerzas pueden ser dependientes de la posicion o de la velocidad. Para poder predecir
que movimiento produce una fuerza para condiciones iniciales dadas, podemos usar la
segunda ley de Newton, o aplicar un método numérico, para finalmente confrontarlo con
la realidad, que es nuestro resultado experimental.

IIL.3.A MOVIMIENTO RECTILINEO CON FUERZA VARIABLE, QUE ES
FUNCION DE LA POSICION.

META: Obtener experimentalmente como depende una fuerza de la posicion y a
través de métodos numéricos o usando la segunda ley de Newton, predecir
movimientos para condiciones iniciales dadas.

Materiales: Riel de aire (2), compresora (2), deslizador (2), resortes (4 de igual “k”),
nivel, ligas, pesas, plastilima, dinamometro, balanza, regla graduada, sensor de
movimiento, interface y computadora.

Procedimiento experimental:

a) Montar dos osciladores (deslizador con dos resortes sobre riel de aire horizontal)
idénticos y dejar que oscilen con la misma amplitud.

b) Dejar que oscilen en fase pero con diferentes amplitudes.

c¢) Inclinar uno de los rieles y dejar que oscilen en fase.

d) Con los dos rieles horizontales, aumentar la masa de uno de ellos y comparar los
periodos de oscilacion.

e) Con masas iguales, incrementar la constante de uno de los resortes “suprimiendo” un
cierto numero de espiras, y comparar los periodos de oscilacion.

f) Inferir de lo anterior que el periodo es independiente de la amplitud y de una fuerza
constante (que so6lo cambia el punto de equilibrio) y que el periodo es una funcién de
la constante de Hooke (k) y de la masa (m).

Hemos visto que el periodo del oscilador (sistema masa-resorte) depende tanto de
la masa como de la constante de los resortes. También vimos que el periodo del oscilador
no cambia al variar la amplitud ni al inclinar el riel de aire, o sea que depende de la masa
pero no del peso.

Por cierto ;funcionaria en estado de impesantez? (dentro de una nave espacial con
los motores apagados)

f) A partir de la segunda ley de Newton y de la ley de la fuerza (ley de Hooke), se
infiere que a = - (k/m) x.
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g) Medir los valores de “m” y de “k” del sistema. Mostrar que la “k” del sistema es igual
a la suma de los valores de las constantes de cada resorte.

h) Usando método numérico, predecir el valor del periodo (lapso para el cual el
deslizador recupera las condiciones iniciales). Mostrar este valor como un limite
cuando “delta t”, intervalo de integracion, tiende a cero y confrontar con el valor
experimental

Lectura Ill.a Métodos Numéricos
La dindmica del movimiento de un cuerpo de masa m que esta sujeto a una fuerza F, esta
determinada por la segunda ley de Newton, que en una dimension se expresa como:

F =ma (1)

donde a es la aceleracion del cuerpo.
La ecuacion (1) puede expresarse también de la siguiente forma:

Fo.t = mAv = m(v-vy) (2)

en donde F,, es el valor medio de la fuerza en el intervalo At, Av es el cambio de
velocidad del cuerpo en ese intervalo y vi y v¢ son las velocidades correspondientes al
principio y al final del intervalo de tiempo. La velocidad final v se puede despejar en (2)
en términos de la velocidad inicial y de la fuerza media aplicada, esto es:

v =v; + (F/m)At 3)

Y por otra parte, para determinar la posicion final x; del cuerpo al final del
intervalo de tiempo a partir de su posicion inicial x;, recurrimos a la definiciéon de
velocidad media v, es decir:

Vi = /A = (x;- X))/t 4)

en donde Ax es el desplazamiento del cuerpo durante el intervalo de tiempo y x; es la
posicion del cuerpo al principio del intervalo del tiempo. La posicion final del cuerpo x¢
se puede obtener de (4), de la siguiente manera:

Xr= X1+ vy At (%)

En principio de las expresiones (3) y (5) se pueden determinar los valores de xry
vr al final de un intervalo de tiempo At, a partir de los valores iniciales x; y vi y del
conocimiento de la fuerza F que se aplica sobre el cuerpo.

Tomando los valores finales de la posicion y la velocidad del cuerpo como
iniciales y conociendo la fuerza en todo momento, se puede repetir el procedimiento para
el siguiente intervalo de tiempo (igual al anterior) para obtener nuevos valores de la
posicion y de la velocidad del cuerpo, al final del nuevo intervalo de tiempo. Es decir, si
continuamos este procedimiento iterativamente durante diversos intervalos de tiempo
iguales y consecutivos, es posible conocer la dinamica del movimiento desde el tiempo
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inicial y hasta un tiempo final en que consideremos que las caracteristicas de la fuerza
aplicada sobre el cuerpo han cambiado. Para mayor informacién de métodos numéricos
consultar el Apéndice C.

II1.3b MOVIMIENTO CON FUERZA DEPENDIENTE DE LA VELOCIDAD.
VELOCIDAD TERMINAL. (Experimento demostrativo)

META: verificar si el modelo de fuerza, F = -r v, corresponde al frenado
magnético y en ese caso determinar el valor de “r” para un deslizador con imanes.
Verificar si a su vez “r”es proporcional a la masa del deslizador.

Materiales: Riel de aire largo, compresora, deslizador, imanes de ceramica (8 iguales),
ligas, resotera de elastico, transportador, flexometro, regla graduada, sensor de
movimiento, interface y computadora.

Introduccion.

Posiblemente sabes que en las paredes entre las que oscila la cuchilla de la balanza hay
imanes cuya funcidn es amortiguar la oscilacion de la cuchilla; si no lo sabias acerca un
clip para que te convenzas. En el museo tecnologico, en la segunda seccion de
Chapultepec quizas hayas visto algo mas espectacular: Una disco de cobre se hace girar
rapidamente y cuando se acciona el electroiman a los lados del mismo se produce un
frenamiento brusco. La explicacion de este fenomeno corresponde a un futuro curso de
electromagnetismo. Lo importante aqui serd ver si esta fuerza de frenamiento es
proporcional a la velocidad relativa entre los imanes y el material conductor.

Procedimiento experimental.

Con una pequeia inclinacion del riel, se le imprime al deslizador una velocidad mayor
que su velocidad terminal, con ayuda de un pedazo de elastico colocado transversalmente
al riel, que act@ia a modo de resortera al presionar el deslizador en contra de ¢l. Se sigue el
movimiento con el sensor a través de los rebotes del deslizador. Como sabemos, en cada
rebote en las ligas que se colocan en extremo del riel, el deslizador disminuye su rapidez
ademas de invertir el sentido de su velocidad. De tal manera que mientras su velocidad
sea mayor que la terminal en las bajadas se espera observar una disminucion constante de
la velocidad (ya que la magnitud de la fuerza de friccion serd mayor que la de la
componente de la fuerza de gravedad a lo largo del riel). Sin embargo si después de cierto
rebote resulta que la velocidad ya es menor que la terminal entonces se espera que en las
bajadas la velocidad vaya aumentando. Por otra parte durante las subidas siempre
esperaremos disminucion continua de la velocidad ya que ambas fuerzas (gravedad y
friccién) siempre seran opuestas a la velocidad. Resultard interesante que una vez
determinada la velocidad terminal, se busque, controlando el impulso con la resortera,
comunicarle inicialmente dicha velocidad y verificar si la mantiene en la bajada.
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Fig. I1L1.3.b. Si se le imprime al deslizador una velocidad mayor que la
terminal se ira frenando de bajada.

Una vez logrado lo anterior, se trata de duplicar el &ngulo de inclinaciéon (o mejor
dicho el seno del angulo) y ver si se duplica el valor de la velocidad terminal. Luego se
triplica y se cuadriplica. Si se verifica la hipdtesis de que f = - r v, entonces se puede
obtener el mejor valor de “r”. Finalmente habra que ver si “r” es proporcional al valor de
la masa del deslizador. Para ello se podrd aumentar la masa del deslizador agregandole un
bloque de plastilina y ver en que proporcion aumenta la velocidad terminal para un cierto

angulo.

I11.3.c EL OSCILADOR AMORTIGUADO. F(x, v)

META: Emplear la ley de la fuerza obtenida en el experimento anterior y el
método numérico para predecir la vida media del oscilador amortiguado y
confrontar con el experimento.

Materiales: Riel de aire (2), comresora (2), deslizador con imanes, deslizador, plastilina,
resortes (4 de igual “k”), nivel, cronometro, flexometro, regla graduada, sensor de
movimiento, interface y computadora.

Procedimiento experimental:

a. Con dos osciladores en sendos rieles de aire, con sistemas de resorte de igual
constante y con deslizadores de igual masa: uno con imanes y el otro con
plastilina para igualar la masa, mostrar que el periodo del “ligeramente
amortiguado” es practicamente igual que el del no amortiguado.

b. A partir del método numérico y utilizando el valor de “r”” obtenido previamente,
predecir el tiempo, o el nimero de oscilaciones para que la amplitud inicial del
oscilador amortiguado se reduzca a la mitad (vida media) y confrontar este valor
con el experimento.
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Fig. II1.3.c La interaccién que se crea entre el riel y el deslizador
debido a los imanes en las faldas del deslizador es de friccion
dependiente de la velocidad.

I11.3.d OSCILADOR AMORTIGUADO CON FRICCION “seca”.
META: Para una constante de los resortes, un valor de la masa y un valor de la
friccion, utilizar el método numérico para predecir la vida media del oscilador
amortiguado y confrontar con el experimento.

Materiales: Carro de baja friccion, bloque de madera, riel de aluminio, resortes (2 de
igual “k”), nivel, soportes, cronometro, flexometro, regla graduada, sensor de
movimiento, interface y computadora.

Procedimiento experimental.

Armar un oscilador como el mostrado en la figura I1.3.c pero, para poder controlar el
valor de la masa y la friccion de manera independiente se recomienda usar un carro de
baja fricciéon unido a un bloque de madera que se desliza sobre la mesa o un riel de
aluminio.

I11.3.e CAIDA VERTICAL CON RESISTENCIA DEL AIRE: F (mg, v).

META: Obtener empiricamente la ley de la fuerza para la caida vertical de
“paquetes” de filtros de café.

Materiales: Filtros de café nuevos (en forma de canasta), balanza, regla graduada,
sensor de movimiento, interface y computadora.

Procedimiento experimental.

Para determinar la relacion de proporcionalidad de la resistencia del aire con el cuadrado
de la velocidad en la caida de “paquetes” de filtros de café, mediante la medicion de la
velocidad terminal de uno, dos, tres, cuatro y talL cinco filtros de café¢ anidados. El
analisis grafico de las velocidades terminales versus los pesos de los “paquetes” de los
filtros de café con un cambio de variable apropiado, dan como resultado el coeficiente de
proporcionalidad entre la fuerza de resistencia del aire y el cuadrado de la velocidad de
caida.

I11.4 DINAMICA DE MOVIMIENTOS EN EL PLANO
META: Analizar graficamente la magnitud y direccion de la fuerzas y usando la
segunda ley y con el método numérico predecir el itinerario de objetos que se
mueven en un plano.

Analisis grafico de fotos estroboscopicas (retomar las analizadas cinematicamente).
Inferir el valor de la tension del hilo en el caso del péndulo. Confrontar estos valores de la
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tension con los que se obtienen experimentalmente, colgando el péndulo a un sensor de
fuerza. Jugar con la simulacion, en pagina web, del péndulo de resorte y considerar el
caso cuando la constante del resorte tiende a “infinito”, que corresponde al hilo
“inextensible” del péndulo.

Analisis grafico de simulaciones: inferir la ley de la fuerza (inverso del cuadrado)
a partir de las posiciones a tiempos iguales de un satélite que describiera una Orbita
eliptica con suficiente excentricidad o un cometa alrededor del Sol.

Ill.4.a MOVIMIENTO DE DISCOS SOBRE UNA MESA INCLINADA CON
FRICCION SECA.

META: Analizar cualitativamente las fuerzas que se ejercen sobre un disco que se
mueve en una trayectoria curva en un plano inclinado, para proponer un modelo
que pueda ser resuelto mediante un método numérico que prediga la trayectoria
que posteriormente se determinado mediante la grabacion en video del
movimiento.

Materiales:

Analisis del movimiento de un disco que se coloca en lo alto de una mesa inclinada casi a
punto de resbalar y que con un empellén paralelo al borde horizontal y superior de la
mesa se mueve lateralmente y hacia abajo en una trayectoria curva que tiende a ser
rectilinea hacia abajo del plano de la mesa. El andlisis cualitativo del movimiento, da
indicaciones de como la friccion seca y la componente del peso del disco en direccion
hacia abajo del plano de la mesa determinan una fuerza resultante que junto a las
condiciones iniciales gobiernan la dindmica del movimiento del disco. En la prediccion
de la trayectoria que seguird el disco, es ideal utilizar el método numérico para la
solucion de la segunda Ley de Newton y compararla con los datos experimentales que se
pueden obtener mediante la grabacion de un video.

III.5. MARCOS DE REFERENCIA INERCIALES Y NO-INERCIALES.
Experimentos demostrativos.

META: Describir cinematica y dinamicamente, un movimiento desde diferentes
sistemas inerciales y en sistemas acelerados

Materiales: Plataforma giratoria, mesa giratoria, tripie cdmara fotografica (2),
estrobotac, pelicula “Marcos de referencia” del PSSC.

El sistema de laboratorio puede considerarse un MRI, al igual que el marco de referencia
fijo al CM cuando no hay fuerza externa.

Con un voluntario (a) que se siente sobre la plataforma giratoria, se puede ilustrar el
significado de las fuerzas ficticias (centrifuga y de coriolis) asi como el principio del

péndulo de focault. También es muy recomendable ver la pelicula marcos de referencia
del PSSC.
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IV. COLISIONES.

IV.1. COLISIONES FRONTALES.
META. Medir la masa de un objeto que es colisionado aplicando la conservacion
del momentum en colisiones frontales en el riel de aire y calcular el coeficiente de
restitucion entre los deslizadores que chocan.

Materiales: Riel de aire, compresora, deslizadores (2), nivel, tripie, disparador, camara
fotogrdfica, estrobotac o camara de video o fotocompuertas o sensor de movimiento,
interfase y computadora.

IV.2. COLISIONES NO FRONTALES.

META: Mostrar como se determina la relacion de masas en una colision no
frontal e ilustrar la conservacion del momentum y de la energia cinética para
colisiones elasticas.

Materiales: Balines de diferentes tamarios, rampas curvas, soportes, papel, papel
carbon, regla graduada y transportador.

Una manera de comparar las masas de dos objetos es provocando una colision entre ellos.
Experimentalmente se observa que los vectores cambio de velocidad, producidos por la
colision, son paralelos y sentidos opuestos. Por definicion, el cociente que resulta de
dividir las magnitudes de estos vectores es el inverso de la relacion de las masas
correspondientes.

Procedimiento experimental.

Con un dispositivo como el que se ilustra abajo, se trata de provocar una colisiéon no
frontal entre una canica mas grande (proyectil) que se deja rodar desde una altura
predeterminada de la rampa, y una mas pequefia (blanco), que estard inicialmente en
reposo.

Fig. IV.2. Sobre una mesa se coloca una rampa curva con perfil curvo.
En el extremo inferior se coloca un soporte que sostendrd una pelota.
En el piso se coloca papel y sobre este papel carbon.
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Debera tenerse cuidado en los siguientes detalles:

1) El tornillo que soporta al blanco debera ajustarse para que en el momento de la
colision los centros de ambas canicas estén a la misma altura.

i1) El blanco debera estar alejado lo suficiente para que en el momento del impacto la
mitad de la canica grande, ya esté fuera de la rampa.

1) Se debera asegurar el soporte del blanco (apretando la pija) con objeto de repetir
la colision.

v) Posteriormente se ajusta el soporte para variar el “angulo de impacto” y repetir

nuevamente el proceso.

La hipotesis fundamental es que las canicas emplean el mismo tiempo en caer y
que por tanto los desplazamientos horizontales (alcances de las canicas) son directamente
proporcionales a las componentes horizontales de las velocidades que se mantienen
constantes durante la caida.

Asi por ejemplo, si al hacer el experimento, se obtuviera un registro en el papel
con marcas del origen, alcance de la canica grande cuando no choca, alcance de la canica
grande después de que choca y alcance de la pequefia, como el mostrado abajo,

Se inferiria que Mp /Mb = [A Vb] / [A Vp]

Ejercicio: Colisiones lentas y las leyes de newton.

Analizar el negativo de una fotografia estroboscopica de dos discos magnéticos, que

interaccionan repeliéndose mutuamente. De ahi ilustrar las tres leyes de movimiento de

Newton, destacando lo siguiente:

1. Cuando estdn mas alejados que cierta distancia critica, los discos siguen un
movimiento rectilineo uniforme, dentro de la incertidumbre experimental. Durante 10
exposiciones se aprecia como ambos discos sufren aceleraciones ya que cambian
continuamente la direccion de su movimiento. Posteriormente cuando vuelven a
alejarse uno del otro mantiene cada uno un movimiento rectilineo uniforme.

2. Los respectivos cambios de velocidad son colineales y opuestos, pero la magnitud del
cambio de velocidad del disco de masa doble es la mitad que la del otro. Otro tanto se
puede decir acerca de las aceleraciones medias. Por lo que respecta a las fuerzas
medias ejercidas sobre cada disco puede inferirse que fueron opuestas y de igual
magnitud.

3. Si se marcan las posiciones que fue ocupando el centro de masa del sistema (formado
por los dos discos) puede verse que el CM mantiene una velocidad constante
(magnitud y direccion) antes, durante y después de la colision. De ahi se infiere que
en cada instante, durante la interaccion, la fuerza que el disco “A” ejercid sobre el
disco “B” era de igual magnitud y sentido opuesto a la fuerza que el disco B ejercio
sobre “A”. Esta ultima aseveracion corresponde precisamente a la tercera ley de
Newton que en la literatura se le conoce comiinmente como la ley de “ accion y
reaccion”, pero es preferible referirse a ella como la “ley de interaccion de Newton”
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4. También puede inferirse que la colision fue elastica, comparando la magnitud de las
velocidades relativas, antes y después de la colision.

5. Finalmente podria describirse la colision desde un marco de referencia que se mueva
con la velocidad (magnitud y direccion) del centro de masa. Ahi se mostraria que la
colision siempre es frontal vista desde el CM, que el momentum del sistema vale cero
y que la energia cinética del sistema tiene su valor minimo (comparado con el que
tendria en otro marco de referencia)

IV.3. COLISIONES LENTAS Y CENTRO DE MASA.
METAS. Mostrar que el CM tiene un MRU durante la colision y de ahi inferir la
validez de la tercera ley de Newton. Analizar la colision desde el sistema de
referencia del CM. De la no conservacion de la EC del sistema durante la colision
elastica, establecer el concepto de energia potencial o energia de configuracion.

Materiales: Mesa de aire, compresora, discos deslizadores con iman, nivel, tripie
disparador, camara fotogrdfica, estrobotac, o camara de video.

IV.4. DOS MASAS UNIDAS CON UN RESORTE
METAS. Mostrar que el CM tiene un MRU durante la implosion y determinar a
partir del CM las fuerzas que se ejercen sobre las masas del sistema. Dividir el
resorte de constante en dos a partir del CM y determinar las constantes k; y k; de
cada tramo de resorte para explicar las fuerzas que se ejercen en cada masa a los
extremos del resorte.

Materiales:
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V. TRABAJO Y ENERGIA MECANICA.

V.1. TRABAJO REALIZADO POR UNA FUERZA CONSTANTE.

META: Predecir la velocidad que adquiere el deslizador, de masa conocida,
cuando a partir del reposo recorre una cierta distancia mientras se le aplica una
fuerza constante, en condiciones de friccion despreciable, y confrontar esta
prediccion con el valor medido de la velocidad.

Materiales: Riel de aire, compresora, deslizador, polea, pesas, hilo, sensor de
movimiento, interfase, computadora, balanza.

Introduccion.

De la segunda ley de Newton se sigue que si se ejerce una fuerza neta constante F sobre
un cuerpo de masa m, que parte del reposo, a lo largo de una distancia d, adquiere una
velocidad v, de tal manera que: Fd=%mv? (Demuéstralo)

El término de la izquierda corresponde al trabajo realizado sobre el objeto y el término de
la derecha corresponde al incremento de la energia cinética del objeto.

Figura V. 1. A lo largo de la distancia d, el hilo jala con fuerza
constante al deslizador. Después de que la pesa pega con el suelo, el
hilo se afloja y el deslizador mantiene su velocidad.

Procedimiento experimental.

Con referencia al sistema anterior, dejar colgar la pesa, de tal manera que toque el piso,
cuando el deslizador vaya a la mitad del riel (ver figura V.1). Calcular el trabajo que se
realiza sobre el deslizador. El valor de la fuerza ejercida sobre el deslizador es igual a la
tension del hilo. Recordar que la tension del hilo cuando se acelera el deslizador es menor
que mg (actividad III.1.a). Predecir la velocidad que se espera que adquiera al deslizador
usando la ecuacion anterior. Ahora con ayuda de una fotocompuerta medir la velocidad
constante del deslizador en la parte final del riel.

Analisis energético del sistema anterior: Predecir el valor de la velocidad que adquirira

el deslizador y la pesa que cae, cuando a partir del reposo haya descendido una distancia
predeterminada. Suponiendo que la energia mecénica se conserva desde el momento en
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que se libera al deslizador hasta que la pesa pegue con el piso. (En el momento en que la
pesa toca el suelo, el deslizador cesa de acelerar y mantiene su velocidad).

Se supone que la energia potencial que ha perdido la pesa mgd, desde que comienza a
caer hasta el momento que va a pegar en el suelo, es igual a la suma de la energia cinética
del deslizador més la energia cinética de la pesa.

V.2. TRABAJO NEGATIVO REALIZADO POR LA FRICCION.

META: Predecir la distancia que recorre un bloque, al ser detenido por la
friccion.

Materiales, Bloque de madera o carro de baja friccion con bloque de madera, hilo,
polea, pesas balanza, flexometro, sensor de movimiento, interfase y computadora

Repetir el experimento anterior pero haciendo que el bloque de madera se mueva sobre
una tabla en posicion horizontal. Conociendo previamente el valor de la fuerza de
friccion cinética, asi como la masa del bloque predecir la distancia que recorrera sobre la
tabla antes de detenerse. Confrontar con el experimento.

V.3.PENDULO “INTERRUMPIDO”. (Péndulo donde el hilo se intercepta con un
clavo).

META.- Predecir la minima altura a que hay soltar un péndulo, que es
interceptado por un pivote, para que describa un movimiento circular y
confrontar con el experimento.

Materiales: Plomada, hilo, soportes, varillas o pivotes, tripie, disparador, camara
fotografica, estrobotac o camara de video.

Sugerencia. Usar la conservacion de la energia mecanica y la relacion entre la tension de
la cuerda, la fuerza de gravedad y la fuerza centripeta.

V.4. TRABAJO REALIZADO POR UNA FUERZA VARIABLE. (Area bajo la
curva “F vs. x”)

META: Predecir la velocidad que adquiere el deslizador cuando es impulsado con
la resortera y confrontar este valor predicho, con el valor medido de la velocidad

Materiales: Riel de aire, compresora, deslizador, hilo elastico, dinamometro, flexometro,
regla graduada, fotocompuerta.

Introduccion.

Hemos visto que cuando se aplica una fuerza constante en la direccion del movimiento, el
trabajo (en joules) se calcula multiplicando el valor de la fuerza (en newtons) por la
distancia recorrida (en metros). En una grafica “F vs. x”, el trabajo se representa por el
area del rectangulo (ver figura).

En el caso de que la fuerza tome diferentes valores para diferentes valores de x, entonces
el trabajo corresponde al “4rea bajo la curva” o bien a la integral definida de [,’F(x) dx.
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Fig. V.4. Se trata de medir la fuerza que ejerce el eldstico sobre el
deslizador en diferentes posiciones, equilibrando la fuerza que ejerce el
elastico con la fuerza que ejerce el dinamémetro que se detiene con la
mano.

Procedimiento experimental:

a.

Medir, equilibrando con un dinamometro o con pesas (ver figura V.4), la fuerza que
ejerce la resortera sobre el deslizador en diferentes posiciones.

A partir de los datos anteriores, elaborar la grafica “fuerza en funcion de la posicion”,
ajustando una curva suave a los datos experimentales.

Estimar el valor de area bajo la curva y de ahi el trabajo que realiza la resortera sobre
el deslizador mientras lo impulsa.

Mediante algiin cambio de variable, tratar de obtener una funcién analitica F(x).
Realizar la integral definida y comparar con el resultado obtenido previamente.
Suponiendo que la energia cinética que adquiere el deslizador es igual al trabajo
realizado sobre él, predecir la velocidad que adquiere cuando es impulsado(con su
respectiva incertidumbre porcentual y absoluta)

Predecir el valor de la velocidad si se duplicara la masa del deslizador y luego
confrontar con el experimento.

Predecir la inclinacién que debe darse al riel, para que el deslizador se detenga justo
al llegar al extremo superior y confrontar con el experimento.
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VI. ESTATICA DEL CUERPO RIGIDO.

VI. 1 FRICCION ESTATICA (“fuerza de atadura o de adherencia”)

Meta. Medir el coeficiente de friccion estatica entre superficies en contacto y
utilizar este valor.

Materiales: Bloque de madera, hilo, superficies lisas de diferentes materiales como
madera, vidrio, plastico, metal, etc.

Colocar el bloque sobre la tabla horizontal. En este caso comenzar a jalar, con un
dinamometro el bloque. El dinamometro marcara desde cero hasta el valor de la fuerza de
friccién estatica maxima. Al igual que en el caso cinético, la friccion maxima es
proporcional al empuje normal de la superficie sobre el cuerpo, y también depende de la
textura de las superficies en contacto. ;Verificarlo experimentalmente! y obtener el valor
del coeficiente de friccion para diferente tipo de superficies.

El coeficiente de friccion estatico se define como “H .” = friccion est max / empuje
normal. Puede demostrarse que si el bloque descansa sobre un plano inclinado, la
tangente del d&ngulo maximo que hace el plano con la horizontal, antes de que comience
el deslizamiento es igual a H . (demostrarlo tedricamente) y medir la tangente de ese
angulo. Verificar, si dentro de la incertidumbre experimental, coinciden las dos formas de
medir H ..

Ejercicio VI.1a De acuerdo con la ley empirica que se obtiene en 1.8 (pagina 12),
T=To exp(-k 8 ),

Donde T es la tension de una cuerda que se arrolla en una barra y sostiene un objeto un
objeto que pesa Ty . (Figura L.8).

a) Deducir tedricamente una expresion similar a la anterior y mostrar que la constante k
corresponde al coeficiente de friccion estatico H .

b) Medir el coeficiente de friccion entre el entre la barra y el hilo de nylon. Sugerencia:
arrollar hilo de nylon en una tabla y colocar a lo largo de ella una varilla como la usada
en 1.8 y luego ir aumentando el angulo de inclinacion, hasta que resbale la varilla
metélica. La tangente de este dngulo corresponde al coeficiente de friccion estatica # .
c) Comparar, considerando las incertidumbres, éste ultimo valor con el valor de “k”
obtenido previamente en 1.8.
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VI.2. ESTATICA DEL CUERPO RiGIDO

META: Desarrollar experimentalmente los conceptos la ley del paralelogramo y
de torca, de linea de accion, centro de gravedad y pares de fuerza en condiciones
de equilibrio. Resolver, tedrica y experimentalmente problemas de estatica del
cuerpo rigido, donde haya fuerzas elasticas, de gravedad y de friccion.

Materiales: Balanza de fuerzas, tabla de fuerzas, ligas de elastico, dinamometros.

Seguramente viste en tu curso de fisica en la preparatoria (o en alglin otro bachillerato) el
tema de “condiciones de equilibrio del cuerpo rigido”

1) Suma vectorial de fuerzas igual a cero
i1) Suma de momentos de las fuerzas igual a cero.

Asi que vamos a revisar algunos problemas tipicos, llevandolos al campo de la
experimentacion:

a) Verifica experimentalmente la ley del paralelogramo, usando tres dinamoémetros que
jalen una pequeiia argolla.

b) Revisar la secuencia descrita en Estatica para Astronautas de Juan A Gonzalez, Los
Pequenios Manuales, Prensas de Ciencias, Facultad de Ciencias, UNAM.

c¢) Cerca del extremo de una regla de plastico coloca una moneda. Ahora busca en que
punto se equilibra la regla. ;Qué relacion hay entre el peso de la moneda y el peso de la

regla?

d) El problema de la escalera, sin friccion en la pared. Resuélvelo por tres métodos
diferentes.

e) Problemas hiperestaticos. Ejemplo. Una barra se mantiene horizontal sostenida por
tres dinamometros. ;Cuanto marcara cada uno de ellos?

Ejercicio: reproducir los prototipos del modulo Estética para Astronautas.
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VIIL. DINAMICA ROTACIONAL.

VIL.1 ROTACIONES Y MOMENTO DE INERCIA (o inercia rotacional)

META: Medir el momento de inercia ( inercia rotacional) de una rueda de
bicicleta, respecto a un eje que pasa por su centro de masa y que es perpendicular
al plano de la rueda, por diferentes métodos y comparar resultados.

Materiales: Rueda de bicicleta, polea, pesas, soportes, cinta métrica, balanza, polea
inteligente, fotocompuesta, interface, computadora.

Introduccion.

La energia cinética (EC) de un objeto “puntual” que gira alrededor de un circulo de radio
“r”, esigualaomv? obien, amr? @ * La primera expresion corresponde al concepto
de EC de traslacion (ECT) y la segunda a la de EC de rotacion (ECR) si bien para el caso
de la particula ambas se refieren a lo mismo. Pero si la masa del objeto puntual se
distribuye, de tal manera que se tenga un cuerpo rigido en vez de una particula, como
podria ser el caso de un aro o de un disco girando alrededor de su centro, entonces sélo
tendria sentido hablar de EC (ROTACION) = % L., @ 2, donde “I.,” es el momento de
inercia respecto a un eje perpendicular CM de la rueda y que pasa por él. En el caso de la
particula: I.,=mr?

En general la EC de un cuerpo rigido se descompone en EC de traslacion
(asociada al CM del cuerpo rigido) y en energia cinética de rotacion.

EC (TRASLACION) =% MV 2
EC (ROTACION) = % 1, @ 2

Procedimiento experimental.
Armar un dispositivo como el que se muestra en la figura.
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Figura VIL.1. La energia potencial de la pesa se transforma en energia
cinética de la pesa mas la energia cinética rotacional de la rueda,
suponiendo despreciable la friccion.

Dejar que la pesa, partiendo del reposo a una altura determinada alcance el piso
(teniendo cuidado de que se suelte el hilo que sujetaba a la pesa). Enseguida medir el
periodo de rotacion de la rueda auxilidandose de una fotocompuerta con crondmetro. Se
acerca la fotocompuerta (funcién gate) a la rueda que debe tener por ejemplo un popote y
se retira después de que el popote haya pasado un par de veces por la fotocompuerta. Con
este valor del periodo, se calcula el de la velocidad angular. Conociendo el valor de R se
puede obtener el valor de la velocidad de la pesa en el instante en que iba a pegar con el
piso.

Calcular el momento de Inercia de la rueda, considerando la conservacion de la
energia mecanica o sea que la energia potencial de la pesa se transforma en energia
traslacional de la pesa mas la energia rotacional de la rueda.

Para tomar en cuenta la torca de friccion sobre la rueda, tomar valores del periodo
de rotacion cada 10 segundos después de que la pesa haya tocado el suelo. Si se grafica
@ en funcion de t”, la pendiente, negativa, dard el valor de la aceleracion angular
producida por la torca de friccion. Si se sabe cuanto tiempo tarda la pesa en caer, y se
considera que durante ese tiempo se estuvo ejerciendo la torca de friccidon, se podra
inferir que velocidad angular habria alcanzado la rueda si no hubiera torca de friccion.
Con esta correccion se espera que disminuya ligeramente el valor del momento de inercia
Iem Otra forma de estimar el valor de la torca de friccion es probar con pequeiias pesas de
plastilina hasta lograr, por ensayo y error, que una pesa baje con velocidad constante, lo
cual implicard que la suma de torcas sobre la rueda sea igual a cero.

Comentario: para tener una idea del valor esperado para I (momento de inercia de
la rueda respecto al eje) conviene medir la masa de la rueda y luego suponer que toda la
masa estuviera en la periferia de la rueda, entonces el momento de inercia valdria MR?.
Entonces el valor del momento de inercia si la masa no esta totalmente en la periferia,
seria algo menor.
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VIL.2. LA RUEDA QUE PRIMERQO RUEDA SIN TRASLADARSE

META: Para una rueda de bicicleta, con velocidad angular ,, que se asienta
sobre el piso, predecir que velocidad de traslacion alcanzara y cuanto tiempo
empleara en ello y confrontar con el experimento.

Materiales: Rueda de bicicleta, tripie, camara de video, regla de 2 m.

Procedimiento experimental.

Medir: la velocidad angular inicial de la rueda , la fuerza de friccion cinética con el piso,
y utilizar este valor, supuestamente constante asi el valor de su momento de inercia,
medido en una actividad anterior, para predecir la velocidad de traslacion que alcanzara
la rueda asi como el tiempo que empleara para ello.

Como medirias la velocidad angular inicial y como le harias para hacerla reproducible?
( Como medirias la fuerza de friccidon cinética?

Figura VIL2. Se le imprime una velocidad angular a la rueda. Se
comienza a grabar el video antes de que se asiente en el suelo y
comience la traslacion.

Sugerencias: Grabar en video, analizar cuadro por cuadro. Darle inicialmente suficiente
velocidad angular para que se vea claramente que primero patina antes de comenzar a
rodar sin deslizarse.

VIl.2.a LA RUEDA QUE PRIMERO SE TRASLADA SIN RODAR.
META: Predecir el valor de la velocidad final de la misma rueda si ahora se le da
un impulso que le imprima una velocidad de traslacion antes de que empiece a
rodar.

Materiales: Rueda de bicicleta, hilo, camara de video.
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antes después

Figura VIL.2.a. Se le da un fuerte tiron por abajo a la rueda, de tal
manera que adquiera una velocidad de traslacion antes de comenzar
a rodar.

VIL.3 VARIANTES DEL CARRETE

META: Analizar diferentes situaciones donde un carrete es jalado (ver figura VII.
2.a) y predecir y confrontar con el experimento, los valores de aceleraciones
lineales y angulares.

Materiales: Carrete para alambre, hilo, camara de video.

VII.4 OSCILADOR DE TORSION Y PENDULO BIFILAR.

META: Predecir y confrontar con el experimento, el periodo de un oscilador de
torsion y el de un péndulo bifilar. Usar este ultimo para medir un momento de
inercia de un objeto con un eje de simetria.

Materiales: Discos de madera y/o metal, soportes, varillas, cronometro, fotocompuestas.

Oscilador lineal y Oscilador de torsion

1. Mostrar ambos osciladores y destacar la analogia entre la constante del resorte “k™ y
la constante de torsion “K” (capa), asi como entre la masa “m” y la inercia rotacional
(o momento de inercia) “I”. Inferir la expresion para el periodo del oscilador de
torsion:
T=21vV (I1/K)

2. Medir la constante de torsién del oscilador, aplicando par de fuerzas con
dinamometro o con pesas, ver figura. Calcular el momento de inercia de la varilla,
midiendo previamente su masa y su longitud (I= mF/12). <predecir el valor del
periodo y confrontar con el experimento.
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Balanza de torsion y experimento de Cavendish.-Mostrar que en una balanza muy
sensible, el valor de “K” se infiere a partir del valor del periodo de oscilacion asi como
del momento de inercia de la barra.

Experimento demostrativo: Oscilador de torsion y Péndulo bifilar
De manera similar a como se relacion6 el oscilador lineal con el péndulo simple, ahora se
relaciona el oscilador de torsion con el péndulo bifilar. Usando dos varillas iguales: una
para el oscilador y otra para el péndulo, se ajusta la longitud y/o la separacion de los hilos
en el bifilar para que se mueva “al parejo” que el oscilador de torsion. Se muestra
entonces que el bifilar tiene la misma constante de torsion (aplicando par de fuerzas con
sendos dinamometros y midiendo (en radianes) el 4ngulo para el cual la torca del par
aplicado se equilibra con el “par de restitucion”. (Ver figura VIL.4).

* 00

Figura VII.4.a Pares de fuerza ejercen torcas de igual magnitud, bajo
el mismo angulo de torsion en el oscilador de torsion.

Figura VIL.4.b Pares de fuerza ejercen torcas de igual magnitud, bajo
el mismo angulo de torsion en el péndulo bifilar.
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Luego se muestra que al adherir varilla iguales (con masquin) (ver figura), el
oscilador de torsion aumenta su periodo, pero el péndulo bifilar no cambia el suyo. Esto
ultimo se explica, ya que al duplicar el momento de inercia, también se duplicé la
constante de restitucion del péndulo bifilar. Finalmente,

Si se obtiene tedricamente una expresion para K del péndulo bifilar, en funcion de
la longitud de los hilos”h”, la separacion entre los hilos “s”, y la gravedad “g” y se
sustituye en la ecuacion)

T=2mv (I1/K)
Y recordando que
[=ml/12
Se obtiene
T = (2 ﬂ/\gg) ls—lhl/zg—l/z

para el periodo del péndulo bifilar (para pequefias oscilaciones torsionales).
{DEMUESTRALO!!!

Llegado a este punto resulta interesante, comparar esta expresion con la obtenida
empiricamente en la primera parte del curso.

VIL5. COLISIONES ENTRE CUERPOS RiGIDOS.

META: Analizar colisiones entre disco y mancuerna de dos discos en términos del
movimiento del centro de masa asi como de la energia, el momentum y el momento
angular.

Materiales: mesa de aire, compresora, nivel, discos deslizadores formando una
mancuerna, disco deslizador, rampa, pelotita, tripie, camara de video.

Introduccion.

Se simplifica la descripcion del movimiento, si se describe por una parte el movimiento
del centro de masa del sistema y por otra el movimiento de los cuerpos que forman el
sistema respecto al centro de masa.
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Figura VILS. En una mesa de aire nivelada se coloca una rampa para
lanzar una pelota que colisionara en una mancuerna de discos.

Procedimiento experimental:

VIL6. EL GIROSCOPO. (Experimento demostrativo)
META: Mostrar la relacion entre la velocidad angular del giréscopo, o rueda de
bicicleta o trompo, sobre su eje, @, y la velocidad angular de precesion, Q

Materiales: giroscopo de aire con accesorios o rueda de bicicleta, tripie, camara de
video.
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APENDICE A

Materiales e instrumentos de las actividades

experimentales.
Practicas Materiales Instrumentos
I.1 Las hipotesis deben ser | Polea Lampara estroboscopica
tanto  explicativas como | Prensa Motor “singer”
predictivas Varilla de madera

Hilo

1.2 Relacion masa-volumen.

5 Balines diferente didmetro
Plastilina

Vernier
Balanza
Probeta

.3 Relacion peso-masa.

5 Balines diferente diametro
Plastilina

Dinamoémetro (0-1 N)
Balanza

1.4 Relacion fuerza-
deformacion: elastico, liga 'y

Resortes (espiras separadas)
Elastico

Dinamoémetro (0-10 N)
Regla graduada en mm

resorte metalico. Liga
Soporte, varillas, nueces y
pinza.

L.5. Péndulo simple. Hilo Transportador
Soporte, varillas, nueces y | Flexémetro
pinza. Cronometro
Plomada (2 diferente
material)

1.6. El oscilador vertical. Soporte, varillas, nueces y | Balanza
pinza. Cronometro
Resortes
Pesas

1.7. Péndulo bifilar. Soportes, varillas, nueces y | Crondémetro
pinzas. Balanza
Varillas (3 diferente Flexometro
material, igual longitud)

Hilo
I.8. Friccion sobre un hilo | Soportes, varillas, nueces y | Dindmometro

arrollado en una varilla. (un
ejemplo de ley exponencial)

pinzas.

Tubo de PVC
Hilo de nylon
Hilo de cafiamo
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1.1 Fl Movimiento

Riel de aire,

Cronometro

Rectilineo Uniforme Compresora, crondmetro con
Deslizador, Fotocompuerta y
Ligas fotocompuerta esclava,
Nivel de albnaiiil. Flexémetro.

II.2 Velocidad media y | Riel de aire, Cronometro

velocidad instantanea en el | Compresora, crondmetro con
movimiento rectilineo. Deslizador, Fotocompuerta y
Liga fotocompuerta esclava,
Flex6metro
II.2a Una forma simple de | Nivel de albaiiil Fotocompuerta con
medir de manera | Riel de aire, crondmetro y fotocompuerta
aproximadamente la | Compresora, esclava,
velocidad instantanea. Deslizador, Flexometro.
Liga.
Boleto de metro
I1.3 Cambio de velocidad y | Nivel de albaiiil Fotocompuerta con
aceleracion.- Riel de aire, cronometro y fotocompuerta
Compresora, esclava,
Deslizador, Flexometro
Liga
IT 4 Caida libre. Regleta (transparente Fotocompuerta
graduada a intervalos Interfase
opacos de tamafio Computadora
conocido)
IL.5 Movimiento con | Riel de aire Sensor de movimiento
aceleracion  variable (el | Compresora Interfase
oscilador) Deslizador Computadora
Resortes (2 de igual k)
Ligas
I1.6 Cinematica de | Mesa de aire Céamara fotografica
movimientos en el plano. Compresora Tripie
Movimiento circular Disco deslizador Disparador
Hilo Estrobotac
Centro de mesa de aire Regla graduada

Nivel de albaiiil

Pelicula fotografica
Magazine para pelicula de
135 mm

Liquidos reveladores
Tanque para revelado
video casete de 8 mm
Cables para video-tele
Acetatos

Marcadores de acetatos

Proyector de carrete para
pelicula de 135 mm
Cémara de video
Televisor
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II.6 Cinematica de
movimientos en el plano.

Tiro parabdlico

Pelota pequeiia (golf o ping
pong)

Caion de pelotas

y/o carro balistico con
pelota

Carro de baja friccion

Riel de aluminio

Pelicula fotografica
Magazines para pelicula de
135 mm

Liquidos reveladores
Tanque para revelado
Video casete de § mm
Cables para video-tele
Acetatos

Marcadores de acetatos

Cémara fotografica
Triple

Disparador

Estrobotac

Regla graduada
Proyector de carrete para
pelicula de 135 mm
Camara de video
Televisor

I1.6 Cinematica de
movimientos en el plano.

Péndulo simple

Plomada

Hilo

Transportador

Soporte

Pelicula fotografica
Magazines para pelicula de
135 mm

Liquidos reveladores

Cémara fotografica
Triple

Disparador

Estrobotac

Regla graduada
Proyector de carrete para
pelicula de 135 mm
Cémara de video

Tanque para revelado Televisor
vides casete de 8 mm
Cables para video-tele
Acetatos
Marcadores de acetatos
III.1 Movimiento rectilineo | Carro de baja friccion Dinamoémetro
con fuerza neta constante. Balanza
Definicion operacional del
newton (N), la unidad de
fuerza del Sistema
Internacional.
III.1 Movimiento rectilineo | Riel de aire Dinamoémetro
con fuerza neta constante. Compresora Fotompuertas
a) Riel horizontal. Elastico Sensor de movimiento
Polea Interface
Pesas Computadora
Ligas
Plastilina

Hilo de cafiamo
Soportes (varillas, nueces y
pinzas)
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III.1 Movimiento rectilineo | Polea de baja ficcion Dinamometro
con fuerza neta constante. Pesas Fotompuertas
b) Maquina de Atwood. Hilo Interface
Soporte Computadora
III.1 Movimiento rectilineo | Riel de aire Dinamometro
con fuerza neta constante. Compresora Fotompuertas
¢) Riel inclinado. Elastico Sensor de movimiento
Polea Interface
Pesas Computadora
Ligas
Plastilina
Hilo de cafiamo
Soportes (varillas, nueces y
pinzas)
III.2  Fuerza de friccion | Bloques de madera con | Dinamometro
cinética (“seca” diferentes texturas. Regla graduada
Pesas Transportador
Plastilina
IlI.3.a Movimiento | Riel de aire (2) Dinamometro
rectilineo con fuerza | Compresora (2) Balanza
variable, que es funcion de | Deslizador (2) Regla graduada
la  posicion.  Oscilador | Resortes (4 de igual k) Sensor de movimiento
Armonico Nivel Interface
Ligas Computadora
Pesas
Plastilina
II1.3.a Movimiento | Resorte Balanza
rectilineo con fuerza | Plomada Cronometro
variable, que es funcion de | Pesas
la posicion. Plastilina
Oscilador ~ Armoénico  y | Hilo
Péndulo simple. Soportes (varillas, nueces y
pinzas)
IlI.3b  Movimiento con | Riel de aire largo Transportador
fuerza dependiente de la | Compresora Flex6émetro
velocidad. Velocidad | Deslizador Regla graduada
terminal. (Experimento | Imanes de ceramica (4 u 8 | Sensor de movimiento
demostrativo) iguales) Interface
Ligas Computadora
Elastico
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II1.3.c El oscilador
amortiguado. f(x, v)

Riel de aire (2)
Compresora (2)
Deslizador con imanes

Cronometro
Flex6émetro
Regla graduada

Deslizador Sensor de movimiento
Plastilina Interface
Resortes (4 de igual k) Computadora
Nivel
I.3.d Oscilador | Carro de baja friccion Crondémetro
amortiguado con friccion | Bloque de madera Flexometro
“seca”. Riel de aluminio Regla graduada

Resortes (2 de igual k)
Nivel

Sensor de movimiento
Interface

Soportes Computadora
II1.3.e Caida vertical con | Filtros de café¢ (forma de | Balanza
resistencia del aire: F (mg, | canasta) Regla graduada

v)

Sensor de movimiento
Interface
Computadora

1114 Dindamica de
movimientos en el plano

Fotografias esroboscopicas
de movimientos en el plano

tomadas en los
experimentos I1.6.
Movimiento circular, tiro
parabdlico 'y  péndulo

simple.

II1.5. Marcos de referencia
inerciales y no-inerciales.

Plataforma giratoria
Mesa giratoria

Céamara fotografica (2)
Estrobotac

Experimentos Pelicula marcos de
demostrativos. referencia del PSSC.
IV.1. Colisiones frontales. Riel de aire Céamara fotografica
Compresora Estrobotac
Deslizador (2) Triple
Disparador,
Fotocompuertas

Sensor de movimiento
Interface

Computadora
IV.2. Colisiones no | Balines diferentes tamanos | Regla graduada
frontales. Rampas curvas Transportador

Soportes
Papel
Papel carbon
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IV.3. Colisiones lentas y
centro de masa.

Mesa de aire

Compresora
Discos deslizadores con
1man o

Imanes de ceramica con
forma de disco

Tripie

Disparador

Pelicula fotografica

video casete de 8§ mm
Acetatos

Cémara fotografica
Estrobotac
Disparador
Cémara de video

V.l.a Trabajo realizado por
una fuerza constante.

Riel de aire
Compresora
Deslizador
Polea

Pesas

Hilo

Sensor de movimiento
Interface
Computadora, o
Camara Video Com, o
Camara de video.
Balanza

V.1.b Andlisis energético
del sistema anterior

V.2. Trabajo  negativo
realizado por la friccion

Bloque de madera

Polea

Pesas

Hilo

Carro de baja friccion con

Sensor de movimiento
Interface
Computadora, o
Camara Video Com, o
Camara de video

bloque de madera Flexometro
Balanza
V.3.Péndulo “interrumpido” | Plomada Camara Fotografica
Hilo Estrobotac
Soportes Cémara Video Com
Varillas o pivote
tripie
Disparador
V.4. Trabajo realizado por | Riel de aire Dinamometro
una fuerza variable. (area | Compresora Flexometro
bajo la curva “F vs. x”) Deslizador Regla graduada
Hilo elastico Fotocompuerta
Transportador
VI.1  Friccion  estética | Bloque de madera Dinamometro

(“fuerza de atadura o de
adherencia”)

Hilo

Superficies lisas de
diferentes materiales:
madera, vidrio, pléstico,
metal, etc.
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VI1.2. Friccién sobre un hilo | Tubo o varilla Dinamometro
arrollado en una varilla. Hilo Transportador
(Un ejemplo de ley | Pesas Regla graduada
exponencial)

VIL.3. Estatica del cuerpo | Balanza de fuerza Dinamdmetro

rigido

Tabla de fuerzas
Ligas de eldstico

VII.1 Rotaciones y | Rueda de bicicleta Cinta métrica

momento de inercia (o | Polea Fotocompuerta

inercia rotacional) Pesas Polea inteligente
Soportes Balanza

VII.2. La rueda que primero
resbala

Rueda de bicicleta
Casete de 8mm
Acetatos

Marcador de acetato

Camara de video
Reglade 2 m

VII.2.a. La rueda que | Rueda de bicicleta Céamara de video
primero se traslada sin | Casete de 8mm Regla de 2 m
rodar. Acetatos
Marcador de acetato
VII.3 Rodamiento  con | Carrete para alambre Polea inteligente
Carrete Hilo Computadora
Interface
VIIL.4 Oscilador de torsion y | Discos de madera y/o metal | Cronémetro
péndulo bifilar. Varillas Fotocompuertas
Hilo
Alambre
VILS. Colisiones entre | Mancuerna de dos discos Cémara de video
cuerpos rigidos. Rampa
Plastilina
Tripie
VIIL.6 El girdscopo. | Girdscopo de aire Cémara de video

(Experimento demostrativo)

Accesorios (bola de acero,
varilla y contrapesos)
Rueda de bicicleta.

Tipie
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APENDICE B.

Analisis dimensional.

El periodo del péndulo también depende de la intensidad de la atraccion gravitatoria, o
sea depende del valor de “g”. Un mismo péndulo tiene un periodo mayor en la Luna, pero
menor en Japiter. En el laboratorio puedes simular que aumenta el valor de “g”, de la
siguiente manera. Usa como péndulo un objeto de acero, y cuando esté oscilando
aproximale un iman relativamente poderoso, veras que las oscilaciones son mas rapidas,
o sea que el periodo disminuye.

Ahora vamos a suponer que el periodo depende de alguna potencia de / y de
alguna potencia de “g”. O sea que nuestra hipotesis es que T=C /P g 9 donde p y q son
racionales desconocidos y C es una constante adimensional.

La idea bésica del analisis dimensional es considerar que el miembro de la
derecha de la ecuacion anterior debe tener la “dimension tiempo”. Esto quiere decir lo
siguiente: como g se expresa en unidad de aceleracion, entonces su “dimension” es
longitud entre tiempo al cuadrado, o sea, L / T*. Por tanto, la dimension del miembro
derecho sera:

LP(L/T?4=LPe+T?9=T",
que es la dimension del miembro izquierdo.
Entonces:
ptq=0 y -2q=+I1
Resolviendo el sistema simultaneo, se tiene que:
q=-"%y p=t"
Y por tanto la funcidn buscada seria del tipo;
T=C]"? g
Ejercicio. Usando el andlisis dimensional, mostrar que, bajo la hipotesis de que el
periodo de un oscilador (sistema masa-resorte) depende potencialmente de la masa “m” y
de la constante del resorte “k”, de tal manera que:
T=CmPk,
siendo C una constante adimensional, entonces es de esperarse que:
p=t+12 y q=-1/2
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APENDICE C.

Métodos Numericos.

La dinamica del movimiento de un cuerpo de masa m que esta sujeto a una fuerza F, esta
determinada por la segunda ley de Newton, que en una dimension se expresa como:

F =ma (D)

donde a es la aceleracion del cuerpo.
La ecuacion (1) puede expresarse también de la siguiente forma:

F.At = mAv = m(vs-vy) (2)

en donde F,, es el valor medio de la fuerza en el intervalo At, Av es el cambio de
velocidad del cuerpo en ese intervalo y vi y v¢ son las velocidades correspondientes al
principio y al final del intervalo de tiempo. La velocidad final v¢ se puede despejar en (2)
en términos de la velocidad inicial y de la fuerza media aplicada, esto es:

ve =vi + (F./m)At 3)

Y por otra parte, para determinar la posicién final x; del cuerpo al final del
intervalo de tiempo a partir de su posicidon inicial x;, recurrimos a la definiciéon de
velocidad media vy, es decir:

Vi = A/At = (/- X))/t 4)

en donde Ax es el desplazamiento del cuerpo durante el intervalo de tiempo y x; es la
posicién del cuerpo al principio del intervalo del tiempo. La posicion final del cuerpo x¢
se puede obtener de (4), de la siguiente manera:

Xe= X1+ vy At (5)

En principio de las expresiones (3) y (5) se pueden determinar los valores de x;y
v¢ al final de un intervalo de tiempo At, a partir de los valores iniciales x; y v; y del
conocimiento de la fuerza F que se aplica sobre el cuerpo.

Tomando los valores finales de la posicion y la velocidad del cuerpo como
iniciales y conociendo la fuerza en todo momento, se puede repetir el procedimiento para
el siguiente intervalo de tiempo (igual al anterior) para obtener nuevos valores de la
posiciéon y de la velocidad del cuerpo, al final del nuevo intervalo de tiempo. Es decir, si
continuamos este procedimiento iterativamente durante diversos intervalos de tiempo
iguales y consecutivos, es posible conocer la dinamica del movimiento desde el tiempo
inicial y hasta un tiempo final en que consideremos que las caracteristicas de la fuerza
aplicada sobre el cuerpo han cambiado.
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Para la exactitud de este método numérico de solucion de la segunda ley de
Newton, es necesario hacer algunos ajustes, que se ejemplificaran enseguida al aplicarlo
al caso concreto del oscilador armonico simple.

El oscilador arménico simple (OAS).
Cuando un cuerpo de masa m que se mueve horizontalmente en una dimensién, esta
sujeto bajo la accion combinada de dos resortes de constante k/2 y que ejercen una fuerza
neta del tipo:

F = -kx (6)

el movimiento resultante es un movimiento de tipo oscilatorio.
La dindmica de este movimiento queda establecida al resolver la segunda ley de
Newton para este caso particular. Esto, es, se trata de resolver la ecuacion:

ma = -kx (7)

La solucion exacta por métodos matemadticos analiticos es conocida, pero
aqui se tratara de resolver con el método numérico que se describe abajo.

Método numérico para la solucion del OAS.
Aunque el siguiente método numérico se puede aplicar a cualquier cuerpo de masa m que
se mueve en una dimension, sujeto a una ley de fuerzas conocida y con condiciones
iniciales establecidas, aqui se aplicara al caso particular del OAS.

Supongamos que queremos hacer el modelo de un experimento de laboratorio que
consiste del siguiente sistema:

Experimento: Un deslizador de masa m = 0.30 kg se coloca sobre un riel de aire
horizontal y se sujeta por sus extremos a los finales del riel, con dos resortes de constante
k/2 =2.0 N/m cada uno. En este caso, la fuerza neta sobre el deslizador es de:

F=-40x (8)

Supongamos que en la posicion de equilibrio del deslizador se coloca el sistema
de referencia y que inicialmente el deslizador se desplaza a una posicion inicial
(amplitud) de 0.20 m que llamaremos X, y se suelta con una velocidad inicial cero que
llamaremos v.

Se tienen casi todas los elementos para desarrollar el método numérico que se
inicia con la ecuacion (3) de la introduccion, pero hay que observar que la fuerza dada
por (8) depende de la posicion x y por lo tanto la fuerza media que se pide para calcula la
velocidad final en (3) no es conocida, ya que no se conoce el valor de la posicion media
en el primer intervalo de tiempo At.

Para resolver este problema, utilizaremos el valor conocido de la fuerza al
principio del primer intervalo de tiempo At que elegiremos igual a 0.1 s, es decir:

1:  Fo=-kxo=-(4.0 N/m)(0.20 m) =
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por lo que la aceleracion inicial del movimiento es conocida, al obtenerse a partir de la
segunda ley de Newton como:

2: dp = Fo/m = F()/(O3O kg) =

La velocidad del deslizador, la calcularemos aproximadamente, pero no al final del
primer intervalo de tiempo At, sino a la mitad de este intervalo, es decir, en At/2. Es decir:

30 vin=vo+ (Fom)(At/2) = 0 m + [(-4.0 N/m)/(0.30 kg)](0.1 s/2) =

Hemos perdido exactitud en el calculo de v1/2, pero el hecho de calcularla esta velocidad
a la mitad del intervalo de tiempo nos dara beneficios inmediatos.

Con el valor medio de la velocidad, ya se puede determinar la posicion del cuerpo al final
del intervalo de tiempo, de la siguiente forma:

4. X1 =Xot V1/2At =020m + V1/2(0.1 S) =

Ahora lo que falta es determinar la velocidad del cuerpo al final del intervalo de tiempo y
para ello es conveniente determinar un valor medio de la fuerza en este intervalo de
tiempo. Como la fuerza depende de la posicion, entonces el valor medio entre la posicion
inicial y la posicion final, estd dada por:

50 xip=(Xe+x)2 =(0.20m+x,)/2 =

Como no conocemos la dependencia de la fuerza como funcién del tiempo, pero si como
funcion de la posicion, un valor medio de la fuerza respecto del intervalo de posicion Ax
= X; - Xo €s una aproximacion del valor medio de la fuerza en el intervalo de tiempo At. Es
decir:

6: Fl/z = -kX1/2 = (-40 N/m)Xl/z =

Y de esta manera se obtiene un buen candidato de la fuerza media a la mitad del intervalo
de tiempo, para determinar la velocidad del cuerpo al final del intervalo de tiempo. Esto
es:

7: Vi=Vo+ (Fl/z/m)At =0m+ (F1/2/030 kg)(()l S) =

La aceleracion del movimiento al final del intervalo de tiempo, requiere de conocer la
fuerza al final de este intervalo de tiempo, pero dado que se conoce la posicion
correspondiente, la fuerza buscada est4 dada por:

8: F1 = -kX1 = -(40 N/m) X1 =

y por lo tanto la aceleracion queda determinada por:

85



9: a; =F/m=F,/(0.30 kg) =

Después de estos nueve pasos, tenemos conocidos los valores de la posicion, la
velocidad, la aceleracion y la fuerza al final del primer intervalo de tiempo. Si queremos
determinar los valores correspondientes de posicion, velocidad, aceleracion y fuerza para
el siguiente intervalo de tiempo (igual en tamafio que el anterior, es decir de 0.1 s), s6lo
es necesario repetir los pasos anteriores, con una ligera variante en el primer paso.

Como para determinar la velocidad media en el siguiente intervalo de tiempo, se
necesita la velocidad media en el intervalo de tiempo anterior y la fuerza al final del
intervalo de tiempo anterior o al principio del siguiente intervalo de tiempo y ambos
valores ya han sido determinados, entonces esta velocidad se calcula de la siguiente
manera:

1" Vip =Vip T (Fl/m)At =vipt (F1/O30 kg)(OI S) =

La diferencia con el correspondiente paso 3 para el célculo anterior, es que el intervalo de
tiempo At ya no es necesario dividirlo entre 2, ya que ahora si se conoce la fuerza a la
mitad del intervalo de tiempo correspondiente a estas dos velocidades medias.

Los pasos siguientes, ya son una repeticion de los pasos del 4 al nueve y entonces
solo los escribiremos uno detras del otro, sin mayores comentarios.

2" X, =X+ V3/2At =X+ V3/2(0.1 S) =

3" X3pn = (X1 + Xz)/z =

4" Fin = -kx3, = -(4.0 N/m)x3, =

5" Vo=v;+ (F}/z/m)At =v;+ (F3/2/030 kg)(()l S) =

6" F, =-kx, =-(4.0 N/m) x, =

7" a, = Fo»/m = F,/(0.30 kg) =

Después de los siete pasos primados, tenemos conocidos los valores de la
posicion, la velocidad, la aceleracion y la fuerza al final del segundo intervalo de tiempo
y si queremos determinar los valores correspondientes de posicion, velocidad, aceleracion
y fuerza para siguientes intervalo de tiempo (igual en tamafio del primero, es decir de 0.1
s), hay que repetir estos siete pasos iterativamente ( repetidamente, pero cambiando los
valores finales del intervalo de tiempo anterior a valores iniciales del siguiente intervalo
de tiempo),hasta que la condicion de la fuerza aplicada cambie.

Periodo de oscilacion.

De acuerdo con el modelo analitico de solucidén del OAS, el periodo de este movimiento
es:
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m
T=2n.|— 9
w/k 9)
T=on |M_ 5 |030kg _
k 4,0N/m

de tal manera que se puede determinar las posiciones, las velocidades, las aceleraciones y
las fuerzas para un tiempo total del movimiento de un periodo T, en intervalos de tiempo
de At=0.1s.

La siguiente tabla, se puede llenar con los valores correspondientes a estos valores
empezando desde las condiciones iniciales y terminando con valores que corresponden
aproximadamente a un periodo del movimiento.

y numéricamente:

Valores iniciales del movimiento.

Tabla 1
t x (m) v (m/s) a (m/s?) F (N)
0.30 0

Valores consecutivos del movimiento cada 0.1 s.
En la siguiente tabla, las variables que no tienen subindice significan valores finales, las
que tienen subindice m indican valores medios y se intercalan en la tabla a los anteriores
y los numeros primados corresponden a los pasos del 1' al 7' que se repiten
iterativamente.

Tabla 2

1!

2V

3V

4|

5!

6V

7V

X (m)

v (m/s)

F(N)

a (m(s”)

0.00

Vi (M/S)

Xm (M)

Fn (N)

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

5.00

0.55

0.60

0.65
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0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

1.25

1.30

1.35

1.40

1.45

1.50

1.55

1.60

1.65

1.70

1.75

1.80

Ejercicios Illa.
1. Calcular los valores solicitados en las expresiones (1) a (9) para determinar valores
finales del movimiento del deslizador después del primer intervalo de tiempo At.

2. Calcular los valores solicitados en las expresiones (1') a (7') para determinar valores
finales del movimiento del deslizador después del segundo intervalo de tiempo At.

3. Llenar la Tabla 1 con los valores iniciales que faltan.

4. Llenar la Tabla 2 con los valores de las variables en el encabezado correspondientes a
los tiempos det=0.1s, 0.2 s,...,1.8 s.

Oscilador Arménico y Péndulo simple.
Se muestra que la ecuacion de movimiento x = x, cos (27 t/ T) describe un M.A.S. :
cuando t = 0, el oscilador tiene amplitud maxima, para t = T/4, x = 0, el oscilador pasa

por el punto de equilibrio, y asi sucesivamente; y que esta ecuacion es solucion de la
ecuacion diferencial dindmica m dx*/dt* = -k x , siendo el periodo T =27 \f m/ ky
también de la ecuacion de la energia: > mv 2+ % kx?= ¥ kx
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Comparar los valores de x (t) de la solucion analitica con la solucion numérica,
obtenida anteriormente asi como con la ecuacién empirica correspondiente obtenida con
osciladores verticales.

1. Ajustar la longitud de un péndulo, de igual masa que el oscilador (aprox. 0.200 kg)
para que la lenteja se mueva “al parejo” que el deslizador (ver figura )

2. Mostrar que ya que ambos osciladores tienen el mismo periodo y la misma masa (m),
también tienen la misma constante (k)

3. Mostrar que al duplicar la masa del péndulo no cambia el periodo porque
automaticamente se duplica el valor de “k”

4. Obtener tedricamente la expresion para la “k” del péndulo, para pequenas
oscilaciones: k = mg//, y entonces el periodo T=2 T ( m/ (mg/l)=2T f l/g.

5. Comparar esta expresion con la obtenida empiricamente previamente.
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