N EEE Em B
| | .
- .
Il EBEE BE B
HEEE BEE B EN
I _ _EE B B
EEEE BN &

Guia de Laboratorio de Mecanical l
FIB 402L

Departamento de Fisica
Universidad Nacional



Copyright © 2026 G. Sdenz-Arce, P. Blanco-Vargas y J. P. Salazar-Ceciliano, X. Marquez-Artavia
y H. Pérez-Villalobos, O. Murillo-Hiller, L.D. Badilla-Oviedo.

Dr. G. Saenz-Arce: Profesor del Departamento de Fisica y realiza trabajos de investigacién en
el 4rea de la materia condensada en el Laboratorio de Materiales Industriales de la Universidad
Nacional. Cursé sus estudios de Bachillerato en Fisica en la Universidad de Costa Rica. Cuenta
con un Master en Nanociencia y Nanotecnologia Molecular y un Doctorado en Nanoscience and
Nanotechnology en la Universidad de Alicante, Espafia.

M.Sc. P. Blanco-Vargas: Profesor del Departamento de Fisica de la Universidad Nacional. Curs6
sus estudios de Bachillerato en Fisica en la Universidad de Costa Rica. Tiene una Maestria en
Docencia Universitaria de la Universidad Nacional.

M.Sc. J. P. Salazar-Ceciliano: Profesor del Departamento de Fisica de la Universidad Nacional.
Curs6 sus estudios de Bachillerato en Meteorologia en la Universidad de Costa Rica. Cursé la
Maestria en Oceanografia Fisica en el Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior
de Ensenada (CICESE) en México.

Dr. X. Marquez-Artavia: Profesora del Departamento de Fisica de la Universidad Nacional. Curs6
sus estudios de Bachillerato en Fisica en la Universidad de Costa Rica. Curs6 la Maestria en Fisica
en la Universidad de Costa Rica y el Doctorado en Matemaéticas Aplicadas en la Universidad de
Leeds en Inglaterra.

Dr. H. Pérez-Villalobos: Profesor del Departamento de Fisica de la Universidad Nacional de Costa
Rica. Obtuvo el grado de Licenciatura en Ensefianza de las Ciencias, gradudndose con honores.
Realiz6 sus estudios de Maestria y Doctorado en Educacién en Ciencia y Tecnologia en el Instituto
Tecnoldgico de Israel - Technion, donde fortaleci6 su formacién en dreas como robdética educativa,
enfoque STEM. Actualmente, se encuentra finalizando el grado de Bachillerato en Fisica en la
Universidad de Costa Rica.

Dr. O. G. Murillo: Profesor del Departamento de Fisica de la Universidad Nacional. Cursé sus
estudios de Bachillerato en Fisica, Maestria en Fisica de Altas Energias y Doctorado en Fisica de
Plasmas en la Universidad Estatal de San Petersburgo, Rusia. Laboré como docente e investigador
en la Universidad de Mineria de San Petersburgo.

L.D.Badilla-Oviedo: Bachiller en Ensefianza de las Ciencias de la Universidad Nacional de Costa
Rica. Licenciado en Ensefianza de las Ciencias de la UNA. Master en Tecnologia Educativa de la
Universidad Estatal a Distancia. Actualmente es estudiante de doctorado en el énfasis Tecnologias
Electrénicas Aplicadas del DOCINADE.Forma parte del grupo a cargo del programa Laboratorio y
Espacio Maker de Fisica Aplicada (LabFA) de la UNA.

C.Redondo-Chavarria: Estudiante de Ensefianza de las Ciencias de la Universidad Nacional de
Costa Rica .

Primera impresion, Febrero 2026



1.1
1.2
1.3
14
1.5
1.6
1.7

2.1
2.2
23

24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10

indice general

Graficacion (Dos sesiones)

Obijetivos

Introduccioén

Tipos de relaciones en las grdficas

Principio de Minimos Cuadrados

Algunas orientaciones utiles para construir una grdfica
Equipo

Procedimiento

Introduccion a KX

Obijetivos

Introduccién teérica

Instalacion en Windows, Linux y macOS
Sintaxis de BIEX

Estructura basica de un reporte en EgX
Sintaxis matemdtica en EIX

Creacion de Tablas en EX

Insercion de Imagenes en KX
Referencias bibliogrdaficas en BIgX
Actividad para el aprendizaje:

15
17
18

21
21
22
23
24
25
29
33
36
38



3.1
3.2
3.3
34
3.5
3.6
3.7

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

5.1
5.2
5.3
54
5.5
5.6

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

7.1
7.2
7.3
74
7.5

8.1
8.2
8.3

Mediciones e Incertidumbres
Objetivos

Introduccién

Tratamiento estadistico de datos
Utilizacién del Vernier

Utilizacion del Micrometro
Equipo

Procedimiento

Tiempo de Reaccién
Objetivos

Infroduccién

Equipo

Procedimiento
Cuestionario

Movimiento Rectilineo Uniforme

Objetivos

Infroduccién

Equipo

Descripcion del equipo
Procedimiento

Andlisis de Resultados

MRUA

Objetivos
Infroduccién

Equipo

Procedimiento
Andlisis de Resultados

Proyectiles

Objetivos
Intfroduccién

Equipo

Procedimiento
Andlisis de Resultados

Segunda Ley De Newton
Objetivos

Introduccién

Equipo

39
39
43
44
46
47
47

49
49
50
50
52

53
53
54
54
56
58

59
59
59
60
61

63
63
64
64
66

69
69
71



8.4
8.5

9.1
9.2
9.3
9.4

10.1
10.2
10.3
104
10.5
10.6
10.7

11.1
11.2
11.3
11.4
11.5

12.1
12.2
12.3
12.4
12.5
12.6

13.1
13.2
13.3
13.4
13.5
13.6

Procedimiento
Analisis de Resultados

Conociendo al dron Codrone Edu
Obijetivos

Infroduccién

Procedimiento

Andlisis de resultados

Utilizando los datos obtenidos del dron
Objetivos

Introduccioén

Equipo

Procedimiento

Resultados

Andlisis de Resultados

Caédigo de Python

Coeficiente de Friccion Cinética y Estatica

Objetivos
Introduccioén

Equipo

Procedimiento
Andlisis de Resultados

Conservacion de la Energia Mecdnica: Péndulo Simple

Objetivos
Introduccién

Equipo

Procedimiento
Resultados

Andlisis de Resultados

Fuerza Centripeta
Objetivos

Introduccién

Equipo

Descripcion del equipo
Procedimiento

Andlisis de Resultados

71
72

73
73
75
77

79
79
80
80
81
81
81

83
83
84
85
86

87
87
88
89
90
90

93
93
94
94
95
97



14.1
14.2
14.3
14.4
14.5

15.1
15.2
15.3
15.4
15.5

16.1
16.2
16.3
16.4
16.5
16.6
16.7

Conservacion del Momento Lineal
Obijetivos

Intfroduccién

Equipo

Procedimiento

Andilisis de Resultados

Momento de inercia
Obijetivos
Infroduccioén

Equipo

Procedimiento
Andlisis de Resultados

Conservacion de Momentum Angular

Objetivos
Introduccién

Equipo
Procedimiento
Resultados

Andlisis de Resultados
Trabajo Exira

99
99
100
100
103

105
105
106
107
110

113
113
113
114
116
116
117



1.1

1.2

1. Graficacion (Dos sesiones)

Objetivos

1. Determinar la dependencia funcional entre dos magnitudes relacionadas construyendo su
gréfica en papel milimétrico, logaritmico o semilogaritmico.

2. Aplicar el método de los minimos cuadrados para encontrar la curva de mejor ajuste en una
relacion lineal, potencial o exponencial.

3. Determinar los pardmetros de una funcién lineal, potencial o exponencial utilizando la curva
de mejor ajuste de la grifica en papel milimétrico, logaritmico o semilogaritmico segin
corresponda.

4. Utilizar la herramienta computacional de Excel para la representacion de tablas y graficos.

5. Determinar la dependencia funcional entre dos magnitudes relacionadas construyendo su
gréifica en Excel.

6. Aplicar el método de los minimos cuadrados para encontrar la curva de mejor ajuste en una
relacién lineal, potencial o exponencial por medio de Excel.

Intfroduccién

Cuando se estudia un fenémeno fisico en el laboratorio, los valores de las magnitudes medidas
(o variables) se representan utilizando tablas de valores, grificas y ecuaciones mateméticas que las
relacionan.

Una gréfica la podemos definir como aquel dibujo en el que mostramos la relacién existente
entre dos o mas variables, por lo que su principal objetivo es mostrar informacién visual. Como
minimo en toda gréfica tenemos dos variables, una que llamamos independiente, que es aquella
que nosotros modificamos a nuestro interés, y las respuestas que tengamos en nuestro proceso o
experimento a dichas modificaciones, se les conoce como variables dependientes.

La variable que nosotros modificamos a nuestro interés durante el experimento le llamamos
independiente y se acostumbra representarla en el eje de las abscisas o eje x, y la respuesta en
nuestro experimento a estas modificaciones le llamamos variable dependiente que se representa en
el eje de las ordenadas o eje y, cuando representamos una grafica cartesiana.
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1.3 Tipos de relaciones en las grdficas

En los laboratorios y en las empresas se suele realizar grificas para encontrar el tipo de relacion
entre dos variables, para confirmar el tipo de relacidn entre dos variables o para obtener informacion
a partir de dos variables medidas, es decir una medicion indirecta.

Los principales tipos de relaciones que pueden darse entre la variable dependiente e indepen-
diente son de tipo lineal, potencial o exponencial.

Normalmente las graficas estan dibujadas en el primer cuadrante de un plano carteciano ya que
usualmente en el eje horizontal se representa el tiempo.

Relacioén lineal o de proporcionalidad

Esta es la més sencilla, y se presenta siempre que por cada incremento proporcional en la
variable independiente (x) se da otro incremento proporcional en la variable dependiente, de tal
forma que se cumplen las siguientes relaciones:

La 1.1 representa una linea recta donde m es la pendiente o inclinacién de la recta y el termino
b es el punto de interseccién con el eje vertical (valor de y cuando x = 0) y por esto se le llama
intercepto.

y=mx+b (1.1
Los cinco tipos de recta que puede generar la ecuacidn de una relacién lineal, en el primer

cuadrante del diagrama cartesiano trazado en un papel milimétrico, segin los valores que adquiera
la pendiente m y el intercepto b, estdn representados en la figura 1.1.

- - —a— m>0, b=0
.’ —eo— m=0, b>0
1 L. - A- m>0, b>0
‘ —v—m<0, b>0
-¥ &
N . — & -m>0, b<0
| \\ 'x ',1
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Figura 1.1: Tipos de relaciones potenciales.

Debido a las perturbaciones que se producen durante la realizaciéon de un experimento los
puntos graficados aunque tienen una tendencia lineal, casi nunca se alinean exactamente en una
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recta sino que se dispersan en cierto grado y se nos hace un problema unirlos tratando de obtener
una recta.

Para evitar los criterios personales al trazar la mejor recta posible debemos utilizar el método
estadistico de regresion lineal o método de minimos cuadrados que aparece programado en las

calculadoras, y en algunos programas de cémputo como Excel, Origin, Grapher, Mathematica,
MathLab, entre otros.

Relacién Potencial

La ecuacion general que relaciona las variables en una funcién potencial es

y=ox" (1.2)
donde: « es la constante de proporcionalidad o coeficiente, que puede ser positivo, negativo, entero

o fraccionario, y m es la potencia de la funcién, que puede ser un nimero positivo o negativo,

entero o fraccionario. Si se grafica una funcién potencial en un papel milimétrico se pueden obtener
diferentes formas, dependiendo del valor de la potencia m como se ve en la figura 1.2.

—m=0, o>0
) - = m>1, >0
I ---m=1, o>0
. 1 I —-=0<m<1, a>0
. I ,l==-=m<0, o>0
- l l d
) \ I L
' ! L
1 ; .
&) \ ! .
2 ] | ! .
> i \ I " -’_"’.
\ l ,' _/"-’-
1 |‘ I . .”/
\Lo-"
4 ¥
AN
'/“ .'\.
.o/ TSeemll

Figura 1.2: Tipos de relaciones exponenciales.

Observe que si m = 0, la ecuacidn resulta igual a la funcién constante: y = . Si m = 1, resulta
la ecuacién de la funcién directamente proporcional y = ox. Si m > 1, la funcién potencial es
creciente con concavidad hacia arriba y la curva parte del origen. Si m estd comprendida entre O y 1,

la funcién es creciente con concavidad hacia abajo, la curva parte del origen. Si m < 0, la funcién
potencial es decreciente pero la curva no toca al eje vertical ni horizontal.

Para obtener los valores de los pardmetros m y ¢ aplicando el método de los cuadrados minimos
debemos primero linealizar la ecuacion general aplicando logaritmo de base 10 para obtener la

expresion:
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y= o™ (1.3)
logy = log(ax™) (1.4)
logy = loga +log(x™) (1.5)
logy = loga + mlog(x) (1.6)
Y =mX +b (1.7)

donde Y =logy, X = logxy b = loga. Esta expresion indica que si graficamos la funcién potencial
en un papel que tiene escalas logaritmicas en ambos ejes (papel doblemente logaritmico), obtenemos
una linea recta cuya pendiente es la potencia m de la funcién potencial y que el antilogaritmo del
intercepto b de la recta, es la constante de proporcionalidad « de la funcién o sea 10°.

Relaciéon Exponencial

La expresion general que relaciona las variables en una funcién exponencial y = a.a™, durante
este laboratorio sustituiremos el valor de a por el nimero de Euler, e =~ 2,718281..., de este modo
tendriamos que:

y=oe™ (1.8)

donde o es una constante de proporcionalidad y mx es el exponente de la funcién exponencial en la
que m es una constante que puede ser positiva (funcidén exponencial creciente) o negativa (funcién
exponencial decreciente), y x es la variable independiente.

Si se grafica una funcién exponencial en un papel milimétrico se pueden obtener diferentes
formas dependiendo del valor de la constante m como se muestra en la figura 1.3. Observe en la
figura que, si m = 0 la ecuacién resulta igual a la funcién constante y = . Si m > 0 la funcién
exponencial es creciente con concavidad hacia arriba y la curva no pasa por el origen pero si m < 0,
la funcién exponencial es decreciente y la curva toca al eje vertical en x = 0, pero no toca al eje
horizontal.

Para obtener los pardmetros m y & en la funcidn exponencial le aplicamos logaritmo natural:

y=oe™ (1.9)
Iny = In(ae™) (1.10)
Iny = Ino + In(e™) (1.11)
Iny = Ino. + mxIne (1.12)
Iny = Ilna +mx (1.13)
Y=mx+b (1.14)

Esta expresion indica que si graficamos la funcién exponencial en un papel en el que el eje de las
abscisas (eje x) esté en escala lineal y el eje de las ordenadas (eje y) esté en escala logaritmica (papel
semilogaritmico), obtendremos una linea recta donde el valor de la pendiente es la constante m de la
funcién exponencial y el antilogaritmo del intercepto de la recta es la constante de proporcionalidad
a de la funcién o sea o = €.

Principio de Minimos Cuadrados

Todos los procedimientos de obtencion de datos en los procesos experimentales en el laboratorio
tienen una caracteristica en comtin (en lo que se refiere a la obtencién matemdtica de una ecuacién):
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Figura 1.3: Tipos de relaciones lineales.

se basan en el discernimiento visual por parte del experimentador. Asi, aunque los procedimientos
se utilicen muy comtinmente y con provecho, son vulnerables a la critica de que, aun cuando se
apliquen con mucho esmero, no podemos estar bien seguros de la importancia cuantitativa de los
resultados. Serfa muy reconfortante que pudiéramos emplear algtin procedimiento matemadtica para
identificar la “mejor” linea para un conjunto de puntos dado (sea estd una recta o una curva), porque
entonces nos liberarfamos dé la inseguridad del juicio personal. Ademads, podriamos confiar en
llegar a predecir segun el valor y de una variable conocido el valor x de la otra variable. Ademas de
poder evaluar la precision de tal eleccion.

El enfoque de la variable proviene de la conciencia que se tiene de que en la mayoria de los
problemas que se estudian, intervienen muchos factores y que por ello el anélisis simultdneo de
varias variables produce una mejor descripcién y explicacioén del fendmeno.

En todos esos casos es necesario saber cual es la correlacion existente entre el conjunto de
datos que se han obtenido. Aunque no es facil hacer una diferencia tajante entre correlacion y
regresion, puede decirse que en la correlacion las variables se estudian para descubrir si existe
asociacion entre ellas y, en caso que exista medir su grado o intensidad. En la regresion por otra
parte, se estudia la naturaleza de la relacidn entre las variables y se trata de establecer una relacién
funcional que permite predecir una de ellas (variable dependiente) conociendo las otras (variables
independientes).

Aqui se hard referencia basicamente a la correlacion y regresion lineales simples, es decir, a
métodos y situaciones que involucran tnicamente dos variables y en las cuales la relacion que se
postula entre las dos variables es lineal (o de alguna forma se puede hacer lineal). Sin embargo, los
procedimientos que se presentan pueden extenderse facilmente, con las modificaciones pertinentes,
a situaciones mas complicadas, como aquellas en que se estudian mas de dos variables (regresion y
correlacion multiples) a aquellas en que la relacién funcional que se supone entre las variables es
no lineal.
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El procedimiento en cuestion se basa en el principio estadistico de los minimos cuadrados.
Consideraremos éste en su aplicacion restringida para escoger una linea recta que se ajuste a los
valores medidos. Supongamos que tienen un conjunto de N valores de una variable y, medidos
como funcién de la variable x. Debemos restringirnos al caso especial de que toda la incertidumbre
se limita a la dimensidn y: esto es, los valores de x se conocen exactamente, o al menos, con una
precisién tanto mayor que la de los valores de y, como para poder despreciar la incertidumbre en
la dimensién x. Si no se puede satisfacer esta condicidn, el tratamiento sencillo que se aplica a
continuacion no serd valido.

La pregunta por contestar ahora con nuestro procedimiento matemético es: ;cudl de todas las
lineas en el plano xy escogemos la mejor?, y ;qué queremos decir con “la mejor”’?. Ya que como
usted observa en la figura 1.4, si bien se muestra una tendencia lineal al iniciar la observacién de
puntos en A 'y terminar en B, pero infinita cantidad de lineas podemos trazar tocando unos o otros
puntos manteniendo la condicién de linealidad. El principio de minimos cuadrados permite hacer
esta eleccidn con base en las desviaciones de los puntos en direccidn vertical a partir de las lineas.

Variable Dependiente

Variable Independiente

Figura 1.4: Ajuste lineal para una distribucién de puntos.

Sea AB en la figura 1.4, una candidata a la categoria de “mejor” linea. Consideremos todos
los intervalos verticales entre los puntos y la linea, de los cuales P, Q> es tipico. Definiremos como
mejor linea aquella que minimiza la suma de los cuadrados de las desviaciones como P»(,. Nétese
que no tenemos la oportunidad a considerar que un criterio inventado como éste proporcione
algiin camino automadtico a las respuestas “verdaderas” o “correctas”. Se trata, simplemente, de
una opcidn de criterio para optimizar la trayectoria de nuestra linea entre los puntos. Se puede
probar que el procedimiento de minimizar los cuadrados de las desviaciones da lugar, en muestreos
repetidos, a una menor varianza de los pardmetros resultantes, como por ejemplo la pendiente, que
al usar cualquier otro criterio. En consecuencia tenemos derecho a confiar més en los resultados
obtenidos usando el principio de minimos cuadrados, que en el caso de cualquier otro método
comparable; de aqui que el uso de este principio esté muy difundido.
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Expresemos ahora el principio de minimos cuadrados en forma matematica. Definimos que la
mejor linea es aquella que lleva a su valor minimo la suma:

Z(PIQ1>2 (1.15)
n=1

Y deseamos obtener los pardmetros, pendiente m e interseccion b en las ordenadas al origen, de
esa mejor linea.

La ecuacion de la linea de mejor ajuste es y = mx + b. La magnitud de la desviacién P,Q; es
el intervalo entre un cierto valor medido y; y el valor de y en ese punto, para el valor de x;. Este
valor y se puede calcular a partir del valor correspondiente de x como mx; + b, de modo que si le
Ilamamos Ay; a cada diferencia, tenemos:

Ay; = y; — (mx;+b) (1.16)

El criterio de minimos cuadrados nos permite obtener los valores deseados de m y b, a partir de
la condicién:

lyi — (mx; +b)|* =M (1.17)

agk

n=1

donde M es el valor minimo dado por la condicion:

oM
- -0 (1.18)
oM
= -0 (1.19)

Que nos dan como resultado una ecuacién para la pendiente y otra para el intercepto, expresadas
asf:

_ NYxy—YaxYy
m= —Nsz SE (1.20)
2
h— LX Y y—Yxylx (1.21)

NYx*—(Ex)?

De esta forma eliminamos la aplicacidn del juicio personal, lo hemos sustituido por métodos
matemaéticos, que dan resultados de mayor precision y exactitud, e inclusive podemos medir la
efectividad que tiene nuestro modelo al predecir los datos que le dieron origen, ello lo hacemos
empleando el cdlculo del coeficiente de correlacién lineal r:

e NYxy—Yx)y (1.22)

VINEX? = (Ex)?)(NLy* — (Ly)?)
Para interpretar este valor de r y descubrir cudles valores de r son de esperarse en los diversos

tipos de relaciones entre x y y, se presentan en la figura 1.5, algunos diagramas de dispersién con
los valores calculados correspondientes de r.
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(a) (b) (c)

r=1 " r=-0.8 r=0

(d) (e) (f)

Figura 1.5: Algunas relaciones y su valor de r correspondiente.

Los primeros cuatro diagramas corresponden a dispersiones con relacién lineal cada vez mds
acentuada. Con esto se ve que el valor absoluto de r mide la correlacién de la relacidn lineal, pero
que el signo de r es positivo si y tiende a crecer al aumentar x, y es negativo si tiende a disminuir al
crecer x. En el sexto diagrama x y y estdn fuertemente relacionadas, pero la relacién no es lineal.
Este ejemplo indica bien que  es una medida util de lo estrechamente que estén relacionadas dos
variables s6lo cuando hay una relacién lineal entre ellas.

Los diagramas de la figura 1.5, junto con los valores asociados de r, hacen convenientes dos
propiedades de r, primero, que el valor de r debe satisfacer la desigualdad —1 < r < 1. Y segundo,
que el valor de r serd igual a +1 o "1 si y s6lo si todos los puntos del diagrama se encuentran sobre
una linea recta.

Interpretacion del coeficiente de correlacion

La interpretacién de un coeficiente de correlacién como medida de grado de relacién lineal
entre dos variables es una interpretacion matemdtica pura y estd completamente desprovista de
implicaciones de causa y efecto. El hecho de que dos variables tiendan a aumentar. El disminuir al
mismo tiempo no implica que una tenga algtin efecto directo o indirecto en otra. Ambas pueden
estar sometidas a la influencia de otras variables, de manera que resulten con una estrecha relacién
matematica. Por ejemplo, en el periodo de varios afios el coeficiente de correlacion entre los sueldos
de maestros y el consumo de licor ha resultado ser de 0,98 (situacion puramente hipotética). Durante
este lapso se ha presentado una tendencia ascendente en sueldos y salarios de todos los tipos y
una tendencia general a mayores comodidades de vida. En tales condiciones, los salarios de los
maestros también habrian de aumentar. Ademads, la tendencia general de aumento de salarios y poder
adquisitivo, asi como el aumento de poblacidn, se varia reflejada en un aumento en el consumo
de licor. Asi pues, la alta correlacidn refleja sélo el efecto comin de una tendencia ascendente de
las dos variables. Los coeficientes de correlacion deben manejarse con cuidado si se va a dar una
informacién sensata respecto a la relacién entre pares de variables. El utilizarlas correctamente
requiere familiarizacién con el campo de aplicacién, asi como con sus propiedades matematicas.

Los coeficientes de correlacion han probado ser muy ttiles, por ejemplo, para pruebas psico-
l6gicas y en otros campos en que es importante determinar la interrelacion de algunas variables
que se estudian simultdneamente. Asi, las correlaciones entre promedios universitarios, de escuela
preparatoria, puntuaciones en pruebas de aptitud o de vocabulario y otras variables, han permitido
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evaluar la importancia relativa de estos factores respecto al éxito en estudios universitarios, o bien
cuando se tiene en las tendencias productivas de un conjunto de trabajadores y las estimulaciones y
reconocimientos personales que se le den a los trabajadores, entre otros.

Algunas orientaciones Utiles para construir una grdafica

Para construir una gréifica se dibuja el plano cartesiano trazando los dos ejes, horizontal y
vertical y se escribe el simbolo de la variable dependiente en el eje vertical y el simbolo de la
variable independiente en el eje horizontal; con sus respectivas unidades entre paréntesis.

Se coloca el nombre de la gréfica en la parte superior centrado, y se selecciona una escala
apropiada para cada uno de los ejes, procurando que el grafico abarque por lo menos 75 % del area
de la hoja. Debajo del titulo del grafico se escribe la escala utilizada en cada eje.

Escogencia de la escala para papel milimétrico

Una forma de seleccionar una escala apropiada cuando se gréfica en papel milimétrico es dividir
el valor maximo de la variable a graficar en cada eje por el nimero de centimetros disponibles que
tiene la hoja milimetrada en el eje vertical u horizontal correspondiente. El resultado se redondea
por exceso y se expresa en notacion cientifica:

Vm ax

cm

E— — Ey-10% (1.23)

Donde:

= F es la escala, es decir, cuantas unidades representa cada centimetro en el papel.

= Vmax €s el valor maximo que se desea representar en el eje.

= N.m es el nimero de centimetros disponibles en el papel para ese eje.

= Ey es un numero base que puede ser 1,2 0 5.

= (¢ es un exponente entero: £1,+2, +3 ...

Esta férmula permite elegir una escala practica y legible, utilizando multiplos de 1, 2 o 5 por
potencias de 10, lo cual es comtn en dibujo técnico y graficas cientificas.

Ejemplo practico:

Supdngase que:

®» Viax = 300 unidades

s Nem = 15cm
Entonces:
300
E=—=2
15 0

Buscamos una combinacién de Ey - 10% que sea igual o mayor a 20, pero lo mas cercana posible.
En este caso:

Ey=2, a=1 = E=2-101=20

Por lo tanto, la escala seria de 20 unidades por centimetro.
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Escogencia de la escala para papel doblemente logaritmico

Para realizar la gréafica en una hoja doblemente logaritmica, debe observar que los ejes estdn
calibrados en ciclos logaritmicos de base 10. Para escoger una escala apropiada, se debe identificar
los valores minimos y médximos de la variable a representar en cada eje y determinar entre qué
nimeros de base 10 estdn comprendidos dichos valores.

Divida el nimero mayor de base diez entre el nimero menor de base diez que determind y
exprese el resultado en notacién cientifica. La potencia de este cociente es el nimero de ciclos
logaritmicos que son necesarios para poder ubicar la variable.

Matemadticamente, esto se puede expresar como:

Donde:

= Vmax €s el valor médximo de la variable en el eje.

» Viin es el valor minimo de la variable en el eje.

= FE representa el nimero de ciclos logaritmicos necesarios.
Ejemplo practico:

Supéngase que los datos en el eje X van de Viyin = 1 a Vipax = 1000:

Y eneleje Y van de Vipin = 0,1 a Vipax = 100:

Ey =log((100) —log;,(0,1) =2 —(—1) =3

Por lo tanto, se requieren tres ciclos logaritmicos en cada eje para representar adecuadamente
los datos en el papel doblemente logaritmico.

Escogencia de la escala para papel semilogaritmico

Al realizar una grafica en una hoja semilogaritmica, para escoger una escala apropiada en el
eje vertical o variable dependiente siga el procedimiento que se sefialé para la escala logaritmica;
mientras que para el eje horizontal o variable independiente use el procedimiento sefialado para la
escala lineal.

Una vez hecha la escala se marcan los valores en los ejes y se localizan las coordenadas de cada
par ordenado que se tiene de datos. A cada par de datos debe corresponder un punto en la grafica.

Identifique bien cudl es la variable independiente y cudl la variable dependiente. Si se le dice
“realice una gréfica de fuerza en funcién de la masa”, por ejemplo, es porque la fuerza depende de
la masa, es decir, la masa es la variable independiente y la fuerza la variable dependiente. Lo mismo
si se le dice “realice una gréfica de fuerza versus masa”. Recuerde que la variable independiente se
grafica en el eje x u horizontal y que la variable dependiente se grafica en el eje y o vertical.

Debe haber correspondencia entre la precision que tiene la escala en la grafica y la precision de
los datos que va a representar. De no ser asi, debe redondear los datos de acuerdo a la precision de
la escala antes de ubicarlos en la grafica.

Complemento técnico:

En el papel semilogaritmico, uno de los ejes (usualmente el vertical) estd en escala logaritmica,
lo que permite representar datos que varian exponencialmente. Para escoger la escala en ese eje, se
calcula el niimero de ciclos logaritmicos necesarios:
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Donde:

» Vhax €s el valor maximo de la variable en el eje logaritmico.

= Vmin €s el valor minimo de la variable en el eje logaritmico.

= E representa el nimero de ciclos logaritmicos necesarios.

Ejemplo practico:

Supoéngase que los valores en el eje vertical (logaritmico) van de 1 a 1000:

E =10g,(1000) —log,o(1) =3—-0=3

Esto indica que se deben representar tres ciclos logaritmicos en el eje vertical. En el eje
horizontal (lineal), se puede usar una escala regular, por ejemplo de 0 a 10 cm, dependiendo del
rango de la variable independiente.

Para personalizar el grafico, se selecciona el signo + que se encuentra en la esquina superior
del grifico y permite agregar ejes, titulos del eje, titulo del grafico, cuadricula o linea de tendencia
cuando se requiere, como se muestra en la figura 1.6.

Eje x (Variable iente) Eje y (Variable i

15 1145
3 23 1549
4 34 2342
s 37 2531
5 43 27,09
7 5 35

Fes

°
Titulo del grafico

Titulos del eje
. Titulo del gréfico

Etiquetas de datos

Barras de error
. Lineas de cuadricula
ol Leyenda

. Linea de tendencia

Titulo del eje

Figura 1.6: Opciones para personalizar un grafico en Excel (Microsoft 365).

Para agregar la linea de mejor ajuste, seleccione la linea de tendencia, presione clic derecho del
mouse y luego elija la opcién Formato de linea de tendencia.

En las opciones de linea de tendencia, seleccione el ajuste mds adecuado para los datos
involucrados (lineal, potencial, exponencial, logaritmica, polinémica o media mévil). Ademds,
marque las casillas Presentar ecuacion en el grdfico y Presentar el valor de R cuadrado en el
grdfico, como se muestra en la figura 1.7.

Para manipular las propiedades de uno de los ejes de su grifico, por ejemplo modificar los
limites maximos o minimos o cambiar la escala a logaritmica, seleccione el eje, presione clic
derecho con el mouse y en el menu desplegable elija la opcién Dar formato a eje.

En el panel que aparece a la derecha, podra ajustar los valores de los limites mdximos y minimos,
asi como activar la opcién de Escala logaritmica para optimizar la visualizacion de sus datos, como
se muestra en la figura 1.8.

Equipo

= Papel milimétrico
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Formato de linea de tende... X

Opciones de linea de tendencia

> O [l

 Opciones de linea de tendencia

Titulo del gréfico

Figura 1.7: Ejemplo para agregar y personalizar la linea de mejor ajuste en un gréfico en Excel
(Microsoft 365).

Papel logaritmico

» Papel semilogaritmico
= Regla

= Lapiz

= Calculadora cientifica
Computadora

Procedimiento

1. En el estudio del movimiento de una plataforma sobre una cinta transportadora se determiné
que la distancia recorrida en linea recta al transcurrir el tiempo varia como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1: Movimiento de la plataforma sobre cinta transportadora

Tiempo (s) 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.6 2.0 25 35 5.0

Distancia (m) | 0.075 | 0.210 | 0.393 | 0.630 | 0.925 | 1.892 | 2.547 | 3.435 | 5.248 | 7.936

1.1 Construya una gréafica de distancia en funcién del tiempo en papel milimétrico.
1.2 Realice un ajuste empleando el Método de Minimos Cuadrados para el tramo aproximada-
mente lineal. Complete la tabla 2.

Tabla 2: Célculos para la determinacidn de los pardmetros de ajuste
Datos | X; | ¥; | X? | X | Y7?

1.3 Construya la tabla 1 en Excel.

1.4 Construya una grafica de distancia en funcién del tiempo y realice un ajuste empleando
Excel.

2. En el laboratorio se ha determinado que el periodo de oscilacién de un sistema masa-resorte
varfa con la masa suspendida, considerando la masa efectiva del resorte. Los resultados obtenidos
se muestran en la tabla 3.

Tabla 3: Periodo de oscilacion de un sistema masa-resorte
m(kg) | 0.10| 0.14 | 0.18 022 ] 026| 030 036 042

T(s) |0.392] 0448 | 0.487 | 0.519 | 0.554 | 0.574 | 0.626 | 0.670
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Dar formato a eje

je  Opciones de texto

7 [oln)

* Opciones del cje

Titulo del grafico

KI&H

Base | 10

Figura 1.8: Ejemplo para modificar propiedades del eje en un grafico en Excel (Microsoft 365).

2.1 Construya una gréfica en papel milimétrico de "T -vs- m".
2.2 Construya una gréfica en papel doblemente logaritmico de "T -vs- m"
2.3 Construya una gréfica de 72 — vs — m para linealizar la relacién.

2.4 Realice un ajuste empleando el Método de Minimos Cuadrados. No olvide calcular el
coeficiente de correlacion.

2.5 Construya la tabla 3 en Excel
2.6 Construya una grafica de T vs. m. en Excel con los ejes milimétricos

2.7 Construya una grafica de T vs. m. en Excel con los ejes logaritmicos
2.8 Realice un ajuste empleando Excel

Tabla 4: Célculos para la determinacién de los pardmetros de ajuste
Datos | X; | ¥; | X? | X;¥; | ¥?

3. En un laboratorio de electrénica se determina que el voltaje en la descarga de un capacitor
con resistencia asociada disminuye en el tiempo de acuerdo con los datos de la tabla 5.

Tabla 5: Descarga de un capacitor
t(s) 0.00| 005, 010| 0.15] 020| 030 | 040 | 050 | 0.70 | 0.90
V (V)| 5018 | 4135 | 3.384 | 2.826 | 2.355 | 1.646 | 1.146 | 0.750 | 0.389 | 0.141

3.1 Construya una gréfica "V -vs- t.°" una hoja milimétrica.
3.2 Construya una gréfica "In V -vs- t.°" una hoja milimétrica para linealizar la relacién.
3.3 Construya una grédfica "V -vs-t". en una hoja semilogaritmica.

3.4 Realice un ajuste empleando el Método de Minimos Cuadrados. No olvide calcular el
coeficiente de correlacion.

Tabla 6: Célculos para la determinacion de los pardmetros de ajuste
Datos | X; | ¥; | InY; | X? | XilnY; | (InY;)?
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3.4 Construya una grafica "V -vs- t.°" Excel.
3.5 Construya una gréfica "V -vs-t". en Excel con un eje logaritmico..
3.6 Realice un ajuste empleando Excel.

Preguntas de andlisis

1.
2.

»

(Qué tipo de movimiento se observa en la grafica de distancia vs. tiempo de la plataforma?
(Qué representa fisicamente la pendiente de la grafica en el caso de la plataforma y en el caso
del sistema masa-resorte?

. Qué tipo de relacién matemdtica se observa en el grafico T2 vs. m del sistema masa-resorte?
(Qué forma tiene la grafica de V vs. ¢ de la descarga del capacitor? ;Qué indica su pendiente
en la representacion /nV vs. t?

. Compare la linealizacién de los tres experimentos: ;qué ventaja ofrece representar los datos

en forma lineal?
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\documentclass{article}

\usepackage{amsmath}

\begin{equation} x
\gamma”2+\theta’"2=\omega’2 F
\end{equation

2. Introduccién a X

2.1 Objetivos

= Conocer las funciones principales de I&TEX.

= Conocer la estructura principal de un documento IATEX.
= Escribir ecuaciones en un documento de IATEX.

= Utilizar una plantilla para crear un documento.

2.2 Introduccion teérica

IATEX, pronunciado “latec” o “latej” es un sistema de digitacion y disefio de documentos
que se basa en el lenguaje TEX (pronunciado "tej"), es utilizado en mayor medida para crear
documentos complejos como articulos cientificos, reportes, entre otros. Dentro de sus cualidades
mds sobresalientes estan:

= Multiplataforma: Funciona sin problemas en todos los sistemas operativos mds utilizados
(Windows, macOS y Linux).

» Permite conocer y organizar la estructura principal de un documento.

= Permite concentrarse en el contenido del documento, sin preocuparse por el formato ni las
compatibilidades, ya que estos aspectos son gestionados automdaticamente una vez dominado
su uso.

= Facilita la escritura de ecuaciones y expresiones matematicas complejas.

= Ofrece plantillas para crear documentos de forma mds rdpida y ordenada.

Seguro conoces los procesadores de texto como MS Word® que son tipo “WYSIWYG” (“What
You See Is What You Get”, en espafiol “Lo que ves es lo que obtienes™): escribes algo y el programa
lo muestra en pantalla tal cual se imprimird. Aunque esta aproximacion o enfoque, en principio,
pareciera buena, se vuelve limitada e ineficiente cuando se trabaja con documentos cientificos
complejos. Para resolver esta adversidad I&TEX adopta un enfoque radicalmente diferente: td te
concentras exclusivamente en el contenido y la estructura l6gica del documento mediante una
sintaxis simple con ciertas palabras reservadas para darle formato al texto, y el sistema se encarga
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automdticamente de aplicar ese formato profesional, consistente y estéticamente impecable. Esto
se traduce en un control absoluto sobre la calidad tipogréfica de ecuaciones complejas, la gestién
automadtica de la numeracién de tablas y figuras, la generacién de indices e hipervinculos, y un estilo
de publicacién que cumple con los rigurosos estdndares de revistas cientificas internacionales, todo
ello de una manera que Word simplemente no puede igualar en precision, estabilidad y eficiencia
para proyectos de gran envergadura.

A pesar de todas las bondades mencionadas anteriormente, hay ciertos retos que debemos
afrontar al querer aprender IXTEX. Algunas de ellas son:

= Curva de aprendizaje pronunciada: Requiere tiempo y practica para familiarizarse con la
sintaxis y los comandos.

= Menor inmediatez visual: A diferencia de los procesadores “WYSIWYG”, no se ve el
resultado final mientras se escribe.

= Configuracion inicial: Instalar y configurar LaTeX y paquetes adicionales puede ser compli-
cado para principiantes.

= Edicion de documentos simples: Para documentos muy cortos o sin féormulas, puede resultar
mads laborioso que un procesador de texto convencional.

= Dependencia de compilacion: Es necesario compilar el archivo para ver los cambios, lo que
puede ser lento en documentos extensos.

A pesar de los desafios listados anteriormente, queremos darte 4nimo en esta nueva aventura
de la escritura cientifica, ya que esta herramienta serd de gran utilidad en tu labor cientifica y
profesional. A continuacién se detallardn informacién y actividades que te ayudardn a aprender
esta gran herramienta.

Nota: a pesar de que IATEX ofrece la creacién de muchos tipos de documentos (presentaciones,
reportes, libros, cartas, etc.), en esta guia nos enfocaremos solo en el tipo de documento que sirve
para hacer reportes de laboratorio, esto para contextualizarlo directamente con el curso.

Instalaciéon en Windows, Linux y macOS

Antes de comenzar a escribir en I&TEX, es necesario contar con una distribucién o un editor de
texto compatible. La forma més sencilla y universal de trabajar con I&IEX es mediante un editor en
linea, que funciona en cualquier sistema operativo.

Opcidn universal: Overleaf

Overleaf (https://www.overleaf.com/) es un editor en linea que permite crear, editar y
compilar documentos IKTEX directamente desde el navegador, sin necesidad de instalar nada en tu
computadora. Es ideal para:

= Trabajar desde cualquier sistema operativo (Windows, Linux o macOS).

= Colaborar en tiempo real con otras personas.

= Evitar problemas de instalacién de paquetes o compilacién local.

Windows

Para trabajar localmente en Windows, la opcién mas recomendada es MiKTeX. Para instalarlo:
1. Ingresa al sitio oficial: https://miktex.org/.
2. Descarga el instalador correspondiente a tu version de Windows.
3. Ejecuta el archivo descargado y sigue las instrucciones del asistente.
4. Una vez instalado, se recomienda también instalar un editor, por ejemplo:
= TeXworks (incluido en MiKTeX)
» TeXmaker: https://www.xmimath.net/texmaker/


https://www.overleaf.com/
https://miktex.org/
https://www.xm1math.net/texmaker/
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Linux
En la mayoria de las distribuciones de Linux, ISIEX se instala mediante el gestor de paquetes.
= En distribuciones basadas en Debian o Ubuntu:

sudo apt update
sudo apt install texlive-full
sudo apt install texmaker

= En distribuciones basadas en Fedora:

sudo dnf install texlive-scheme-full
sudo dnf install texmaker

Para editar los documentos, se pueden utilizar editores como TeXmaker, Kile, o VS Code con
la extension LaTeX Workshop.

MacOS$
En macOS se recomienda instalar la distribucién MacTeX.
1. Descarga el instalador desde https://tug.org/mactex/.
2. Ejecuta el archivo MacTeX . pkg y sigue las instrucciones.
3. Una vez finalizada la instalacidn, se incluird el editor TeXShop.
Alternativamente, se puede usar TeXmaker o VS Code con las extensiones correspondientes.

Verificacién de la instalacion
Para comprobar que IATEX estd correctamente instalado localmente, abre una terminal o consola
y ejecuta:

pdflatex --version

Si el sistema devuelve informacion de la version instalada, la instalacion fue exitosa.

2.4 Sintaxis de BIgX

El funcionamiento de I£IEX se basa en un sistema de composicidn tipografica basado en coman-
dos. El usuario escribe un archivo de texto plano en el que combina el contenido del documento
con instrucciones especiales que indican cémo debe organizarse y mostrarse la informacion . Estas
instrucciones corresponden a palabras reservadas o comandos (precedidos por una barra invertida
"\'""), que LaTeX interpreta al momento de compilar para generar el documento final con el formato
adecuado.

A continuacion se le presenta la sintaxis basica de I£IEX , cuando la veas en un archivo con
instrucciones de compilacién para ISTEX sabras reconocer inmediatamente que son comandos de
formato:

= Comandos

* Empiezan con \: \comando
* Ejemplos: \textbf{negrita}, \textit{cursiva}, \frac{a}{b}

= Comandos de formato estructural
e Secciones: \section{Titulo}, \subsection{Sub}
¢ Listas:


https://tug.org/mactex/
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\begin{itemize}
\item Elemento
\end{itemize}

= Comandos para formulas o ecuaciones
* Entre $: $£ = mc~2$ (en linea)
e Entre\[ y\]: \[ \int_a~b f(x)dx \] (ecuacién centrada)

= Comandos para hacer comentarios
e Usa’: % Esto es un comentario invisible

= Entornos: una seccién del documento que organiza el contenido y le da un formato o
comportamiento especifico.

\begin{tipo}
contenido aqui
\end{tipo}

= Argumentos: la informacién que le das a un comando o entorno para que haga algo especifi-
co.
¢ Obligatorios: {entre llaves}
* Opcionales: [entre corchetes]

2.5 Estructura béasica de un reporte en BgX

Un documento en IATEX tiene siempre dos partes principales: el preambulo y el cuerpo del
documento. En el predmbulo se define el tipo de documento, los paquetes a usar y datos generales
como el titulo o el autor. En el cuerpo se escribe el contenido real del reporte, dividido en capitulos
y/o secciones. A continuacién se muestra un ejemplo minimo de reporte (en LaTeX, el simbolo %
es comentario):

\documentclass[12pt]{article} 7 Tipo de documento y tamafio de fuente
\usepackage [utf8]{inputenc} J, Permite usar caracteres UTF-8 (acentos, i,
etc.)

\usepackage{amsmath} 7 Permite notacidén matemitica avanzada
\usepackage{graphicx} 7 Permite insertar imagenes

\usepackage{geometry} 7/, Permite modificar margenes y tamafio del papel
\geometry{adpaper, margin=2.5cm} 7 Configura papel A4 con margenes de 2.5
cm

\begin{document}

\title{Titulo del Reporte de Fisica}
\author{Nombre del Estudiante}
\date{\today}

\maketitle
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\section{Introduccién}
Aqui va la introduccidén al tema.

\section{Marco Tedrico}
Explicacién de los conceptos de fisica relevantes.

\section{Metodologia}
Descripcidén detallada del experimento o simulacién.

\section{Resultados}
Presentacién de tablas, graficos y observaciones.

\section{Discusién}
Interpretacién de los resultados.

\section{Conclusiones}
Resumen de hallazgos y trabajos futuros.

\section{Referencias}
\bibliographystyle{plain}
\bibliography{referencias}
\end{document}

Sintaxis matematica en KX
Escritura de ecuaciones en BIgX

En I&TgXexisten varias maneras de escribir expresiones matematicas, dependiendo de si se
desea que aparezcan en linea dentro del texto o destacadas y sumeradas.

Ecuaciones en la misma linea

Para insertar una ecuacién en el mismo renglon que el texto, se utilizan los simbolos de ddlar.
Asi: $ y = mx+ b$. El resultado serd y = mx + b.

Ecuaciones centradas sin numeracion
Si se utiliza el simbolo de ddlar doblemente antes y después de la ecuacion, aparecera centrada
en la pagina:
u = Asen(ax)cos(ax)

Ecuaciones numeradas

La segunda forma de escribir ecuaciones y numerarlas automdticamente es utilizando el en-
torno:
\begin{equation} .....
\end{equation}
Mediante el comando \label{ } puedo referenciar la ecuacién para numerarla y luego mencionarla
en los siguientes parrafos.

El resultado sera:
X —5x+6=0 2.1

Como se muestra en la ecuacién 2.1, la solucion es sencilla.
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\begin{equation} \label{ecuacion-cuadratica}
B =)
\end{equation}

Como se muestra en la ecuacion \ref{ecuacion-cuadratica}, la solucion es sencilla.

Figura 2.1: Entorno ecuacién para ecuaciones numeradas

Las letras griegas

Para escribir las letras griegas se utiliza la barra inclinada \ y luego el nombre de la letra,
como se muestra en la figura 2.2

« \alpha I \nu Y \psi

)8 \beta f \xi W \omega
"')/ \gamma 0O o

§ \delta T \pi [' \Gamma
€ \epsilon T0 \varpi /\ \Delta
'E _\var*epsii_on P \rho @ \Theta
7(_: \zeta © \varrho A \Lambda
7N \eta O \sigma = \Xi

9 \theta § \varsigma JJ \pPi

¥ \vartheta 7T \tau 3 \Sigma
¢ \iota U \upsilon Y \Upsilon
K \kappa ¢ \phi ® \phi

X \lambda (0 \varphi Iy \Psi

W \mu X \chi () \Omega

Figura 2.2: Letras griegas en IATEX

Agregando indices y superindices

Los exponentes se escibe con guién bajo _ y el subindice con ". Por ejemplo, al compilar las
instrucciones de la figura 2.3:

(a + b)*2 = a”2 + 2ab + b"2

Figura 2.3: Los exponentes en latex
La expresion se verd de la siguiente manera:

(a+b)* =d®+2ab+b* (2.2)
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Operaciones matemdticas bdsicas

En la figura 2.4 se escriben los comandos de I&TgXpara ciertas operaciones bdsicas utilizadas
comunmente en fisica y matemdticas. Entre ellas los exponentes, raices y fracciones.

Operacion Latex Expresion
Exponente x*{2} x?
Subindice y_{min} Ymin
Raiz cuadrada \sqrtfx} Vx
Raiz \sqrt[64]{x} Vx
Fracciones \frac{a}{b} %

Figura 2.4: Operaciones bésicas

Escribiendo ecuaciones en varias lineas

Para esto se podrian utilizar varios entornos del paquete amsmath. En este ejemplo se usara
multline y split Usando el entorno multline (figura 2.5), las expresiones largas se pueden escribir en

\documentclass{article}

\usepackage{amsmath}

\begin{document}

\begin{multline}
a+b+c+d+e+f+g+h+i+j+k+1l+m+n+o0+p+ g\
+r+s+t+u+v+w+x+y+z=28

\end{multline}

\end{document}

Figura 2.5: Escribiendo ecuaciones largas

varias lineas, como sigue:

a+b+c+d+e+f+g+h+i+j+k+l+m+n+o+p+gq
+r+s+t+ut+v+w+x+y+z=0 (2.3)

También el entorno split (figura 2.6) nos ayuda a separar una expresion matematica en varias lineas:
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\begin{equation}
\begin{split}

y &= mx + b \\

&= \frac{\Delta y}{\Delta x}x + b

\end{split}
\end{equation}

Figura 2.6: Separando expresiones algebraicas

En este caso la expresién aparece como:

y=mx+b

A
:A—ix—i-b

Simbolos matematicos

En la figura 2.7 se encuentran los principales simbolos matemaéticos utilizados en fisica y sus
correspondientes comandos de IATEX:

Significado Comando LaTeX Simbolo
lgualdad = =
Desigualdad ‘neq =
Aproximadamente igual \approx ES
Proporcional a \propto oc
Orden de magnitud \sim ~
Més o menos \pm -
Producto escalar \cdot
Producto vectorial / cruz \times ®
Divisidn \div ES
Infinito \infty oo
Derivada parcial \partial a
Operador nabla/ grad, div, rot ‘\nabla v
Laplaciano (mayudscula) \Delta A
Integral \int J
Integral de linea cerrada Yoint jﬁ
Sumatoria \sum Z
Multiplicatoria \prod ]_l

Figura 2.7: Simbolos matematicos mds comunes.

2.4)

Asi mismo, es titil para tus reportes conocer como se escribe el simbolo 4. El comando que se
debe escribir en I&TEX para obtenerlo es \pm.



2.7 Creacion de Tablas en BIpX 29

Usando operadores

En matematicas, muchas funciones analiticas y algebraicas (como seno, coseno, logaritmos,
limites, etc.) se escriben con letras rectas (romanas) en lugar de cursivas, para distinguirlas de
variables.

Por ejemplo, si escribimos simplemente log, en I&TgXaparecera como si fueran tres variables
multiplicadas. Para evitar esto, LaTeX ya tiene comandos predefinidos para la mayoria de funciones
comunes.

Aqui tienes una lista alfabética de operadores y funciones ya disponibles en [&TgX\arccos, \arcsin,
\arctan, \arg, \cos, \cosh, \cot, \coth, \csc, \deg, \det, \dim, \exp, \gcd, \hom, \inf, \ker, \lg, \lim,
\liminf, \limsup, \In, \log, \max, \min, \Pr, \sec, \sin, \sinh, \sup, \tan, \tanh

Algunos operadores admiten subindices como: \lim, \max. \min, etc

e

$
\lim_{n “to \infty} a_n, \gguad \max_{x < X} x

Figura 2.8: Enter Caption

Se veria de la siguiente manera:

lim a,, maxx
n—oo x<X

2.7 Creacion de Tablas en BIX

Las tablas son elementos fundamentales en documentos cientificos para organizar y presentar
datos de manera clara y estructurada. En I5TEX, las tablas se crean principalmente usando el entorno
tabular.

Tablas Basicas
Entorno tabular

La estructura bésica de una tabla en ISTEX es:

\begin{tabular}{especificacidén de columnas} % Inicia el entorno tabular
contenido & de & las celdas \\ % Filas separadas por & y terminadas con \\
segunda & fila & de datos \\ % Otra fila de datos

\end{tabular} % Termina el entorno tabular

Donde la especificacién de columnas define la alineacidn:

= 1 - columna alineada a la izquierda

= c - columna centrada

= 1 - columna alineada a la derecha

» p{ancho} - columna de ancho fijo con texto que fluye
= | - linea vertical entre columnas
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Ejemplo de tabla basica con bordes
\begin{tabular}{|1llclr|} % 3 columnas con bordes, I=left, c= center, r= right
\hline % Linea horizontal superior
Material & Densidad & Temperatura \\ % Encabezados en negrita
\hline % Linea después del encabezado
Agua & 1000 & 20 \\ % Primera fila de datos
Aluminio & 2700 & 25 \\ % Segunda fila de datos
Acero & 7850 & 22 \\ % Tercera fila de datos
\hline % Linea horizontal inferior
\end{tabular} % Fin de la tabla

Se veria asi:

Material | Densidad (kg/m3) | Temperatura (°C)
Agua 1000 20
Aluminio 2700 25
Acero 7850 22

Cuadro 2.1: Ejemplo de tabla béasica con datos de laboratorio

Tabla sin bordes verticales
\begin{tabular}{lcr} % 3 columnas sin bordes verticales

Material & Densidad & Temperatura \\ % Encabezados sin negrita
Agua & 1000 & 20 \\ % Datos de la primera fila

Aluminio & 2700 & 25 \\ % Datos de la segunda fila

Acero & 7850 & 22 \\ % Datos de la tercera fila

\end{tabular} % Fin de la tabla

Se veria asi:

Material ~ Densidad (kg/m3) Temperatura (°C)

Agua 1000 20
Aluminio 2700 25
Acero 7850 22

Cuadro 2.2: Tabla sin lineas verticales

Tablas Avanzadas
Paquete booktabs para tablas profesionales
El paquete booktabs proporciona lineas de mejor calidad para tablas més profesionales:

\begin{tabular}{lcr} % 3 columnas sin bordes

\toprule % Linea superior gruesa (booktabs)

Departamento & Promedio & Desviacién \\ % Encabezados
\midrule % Linea delgada separadora (booktabs)

Fisica & 85.2 & 12.3 \\ % Primera fila de datos
Matematicas & 78.9 & 15.6 \\ % Segunda fila de datos
Quimica & 82.1 & 11.8 \\ % Tercera fila de datos
\bottomrule % Linea inferior gruesa (booktabs)
\end{tabular} % Finde la tabla

Se veria asf:
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Departamento Promedio Desviacion

Fisica 85.2 12.3
Matematicas 78.9 15.6
Quimica 82.1 11.8

Cuadro 2.3: Tabla con booktabs - Recomendada para publicaciones

Combinar celdas con multirow y multicolumn

Para tablas mds complejas, podemos combinar celdas:

\begin{tabular}{lclclclcl} % 4 columnas centradas con bordes

\hline % Linea horizontal

\multirow{2}{*}{Experimento} % Celda que ocupa 2 filas verticalmente

& \multicolumn{3}{|c|}{Mediciones} \\ % Celda que ocupa 3 columnas
\cline{2-4} % Linea parcial de la columna 2 a la 4

& Tiempo (s) & Velocidad (m/s) & Aceleracidén (m/s2) \\ %  Sub-
encabezados

\hline % Linea después del encabezado

Caida libre & 2.5 & 24.5 & 9.8 \\ % Primera fila de datos

Péndulo & 1.8 & 3.2 & - \\ % Segunda fila de datos

\hline % Linea final

\end{tabular} % Finde la tabla

Se veria asf:

Experimento — M ediciones .
Tiempo (s) | Velocidad (m/s) | Aceleracion (m/s?)
Caida libre 2.5 24.5 9.8
Péndulo 1.8 3.2 -

Cuadro 2.4: Ejemplo de celdas combinadas

Entorno table para tablas flotantes

Es recomendable usar el entorno table para que IXIEX pueda posicionar las tablas automética-
mente:

\begin{table}[h] % Inicia entorno table [h] = aqui
\centering % Centra toda la tabla
\caption{Titulo descriptivo de la tabla} % Afade titulo y numeracion
\label{tab:mi_tabla} % Etiqueta para referencias internas
\begin{tabular}{...} % Inicia la tabla
. contenido de la tabla ... % Datos de la tabla
\end{tabular} % Termina la tabla
\end{table} % Termina el entorno table

Columnas de ancho fijo

Para texto largo en celdas, usar columnas de ancho fijo:
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\begin{tabular}{|p{3cm}|clp{4cm}|} % Columnas de ancho fijo

\hline % Linea superior

Instrumento & Precisién & Descripcién \\ % Encabezados

\hline % Linea después del encabezado

Multimetro digital & #0.5% & Instrumento para medir... \\ % Des-
cripcidn larga

Osciloscopio & #27% & Equipo para visualizar... \\ % Otra descripcion
\hline % Linea inferior

\end{tabular} % Fin de la tabla

Se veria asf:

Instrumento Precision | Descripcion

Multimetro digital +0.5% | Instrumento para medir
voltaje, corriente y resis-
tencia

Osciloscopio +2 % Equipo para visualizar se-
fales eléctricas en el tiem-
po

Cuadro 2.5: Tabla con columnas de ancho fijo

Tablas con expresiones matemdticas

\begin{tabular}{lcc} % 3 columnas

\toprule % Linea superior booktabs

Ley & Ecuacién & Unidades \\ % Encabezados

\midrule % Linea separadora booktabs

Segunda Ley de Newton & $F = ma$ & N = kg-m/s2 \\ % Formula matema-
tica

Ley de Ohm & $V = IR$ & V = A-Q\\ % Otra formula

Energia cinética & $E_k = \frac{1}{2}mv~2$ & J = kg-m~2/s~2 \\ %
Fraccién matemdtica

\bottomrule % Linea inferior booktabs

\end{tabular} % Fin de la tabla

Se veria asf:

Ley Ecuacion  Unidades
Segunda Ley de Newton F =ma N =kgm/s?
Ley de Ohm V =IR V=AQ
Energia cinética E, = %mv2 J =kg-m?%s?

Cuadro 2.6: Tablas con contenido matematico
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Tabla completa para reporte de laboratorio
\begin{table}[H] % Tabla fija en posicion [H| = aqui
\centering % Centrar la tabla
\caption{Mediciones de periodo de un péndulo simple} % Titulo
\begin{tabular}{lcccc} % 5 columnas
\toprule % Linea superior
Masa (kg) & Longitud (m) & 10 oscilaciones (s)
& Periodo (s) & Error (%) \\ % Encabezados
\midrule % Linea separadora
0.100 & 0.500 & 14.18 & 1.418 & 1.2 \\ % Primera medicion
0.100 & 0.750 & 17.36 & 1.736 & 0.8 \\ % Segunda medicion
0.200 & 0.500 & 14.21 & 1.421 & 1.4 \\ % Tercera medicion
0.200 & 0.750 & 17.39 & 1.739 & 1.0 \\ % Cuarta medicion
\bottomrule % Linea inferior
\end{tabular} % Fin de los datos
\label{tab:pendulo} % Etiqueta para referencia
\end{table} % Fin del entorno table

Se veria asf:

Cuadro 2.7: Mediciones de periodo de un péndulo simple
Masa (kg) Longitud (m) 10 oscilaciones (s) Periodo (s) Error (%)

0.100 0.500 14.18 1.418 1.2
0.100 0.750 17.36 1.736 0.8
0.200 0.500 14.21 1.421 1.4
0.200 0.750 17.39 1.739 1.0

Paquetes necesarios

Recuerda incluir en el predmbulo del documento los paquetes necesarios:

\usepackage{array} % Mejora el entorno tabular
\usepackage{booktabs} % Lineas profesionales para tablas
\usepackage{multirow} % Combinar celdas verticalmente
\usepackage{float} % Control de posicionamiento [H]
\usepackage{xcolor} % Para texto en colores

Consejos para tablas en reportes cientificos

» Titulos descriptivos: Cada tabla debe tener un titulo que explique claramente su contenido

= Unidades claras: Especificar siempre las unidades de medida entre paréntesis

= Referencias correctas: Usar \ref{tab:1label} para referenciar tablas en el texto

= Formato consistente: Mantener el mismo estilo en todas las tablas del documento

= Datos organizados: Ordenar los datos de manera l6gica (por valor, alfabéticamente, etc.)

= Booktabs recomendado: Para publicaciones cientificas, prefiere el paquete booktabs sobre
lineas verticales

2.8 Insercion de Imagenes en BgX

Las imdgenes son elementos esenciales en reportes cientificos para mostrar graficos, diagramas,
esquemas experimentales y resultados visuales.
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Paquete graphicx
Para insertar imagenes, necesitas el paquete graphicx en el predimbulo:

\usepackage{graphicx} % Siempre en el preambulo

Sintaxis basica
\begin{figure}[h] % Entorno figure [h]| = aqui
\centering % Centra la imagen
\includegraphics [width=0.5\textwidth] {nombre_archivo} % Inserta ima-
gen
\caption{Descripcidén de la imagen} % Pie de figura
\label{fig:mi_imagen} % Etiqueta para referencias
\end{figure} % Fin del entorno

Ejemplo practico
\begin{figure}[h] ), Inserta una figura con el grafico del péndulo.
La [h] viene de "here.e® ingles e indica que la figura se colocara
ahi mismo en la parte del texto doénde se puso el comando.
\centering’ Centra la imagen dentro del entorno figure
\includegraphics[width=0.6\textwidth]{Pictures/pendulo.png}’
Inserta la imagen y ajusta su tamaflo al 60% del ancho del texto
\caption{Grafico posicidén vs tiempo para un péndulo simple que
describe un movimiento armdénico.l}’ Agrega un pie de figura
descriptivo
\label{fig:pendulo}), Etiqueta la figura para poder referenciarla
con \ref{fig:pendulo}
\end{figure}/ Finaliza el entorno figure

Se veria asi:

Movimiento Arménico Simple de un Péndulo
0.100

0.075
0.050
0.025

0.000 [

Posicién (m)

—0.025

—0.050

—0.075

—0.100

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Tiempo (s)

Figura 2.9: Grifico de los resultados del periodo del péndulo en funcién de la longitud.

Opciones de tamano
\includegraphics [width=0.8\textwidth]{imagen} % 80 % del ancho de texto
\includegraphics[height=5cm] {imagen} % Altura fija de 5cm
\includegraphics[scale=0.7]{imagen} % Escala 70 %
\includegraphics [width=0.3\1linewidth]{imagen} % 30% del ancho de linea
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Formatos soportados

LaTeX soporta los siguientes formatos de imagen:
= PDF (recomendado para alta calidad)

» PNG (para gréificos y diagramas)

» JPG (para fotografias)

» EPS (para graficos vectoriales)

Consejos para imdgenes cientificas
= Nombres descriptivos: Usar nombres como grafico_datos.pdf en lugar de imgl. jpg
= Resolucion adecuada: 300 DPI para impresién, 150 DPI para pantalla
= Pies de figura claros: Describir qué se muestra y qué conclusiones se pueden extraer
= Referencias en el texto: Usar \ref{fig:1label} para citar figuras
= Formato vectorial: Preferir PDF/EPS para graficos y diagramas

Ejemplo completo con referencia

En el texto puedes referenciar la figura asi:
Como se muestra en la Figura \ref{fig:esquema}, el experimento consta de...

\begin{figure}[h]

\centering

\includegraphics [width=0.4\textwidth] {esquema_experimental}
\caption{Esquema del montaje experimental utilizado.}
\label{fig:esquema}

\end{figure}

Se veria asf:

[Aqui apareceria tu imagen ‘“‘esquema_experimental.pdf"']

Figura 2.10: Esquema del montaje experimental utilizado.

Posicionamiento de figuras
Las opciones de posicionamiento [ ]:
= h =aqui (here)
= t = arriba (top)

b = abajo (bottom)

= p = pdgina aparte (page)

» ! =forzar posicién

Ejemplo: [htbp] = intenta aqui, luego arriba, luego abajo, luego pagina aparte.

Paquete float para mayor control

Para mayor control del posicionamiento, usa el paquete float:

\usepackage{float} % En el preambulo
\begin{figure}[H] % [H] = posicion fija exacta

Nota importante

Para que las imadgenes se muestren correctamente:
= Coloca los archivos de imagen en la misma carpeta que tu archivo .tex
= Usa el nombre exacto del archivo incluyendo la extension (.jpg, .png, .pdf)
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= En Overleaf, sube las imdgenes usando el botén Upload"
Ejemplo de nombres que puedes usar:

= montaje_pendulo. jpg - Foto del equipo experimental
» grafico_resultados.pdf - Gréfico de tus datos

» diagrama_flujo.png - Diagrama del procedimiento

= tabla_datos.pdf - Tabla exportada como imagen

2.9 Referencias bibliogrdficas en KX

En los trabajos académicos y cientificos, es fundamental citar correctamente las fuentes utiliza-
das. En I&TEX, existen dos formas comunes de manejar las referencias: La primera es el entorno
thebibliography (adecuado para trabajos cortos) y la segunda es uso de un archivo externo de
bibliografia (.bib) con BibTgX o BibLaTeX (recomendado para informes extensos o tesis).

Método 1: Referencias manuales con thebibliography

Este método es simple y til para documentos pequeiios. Las referencias se escriben directa-
mente al final del documento. En el cuerpo del texto se usa el comando \cite{} para citar.
Por ejemplo, consideremos el siguiente documento:

\documentclass{article }
\begin{document}

Este es un ejemplo donde citamos un libro de fisica \cite{halliday }
y un articulo cldsico sobre superconductividad \cite{bcs}.

\begin{thebibliography}{9}

\bibitem { halliday }

D. Halliday, R. Resnick y J. Walker, {Fundamentos de Fisica},

Wiley, 107 edicién (2014).

\bibitem{bcs}

J. Bardeen, L. N. Cooper y J. R. Schrieffer, “Theory of Superconductivity”,
{Physical Review}, {108}, 1175 (1957).

\end{thebibliography}

\end{document}

Al compilar este documento, se mostrard en el texto algo como:

Ejemplo de salida compilada:

Este es un ejemplo donde citamos un libro de fisica [1] y un articulo cldsico sobre superconducti-
vidad [2].

Referencias

[1] D. Halliday, R. Resnick y J. Walker, Fundamentos de Fisica, Wiley, 10* edicién (2014).

[2]J. Bardeen, L. N. Cooper y J. R. Schrieffer, “Theory of Superconductivity”, Physical Review,
108, 1175 (1957).

Notas importantes:
» Laclave usada en \bibitem{} debe coincidir con la usada en \cite{}.
= El niimero entre llaves en \begin{thebibliography}{9} s6lo controla el espacio reserva-
do para los nimeros de referencia.
= Este método es adecuado para reportes cortos, pero no para proyectos grandes con muchas
fuentes. En esos casos se recomienda usar un archivo .bib con BibTgX o BibLaTeX.
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Método 2: Referencias automaticas con BibEIgX

Este método es mds profesional y se recomienda para informes largos, articulos o tesis. Las
referencias se guardan en un archivo externo con extensiéon .bib, y I4TEX se encarga de generarlas
automadticamente.

En este caso se trabaja con dos archivos:
1. El archivo principal (main.tex)
2. El archivo de bibliografia (referencias.bib)

El archivo principal main . tex podria verse asi:

\documentclass{article }
\usepackage[utf8]{inputenc}
\usepackage[spanish]{babel}
\usepackage{csquotes}
\usepackage[style=phys,backend=biber]{biblatex }
\addbibresource{referencias.bib }

\begin{document}

La ecuacién de Schrodinger es fundamental en la mecédnica cudntica \cite{ griffiths2018}.
También se han desarrollado teorias mas modernas de superconductividad \cite{bcs1957}.

\printbibliography

\end{document}

y el archivo de bibliografia referencias.bib contiene las fuentes en formato BibTeX:

@book{ griffiths2018,
author = {David J. Griffiths and Darrell F. Schroeter},
title = {Introduction to Quantum Mechanics},
publisher = { Cambridge University Press},
year = {2018},
edition = {3rd}

}

@article{bcs1957,
author = {J. Bardeen and L. N. Cooper and J. R. Schrieffer},
title = {Theory of Superconductivity},
journal = {Physical Review},
volume = {108},
pages = {1175-1204},
year = {1957}

Al compilar ambos archivos correctamente (pdflatex -+ biber -+ pdflatex - pdflatex), el
resultado final se verd asi:

Ejemplo de salida compilada:

La ecuacion de Schrodinger es fundamental en la mecédnica cudntica [1].
También se han desarrollado teorias mas modernas de superconductividad [2].

Referencias

[1] D. J. Griffiths y D. F. Schroeter, Introduction to Quantum Mechanics,
3rd ed., Cambridge University Press (2018).

[2] J. Bardeen, L. N. Cooper y J. R. Schrieffer, “Theory of Superconductivity”,
Physical Review, 108, 1175-1204 (1957).
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Notas importantes:
= El archivo .bib puede contener todas las referencias de un proyecto o tesis.
» El campo style=phys genera un formato de cita similar al usado en revistas de fisica. Otros
estilos posibles son: numeric, apa, ieee, entre otros.
= Siempre compila en el orden correcto: pdflatex -+ biber - pdflatex - pdflatex.
» Puedes citar miltiples fuentes con \cite{clavel,clave2}.

Actividad para el aprendizaje:

Instrucciones: Su profesor le entregara al menos una tabla de datos de mediciones efectuadas
(también podria entregar algunos graficos elaborados a partir de esas mediciones). A partir de estos
datos entregados, realice un reporte pequefio usando IATEX para escribirlo. Entregue a su profesor
el archivo script .tex con las instrucciones y el pdf compilado de su archivo. También como opcién
puedes compartirle los archivos por medio de la plataforma Overleaf.

El reporte debe contener al menos lo siguiente:

= Resumen o abstract.

= introduccion tedrica.

» metodologia (El profesor debe explicarle como se obtuvieron los datos y proporcionarle la
incertidumbre de los instrumentos).

= Resultados ( tabla de datos, graficos, ecuaciones).

s Conclusiones.

= Refencias bibliograficas.
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3.2

3. Mediciones e Incertidumbres

Objetivos

1. Manipular instrumentos de medicién, usando sus distintas escalas y determinar la incerti-
dumbre en cada caso.

2. Ejecutar mediciones indirectas de perimetros, drea, volumen y densidad asi como calcular la
incertidumbre propagada.

Intfroduccién

El ser humano para realizar las actividades cotidianas ha tenido la necesidad de medir, o sea,
saber cual es el valor de alguna magnitud fisica que caracteriza a un objeto o fendmeno especifico,
comparandolo con otro del mismo tipo que le sirve de base o patrén.

El valor verdadero de una magnitud fisica podria definirse como aquel que se mediria sin
introducir ningin error en el método de medicidn, y sin restricciones en las cifras que pueden
apreciarse en la escala del instrumento utilizado.

Pero esto en la préctica es imposible, la cantidad que resulta de cualquier medicién tiene
siempre algtin grado de incertidumbre, debido a que se introducen errores de diferente tipo y por
diferentes causas.

Por lo tanto el resultado de la medicién de una magnitud siempre debe expresarse como:

x+ox (3.1

donde Ox representa la incertidumbre absoluta de la medicion.
Se define como incertidumbre relativa a la razén entre la incertidumbre absoluta y la variable
medida:

Q (3.2)
X
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Tipos de error

Si la diferencia entre el valor real de una magnitud y el valor que se mide se produce por igual
cuando se repite la medicién en idénticas condiciones, se denomina error sistemdtico. Pero si la
diferencia fluctda al repetir la medicién se denomina error aleatorio.

La mayoria de las veces es posible detectar y eliminar los errores sistematicos provocados
por algiin defecto en el instrumento de medicién o por inadecuada posicién del experimentador
respecto a la escala cuando hace la lectura, pero los errores aleatorios producidos por cambios
de iluminacion, presién atmosférica, humedad, corrientes de aire o fluctuaciones de voltaje son
impredecibles e incontrolables durante la realizacién del experimento.

Exactitud y precision

Se dice que el resultado de una medicidn es exacto si el error sistematico estd minimizado. La
exactitud expresa cudn cerca estin las medidas respecto del valor “verdadero” de la magnitud que
se mide.

Si se minimiza el error aleatorio se dice que el resultado es preciso. La precision se refiere al
grado con el que las medidas concuerdan entre si.

Si en un conjunto de mediciones se llegara a minimizar el error sistemadtico y aleatorio, las
lecturas se dispersardn alrededor del valor verdadero de la cantidad y se dice entonces que la medida
es exacta y precisa.

Estos conceptos acostumbran a representarse de forma gréfica acudiendo a la analogia de los
disparos sobre una diana, considerando el centro de dicha diana como el valor verdadero o de
referencia (figura 3.1).

Asi, en el caso 1 de la figura 3.1 se observa una gran dispersién en los disparos, pudiendo
asocidrseles una distribucién uniforme o rectangular. Este hecho refleja falta de precisidn, a lo que
se afade falta de exactitud, dado el sesgo observado, al encontrarse el valor central de la distribucién
alejado del valor verdadero.

En el caso 2 los disparos estin mucho mds agrupados, pero el punto medio de todos ellos se
encuentra de nuevo alejado del centro de la diana. En este caso, existe buena precision (los puntos
estdn muy agrupados, sugiriendo una distribucién normal o gaussiana), pero falta de exactitud,
debido al sesgo (error sistematico) existente entre el valor medio y el valor verdadero (centro de la
diana). En el tercer caso, el valor medio de los disparos coincide con el centro de la diana (buena
exactitud), aunque con bastante dispersion (falta de precision): la distribucion es normal en lugar
de rectangular.

En el dltimo caso, los disparos estan muy agrupados en torno al centro de la diana (su distribucién
de probabilidad es muy estrecha), siendo este el caso ideal de buena precisién y buena exactitud
(resultado no sesgado).

Medicion directa

Las mediciones directas son el resultado de la comparacién directa de una cantidad desconocida,
con el patrén de medicién o cantidad estandarizada de la misma especie y que generalmente se
realiza con la ayuda de instrumentos analégicos o digitales.

La incertidumbre asociada a un instrumento de medicion se presenta como un limite por debajo
del cual es imposible acercarse més al valor verdadero de la medicién y desde luego puede ser
predeterminado por el experimentador de acuerdo con la finalidad que persigue.

Consideremos que se quiere medir la longitud de un segmento utilizando la regla graduada en
centimetros de la figura 3.2.
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Figura 3.1: (Arriba) Resultados de cuatro series de disparos a un blanco. (Abajo) Las correspon-
dientes funciones de densidad de probabilidad.

Figura 3.2: Regla graduada en centimetros.

El resultado de la medicién se expresa con un niimero limitado de cifras denominadas signifi-
cativas que van a depender de la precision del instrumento utilizado. Por ejemplo la longitud del
segmento puede que sea 9.5cm; 9.6cm o tal vez 9.7cm. La primera cifra o sea el 9 es una cifra
segura que ofrece la escala de la regla y se denomina exacta pero no asi la dltima cifra, ya que las
décimas de centimetros (milimetros) tienen que ser estimadas por eso se le denomina dudosa. Otro
digito que se escribiera después de la cifra estimada no tiene ningiin significado en esta medicién.
A las cifras exactas junto con la dudosa se les llama cifras significativas.

Si el instrumento es analdgico la incertidumbre de la medida directa se determina como la
mitad de la menor division de la escala, asi pues si la regla estd graduada en centimetros como en
este caso, tiene un error asociado de 0,5cm y el resultado de la medicion se expresa por ejemplo
como L =9.5cm =+ 0.5cm lo cual significa que el valor “verdadero” de la longitud del segmento
medido estd con certeza en el intervalo entre 9.0cm y 10.0cm, denominado intervalo de confianza.
En el caso de instrumentos digitales se considera como incertidumbre asociada la menor divisién de
la escala, como por ejemplo un termémetro digital en el que se registra una lectura de temperatura
de 23.2°C, la incertidumbre asociada es 0.1°C y el resultado se expresa como T = 23.2°C + 0.1°C
lo cual significa que el valor “verdadero” de la temperatura estd con seguridad en el intervalo de
23.1°Ca23.3°C.

Medicidn indirecta

Las mediciones indirectas son aquellas en las cuales el valor buscado de la magnitud se halla
por el conocimiento de la dependencia entre el mismo y las magnitudes directamente medidas.

Por ejemplo el largo (/), ancho (a) y espesor por de un bloque rectangular se mide directamente
con ayuda de una regla pero para medir el drea y volumen del bloque se requiere de las relaciones
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matematicas entre las magnitudes medidas directamente como A = la 'y V = lae, por lo tanto son
mediciones indirectas. En la medicién indirecta de una magnitud, se propaga el error asociado de
las variables medidas directamente relacionadas con ella.

Propagacion de errores

Supongamos que tenemos un conjunto de medidas xy,x»,x3, ... realizadas una Unica vez con
el mismo instrumento, con sus respectivas incertidumbres dx;, 8x,, 8x3, .... Pues bien si con ellas
vamos a realizar el cdlculo de una medida indirecta f(x;,x»,x3,...), como el area, el volumen u otra
cantidad. La incertidumbre dx1, 8x;,0x3, .... tambien se propanga en la estimacion de la medida
indirecta.

La incertidumbre § f se obtiene mediante la ley de propagacién de incertidumbres del caso
lineal estd dada por

N

5f=Y

i=1

of

o Ox; 3.3)

donde % es la derivada parcial de la medida indirecta con respecto a la medida x;, ello es porque la
f es una funcién multivaluada, y el valor absoluto corresponde al hecho de que la incertidumbre,
como tal, es una cantidad positiva.

Ejemplos
Suma o resta

Suponga que se obtiene una cantidad w por medio de suma o resta de las cantidades x, y, las
cuales son independientes entre si:

w=x=%y 3.4)

La incertidumbre propagada a la cantidad w es igual a

+'3W 5y (3.5)

ow
— | 6x y

6W:'8x

las derivadas en este caso son iguales a 1, lo cual da las incertidumbres absolutas de las variables
medidas directamente, involucradas con ésta o sea

ow = 0x+ Oy (3.6)

Es importante notar que el célculo del valor dw tanto en la suma como en la resta de dos
variables se sumé y no se restd, de esta manera se garantiza que se maximiza del error.
Multiplicacién o division

Suponga que se obtiene una cantidad w por medio de multiplicacion y/o divisién de las
cantidades x, y, z las cuales son independientes entre si. Asi como w = xyz la incertidumbre relativa

de una magnitud w obtenida como resultado de una operacién de multiplicacién o division se puede
obtener de la propagacion de errores por medio de

87\4/
ox

dx

dy

5y+‘aw

ow = ' 3z 0z 3.7

’&c—i—
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Aqui las derivadas dan como resultado %—V; =yz; %—”; =Xxz; % = xy; por lo que el resultado seria

Ow = yz8x+xz8y + xydz (3.8)

Si la dividimos w por w obtenemos como resultado, lo que seria la incertidumbre relativa de
la medida indirecta

ow Ox Oy 6z
ow_ox, o, o2 (3.9)
w X y Z

El resultado anterior es independiente de que se trate de una multiplicacién o una divisién de
las variables involucradas.

Funciones trigonométricas

Si medimos un angulo 6, medido en radianes, la con una incertidumbre de 66 y queremos
calcular la funcién con su respectiva incertidumbre, usando el resultado de la propagacién de errores
seria

5(send) = L0 560 _ cos050 (3.10)
do

Incertidumbre en el caso de que los instrumentos no sean los mismos, por ejemplo si se quiere
determinar la densidad de un cuerpo y lo que se mide es la masa con una balanza de forma que su
resultado con su respectiva incertidumbre es m & 6m y el volumen (digamos viendo la cantidad de
agua desplazada en una probeta donde se sumerge el cuerpo) V & 8V, como podemos ver se uso dos
instrumentos distintos para determinar los valores con los que se puede calcular la densidad, p = ;.
En este caso para la propagacién de errores tendriamos que usar la ecuacion 3.3 y tendriamos que:

J P 1
5p — ‘£‘5m+‘m’i 8V = 1 6m-+

m

2 sV (.11

Tratamiento estadistico de datos

La estadistica es una herramienta muy ttil para analizar los datos obtenidos en el proceso de

medir, especialmente cuando se mide repetidamente una cantidad. En cualquier disciplina o rama
de la ciencia que implique mediciones habra que llevar a cabo procesos estadisticos para garantizar
precision y repetibilidad de los resultados.
El repetir mediciones de una cantidad y promediar el resultado reduce los errores aleatorios que han
sido mencionados anteriormente. Suponga que se realizan N mediciones de una misma magnitud,
con resultados xi, x2, X3 ..., Xj,...xy. En general se puede mostrar que la mejor estimacion de la
cantidad x viene dado por el promedio de los valores:

N
ijle
N

X =

(3.12)
es importante conocer la desviacion de cada medicién con respecto al valor promedio X como:

Axj=x;—Xx, para j = 1,2,3,..N. De esta manera se define la desviacion estandar o desviacion
cuadratica media de las mediciones individuales como:

(3.13)
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Hay que notar que Sy en general no depende de N, si se aumentara el nimero de medidas en la
ecuacion anterior, aumentarian tanto el numerador como el denominador, dando como resultado
una ligera variacidn. Para minimizar las desviacién de los datos lo que se debe hacer es medir
cuidadosamente, para que la cantidad S, sea pequefa.

En un experimento dado la desviacion estandar esta relacionada con la incertidumbre estadistica
asociada al mejor valor de x de la siguiente manera:

S
VN’

En este caso 9, dismunuird progresivamente al aumentar N, por lo tanto aumentando el nimero de
mediciones de una cantidad disminuir la incertidumbre asociada a la misma.

5 =

(3.14)

Discrepancia

Si la misma cantidad es medida por dos observadores distintos o con diferentes métodos, es
posible que los resultados no coincidan, es decir hay una discrepancia. Este concepto estd asociado a
la reproducibilidad de las medidiones, es decir si hay una concordancia entre mediciones realizadas
por distintos observadores o con diferentes métodos.

Un criterio que se aplica para saber si la discrepancia entre dos observaciones independientes es
significativa o no, es el siguiente:

Tenemos dos mediciones:
Medicién 1: x; = X1 = Axq
Medicion 2: xp = Xp = Axp

n Se define:

A = Ax)” + Axy

= Se puede decir con un limite de confianza del 68 % que las mediciones son distintas si:

|)Z1 —)fz‘ > Ax

= Se puede decir con un limite de confianza del 96 % que las mediciones son distintas si:

’)21 —)?2| > 2Ax

Estos criterios también se aplican cuando se comparan valores obtenidos en el laboratorio con
valores tabulados. Recuerde que hay una gran diferencia entre discrepancia e incertidumbre. La
discrepancia estd asociada a la superposicion de los rangos donde se encuentran los valores posibles
de una medida (incertidumbres) de dos resultados diferentes.

Utilizacion del Vernier

El Vernier, también denominado calibre, calibrador, cartabén de corredera, pie de rey, pie de
metro o forcipula (para medir arboles), es un instrumento utilizado para medir dimensiones de
objetos relativamente pequefios, desde centimetros hasta fracciones de milimetros. Consta de una
regla con una escuadra en un extremo, sobre la cual se desliza otra destinada a indicar la medida en
una escala. Permite apreciar longitudes de 1/10, 1/20 y 1/50 de milimetro utilizando el nonio, es una
segunda escala auxiliar que permite apreciar una medicién con mayor precisién al complementar
las divisiones de la regla o escala principal del instrumento de medida. Mediante piezas especiales
en la parte superior y en su extremo, permite medir dimensiones internas y profundidades. Posee
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dos escalas: la inferior milimétrica y la superior en pulgadas, dependiendo del modelo y marca del
vernier. En la figura 3.3 se muetra un vernir con sus partes:
1. Mordazas para medidas externas.
. Mordazas para medidas internas.
. Coliza para medida de profundidades.
Escala con divisiones en centimetros y milimetros.
Escala con divisiones en pulgadas y fracciones de pulgada.
Nonio para la lectura de las fracciones de milimetros en que esté dividido.
Nonio para la lectura de las fracciones de pulgada en que esté dividido.
Botén de deslizamiento y freno.
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Figura 3.3: Vernier.

Las partes fundamentales de un calibre, que determinan su funcionamiento, son la regla que
sirve de soporte y la corredera o parte mévil que se desliza por la regla estas dos partes forman
el calibre. En todo momento la medida de exterior, interior y profundidad es la misma, al estar
definida por la posicion de la corredera sobre la regla, y que permite hacer la lectura de la medida
en la escala de la regla y en el nonio. Cuando el calibre estd cerrado, su indicacion es cero.

El sistema consiste en una regla sobre la que se ha grabado una serie de divisiones segtin el sistema
de unidades empleado, y una corredera, con un fiel o punto de medida, que se mueve a lo largo de
la regla.

Para poder apreciar distintos valores entre dos divisiones consecutivas, se ideé una segunda escala
que se denomina nonio o vernier, grabada sobre la corredera y cuyo punto cero es el fiel de
referencia. El nonio o vernier es esta segunda escala, no el instrumento de medida o el tipo de
medida a realizar, tanto si es una medicion lineal, angular, o de otra naturaleza, y sea cual fuere la
unidad de medida.

Esto es, si empleamos una regla para hacer una medida, solo podemos apreciar hasta la divisién
mds pequeiia de esta regla; si ademds disponemos de una segunda escala podemos distinguir valores
mads pequeiios. El nonio toma un fragmento de la regla (que en el sistema decimal es un mdltiplo de
diez menos uno: 9, 19, etc.) y lo divide en un nimero més de divisiones: 10, 20,...

En la figura 3.4 se toman 9 divisiones de la regla y la dividen en diez partes iguales; es el caso mds
sencillo, de tal modo que cada una de estas divisiones sea de 0.9 unidades de la regla. Esto hace que
si la division cero del nonio coincide con la division cero de la regla, la distancia entre la primera
divisién de la regla y la primera del nonio sea de 0.1; que entre la segunda divisioén de la regla y la
segunda del nonio haya una diferencia de 0.2; y asi, sucesivamente, de forma que entre la décima
division de la regla y la décima del nonio haya 1.0; es decir: la décima divisién del nonio coincide
con la novena de la regla, segin se ha dicho en la forma de construccién del nonio. Esto hace que
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en todos los casos en los que el punto 0 del nonio coincida con una division de la regla el punto
diez del nonio también lo haga.

Figura 3.4: Nonio.

Cuando la divisidén uno del nonio coincide con una division de la regla, el fiel estd separado
0.1 adelante. De modo general, el fiel indica el nimero entero de divisiones de la regla, y el nonio
indica su posicidn entre dos divisiones sucesivas de la regla.

En la figura 3.5 se muestran varios ejemplos de mediciones con el vernier.
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Figura 3.5: Ejemplos de mediciones con el vernier.

3.5 Utilizaciéon del Micrometro

El micrémetro (figura 3.6), que también es denominado tornillo de Palmer, calibre Palmer o
simplemente palmer, es un instrumento de medicién de distancia. Su funcionamiento se basa en un
tornillo micrométrico que sirve para valorar el tamafio de un objeto con gran precisién, en un rango
del orden de centésimas o de milésimas de milimetro (0,01 mm y 0,001 mm respectivamente).

LINEA DE LECTURA PRINCIPAL M I Crémetro

NONID

SUPERFICIE DE MEDICION
(FIJAY MOVIL]
SEGURD

HUSILLD MICROMETRICO

PEAILLA DEL
TRINOUETE  TAMBOR
ESCALA GRADUADA TAMBOR AGCIONADOR
AcCIONADOR  CON CARRACA
MANGUITO GRADUADD .

El micrometro es un instrumento de medicion de medidas
lineales utilizado cuando la medicién requiere una precision
mayor que la que posibilita un calibre pie de rey y es fabricado
con una resolucién de 0,01 mm y 0,00Tmm

MARCO 0 CUERPQ
DEL INSTRUMENTO

Figura 3.6: Micrémetro.

Para proceder con la medicién posee dos extremos que son aproximados mutuamente merced a
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un tornillo de rosca fina que dispone en su contorno de una escala grabada, la cual puede incorporar
un nonio.

3.6 EqQuipo

= Reglas graduadas
= Cuerpo irregular
= Balanza

= Vernier

= Probeta

s Micrémetro

= Crondémetro

= Esferas

3.7 Procedimiento
Mediciones

1. Anote la menor medida que es posible realizar con cada uno de los instrumento de medicién
que tiene en su puesto de trabajo. Determine la incertidumbre de cada uno. Anote los resultados en

la tabla 1.
Tabla 1: Incertidumbre de un instrumento
Instrumento Regla | Vernier | Micrémetro | Balanza | Probeta | Crondmetro
Menor medida
Incertidumbre

2. Mida el largo y el ancho de una hoja de papel utilizando la regla. Exprese cada resultado
con su incertidumbre absoluta y relativa. Anote los resultados en la tabla 2. 3. Calcule el perimetro
y el 4rea de la hoja. Exprese cada resultado con su incertidumbre absoluta y relativa. Anote los
resultados en la tabla 2.

Tabla 2: Calculo de Incertidumbres .
Hoja de papel Largo | Ancho | Perimetro | Area

Medicion

Incertidumbre absoluta

Incertidumbre relativa

4. Mida la masa de la esfera con la balanza y el didmetro con el vernier, anote esos valores con
su respectiva incertidumbre absoluta y relativa. Calcule el volumen de la esfera y su densidad asi
como su correspondiente incertidumbre absoluta y relativa. Anote los resultados en la tabla 3. El

volumen de una esferaes V = 47”1’3 y ladensidad es p = ;.

Tabla 3: Densidad de objetos
Esfera Masa | Didmetro | Volumen | Densidad
Medicion

Incertidumbre absoluta

Incertidumbre relativa

Calcule el porcentaje de error de la densidad de la esfera hallada por usted, empleando el valor
tedrico que le suministra su profesor o profesora y usando la expresion
valor teorico—valor experimental

% error = - x 100 (3.15)
valor teorico
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5. Mida la masa del cuerpo irregular con la balanza, y su volumen utilizando la probeta con
agua. El volumen del cuerpo es igual a la diferencia del volumen del agua en la probeta con el
cuerpo sumergido y el volumen del agua antes de sumergir el cuerpo, es decir AV = Vina — Vinicial-
Andtelos en la tabla 4 junto con su respectiva incertidumbre absoluta y relativa. Calcule su densidad
y su correspondiente incertidumbre absoluta y relativa.

Tabla 4: Densidad e incertidumbre
Cuerpo irregular Masa | Volumen | Densidad

Medicién
Incertidumbre absoluta
Incertidumbre relativa

6. Mida el espesor de una hoja de papel usando el micrémetro y reporte la incertidumbre
absoluta y relativa.

Tratamiento estadistico de datos

1. Se intenta conocer el drea de una esfera y para ello se mide varias veces el didmetro con un
micrémetro. Los resultados se registran en la siguiente tabla:

Tabla 5: Diametro de una esfera
Promedio | Desviacion estandar

d(mm) | 51.1 | 52.1 | 53.2 | 524 | 53.2 | 524 0.87

a) Indique cudl es la incertidumbre de la medicién
b) {Cuadl es la incertidumbre o error de la medida?
c¢) (Cudl es el mejor valor del didmetro?
d) ;Cuadl es el error relativo del didmetro?
e) ¢Cudntas cifras deberia tomar en el valor de 7 para calcular el drea?
f) Determine el mejor valor del 4rea, su error absoluto y su error relativo.

2. Indique si existe una discrepancia significativa o no entre los siguientes pares de resultados
de la medicién de una misma cantidad fisica (use el criterio dado en la explicacidn tedrica)

Q) m = 543+03g my = 54.8+0,1g
b) vi=100+3m/s vy =105+3m/s
c) g1 =9,82+0,05m/s g2 = 10,00+0,05m /s>

d Q1=77,04+03m/s Q> =78,0+0,5m%/s
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4.2

4. Tiempo de Reaccion

Objetivos

1. Medir el tiempo de reaccion de una persona, a partir del conocimiento del tema de caida
libre, ademdas de comparar este con el determinado a partir del uso de un cronometro.
2. Utilizar la teorfa para de la determinacion de promedios, desviacion estdndar e incertidumbre.

Introduccién

El tiempo de reaccion de una persona lo podemos describir como el intervalo de tiempo que
transcurre entre dos instantes: el primero cuando la persona percibe un estimulo y el segundo
cuando reacciona a él. Por ejemplo, para el conductor de un auto, es el tiempo transcurrido entre el
instante en el que observa un obstdculo y el momento en que presiona el freno o mueve el volante
para esquivarlo. De manera similar, si un objeto comienza a caer, el tiempo de reaccién corresponde
al intervalo entre su deteccién y el movimiento de la mano para atraparlo. El tiempo de reaccion
de una persona generalmente se encuentra en el orden de decenas de centésimas de segundo. Para
determinar el tiempo de reaccion de una persona utilizar un crondémetro no es la opcién mas precisa
y por esto vamos a emplear la caida libre de una regla como método indirecto para su determinacion.
Cuando un objeto cae desde el reposo una altura (h), el tiempo de caida esta determinado por la
ecuacion 4.1, donde (g) es la aceleracién de la gravedad.

== (4.1)

Al tratarse de una medicion indirecta, el valor obtenido del tiempo depende de otras variables
medidas, como la altura y la gravedad. Como se discutié la clase anterior, en estos casos la
incertidumbre se propaga, lo que significa que los errores asociados a cada variable influyen en la
incertidumbre total del resultado.

En este caso, para mejorar la precisién del tiempo de reaccién, es crucial realizar multiples
repeticiones de las otras variables medidas, lo que ayuda a minimizar los errores aleatorios y obtener
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un valor mds confiable. Ademas, al ser las variables independientes entre si, la incertidumbre de la
medicion indirecta se estima mediante la ley de propagacién de incertidumbres con la siguiente
formula:

N OF\?
AF — Zl<8x> (Ax:)? 42)

Donde Ax es la incertidumbre absoluta de la medicion directa de la variable x:

Av =/ (Brx)? + (8 )? (4.3)

La expresion 4.2 permite analizar como influye cada variable en la incertidumbre de la medicién
indirecta. El término % representa la derivada parcial de la funcién F con respecto a cada variable
x, se denomina coeficiente de sensibilidad y nos indica qué tan susceptible es la funcioén F al cambio

de la variable x;.

4.3 Equipo

= Reglas graduadas

= Hoja de papel

= Cinta adhesiva

= Crondémetro digital Smart Timer
= Fotocelda con varilla

= Pick Fence

= Prensa de mesa

= Varilla de 90 cm

4.4 Procedimiento

Determinacion de la gravedad local

1. Monte el equipo segin se muestra en la figura 3.1.
2. Coloque el cronémetro digital en la funcion ACCEL ONE-GATE.

Figura 4.1: Tlustracién de acomodo de la mano y regla para el experimento.
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3.

Sujete la pick fence (bandera) 2cm por encima de la fotocompuesta y déjela caer, aseguirese
que las bandas corten el haz de luz infrarroja. Cuide que la pick frence no golpee el piso.

4. Anote en la Tabla O sus resultados y repita la medicién 9 veces més.

5.

Calcule el promedio de la aceleracion gravitacional con su respectiva incertidumbre.

Tabla 1: Gravedad local

81

e |8 8 |8 g [& 8 |8 |80 | guom(Z)] Ag(2)

Figura 4.2: Tlustracién de acomodo de la mano y regla para el experimento.

Tiempo de reaccion

1.

e

En parejas, se selecciona un miltiplo de 10 en la regla métrica como punto de posicion inicial
de la mano del participante a evaluar, desde la cual se van a iniciar todos los ensayos que se
realizaran.

. Uno de los estudiantes sostiene la regla cerca de los dedos de su compaiiero, como se muestra

en la figura 4.2. Nota: recuerde que el mdltiplo de 10 serd el punto de inicio y este se coloca
en medio de los dedos del compafiero que serd evaluado.

El estudiante que sostiene la regla la soltard y el otro tratara de atraparla lo mas pronto posible
usando solo los dedos indice y pulgar, sin modificar la posicién de su mano, la cual tiene que
estar de forma vertical (figura 4.2).

Se mide la distancia vertical & que descendi6 la regla, y se anota en la Tabla 2.

El procedimiento se repite 9 veces mds, diez en total para cada estudiante.

El primer caso nos permitird evaluar el tiempo de reaccién a un estimulo visual. El experi-
mento se debe repetir para cada estudiante para los sentidos del oido y del tacto. En el caso
del sentido del oido, se procede de igual manera pero el estudiante que va a atrapar la regla
debe tener los ojos cerrados y el que la suelta debe decir "YA." el momento en que la deja
caer. Para el sentido del tacto el estudiante que va a atrapar la regla nuevamente tendra los
ojos cerrados y el estudiante que suelta la regla tocard la mano libre del primer estudiante en
el momento en que la deje caer.

. Anote en la Tabla 2 el promedio y la incertidumbre absoluta de las alturas.
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Tabla 2: Altura del experimento de tiempo de reaccién de estudiantes en pareja
Sentido de la vista | Sentido del oido | Sentido del tacto
h (cm) h (cm) h (cm)

Ensayos | Est. A Est. B Est.t A | Est.B | Est.t A | Est.B
1

Sentido

O[O0 | O\ | K| W

10
Promedio
Ah

8. Con la altura y gravedad promedio, calcule con la ecuacién 4.1 los tiempos de reaccién para
cada sentido de los estudiantes. Anote sus resultados en la Tabla 3.
9. Recuerde que la incertidumbre estd dada por la siguiente ecuacion:

A= \/ <2}1lg> (ARY + (;;) (Ag)?, (44)

donde g y Ag son los valores de la gravedad y su respectiva incertidumbre que fueron calculados en
la primera parte del experimento (Tabla 1).

Tabla 3: Tiempo de reaccién
Sentido de la vista | Sentido del oido | Sentido del tacto
(s) (s) (s)
Est. A Est. B Est. A | Est. B | Est. A Est. B

t
At

4.5 Cuestionario

1. (Qué factores influyen directamente en el tiempo de reaccién?

2. (Qué importancia tiene en su carrera conocer el tiempo de reaccién?

3. ¢(Podria evitarse una colision si el tiempo de reaccién fuera menor? ;Qué relacion tiene el
tiempo de reaccién la la distancia a la que es prudente conducir entre automéviles?

4. En su caso, /con cudl sentido tiene un menor tiempo de reaccién? ;A qué cree que se deba
este resultado?

5. (Demuestre la férmula de la incertidumbre del tiempo de reaccién (ec 4.4) ?
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5.2

5. Movimiento Rectilineo Uniforme

Objetivos

1. Calcular la rapidez (velocidad) media de un carrito que se mueve con movimiento rectilineo
uniforme.

2. Calcular la rapidez instantdnea de un carrito que se mueve con movimiento rectilineo unifor-
me.

3. Comparar los valores de la rapidez media e instantdnea.

Intfroduccién

Sobre un carril rectilineo horizontal se mueve un carrito con movimiento uniforme, el carrito
no experimenta aceleracion y por lo tanto su velocidad no cambia con el tiempo, tiene la misma
magnitud y la misma direccidn durante todo su trayecto.

Se escoge el eje x a lo largo de la linea recta por donde se mueve el carrito. Si en el instante
t = 0 s el carrito estd en la posicién x; y en el instante ¢ en la posicién x; el carrito habra recorrido
d = x, — x1, en el intervalo de tiempo ¢.

La magnitud de la velocidad media en un movimiento rectilineo (rapidez media) viene dada
por el cociente del desplazamiento entre el tiempo transcurrido.

d
Vined = 7 (5.1)

La velocidad instantdnea, por otra parte, es la velocidad en un instante o en un punto especifico
de la trayectoria. Para obtener dicha velocidad en un determinado punto se debe escoger un intervalo
de tiempo muy pequeiio, que tienda a cero. Entonces la velocidad instantdnea se define como el
limite de la velocidad media cuando t — 0,

Vins = lim —. (5.2)
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Cuando se realiza una medicién experimental de velocidad instantdnea, el intervalo de tiempo
medido debe ser tan pequefio comparado con el desarrollo temporal del movimiento que se pueda
considerar que se estd cumpliendo que t — 0.

Equipo

= Un carril

= Un carrito

= Una bandera

» Dos fotocompuertas
= Crondémetro digital
= Martillo

Descripcion del equipo

Debido a que el equipo empleado en este experimento se empleard en varios de los experimentos
de este curso, daremos una breve descripcién de sus componentes.

Carril

Es un riel horizontal, de 120cm de longitud, con una cinta métrica pegada a él. Sobre este riel
se coloca un carrito, tanto éste como el carril estdn disefiados para tener una friccién despreciable
entre ellos. El carril tiene unas ranuras en sus lados a las que se le pueden fijar fotocompuertas,
gonidémetros (medidores de dngulos), una base para inclinarlo, y un parachoques. También es
posible fijar una polea a uno de los extremos del carril.

Carrito

Como decfamos estd disefiado para tener una minima friccion con el riel. Tiene ranuras para
colocarle la bandera y agujeros para colocarle un pequefio cilindro, segtin sea la necesidad del
experimento. Adicionalmente se le puede amarrar un hilo o un resorte a uno de sus extremos
Algunos carritos tienen un sistema disparador el cual se activa al golpear el gatillo con un martillo.

Fotocompuerta

Las fotocompuertas tienen un haz infrarrojo que cuando se interrumpe envia una sefal al
cronémetro digital, por ello el carrito debe de tener algtin dispositivo que corte dicho haz. Las
fotocompuertas se deben conectar al cronémetro digital para que éste pueda registrar el tiempo
correspondiente.

Bandera

La funcién de la bandera es cortar el haz infrarrojo de las fotocompuertas para que de esa
manera el crondmetro digital se active y desactive.

La bandera es una ldmina de acrilico transparente con varias rayas negras pintadas, cada una de
estas rayas tiene un ancho de medio centimetro y estdn separadas medio centimetro entre ellas.

Si el haz corta a la bandera en la parte superior (Figura 5.1), entonces entre que se corta el haz
una vez y se vuelve a cortar, habrd una distancia de 1cm, esta opcién usualmente se utiliza con
el cronémetro digital en las funciones “ONE GATE” o “TWO GATES”, es la posicién en la que
usaremos la bandera la mayoria de las veces.

Si el haz corta a la bandera en la parte central, entonces entre que se corta el haz una vez y se
vuelve a cortar, habrd una distancia de Scm.

Si el haz corta a la bandera en la parte inferior, entonces medira varias distancias de 1cm, esta
opcién se conoce como “FENCE” (cerca o valla en espaiiol) en el cronémetro digital.
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| PAS L (IPTSrrsres Smart Timer Picket Fence

Figura 5.1: Bandera acrilica.

Para que el haz corte la bandera en la opcion “FENCE” es necesario poner la bandera al revés de
cémo se muestra en la figura 5.1. A la hora de colocar las fotocompuertas en todos los experimentos
en donde se utilice la bandera, debe asegurarse de que el haz corte a la bandera a la altura que debe
ser.

Cronémetro digital

Como su nombre lo dice, es un dispositivo digital para medir tiempo (figura 5.2). Para lo cual
tiene varias opciones; las que usaremos en este curso se detallan a continuacion:

= TIME-ONE GATE: mide el tiempo que transcurre mientras se recorre una distancia usual-

mente pequefia (se activa cuando se corta el haz de una fotocompuerta y se desactiva cuando
se vuelve a cortar el haz de la misma fotocompuerta),

= TIME-TWO GATES: mide el tiempo que transcurre mientras se recorre una distancia entre

dos fotocompuertas (se activa cuando se corta el haz en la primera fotocompuerta y se
desactiva cuando se corta el haz en la segunda fotocompuerta),

= TIME-PENDULUM: mide el periodo de oscilacién de un péndulo (se activa cuando se corta

el haz, y se desactiva cuando se corta el haz por tercera vez),

= TIME-STOPWATCH: mide el tiempo que transcurre mientras algo estd cortando el haz (se

activa cuando algo comienza a cortar el haz y se desactiva cuando ese algo termina de cortar
el haz).

El cronémetro digital también puede medir indirectamente velocidad (speed) y aceleracién
(aceleration). Lo que hace en estos casos es calcular dichas cantidades midiendo directamente
diferentes tiempos y usando la férmula preprogramada de acuerdo a cada caso. Detallaremos las
opciones usadas en este curso:

= SPEED-ONE GATE: usa como distancia lcm y mide el tiempo transcurrido mientras se

corta el haz y se vuelve a cortar, por lo que cuando se usa esta opcion, el haz debe cortar a la
bandera en la parte superior.

= SPEED-COLLISION: se comporta de igual manera que en la opcién ONE GATE, con la

diferencia de que lo hace para dos fotocompuertas a la vez y dos veces para cada una. Es
decir, en esta opcién da como resultado la velocidad de dos carritos, antes y después de un
choque. Nuevamente, el haz debe cortar a la bandera en la parte superior.

= ACELERATION-ONE GATE: mide la aceleracion del carrito en un punto de la trayectoria.

Para esta opcion es necesario que la bandera corte al haz en la parte central.

(5.3)

donde la velocidad inicial (Vy) es la velocidad de la parte de la bandera que pasa primero,
y la velocidad final (V) es la velocidad de la parte de la bandera que pasa después, y t es la
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Figura 5.2: Cronémetro digital (Smart Timer).

mitad del intervalo de tiempo que transcurre entre que pasa la primera y la tercera raya. La
velocidad 1 la obtiene dividiendo Scm entre el tiempo transcurrido entre que la primera raya
corta el haz y la segunda lo vuelve a cortar. La velocidad 2 la obtiene dividiendo Scm entre
el tiempo transcurrido entre que la segunda raya corta el haz y la tercera lo vuelve a cortar.
Este método es el mas recomendable para cuando la aceleracion que se quiere medir no es
constante, porque la diferencia entre las velocidades es pequefia, aunque la distancia que se
usa para medir cada una de las velocidades no es la ideal.

= ACELERATION-TWO GATES: mide la aceleracién promedio de un carrito. Para esta opcion
es necesario que la bandera corte al haz en su parte superior. Usa la misma férmula que en
el caso anterior, pero las velocidades en cada fotocompuerta (Vj y V) las calcula usando el
método empleado en SPEED-ONE GATE. Esta opcion es mas recomendable para los casos
en que la aceleracion es constante, porque ofrece mejores mediciones de las velocidades
instantineas.
Una vez que se ha seleccionado la opcidn que se empleard en el cronémetro digital, se debe
presionar el botén START/STOP hasta que aparezca un asterisco en la parte izquierda de
la pantalla. Si no aparece dicho asterisco el cronémetro no registrard ninguna medida sin
importar cuantas veces se corte el o los haces de las fotocompuertas.

5.5 Procedimiento
| parte. Velocidad media

1. Asegtirese el carril este bien nivelado antes de empezar las mediciones del experimento, pues
no se desea tener ninguna aceleracién debido a la inclinacién del carril con la superficie de
la mesa. Esta prueba consiste en colocar el carrito en diferentes posiciones del carril y no
presenciar ningin movimiento.

2. Vamos a medir el tiempo que tarda el carrito en moverse de una posicién a otra con el
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cronémetro digital y las 2 fotocompuertas colocadas en lo que llamaremos la posicion inicial
y la posicion final del carrito. Para medir estas posiciones se utiliza la cinta métrica que estd
incorporada al carril.

3. Ajuste la altura de las fotocompuertas para la marca de la bandera que corta el haz de la
fotocelda, siempre que lo haga a la misma altura para las dos fotocompuertas.

4. Conecte la primera fotocompuerta (es decir, la fotocompuerta por la cual pasa primero el
carrito) al puerto 1 y la segunda al puerto 2 del cronémetro digital, éste se debe poner en la
funciéon TIME-TWO GATES. Recuerde las posiciones de las fotocompuertas representan la
posicién inicial y la posicién final del carrito

5. Coloque las fotocompuertas separadas unos 80cm, la primera de ellas a aproximadamente
20cm del extremo del carril desde el cual se inicia el movimiento del carrito. Este se impulsa
desde la barrera que se coloca en dicho extremo utilizando el resorte incorporado comprimido
en su posicion mdxima. El resorte permite repetir el movimiento bajo las mismas condiciones
una y otra vez.

6. Mida la posicién de cada fotocompuerta para determinar la distancia que recorrerd el carrito
).

7. Active el disparador del carrito y mida el tiempo que tarda en recorrer dicha distancia (¢). Esta
medicién se debe repetir cinco veces para obtener un tiempo promedio y su incertidumbre
absoluta. Anote sus resultados en la Tabla 1.

8. Coloque la segunda fotocompuerta 10 cm mads cerca de la primera, determine la nueva
distancia (d) y mida nuevamente 5 veces el tiempo que dura el carrito en recorrer dicha
distancia. Este paso se repite hasta llenar toda la Tabla 1.

Tabla 1: Mediciones para calcular la velocidad media
d h 15 13 14 I5 Lprom At

Il parte. Velocidad instantdnea

1. Utilice tnicamente la fotocompuerta colocada en la posicion final del carrito conectado al
puerto 1.

2. Conecte el crondmetro digital y seleccione la funcion SPEED-ONE GATE, con el fin obtener
la velocidad instantanea en la parte final del recorrido.

3. Ajuste la altura de la fotocompuerta 2 de tal modo que la marca que corta el haz sea la de las
dos barras separadas por 1 cm en la parte superior de la bandera.

4. Suelte el carrito desde la misma posicién de la que lo hizo en la parte I y coloque la segunda
fotocompuerta en las mismas posiciones finales (x;) que en la parte 1.

5. Para cada una de las posiciones de la fotocompuerta mida la velocidad 5 veces y anote sus
mediciones en la Tabla 2. Determine la velocidad promedio y la incertidumbre absoluta.
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Tabla 2: Mediciones para calcular la velocidad instantanea

X2 Vi V2 V3 V4 Vs Vprom AVprom

5.6 Andlisis de Resultados

1.

Haga un gréfico con los datos de la Tabla 1. Coloque las distancias en el eje y y los tiempos
promedios en el eje x.

Realice un ajuste lineal para obtener el valor de la velocidad media a partir del gréfico.
Explique el significado fisico de la pendiente de la recta. ;Cudl deberia ser el valor de la
intercepcidn con el eje y?

. Dentro de los limites de error experimental, ;se puede afirmar que el movimiento registrado

es rectilineo uniforme? Explique su respuesta.
(Coinciden los valores de la velocidad instantdnea de la Tabla 2, con el valor de la velocidad
media calculada en el punto 2? Explique.

. Haga un gréfico con los datos de la Tabla 2. Coloque las posiciones x; en el eje x y las veloci-

dades instantaneas promedio en el eje y. ;Las velocidades instantdneas son siempre la misma
(dentro de los limites de su incertidumbre) o se ve algin tipo de tendencia (descendiente o
ascendiente)? Explique.

(Por qué se utilizé el crondmetro digital en lugar de un cronémetro analégico convencional?
(En qué habria cambiado el resultado experimental si se hubiera utilizado un cronémetro
accionado manualmente?

. Enumere las posibles fuentes de error en este experimento.
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6.1

6.2

6.3

Objetivos

1. Determinar la magnitud de la velocidad instantdnea de un carrito que se mueve con Movi-
miento Rectilineo Uniformemente Acelerado (MRUA).
2. Estudiar el Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado y sus caracteristicas.

Intfroduccién

Cuando un objeto que se mueve en una trayectoria lineal sufre un cambio en su velocidad
debido a una fuerza externa constante, se inicia lo que se conoce como Movimiento Rectilineo
Uniformemente Acelerado. En este se presenta una aceleracion constante que le permite al objeto
avanzar cada vez con mayor velocidad o lo opuesto, ir frenando.

Al igual que la velocidad, existe la aceleracién media e instantdnea. Esta primera es el cambio que
la velocidad tiene en relacidn con su posicion inicial y final, respecto al cambio del tiempo:

V=
t—ty

Amed = (6.1)
La aceleracion instantanea, es la que se logra determinar en un preciso momento de la trayectoria,
donde el cambio de tiempo tiende a cero. Utilizando el concepto matematico de limite se puede
determinar esta aceleracion,

. (6.2)

a = lim
—

~ <

En este experimento se calcula la aceleracion de un carrito apartir de la grafica de su velocidad.

Equipo

= Un carril
» Base para inclinar el carril
= Un carrito
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= Una bandera
= Dos fotocompuertas
= Crondémetro digital

Procedimiento
Configuracioén inicial
Se coloca el carril en posicién inclinada con un dngulo menor de 5° para obtener una aceleracion

diferente de cero en el movimiento del carrito. No escoja un dngulo superior al indicado, pues
existe una posibilidad que el carro se descarrile.

Velocidad media

El procedimiento es el mismo que el del laboratorio de “Movimiento Rectilineo Uniforme”,
con la Unica diferencia de que el carril se encuentra inclinado (Figura 1).

——

Figura 6.1: Carril inclinado.

1. Coloque la primera fotocelda lo mds cerca de donde inicia el movimiento del carrito para
que éste parta del reposo. Coloque la segunda fotocompuerta a unos 10cm de la primera. La
distancia que separa las fotocompuestas es la misma recorrida por el carrito y se denota con
la letra D.

2. El cronémetro digital debe ponerse en la funcion TIMETWO GATES.

3. Conecte la primera fotocompuerta al canal 1 y la segunda al canal 2. Asegtirese de que el haz
de las dos fotocompuertas corta a la bandera a la misma altura.

4. Repita la medicién de tiempo cinco veces y se anote todos los resultados en la Tabla 1.

Tabla 1: Movimiento rectilineo uniformente acelerado

D 51 b ;3 7} I5 prom At prom | Vmed AVipeq

5. Aleje la segunda fotocompuerta unos 10 cm mads y repita los pasos anteriores. Siga alejando
la segunda fotocompuerta de 10 en 10 cm hasta tener 7 distancias D distintas.
6. Realice los célculos correspondientes para llenar la tabla 1.
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Velocidad instantanea
1. Utilice dnicamente la fotocompuerta colocada en la posicién final del carrito (conéctela al
puerto 1).
2. Coloque el cronémetro digital en la funcién SPEED-ONE GATE, con el fin obtener la
velocidad instantanea en la parte final del recorrido. El ojo de la fotocelda debe estar a la
altura de las dos lineas negras arriba de la bandera, como muestra la figura 6.2.

El sensorde la One Gate
fotocelda debe (cm/s)
SPEED .

ver estas lineas

||

s

| EAS C CIPErame

Figura 6.2: Posicién del sensor de la fotocelda

3. Suelte el carrito desde la misma posicién de la que lo hizo en la primera parte y coloque la
segunda fotocompuerta también en las mismas posiciones finales.

4. Para las mismas distancias D de la primera parte, mida 5 veces la velocidad instantdnea y
anételas en la Tabla 2.

5. Calcule el promedio de las velocidades instantdneas y su respectiva incertidumbre. Anote sus
resultados en la Tabla 2.

Tabla 2: Movimiento rectilineo uniformente acelerado
D Vi V2 V3 V4 Vs Vined AVied

(Sugerencia: Puede realizar las dos partes de este experimento al mismo tiempo, y de esa
manera se asegura que las posiciones de la segunda fotocompuerta son realmente las mismas. Lo
que tiene que hacer es realizar la medicién como se indica en la parte I, luego desconectar la
fotocompuerta 1, conectar la fotocompuerta 2 en el puerto 1, cambiar la funcién del cronémetro
digital y realizar la medicion de la parte II. Luego, cambiar la distancia entre fotocompuertas (D),
volver a conectar la fotocompuerta 1 en el puerto 1 y la fotocompuerta 2 en el 2, y realizar la
medicién como en la parte 1.)

6.5 Andlisis de Resultados

Velocidad media e instantanea

1. Empleando los datos de la Tabla 1, realice un grafico de la velocidad media contra el tiempo
promedio. Haga un ajuste de curva justificando el tipo de funcién utilizada. Para ello revise
la teorfa de cinemaética e indique el significado fisico de los pardmetros del ajuste.
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. Con los datos de la Tabla 1 realice un gréfico de la distancia recorrida en funcién del tiempo

promedio al cuadrado. Realice un ajuste e indique el significado fisico de los pardmetros de
este.

. Realice un gréfico de la velocidad instantdnea (Tabla 2) contra tiempo promedio (Tabla 1).

Realice un ajuste e indique nuevamente el significado fisico de los pardmetros del ajuste.

. Analice el movimiento y determine si en todo momento la magnitud de la aceleracion

instantdnea es la misma que la magnitud de la aceleracién media. Explique su respuesta.

. (Existe algin punto de la trayectoria en el que el carrito tenga una velocidad instantdnea de

igual magnitud que la velocidad media? Si es asi indique cudl es.

. Con los datos de la Tabla 2 realice un grafico de la velocidad instantdnea promedio en funcién

de la distancia. Realice un ajuste de los datos y fundamente la eleccién de la funcidn utilizada.

. Con los datos de la Tabla 2 realice un grafico de velocidad instantdnea promedio al cuadrado

en funcién de la distancia. Realice un ajuste de curva y explique el significado fisico de los
parametros del ajuste.

. (Dentro de los limites de error experimental se puede afirmar que el movimiento registrado

es rectilineo uniformemente acelerado?

. Enumere las posibles fuentes de error en cada experimento.
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7.1 Objetivos

1. Determinar la velocidad de salida de un proyectil.
2. Calcular el alcance maximo de un proyectil.
3. Calcular la incertidumbre de la velocidad y el alcance.

7.2 Introduccién

La aceleracion que actia sobre un proyectil es la aceleracion de la gravedad g, la cual actiia
de manera vertical sobre el objeto; por lo que su movimiento en este eje €s un movimiento
uniformemente acelerado. Ademads el proyectil no experimenta ninguna aceleracion en la direccién
horizontal, por lo que su movimiento en dicha direccién es un movimiento uniforme.

Si se lanza una bola desde cierta altura s, podemos relacionar ésta con el tiempo de viaje de la
bola por medio de:

1
h=h0+v0zv—§gr3 (7.1)

donde g es la aceleracion de la gravedad y ¢, es el tiempo de vuelo de la bola.

Si se considera que a nivel del suelo 2 = 0, y la altura inicial del lanzamiento /g es la altura de
la mesa. Ademads la bola inicialmente al salir del borde de la mesa sélo tiene velocidad horizontal.
La ecuacion anterior se puede escribir como:

1
0=hy— Egtf (7.2)

De la ultima ecuacién se deduce que el tiempo de vuelo se puede calcular como:

=22 (7.3)
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El alcance méaximo, se refiere a la distancia maxima horizontal alcanzada por el proyectil, este
se puede calcular con la siguiente ecuacion:

Xn=Vo t, (7.4)

En este experimento se medird directamente el tiempo de vuelo para obtener la velocidad
de salida del proyectil. También se medird el alcance maximo para diferentes velocidades de
lanzamiento.

7.3 Equipo

= Algunos libros

= Balin metélico pesado

= Pies para sostener fotoceldas

= Placa sensora

= Dos fotocompuertas

= Cronémetro digital (Smart Timer)
= Plomada

» Cinta adhesiva

= Rampa

= Reglade 1 myreglade 30 cm
= Varias hojas de papel

7.4 Procedimiento

1. Coloque la rampa sobre los libros de tal manera que la bola ruede hacia abajo y luego pueda
recorrer una distancia horizontal sobre la mesa antes de llegar al borde (Ver Figura 7.1). Para
evitar que la rampa se mueva use cinta adhesiva para fijarla.

2. Coloque las fotoceldas a lo largo de la trayectoria horizontal del balin. Ellas deben estar
separadas por una distancia de As = 10 c¢m. Mida esa distancia de la manera mas precisa
posible. Para evitar que las fotoceldas se muevan, puede usar cinta adhesiva para asegurarlas.
Anote los datos en la Tabla 1.

Tabla 1. Informacién previa.
Variables Medicién Incertidumbre
Distancia entre fotoceldas: As(m) Os(m)
Altura de la mesa (m)
Tiempo de vuelo calculado (s)

3. El tiempo entre las fotoceldas se mide con el cronémetro digital que se activa cuando el balin
pasa por la primera fotocompuerta y se detiene cuando este atraviesa la segunda. Ambas se
conectan al cronémetro digital SMART TIMER, la primera fotocompuerta en el puerto 1 y
la segunda en el puerto 2. El cronémetro debe estar en la opcién TIME-TWO GATES, ver
Figura 7.2.

4. Asegtirese de que el balin sea lanzado siempre desde la misma posicion en la rampa, haga
una marca con cinta adhesiva en ese punto.

5. Con cinta adhesiva pegue el cordel de la plomada a la mesa. Asegurese de que la plomada
llegue hasta el piso marcando el origen de la coordenada X para la medicion del alcance
maéximo horizontal. El alcance mdximo es la distancia horizontal desde la plomada hasta la
marca que ha dejado la balin sobre el papel. Con cinta adhesiva pegue papel en el piso donde
probablemente caerd el balin.
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Fotocelda 1 Fotocelda 2

VA
\ Origen de

coordenadas:
el suelo

Figura 7.1: Configuracién del equipo.

6. Active el cronémetro SMART TIMER Yy libere la bola en la rampa. Anote el tiempo entre
las fotoceldas y su correspondiente alcance horizontal en las Tablas 2 y 3 respectivamente.
Repita 5 veces mds las mismas mediciones.

7. Mida el la incertidumbre del tiempo entre las fotoceldas con la ecuacion 7.6, anotelo en la
Tabla 2. Donde 8,4, es la incertidumbre del SMART TIMER y 6,4t es la incertidumbre
estadistica del tiempo.

At = \/(6instrt)2 + (6estt)2 (7.5)

8. Mida el la incertidumbre del alcance horizontal con la ecuacion 7.6, anételo en la Tabla 2.

AX = /(X + (8.X )2 (7.6)

Tabla 2.Tiempo de recorrido de las fotoceldas.
Lanzamiento | t1(s) | ©a(s) | 13(s) | ta(s) | 15(8) | tprom(s) | Oestt(s)

0| AN N | WD —
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Fotocelda 1 Fotocelda 2
Figura 7.2: Colocando las fotocompuertas.

Tabla 3. Alcance mdximo.
Lanzamiento | X;(s) | Xa(s) | Xa(s) | Xa(s) | X5(5) | Xprom(s) | OestX(5)

0| QNN | WD —

7.5 Andlisis de Resultados

1. Calcule mediante la ecuacién siguiente la velocidad de salida para cada una. Utilizando
los datos de la distancia entre las fotoceldas S y el tiempo promedio. Calcule también su
incertidumbre. Anote los resultados en la Tabla 4.

(7.7)

AVp=—+= A, (7.8)

Tabla 4. Velocidad de salida del proyectil.
Lanzamiento Xprom(m) | Vo(m/s) | AVp(m/s)

0| LN N K| W~
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2.

10.

Grafique el alcance méaximo X, en funcién de la velocidad de lanzamiento: Vj, con los
datos de las Tablas 2 y 3.

. (Qué tipo de grafica se obtiene? Calcule a partir de los pardmetros del ajuste el tiempo de

vuelo del proyectil.

. (De qué depende la velocidad horizontal del balin?
. (Existe alguna diferencia en el tiempo de vuelo cuando la bola se suelta a diferentes alturas

sobre la rampa? Explique.

. (Cémo cambiaria los valores del tiempo de vuelo si se considera la resistencia del aire?
. (A qué se deben las diferencias en los tiempos de caida del balin cuando se lanzan de

diferentes alturas?

. ( Variarfa el tiempo de vuelo, si varia la masa?
. (Cambia el tiempo de caida si en vez de que el balin hace un recorrido horizontal antes de

caer o si se suelta directamente del borde de la mesa?
Enumere las posibles fuentes de error en este experimento.






8. Segunda Ley De Newton

0 Wy T \‘ = \ ; s F 3

8.1 Objetivos

1. Comprobar experimentalmente la segunda Ley de Newton.
2. Determinar si la fuerza de friccién es despreciable.

8.2 Introduccion

La segunda Ley de Newton dice que la magnitud de la fuerza neta que actia sobre un cuerpo
tiene el mismo valor que el producto de su masa por la aceleracién que experimenta.

En este experimento tenemos un sistema de dos cuerpos (figura 11.3), formado por un carrito
(m1) que se mueve sobre el carril, unido a una masa colgante (m;) por medio de una cuerda que
pasa por una polea. La masa del sistema es la suma de las masas de los dos cuerpos mencionados,
(m; +my) y la fuerza neta se determina sumando vectorialmente todas la fuerzas externas que
participan sobre ambos cuerpos.

Figura 8.1: Sistema de dos cuerpos.

Como el sistema en estudio estd compuesto por dos cuerpos se realizé un diagrama de cuerpo
libre para cada uno, figura 11.2. La masa m; tiene un movimiento horizontal y la masa m, tiene un
movimiento vertical.
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".-"_|

T
»

mazg

w Mg
Figura 8.2: Diagramas de cuerpo libre para el carrito (izquierda) y la masa colgante (derecha).

Sobre el carrito (m) hay cuatro fuerzas actuando; dos de ellas de igual magnitud y opuestas:
la fuerza normal y el peso del carrito. Las otras dos son opuestas pero de diferente magnitud: la
tension de la cuerda hala al carrito del reposo, por lo que es mayor que la friccion.

Sobre la masa colgante m;, hay dos fuerzas que acttian: su propio peso y la tensién en la cuerda.
Para que la masa m; se mueva hacia abajo cuando se suelta el carrito, la tensidn tiene que ser menor
que el peso de la masa colgante.

Si hacemos la suma de fuerzas para cada cuerpo, se logra:

Y Fi=N-mg=0 (8.1)
YFi=T—f=mua (8.2)
ZFyz =T —myg=—ma (8.3)

como se considera que la masa de la polea es despreciable y que la cuerda no se puede estirar ni
encoger, entonces las tensiones que actiian sobre ambos cuerpos son iguales.

La polea y la cuerda son otros dos cuerpos presentes en el sistema pero que no se han mencio-
nado hasta el momento. Ello se debe a que tanto la masa de la cuerda como la de la polea son muy
pequefias comparadas con mj y my, y por lo tanto se pueden despreciar; ademds se estd utilizando
una polea que tiene muy poca friccion sobre su eje de rotacion. Esta situacion hace que la tensién
de la cuerda tenga el mismo valor a lo largo de toda la cuerda, siempre halando hacia un extremo.
Eliminando la tensién en las dltimas ecuaciones obtenemos

myg = (my+mp)a+ f (8.4)
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(my+my)a=mg—f (8.5)

Entonces, si consideramos los dos cuerpos como un sistema, la fuerza externa neta sobre éste
resulta ser el peso de la masa colgante y la fuerza de friccion entre el carrito y la superficie, y es
facil observar el cumplimiento de la segunda ley de Newton. De la ecuacién obtendremos el valor
tedrico de la aceleracion del sistema.

8.3 Equipo

Un carril

Un carrito

Una bandera

Una polea

Dos fotocompuertas
Cronémetro digital

Hilo

Porta-masas

Masa de diferentes valores

8.4 Procedimiento

1.

Monte el equipo como lo muestra la figura 11.3. Para evitar que el portamasas golpe el piso
es recomendable colocar una esponja o bloque de estereofén en el piso directamente debajo
del portamasas.

La nivelacién del carril es de suma importancia para obtener buenos resultados en las
mediciones que se realizardn, porque queremos que no exista una fuerza neta vertical sobre
el carrito, sino que la fuerza neta sobre él sea la tensién de la cuerda.

Se debe colocar una polea en un extremo del carril y pasar una cuerda donde se cuelga la
masa my y en el otro extremo se ata el carrito. La longitud de la cuerda no debe ser muy
larga para que cuando el carrito llegue al final de su recorrido la masa colgante no golpee el
suelo. Adicionalmente, debe acomodar la polea para que la cuerda que va al carrito quede
horizontal.

Coloque 2 fotocompuertas separada 60 cm y ajuste la altura ambas fotocompuerta para que
corte el haz de luz infrarroja en las 2 marcas de la bandera

. Mida la masa del carrito con la balanza. Coloque 25g adicionales sobre el carrito y distribuya

adecuadamente esta masa sobre el carrito. Ademdas acomode 10g sobre portamasas. Recuerde
que el portamasas también tiene peso. Anételo.

Ajuste el smart time en la funcion ACELERATION —TWO GATE y suelte el carrito para
medir la aceleracion entre fotocompuertas. Asegirese la masa colgante no haya tocado el
suelo antes de realizar la medicién entre fotocompuertas.

. Mida 5 veces el valor de la aceleracion. Escribala en la tabla 1. Ademas calcule su incerti-

dumbre.

. Recuerde la masa del sistema permanece constante. Ahora proceda a trasladar masas del

carrito al portamasas (de 5 en 5 gramos). De esta forma se cambia la aceleracion del sistema.

*Nota: Al utilizar 1a Funcion ACELERATION-TWO GATES. Es importante asegurarse de que
la altura a la cual el haz corte la bandera sea en las marcas superiores que se encuantran separadas
lcm aproximadamente.

Tabla 1: Segunda ley de Newton
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k) [ ar (%) Tar(Z) [ () [ as(2) [ as(2) | apron(2) | Sy (2]

8.5 Andlisis de Resultados

1. Realice la gréfica de aceleracion en funcién de la masa colgante con los datos de la tabla 1.
Realice un ajuste y explique el significado fisico de las cantidades obtenidas en el ajuste.

2. Obtenga el valor del cociente de la aceleracién de la gravedad y la masa total. Compare con
los datos del ajuste.

3. (Es despreciable la fuerza de friccidn en este experimento? Explique su respuesta con la
gréfica.

4. (Se comprobd, dentro de los limites de error experimental, que la fuerza neta es igual al
producto de la masa del sistema por su aceleracién?

5. (Por qué en la relacion (Fuerza neta = masa x aceleracion) la masa que se usa no es la del
carrito?

6. Enumere las posibles fuentes de error en este experimento.



import time
from codrone import Codrone

drone = Codrone()
drone. takeoff()
CODRONE time.sleep(5)

drone.move_forward()
time.sleep(5)
drone.rotate()

+tima <leen(R)

9. Conociendo al dron Codrone Edu

Elaborado por Carlos Redondo Chavarria

9.1 Obijetivos

= Conocer el funcionamiento y control del dron.
= Familiarizarse con el lenguaje de programacién Blockly.
= Familiarizarse con el lenguaje de programacién Python.

9.2 Introduccion

CoDrone EDU es un dron programable disefiado para aprender a programar en Python o empezar
desde lo bésico con programacién por bloques. Este cuenta con un acelerémetro, barémetro, y
giroscopio. Ademds de poseer sensores delanteros, de flujo dptico, inferiores, y traseros. El sensor
de color delanteros y traseros miden la cantidad de luz roja, verde, y azul reflejada por la superficie
inferior, sin embargo, este se desactiva en al volar el dron. El sensor de alcance inferior utiliza
luz infrarroja para calcular su distancia al objeto mds cercano en un radio de 1,50 m; y el sensor
de flujo 6ptico ayuda al dron a estimar su posicion con respecto al punto de despegue, de manera
similar a sensor en la parte inferior de los “mouse” de computadoras.

Conociendo con el dron

Desde la vista superior se observa el botén de accién, que es un botén al que se le pueden
programar para empezar acciones especificas. El sensor frontal, que ya se explic6 anteriormente. Y
la luz LED, que nos indicard los diferentes estados del dron, ademds de ser programable segtin se
requiera.

Desde la vista inferior se observa el botén de emparejamiento este permitird emparejar el dron
al control de este. Ademads, observaremos 4 sensores, de color rojo, alcance trasero y de flujo dptico,
que ya se explicaron anteriormente. Asi mismo, se encuentra en la zona izquierda la entrada micro
USB del dron, que permite conectarlo a una computadora para actualizar el “firmware”. Finalmente
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SEnsor
frantal

= | Botén de acciin

L

Luz LED
Figura 9.1: Partes de importancia del dron desde la vista superior.

se encuentra el puerto para ingresar la bateria del dron, note que el dron no es cargable, lo que se
carga es la baterfa.

n dm

icr 20i 0
imtomia
Hies USE

Figura 9.2: Partes de importancia del dron desde la vista inferior.

i e

Conociendo el control

Desde la vista superior se observa la antena que le da instrucciones al dron, para mayor
conectividad apunte la antena al dron durante el vuelo. La pantalla LCD mostrara informacién y
ajustes del dron, ademas de ser programables.

El puerto Micro USB permite conectar el control a una computadora, esencial para programar
el dron, y actualizar el “firmware” del control. El botén de encendido y apagado al mantenerlo
presionado por 3 segundos, enciende o apaga el dron, al presionarlo mientras que el control esta
conectado a una computadora mediante el Micro USB, cambia entre control remoto y estado de
conexion (estado programable).

El botén H al mantenerlo presionado, hace que el dron “vuelva a casa” (punto de despegue) durante
el vuelo, al presionarlo una vez enciende o apaga la pantalla LED.

El botén P permite emparejar el control con el dron, ademds de ir al siguiente modo de visualizacién
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de la pantalla LCD. El bot6n, al mantenerlo presionado permite observar el ment de ajustes, ademads
al apretarlo una vez ird al anterior modo de visualizacién de la pantalla LCD.

El pad de direccidén se utiliza para calibrar el dron en el caso de que tenga deslices en alguna
direccién durante el vuelo.

Finalmente, los joysticks son palancas que permiten mover el dron durante el vuelo en distintas
direcciones. El Joystick izquierdo al moverlo de izquierda a derecha (++) permite que el dron rote
sobre su propio eje en dicha direccién (Yaw); y al hitps://codrone.robolink.com/edu/python/ (J)
permite que el dron suba o baje (Throttle). El Joystick derecho al moverlo de izquierda a derecha
(+») hace que el dron se mueva en direccién de izquierda o derecha (Roll); y al moverla de arriba
abajo () hace que el dron se mueva hacia adelante o atrds (Pitch).

Puerte
Micro USE

Baton
Encendido/Apagato

Joyatick
Diadachio

Antona

Fantalla LCD

Botdn H

Jorystick
izquierda

Bovdn 3

Pad de
diraccion

Figura 9.3: Partes importantes del control desde la vista superior.

El control cuenta con 4 botones adicionales en la parte frontal del mismo. L1 al mantenerlo
presionado despegara o aterrizara el dron, al presionarlo una vez cambia la velocidad de vuelo del
dron, este cuenta con tres modos de velocidad: S1 (30 % de la velocidad de vuelo), S2 (70 % de la
velocidad de vuelo), y S3 (100 % de la velocidad de vuelo); el modo de vuelo actual del dron se
puede observar en la zona superior izquierda de la pantalla LCD.

Al presionar R1 una vez cambia el color del dron y el control, al mantenerlo presionado prepara el
dron para hacer un giro en el aire (flip), al presionar una direccién el Joystick derecho hace el flip
en la direccién proporcionada.

Procedimiento

Parte I. Primer vuelo.

1. Coloque la bateria del dron en su respectivo puerto de baterfa.

2. Coloque las baterias AA en la parte inferior del control.

3. Encienda: el dron y el control.

4. Mantenga presionado el botén de emparejamiento del dron al mismo tiempo que el botén P
del control, hasta que la luz LED de ambos coincida.

5. Asegtirese que no haya obstdculos en el camino del dron. Despegue el dron: presionando L1,
muévalo hacia la izquierda, derecha, enfrente, y atrds, con las teclas del Joystick.

6. Posteriormente haga que el dron gire aproximadamente 180° sobre su propio eje, presionando
el boton R1 y la direccion del joystick.

7. Aumente la altura del dron, hasta aproximadamente 1.50 m con respecto al suelo, moviendo
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Figura 9.4: Ejemplo de un dron y un control emparejado.

el joystick izquierdo hacia adelante (arriba).

8. Asegtirese que no haya obstdculos en el camino del dron. Haga que el dron de un giro hacia
adelante.

9. Haga que el dron vuelva a casa, con la tecla H.
10. Apague el control y el dron.

Parte Il. Programacién del dron con Blockly.
1. Encienda el dron.
2. Con un computador acceda al siguiente sitio web:
https://codrone.robolink.com/edu/blockly/

Retire las baterias AA del control, y conecte el control al computador con el puerto micro
USB.

3. En la zona inferior encontrara la consola. Dele clic al botén de conectar en la zona izquierda
de la consola, y seleccione su dron.

4. Haga un cédigo simple con los bloques que estdn en la zona izquierda, para que dron haga
los pasos del 5 al 7 de la Parte 1. Primer vuelo.

ROBOLINK Y

. Events

& Flight Commands

. Flight Sequences :a;(eEi—

€9 Lights and Sounds

hover for I second(s)
. Sensors

€ Controller

. Console

Figura 9.5: La consola de Blockly.

Parte lll. Programacion del dron en Python.
1. Encienda el dron.
2. Con un computador acceda al siguiente sitio web:
https://codrone.robolink.com/edu/python/

Asegtirese de que las baterias AA estén retiradas del control, y conecte el control al compu-
tador con el puerto micro USB.
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3. En la zona inferior encontrara la consola. Dele clic al botén de conectar en la zona izquierda
de la consola, y seleccione su dron.
4. Haga un cédigo simple en el que el dron haga los pasos del 5 al 7 de la parte 1. Primer vuelo.

- Grd
= Menu 4
ROBOLINK

Run Land Stop main.py

from codrone_edu.drone import *

drone = Drone()

my_projects drone.pair()

drone.close

‘ Conectar el dron

View Sensor Data

Figura 9.6: Programando en Python con Robolink.

Andlisis de resultados

1. Tome captura de pantalla al c6digo de bloques que creo en la Parte II. Programando el dron
en Blockly.

. Copie el codigo creado en la Parte III. Programando el dron en Python.

. (Existen similitudes a la hora de programar el dron en ambas plataformas?
. Mencione 4 medidas de seguridad a la hora de volar el dron.

Paglna con documentacion para la programacién del dron:

W

https://docs.robolink.com/docs/CoDrone EDU/Python/Drone-Function-Documentationpair






10.1

10.2

Objetivos

= Disefiar un c6digo en Python que permita recolectar datos de la velocidad y la altura del dron
con respecto al tiempo.

= Determinar la ecuacién experimental que describe la variacién de la altura con respecto al
tiempo.

= Analizar la confiabilidad de los datos obtenidos y las posibles fuentes de error asociadas a la
medicién y control del dron.

Intfroduccion

La programacién de drones es una aplicacién interdisciplinaria de la fisica, la electrénica y la
informatica, que permite comprender de manera prictica los principios de movimiento, control y
automatizacioén. Un dron, o vehiculo aéreo no tripulado (UAYV, por sus siglas en inglés), incorpora
una serie de sensores y actuadores que le permiten mantener la estabilidad, medir la altura, orienta-
cién y velocidad, asi como ejecutar trayectorias predefinidas mediante comandos programados.
El lenguaje de programacion Python se ha consolidado como una herramienta fundamental para
la ensefianza de la robdtica y la programacién de drones debido a su sintaxis simple, legibilidad
y amplia compatibilidad con librerias educativas. En el caso del CoDrone EDU, la interfaz de
Python permite controlar las funciones bésicas del dron, como el despegue, aterrizaje, movimientos
direccionales y giros, ademads de acceder a los datos de sensores integrados como el giroscopio,
barémetro, acelerémetro y sensor de flujo dptico.

El uso de Python en la programacién del dron no solo facilita la comprension de conceptos de l6gica
computacional (como secuencias, ciclos y funciones), sino que también promueve el razonamiento
algoritmico y el pensamiento computacional, competencias esenciales para el desarrollo cientifico
y tecnoldgico.

Por medio de esta practica, el estudiante podra establecer la conexién entre los comandos de
codigo y las acciones fisicas del dron, evidenciando la relacién entre la teoria de programacion y la
ejecucion real de un sistema automatizado.
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Equipo

» Kit individual Codrone EDU
= Baterias para drone
= Computadora

Procedimiento

Parte I. Obtencion de la velocidad en funcién del tiempo con el dron

1. Coloque las baterias al dron. Encienda el dron

2. Con un computador acceda al siguiente sitio web: https://codrone.robolink.com/edu/python/.
Asegtirese de que las baterias AA estén retiradas del control, y conecte el control al compu-
tador con el puerto micro USB.

3. En la zona inferior encontrara la consola. Dele clic al botén de conectar en la zona izquierda
de la consola, y seleccione su dron, como muestra la figura.

- Grd
= Menu 4
ROBOLINK

Run Land Stop main.py

. from codrone_edu.drone import *
Files -

drone = Drone()
my_projects drone.pair()

8 drone. close

View Sensor Data

Connect

Conectar el dron

Figura 10.1: Programando en Python con Robolink.

4. Asegirese que no haya obstaculos en el camino del dron.

5. Haga un cédigo simple en el que el dron avance con una potencia del 25 %, por 6 segundos.
Y que vuelva al punto inicial.

6. Agregue la siguiente linea al cédigo creado antes de que empiece su aterrizaje “print

(drone.get_flow_velocity_x())”. Esto va a permitir obtener los datos registrados de velocidad
del dron.

7. Anote los valores obtenidos en el cuadro 10.1.

Parte Il. Obtencion de los valores de altura con respecto al tiempo

1. Cree un nuevo proyecto llamado: “Altura_vs_tiempo.py”.

2. Asegurese que no haya obsticulos en el camino del dron.

3. Copie y pegue el siguiente cédigo que se encuentra en el Anexo 1. Indique después de cada
“#” que hace cada bloque de cdédigo.

4. Gréfique en Excel los datos obtenidos, y determine la ecuacién de altura en funcién del
tiempo. Anote sus resultados.
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Resultados

Unidades de la velocidad obtenidas en la parte I:

Cuadro 10.1: Velocidad del dron en funcién del tiempo
Velocidad | Tiempo

Andlisis de Resultados

1. ¢(Los datos obtenidos en la primera parte son confiables? Explique su respuesta.

2. (Con el gréfico generado en la segunda parte se puede averiguar la velocidad del dron?
Suponga que la aceleracion del dron es constante.

3. (Cudles pueden ser las fuentes de error de estas mediciones?

Cddigo de Python

from codrone_edu.drone import *
import time

import csv

import os

import js

# Iniciacion y emparejamiento del dron
drone = Drone()

drone.pair()

print ("Conectado al dron correctamente")

# Parametro de seguridad
max_height = 100 # Altura mazima en cm
filename = "altura.csv"

# Despegue

drone.takeoff ()

print ("Despegando")

time.sleep(2) # Espera breve para estabilizar

# Definicion del archivo csv
with open(filename, "w", newline="", encoding="utf—8”) as file:
# Usamos punto y coma como separador (para compatibilidad con Excel en
— espafiol)
writer = csv.writer(file, delimiter=";")
writer.writerow(["Tiempo (s)", "Altura (cm)"]) # Cabecera
start_time = time.time()

drone.set_throttle(50)
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current_height = drone.get_height("cm"

# Bucle de ascenso

while current_height <= max_height:
drone.move() # Mueve el dron con el throttle actual
current_height = drone.get_height("cm"
elapsed_time = round(time.time() - start_time, 2)

print(f"Altura: {current_height} cm")
writer .writerow([elapsed_time, current_height])

time.sleep(0.05)

# Aterrizaje

drone.land()

drone.close()

print("Tarea completada")

print(f"Archivo '{filename/' guardado en: {os.getcwd()/}")

# Descarga
def descargar_archivo(filename):
# Leer el contenido como texto (no bimario)
with open(filename, "r", encoding="utf-8") as f:
contenido = f.read()

# Crear un blob de texto CSV legible

blob = js.Blob.new([contenido], { "type": "text/csv;charset=utf-8" })
url = js.URL.createObjectURL(blob)

link = js.document.createElement("a"

link.href = url

link.download = filename

js.document.body.appendChild(link)

link.click()

js.document.body.removeChild (link)

descargar_archivo(filename)
print("Archivo CSV descargado correctamente")



11. Coeficiente de Friccion Cinética y Estatica

11.1 Objetivos

1. Determinar el coeficiente de friccion estatico maximo.
2. Determinar el coeficiente de friccion cinética de un bloque que se desliza sobre una superficie
horizontal.

11.2 Introduccién

En el experimento anterior demostramos que la friccién existente entre el carrito y el carril
es despreciable. En este experimento vamos a agregar al carrito un dispositivo para aumenta la
friccion entre éste y el carril (figura 11.1).

Figura 11.1: Sistema de friccion ajustable para el carrito.

Las fuerzas que actdan tanto sobre el carrito como sobre la masa colgante son las que se
muestran en la figura 11.1. Por lo tanto, la sumatoria de fuerzas es la misma que la que se realizé
en el experimento de la Segunda Ley de Newton. Y la fuerza neta sobre el sistema la podemos
expresar como:
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Y F=mg—f=Ma (11.1)

proporcional a la masa total del sistema por su aceleracién, de acuerdo con la Segunda Ley de
Newton.

mag

Figura 11.2: Diagramas de cuerpo libre para el carrito (izquierda) y la masa colgante (derecha).

La fuerza de friccion que actia sobre el carrito es directamente proporcional a la fuerza normal
al plano en el que éste se mueve, y la constante de proporcionalidad viene a ser el coeficiente de
rozamiento cinético:

f=uN (11.2)

Como el carrito se desplaza sobre una superficie horizontal la fuerza normal es a su vez igual
en magnitud al peso del carrito:

Y Fi=N-mg=0 (11.3)

Cuando la fuerza horizontal aplicada sobre el carrito no es suficiente para moverlo, la fuerza de
friccién estdtica es la que estd presente. Conforme aumenta la fuerza aplicada aumenta la friccién
estdtica, hasta que esta friccién alcanza un punto maximo, después del cual el objeto entra en el
rango cinético, por lo tanto

femax:.uemlg- (114)

Una vez que el objeto empieza el movimiento la fuerza del friccién disminuye y se hace constante.
La relacién para la fuerza la de friccién cinética f, es:

fc:ucmlg (11.5)

Equipo

s Un carril

= Un carrito

s Una bandera

= Una polea

» Una fotocompuertas

= Crondémetro digital

= Hilo

= Porta-masas

= Masa de diferentes valores

= Sistema de friccidn ajustable para el carrito
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11.4 Procedimiento

Configuracioén inicial

1.

Antes de iniciar Mida la masa del carrito con la balanza.

2. Monte el equipo como lo muestra la figura 11.3. Para evitar que el portamasas golpe el piso

es recomendable colocar una esponja o bloque de estereofon en el piso directamente debajo
del portamasas.

Figura 11.3: Sistema de dos cuerpos.

. La nivelacién del carril es de suma importancia para obtener buenos resultados en las

mediciones que se realizardn, porque queremos que no exista una fuerza neta vertical sobre
el carrito, sino que la fuerza neta sobre él sea la tension de la cuerda.

. Se debe colocar una polea en un extremo del carril y pasar una cuerda donde se cuelga la

masa my y en el otro extremo se ata el carrito. La longitud de la cuerda no debe ser muy
larga para que cuando el carrito llegue al final de su recorrido la masa colgante no golpee el
suelo. Adicionalmente, debe acomodar la polea para que la cuerda que va al carrito quede
horizontal.

Coeficiente de Friccion Estatica

1.

Coloque el carrito en el centro del carril y agregue lentamente masas al portamasas, puede
serde 5gen 5 g.

Cuando el carrito se mueva ligeramente retire los dltimos 5g y agregue de nuevo masas de 1g
enlg.

. Determine el valor de la fuerza de friccién estdtica médxima con la mayor precisién posible,

midiendo la masa m, necesaria para apenas iniciar el movimiento.
Anote sus resultados. my = s fomax =mpg =

. Calcule el coeficiente de friccién estdtico maximo que existe entre el bloque y el riel.

He =

Coeficiente de Friccion Cinética

1.

2.

3.
4.

Coloque 2 fotocompuertas separada 60 cm y ajuste la altura ambas fotocompuerta para que
corte el haz de luz infrarroja en las 2 marcas de la bandera.

Instalar al carrito la ldmina metdlica para producir la friccién con el carril. La friccién es
ajustable mediante un tornillo y debe utilizarse un rozamiento que permita al carrito acelerar
conforme es halado por la cuerda. Una vez ajustada la friccién, no mueva mads el tornillo.
Coloque 10g sobre portamasas. Recuerde que el portamasas también tiene un peso propio.
Ajuste el smart time en la funcion ACELERATION —TWO GATE y suelte el carrito para
medir la aceleracion entre fotocompuertas. Asegutrese la masa colgante no haya tocado el
suelo antes de realizar la medicién entre fotocompuertas.
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5. Mida 5 veces el valor de la aceleracion. Escribala en la tabla 1. Ademds calcule su incerti-
dumbre.

6. Ahora proceda afadir masa al portamasas (de 5 en 5 gramos) con el fin de cambiar la
aceleracion del sistema. En este experimento la masa del carrito permanece constante.

Tabla 1: Coeficiente de friccién cinética

ke [a (@) [a(®) [a(®) |l | as(®) | apom (%) ] Sy (2]

7. Calcule la fuerza neta que actiia sobre el sistema para cada caso y su respectiva incertidumbre
y anételas en la Tabla 2.

Tabla 2: Resumen coeficiente de friccion cinética
my(kg) | F=Mapsm(N) | OF (N)

11.5 Andlisis de Resultados

1. Con los datos obtenidos de las diferentes masas del carrito, grafique la fuerza neta que actia
sobre el sistema (F) en funcién de la masa colgante (m;), con los valores de la Tabla 2.

2. (Qué valor tienen la pendiente y el intercepto; indique su significado fisico?

3. Determine el coeficiente de friccidn cinética con la informacién obtenida a partir del ajuste
de la grafica.

4. Compare la magnitud de la fuerza de friccién cinética obtenida en este experimento, con el
experimento Segunda Ley De Newton. Discuta la relacién entre ambas fuerzas (cudl debe ser
mayor y porqué) y si sus resultados concuerdan con esto.

5. Compare los coeficientes de friccidn estatico y cinético. ;Cudl es mayor? Explique.
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12. Conservacion de la Energia Mecadnica: Péndu

12.1 Objetivos

1. Comprobar la conservacién de la energia mecdnica de un péndulo simple oscilante.
2. Minimizar los errores en la ejecucion de experimentos a través de la comprensién y aplicacién
de procedimientos experimentales adecuados.

12.2 Introduccioén

En el ambito de la mecdnica, la energia mecéanica (EM o E) de un sistema en un momento
dado es la suma de dos componentes esenciales: la energia cinética (EC o K), relacionada con el
movimiento del sistema, y la energia potencial (EP o U), asociada con las fuerzas que actdan sobre
él en funcién de su posicion. La relacion entre estas dos formas de energia es fundamental para
comprender el comportamiento de sistemas mecanicos.

E=K+U (12.1)

Lo que hace que este concepto sea ain mds intrigante es la Ley de Conservacion de la Energia
Mecénica. Cuando un sistema solo estd sometido a fuerzas conservativas, como la gravedad en el
caso de una particula en caida libre, 1a suma de la energia cinética y potencial se mantiene constante.
Esto significa que, sin importar en qué momento se evalde la energia mecanica del sistema, su valor
total serd invariable:

E =E (12.2)

Ki+U =K,+U, (12.3)

Esta ley es esencial en la Fisica y se aplica en una amplia variedad de situaciones, desde el
movimiento de los planetas en el espacio hasta el estudio de sistemas mecénicos en la Tierra. Esto
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permite comprender cémo la energia se transforma y se transfiere dentro de un sistema, lo que
resulta fundamental para analizar y predecir el comportamiento de objetos en movimiento.

En este experimento, Se utiliza un péndulo simple oscilante como objeto de estudio. El objetivo
es medir y comparar la energia mecédnica del péndulo en dos momentos clave de su movimiento: el
punto mds alto y el punto mds bajo de su trayectoria. Para llevar a cabo esta medicidn, se necesita
establecer un nivel de referencia para calcular la energia potencial gravitacional (Ug). Esto puede
hacerse, por ejemplo, tomando como referencia el nivel de la mesa donde se encuentra colocado
el equipo o en relacién con el suelo. Este paso es crucial para calcular correctamente la energia
potencial gravitacional en cada uno de los instantes a estudiar. La ecuacién para encontrar Ug es:

U =mgy (12.4)

Sustituyendo en la ecuacion 9.3 la definicién de energia cinética y energia potencial gravitacio-
nal se obtiene:

1 1

Emv% +mgy; = Emv% +mgy» (12.5)
En el punto més alto de su trayectoria, el péndulo se detiene brevemente (v; = 0) antes de

invertir su movimiento y regresar sobre su misma trayectoria. En este instante, toda la energia del

péndulo es potencial gravitacional. Por otro lado, en el punto més bajo de su oscilacién, el péndulo

posee tanto energia potencial como cinética. Entonces:

L,
mgyi = 5mvy +mgys (12.6)
Si la Ley de Conservacion de la Energia Mecdnica se cumple en este sistema, deberia obtener el
mismo valor de energia mecdnica en ambos instantes, dentro de los limites de error experimental.

E|+0E, =E, £ 0E; 12.7)

Esto significa que, independientemente de si el péndulo estd en su punto mas alto o més bajo,
la suma de su energia potencial y cinética deberia ser constante, lo que es un principio fundamental
en la fisica.

12.3 Equipo

= Péndulo simple oscilante
= Una fotocompuerta

= Base para fotocompuerta
= Smart timer

= Pie de rey

= Regla de 1 metro

= Hilo

= Sistema de soporte de regla
= Cilindro de hierro

= Soporte para mesa

= Balanza
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12.4 Procedimiento
Parte I: Montaje Experimental

1. Mida la masa del péndulo y andtelo en la tabla 1.

2. Ate el péndulo a dos cuerdas en forma de V para que oscile en un solo plano.

3. Escoja un nivel de referencia y coloque el péndulo a una altura A, ,posicion yj, con respecto a
ese nivel escogido convenientemente (por ejemplo, el suelo o sobre la mesa). Anételo en la
tabla 2.

4. Identifique la posicién de equilibrio del péndulo y coloque la fotocompuerta alineada con el
cilindro.

5. *Mida cuidadosamente las aturas

Figura 12.1: Montaje Experimental.

Parte Il. Comprobacion de la Conservacion de la Energia Mecdnica

1. Mida el didmetro D del péndulo y anételo en la tabla 1.
2. Seleccione la funcién de TIME-STOPWATCH en el Smart Timer.
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b

Defina una altura &, (posicién y,) y suelte el péndulo desde esa posicion.
Realice 5 mediciones del tiempo que tarda en pasar el cilindro a través de la fotocompuerta.
Anote los datos en la tabla 3.

. A partir del tiempo promedio calcule la rapidez en ese punto utilizando la ecuacién:

D

(12.8)

y =
tprom

Calcule la energia mecdnica del péndulo en las dos posiciones con sus respectivas incerti-
dumbres. Anote sus resultados en la tabla 4

. Repita el proceso para otras 2 alturas distintas y anote sus resultados en la tabla 3

12.5 Resultados

Cuadro 12.1: Tabla 1 Caracteristicas del cilindro: masa y didmetro.
m (kg) | ém (kg) | D (m) | 6D (m)

Cuadro 12.2: Valores individuales de posicion e incertidumbre.
Variable | Valor (m)
Yb
Syp
8y

Cuadro 12.3: Tabla 2. Tiempo que tarda el cilindro en atravesar la fotocompuerta.

Ya(m) | 11 (8) | 2(8) | 13(8) | 14 (S) | 15(8) prom (s) 5tpr0m (s) | vp (m/s) | Svy (m/s)

12.6 Andlisis de Resultados

1.

Grafique vi en funcion de la elevacion vertical (y, — yp) con respecto al punto de equilibrio
del péndulo. ;Qué informacién puede obtener a partir del grifico?

. Con base en las incertidumbres de las energias mecdanicas, determine si la energia mecéanica

S€ conserva.

. (Qué sucede con la Ley de Conservacién de la Energia Mecénica si la masa del cilindro

cambia?

. (Se puede utilizar un goniémetro o un trasportador para medir el 4ngulo de la amplitud de la

oscilacion en lugar de medir la altura inicial del péndulo? Explique

. De la ecuacidn despeje va ( v, para esta préctica) y determine su valor para cada y,. Tomando

este como un valor tedrico de vy , calcule el porcentaje de error para el valor experimental y
complete la tabla 5.

(Existe perdida de energia entre oscilaciones completas del péndulo?

Mencione las posibles fuentes de error.
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Cuadro 12.4: Tabla 3. Energia mecénica en posiciones 1y 2.
Ya (m) | 8y, (m) | Eq () | 6E, () | yp (m) | 8y, (m) | vp (m/s) | v, (m/s) | Ep (J) | 6E, ()

Cuadro 12.5: Tabla 4. Porcentajes de error.

vy (m/s) Tedrico

vp (m/s) Experimental

Error (%)







13.1

13.2

13. Fuerza Centripeta

Objetivos

1. Comprobar la relacién entre la fuerza centripeta F¢ y el periodo de rotacién 7' de una masa
que gira uniformemente.

2. Determinar el valor de dicha masa a partir de la relacién entre Fr y T para compararla con la
medicién directa de la misma.

Intfroduccién

Cuando un objeto de masa m gira en una trayectoria circular de radio R la fuerza centripeta
sobre la masa viene dada por:

my
Foe=— 13.1
c="% (13.1)
donde v es la magnitud de la velocidad tangencial. Para obtener el valor de esta velocidad se debe
conocer el tiempo que tarda en dar una vuelta completa (periodo T') y el radio de la trayectoria
circular R:

_ 2R

13.2
V=" (13.2)
La fuerza centripeta, entonces, se puede expresar también de la siguiente forma:

Am’mR

De esta relacion se tiene que la fuerza centripeta es inversamente proporcional al cuadrado del
periodo.



94 Capitulo 13. Fuerza Centripeta

13.3 EqQuipo

= Aparato de rotacién

= Cronémetro digital

= Una fotocompuerta

= Polea

= Hilo

= Porta-masas

= Masas de diferentes valores

13.4 Descripcion del equipo

El sistema de rotacién consiste en una base sélida en forma de letra “A” con una polea de poca
friccidén que sostiene un carril rectangular de aluminio que se utiliza como plataforma de rotacién
(figura 13.1). Sobre la plata forma de rotacién se coloca un poste lateral para realizar el experimento
(figura 13.2).

Alustar este ple
de segundo

Figura 13.1: Plataforma de rotacion.

El poste central (figura 13.2) consiste en una ldmina metélica con un soporte mévil en la parte
superior sobre el cual se cuelga un resorte que tiene un indicador en forma de disco y de color
anaranjado en el extremo inferior, un soporte ajustable que hace las veces de indicador y por el cual
pasa el disco anaranjado, una polea para pasar un hilo y un punto de referencia en la parte inferior
de la ldmina metdlica.

El poste lateral (figura 13.2) es también una ldmina metélica que tiene agujeros en la parte
superior para pasar un hilo y colgar una masa y una ranura vertical en el centro de la ldmina que
funcione como indicador.

Nivelacion
En algunos experimentos, como este, requieren que el aparato esté bien nivelado para que no
gire disparejo y afecte los resultados. Para realizar dicha nivelacidn, realice las siguientes pasos:
A. Coloque una masa cuadrada de 300g en cualquiera de los extremos del carril de aluminio para
producir un desbalance del aparato (ver figura 13.1). Soque el tornillo de la masa cuadrada
para que no se resbale accidentalmente cuando se le ponga a girar.
B. Gire uno de los dos tornillos de ajuste del pie de la base del aparato hasta que el extremo del
brazo rectangular con la masa cuadrada esté alineado sobre el tornillo de ajuste del otro pie
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Poste
Central

Masade 100 g

Disco 7
Anaranjado [

indicador

Polea

Plataforma de

5 fi
Rotacién Marca de Referencla

- | {Poste Central)

Marca de Cero
en la Regla

Figura 13.2: Esquema del experimento.

de la base (ver figura 13.1).

Con la mano rote el carril 90 grados hasta que esté paralelo con uno de los lados de la “A” que
forma la base y luego gire el otro tornillo hasta que el brazo se mantenga en dicha posicién
sin sostenerlo (ver figura 13.1).

. Si la plataforma de rotacién se mantiene en reposo en cualquier posicién que se coloque, estd

nivelada.

13.5 Procedimiento

1.

Cuelgue una masa M de valor conocido de los hilos del poste lateral. Dicha masa esta unida
al extremo libre del resorte del poste central (ver figura 13.3).

Coloque una prensa con polea en el extremo de la plataforma de rotacion del lado que puso
el poste lateral. Cuelgue una masa m de valor conocido que pase por la polea de la prensa
y atela a la masa M. El peso de m va a tener el mismo valor que la fuerza centripeta que
produce el resorte cuando se ponga a girar el sistema (ver figura 13.3).

. Escoja un valor para el radio de la rotacién alineado la ranura vertical del poste lateral con

algtin valor de la cinta métrica que tiene la plataforma de rotacién. Este valor se mantiene
constante durante las diferentes mediciones

Ajuste verticalmente el soporte del resorte del poste central hasta que el hilo de cual cuelga
la masa m estd alineado con la ranura vertical del poste lateral. Una vez hecho esto, ajuste el
soporte indicador del poste central hasta que esté a la misma altura del disco anaranjado (ver
figura 13.2).

. Ajustado el sistema de acuerdo a lo puntos anteriores, quite la prensa con polea y la masa

que cuelga del extremo de la plataforma de rotacién.
Ademas afiadir una pestafia de papel o cinta a un extremo del carril, para poder el corta el
haz de la fotocompuerta. El cronometro digital se pone en la funcién TIME-ONE GATE con



96 Capitulo 13. Fuerza Centripeta

Poste Pait
Lateral — 5 ATOSLE
Central
Polea _ Plataforma
// de Rotacidn
,/
Masa m
Base en
Formade A

Figura 13.3: Esquema del experimento.

el fin de lograr medir el periodo.

7. Se rota la plataforma, aumentando su rapidez de rotacion hasta que el disco anaranjado esté
centrado con el soporte indicador. Cuando esto se logra, el hilo del que cuelga la masa M
estd de nuevo en posicion vertical y la masa rotando con el radio escogido.

8. Cuando el punto anterior se logra, se mide el periodo mediante el cronometro digital. Asegu-
rese de que el disco siempre este nivelado para obtener la medida correcta. Mida el periodo 5
veces.

9. Repita el experimento con una nueva fuerza centripeta. Para ello vuelva colocar la prensa
con polea en el extremo de la plataforma y cuelgue una nueva masa el radio constante repita
los pasos anteriores hasta llenar la Tabla 1.

Tabla 1: Movimiento Rotacional
mcolgante(kg) T (S) ) (S) T3 (S) Ty (S) T5 (S)

10. Calcule la fuerza centripeta (el peso de la masa colgante) y su incertidumbre; ademds calcule
el periodo promedio y su incertidumbre para cada caso. Anote los resultados en la Tabla 2

Tabla 2: Resumen Movimiento Rotacional
FC(M) 5FC (N) Tprom(s) 5Tprom (S)
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13.6 Andlisis de Resultados

1.

Grafique la fuerza centripeta en funcién del periodo, realice el mejor ajuste y explique la
relacién entre las variables.

. ¢Se puede obtener de los pardmetros del ajuste el valor de la masa que gira? Explique. Si

es asi obténgala, junto con su incertidumbre y compérela con la medicién de dicha masa y
obtenga ademads el porcentaje de error.

. Enumere las posibles fuentes de error en este experimento.
. (Por qué se mide el periodo de rotacién empleando la funcién TIME-ONE GATE en vez de

TIME-PENDULUM?






14.1

14.2

14. Conservacion del Momento Lineal

Objetivos

1. Comprobar que en un sistema aislado la cantidad de movimiento lineal se mantiene constante
antes y después de una colision elastica.

2. Demostrar que la cantidad de movimiento lineal en una explosion se conserva aunque la
energfa no lo haga.

Intfroduccién

En un sistema compuesto por dos cuerpos que pueden interactuar entre si pero que se encuentran
aislados de sus alrededores la cantidad de movimiento lineal se conserva. Esto se debe a que el
objeto 1 sélo se ve afectado por la fuerza del objeto 2 y viceversa. Por la tercera ley de Newton, la
fuerza que hace el cuerpo 1 sobre el cuerpo 2 es de igual magnitud pero de direccidn opuesta a la
fuerza que hace el cuerpo 2 sobre el cuerpo 1:

Flo=—F (14.1)

De esta manera la suma se fuerzas sobre el sistema es cero:

Fi,+F; =0 (14.2)

De acuerdo a la segunda ley de Newton, la fuerza resultante que experimenta un sistema es
proporcional al cambio en su cantidad de movimiento lineal y por lo tanto en el caso considerado la
cantidad de movimiento lineal del sistema es constante:

p1+ p2 = constante (14.3)

El experimento que vamos a realizar consta de dos partes. En la primera parte el sistema esta
compuesto por un carrito que colisiona con un segundo carrito en reposo. Para cualquier colisién se
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conserva la cantidad de movimiento, es decir la cantidad de movimiento total es la misma antes y
después del choque:

Pii+ P2 = pif+pay- (14.4)

La ecuacién 14.4 se puede escribir para el caso unidimensional en cuestién, donde el el carrito uno
impacta al carrito dos que se encuentra en reposo pero que es més masivo que el primero. Después
de la colisién el carrito uno va a rebotar y el carrito dos empezard a moverse en la direccién inicial
del carrito uno:

mvy; + 0 = myviy + mavyy (14.5)
(donde vy s serd negativa).

Para la segunda parte los carritos estdn inicialmente en reposo (velocidades cero), unidos en
el centro de un carril en posicién horizontal. Luego se produce una explosién del resorte entre
ellos, ddndoles movimiento en direcciones opuestas. Como el sistema estd aislado la cantidad de
movimiento lineal antes y después de la explosién permanece constante y es igual a cero. Este es
un tipo de colisién ineldstica. En las colisiones ineldsticas NO conserva la energia cinética.

0= pifinat + P2final (14.6)

0= mviy + mpvay (14.7)

(donde v s serd negativa)

14.3 Equipo

= Un carril

= Dos carritos para colisién

= Dos banderas

= Dos fotocompuertas

= Crondémetro digital

= Martillo

= Masa de 500 g para carrito de colisién

14.4  Procedimiento
Configuracion inicial

1. Asegtirese de que el riel esté bien nivelado para lograr buenos resultados en este experimento,
pues queremos que no exista una fuerza neta vertical sobre el carrito.

2. Conecte el crondémetro digital a dos fotocompuertas para medir la magnitud de la velocidad
de cada carrito.

3. Ajuste la altura de las fotocompuertas para que las banderas corten el haz con su parte
superior.

4. Ponga a operar el cronometro digital en la funcién SPEED-COLLISION.

5. El carrito dos va a tener una masa extra de 500 gramos. Mida las masas totales de ambos
carritos.
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Choques y conservacion de momento lineal

1.

Comprima el resorte del carrito 1 y coléquelo en el extremo izquierdo del carril. El carrito 2
coldquelo entre las fotocompuertas (como se muestra en la figura 10.1) con el resorte viendo
hacia el carrito 1.

Figura 14.1: Configuracién parte 1

El carrito 1 se impulsard golpeando con el martillo el sistema de disparo.

. Registre las velocidades. Presione el boton START/STOP del cronémetro digital para ver

los resultados. Presione los botones 1 o 2 para ver las velocidades de los carritos 1 o 2
respectivamente. Tome en cuenta que el crondmetro espera registar una velocidad final para
el carrito 2 pero este solo pasa una vez por la fotocompuerta. Para detener la medicién pase
la mano por el laser de la fotocompuerta derecha. Para el carrito 1 registre la velocidad inicial
y final (la final registrela como negativa). Para el carrito 2 registre la velocidad inicial como
cero y la velocidad final como la primera que registré el cronémetro.

Repita el procedimiento cinco veces y obtenga un promedio de las mediciones. Asegurese
de que el resorte este comprimido en la posicién mixima siempre para garantizar que las
condiciones del experimento sean las mismas.

. Repita el experimento agregando masas extras al segundo carrito. Anote las velocidades

antes de la colisién en la Tabla 1 y después de la colisién en la Tabla 2.

Calcule la cantidad de movimiento antes y después del choque para cada carrito.

Calcule la cantidad de movimiento para el sistema compuesto por los dos carriitos, asi como
sus respectivas incertidumbres. Anote sus resultados en la Tabla 3. Recuerde que la velocidad
es un vector que tiene direccidn, por lo tanto considere positivas las velocidades que van
hacia la derecha y negativas las que van hacia la izquierda para sus cdlculos de momento
lineal.

Tabla 1. Datos de la velocidad y la cantidad lineal de movimiento antes de la colision.

Datos del carrito 1 antes del choque

mp

Vii Vii Vii Vii Vii Viprom | Plantes AD1antes
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Tabla 2. Datos de la velocidad y la cantidad lineal de movimiento después de la colision.
Datos del carrito 1 después del choque

mp Vif Vif Vif Vif Vif Viprom | Pldesp Apldesp

Datos del carrito 2 después del choque

my Vs Vaor Vaor Vaor Vs Vaprom | P2desp | DP2desp

Tabla 3: Cantidad de movimiento lineal total antes y después del choque

Choque | panres Apantes Pdespues Apdespues
1

2
3

Choques ineldsticos
1. Comprima el resorte del carrito 1 hasta su posicién maxima. Coloque los carritos en el centro
del carril horizontal uno a la par del otro con el resorte comprimido entre ellos, tal y como se
muestra en la figura 10.2.

Figura 14.2: Configuracién parte 2

2. Produzca la explosion golpeando con un martillo el sistema de disparo del resorte.

3. Registre las velocidades. Presione el boton START/STOP del cronémetro digital para ver
los resultados; presione los botones 1 o 2 para ver las velocidades de los carritos 1 o 2
respectivamente.

4. Repita el procedimiento cinco veces y obtenga un promedio de las mediciones. Asegirese
de que el resorte este comprimido en la posicién maxima siempre para garantizar que las
condiciones del experimento sean las mismas.

5. Repita el experimento agregando masas extras a uno de los carritos. Anote los datos corres-
pondientes al carrito 1 en la Tabla 4 y los correspondientes al carrito 2 en la Tabla 5. Calcule
la cantidad de movimiento antes y después del choque para cada carrito y para el sistema
compuesto por los dos, asi como sus respectivas incertidumbres. Anote sus resultados en la
Tabla 6.
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Tabla 4: Velocidad del carrito 1 después de la explosion

Choque | m; Vi Vi V1 Vi V1 Vprom
1
2
3
Tabla 5: Velocidad del carrito 2 después de la explosion
Choque | myp 12 1) 12) V2 V2 Vprom
1
2
3
Tabla 6: Cantidad de movimiento lineal después de la explosion

Choque | p; Apq P2 Ap> Ptotal Apiotal

1

2

3

14.5 Andlisis de Resultados
Choques y conservacion de momento lineal

1.

Compare la cantidad de movimiento del sistema antes y después del choque y compruebe si
ésta se conserva, dentro de los limites del error experimental.

. Explique si en este experimento se conserva o no la energia cinética.
. (Depende la calidad de sus resultados de las masas extras utilizadas? Si es asi, ;a qué atribuye

esto?

Choques ineldsticos

1.

Compare la cantidad de movimiento del sistema antes y después de la explosidon y compruebe
si ésta se conserva, dentro de los limites del error experimental.
Explique si en este experimento se conserva o no la energia cinética.

. (Depende la calidad de sus resultados de las masas extras utilizadas? Si es asi, ;a qué atribuye

esto?

. Enumere posibles fuentes de error en estos experimentos.






15.1

15.2

Objetivos

1. Determinar el momento de inercia de un disco y de una barra.
2. Estudiar cémo el momento de inercia de una masa puntual depende de la distancia con el eje.

Intfroduccioén

La inercia es la capacidad de un cuerpo de mantener su estado de movimiento o que es lo

mismo, la resistencia a cambiar su estado de movimiento. La masa es la medida de la inercia de un
cuerpo cuando se trata de un movimiento traslacional. En el caso de un movimiento rotacional este
papel lo juega una magnitud que se llama momento de inercia (/). Para un mismo objeto, puede
ser mds dificil hacer que este gire con respecto a alguno de sus ejes principales. Por ejemplo, si
tuviéramos una varilla larga, seria mas facil hacer que esta gire cuando esta tiene una posicion
vertical que cuando esta estd en una posicién horizontal (ver figura 9.1).
Aunque la masa y la forma es la misma, en cada una de las situaciones la distribucién de la masa
con respecto al eje es diferente. Observe que en el caso de la varilla vertical, la mayor parte de la
masa esté cerca del eje de rotacion (linea punteada). En el caso de la varilla horizontal, gran parte
de la masa se encuentra a mayor distancia del eje. Este detalle es lo que hace que al aplicar torques
iguales, sea menor la aceleracién angular en el caso de la varilla en la posicién horizontal.

v

v

-

Figura 15.1: Varilla vertical vs varilla horizontal
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La férmula para encontrar el momento de inercia de un punto material de masa m justamente
toma en cuenta la distancia entre el punto material y el eje de rotacidn (r):

[ =mr? (15.1)

En el caso de una distribucién continua de masa (un objeto rigido), se debe sumar el aporte de
todos los puntos materiales que conforman el objeto. Por esa razén se necesita calcular la siguiente
integral:

[ = /rzdm (15.2)

En esta préctica se analizard una barra, un disco y una barra con masas puntales a diferentes
distancias del eje.

Para el caso de una barra de masa M y longitud L, cuando la barra estd en posicién horizontal y
el eje de rotacion pasa por su centro (ver figura 15.2), el momento de inercia es:

1
I=—MIL?

=1 (15.3)

Para una barra de masa M y longitud L, con 2 masas extras de masa m, ambas a una distancia d
del eje, el momento de inercia sera:

1
[= EML2 + 2md? (15.4)
Para un disco de masa M y radio R, con un eje de rotacién que pasa por su centro y perpendicular
al plano del disco, el momento de inercia es:

1
I = -MR?

5 (15.5)

En esta practica vamos a determinar el momento de inercia tanto con las férmulas anteriormente
expuestas, como con la siguiente relacién:

F =l (15.6)

Esta formula es el andlogo de la segunda ley de Newton para el caso de movimiento rotacional.
Torque (rF — brazo por fuerza) es igual a momento de inercia por aceleracién angular.

La aceleracién angular la vamos a determinar con un sensor de rotacion y la fuerza la vamos a
generar con una polea con un peso, lo que hard girar el cuerpo en estudio.

15.3 Equipo

= Prensa de mesa

= Varilla

= Rotational Motion Accessorry Kit
= Sensor de rotacion

= Vernier
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= Balanza

= Reglade 1 m

= Porta masas y masas diferentes
= Hilo

= Interfaz Vernier

= Programa Logger Pro

15.4 Procedimiento
Configuracion inicial
1. Conectar la polea a la junta y después al sensor de rotacién tal y como se muestra en la figura
15.2.

Figura 15.2: Polea y junta

2. En el sensor de rotacidn ajustar el disco de plastico y atar un hilo a este disco (en el carril
de mayor radio), hilo que va a la porta masas (ver figura 15.3). Tenga en cuenta que el hilo
que va de la polea al disco de pléstico tiene que ser tangente a este (la polea también se va a
encontrar en una posicion tangencial con respecto al disco). Para lograr esto la junta se puede
ajustar en diferentes posiciones.

Figura 15.3: Sensor de rotacién
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3. Sobre el disco de plastico colocar ya sea la barra metalica o el disco metalico. Estos se ajustan
con un tornillo (ver figura 15.4).

Figura 15.4: Ajuste de objeto de estudio

4. El cable del sensor de rotacion conectarlo en el puerto “Dig 17 de la interfaz Vernier. Conectar
la interfaz a la computadora y abrir el programa Logger Pro. En el programa Logger Pro,
si no aparece un grafico de aceleracion, se puede presionar el eje del grafico de “dngulo” y
escoger aceleracion en lugar de angulo.

5. Para tomar datos se deja caer la porta masas y se presiona “tomar datos”. Nos interesa la
parte del grafico donde la aceleracién es constante (o aproximadamente constante). Esta
regién concuerda con el cambio lineal de la velocidad angular (ver figura 5). Para encontrar
el promedio de la aceleracién, al seleccionar la regién en cuestién, se presiona el botén
“Estadistica”. Si el valor es negativo, tdmelo como positivo, el signo solo nos dice si el
sistema gira a favor o en contra de las manecillas del reloj.

54 Logger Pro - Sin titulo™ = a X
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Figura 15.5: Logger Pro
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Parte 1

1. En esta parte vamos a medir las dimensiones y la masa de la barra y del disco para poder
determinar el momento de inercia de estos utilizando las férmulas 15.3 y 15.5.

Tabla 1. Momentos de inercia

Barra Disco
Masa (kg) | Longitud (m) | I (kg m?) Masa (kg) | Radio (m) | I (kg m?)

2. Determine la incertidumbre de los momentos de inercia encontrados.

Parte 2

1. Ahora vamos a medir el momento de inercia de la barra y del disco estudiando el efecto que
tiene un torque sobre su rotacién. Mida el radio del carril donde se enrolla el hilo en el disco
de pléstico. Este valor serd el brazo del torque.

2. Ajuste el cuerpo en estudio (la barra o el disco) sobre el disco de plastico, ajustdndolo con el
tornillo. En la porta masas poner una masa de 2 ¢ 3 gramos (de esta manera la aceleracién no
va a ser demasiado grande).

3. Mida la aceleracion angular 5 veces para la barra 'y 5 veces para el disco y llenar la tabla 2.

Tabla 2. Aceleracién angular

o (0%} o3 04 s Oprom | ACt
(rad/s?)| (rad/s?)| (rad/s?)| (rad/s?)| (rad/s?)| (rad/s?)| (rad/s?)

Barra

Disco

4. Calcular el momento de inercia de la barra y del disco utilizando la férmula 15.6. Encuentre
también la incertidumbre de esta medicion.

Parte 3
1. Ahora vamos a determinar el efecto que tienen masas puntuales sobre el momento de inercia
al agregarlas a la barra. Para esto vamos a poner las dos masas a los dos lados de la barra y
medir la aceleracién angular como en la parte dos.
2. Primero mida la masa de los pesos que vamos a agregar.
3. Ponga ambas masas de tal manera que sus centros se encuentren a 7 centimetros del eje de
rotacién (una masa de cada lado de la barra, como en la figura 15.6).

Figura 15.6: Barra con masas
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4. Deje caer la porta masas con 2 6 3 gramos y mida la aceleracién angular 5 veces tal y como
lo hizo en la parte 2. Llene la tabla 3.

Tabla 3. Aceleracidn angular con masas puntuales.

Posicion oy [0%) o3 oy (0% Oprom | A
(cm) (rad/s?)| (rad/s?)| (rad/s?)| (rad/s?)| (rad/s?)| (rad/s?)| (rad/s?)
7
9
11
13
15

5. Desplace 2 cm hacia afuera las masas y repita el punto 4.
6. Repita el punto 5 hasta que tenga 5 posiciones diferentes para las masas (ver figura 15.7).

T -

Figura 15.7: Barra con masas

7. Determine el momento de inercia de cada configuracion utilizando la férmula 15.6. Anételo
en la tabla 4.

Tabla 4

Posicién I
(cm) | (kgm?)
7
9
11
13
15

15.5 Andlisis de Resultados
1. Determine el porcentaje de error para los momentos de inercia de la barra y del disco,
calculados utilizando las férmulas 15.3 y 15.5, y calculados utilizando la relacién 15.6. Tome

el primero como el valor tedrico.
2. Realice un grafico del momento de inercia de la barra con masas en funcién de la distancia

entre estas y el eje de rotacién. No olvide pasar las distancias a metros.
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3. Como el grafico anterior no es lineal, vamos a linealizarlo graficando ahora el momento
de inercia en funcién de las distancias al cuadrado. Realice un ajuste lineal para el grifico
obtenido.

4. Explique el significado fisico de los pardmetros del ajuste y compdrelos con los valores reales.
(,Qué tanto coincidieron?






16. Conservacion de Momentum Angular

16.1 Objetivos

1. Medir la velocidad angular en funcién del tiempo con el sensor de rotacién de Vernier.

2. Analizar las graficas 8 vrs ty @ vrs t,antesy después de los cambios en el momento
de inercia para calcular los promedios de las velocidades.

3. Determinar el efecto de los cambios en el momento de inercia sobre el momento angular del
sistema.

16.2 Introduccién

En fisica, las leyes de conservacién desempeian un papel fundamental, ya que de ellas se derivan
numerosas consecuencias que permiten comprender y predecir diversos fendmenos naturales y
situaciones de la vida cotidiana. Una de las més importantes es la ley de conservacién del momento
angular, la cual establece que, en ausencia de torques o fuerzas externas, el momento angular total
(L) de un sistema permanece constante. Matematicamente, esta ley se expresa como:

L=Il~a),-=1fa)f, (16.1)

Donde I es el momento de inercia del objeto y es la velocidad angular del sistema. En este
experimento, se examinara como responde el momento angular de un sistema en rotacién a los
cambios en el momento de inercia, 1.

16.3 EqQuipo

= Computadora

= Kit de accesorios de movimiento rotacional Vernier
= Sensor de movimiento rotacional Vernier

= Balanza

= Logger Pro o aplicacién LabQuest
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= Soporte vertical o varilla con base
= Interfaz de recoleccidn de datos Vernier

16.4 Procedimiento

1. Monta el sensor de movimiento rotacional en la varilla de soporte vertical. Coloca la polea
de tres pasos en el eje giratorio del sensor, de modo que la polea més grande quede arriba.

2. Mida la masa y el didmetro externo e interno del disco de acero y coléquelo sobre la polea,
ademds ponga una tapa negra con un agujero sobre el disco. Asegure el disco sobre la polea
con el tornillo largo (ver Figura 1).

Figura 16.1: Sensor de rotacién y cilindro de acero

3. Conecta el sensor a la interfaz de recoleccién de datos y abre el programa correspondiente.
La configuracién predeterminada es adecuada para este experimento.

4. Haz girar el disco de acero a una velocidad razonablemente alta y comienza la recoleccién
de datos. Observa que la velocidad angular disminuye gradualmente durante el intervalo de
tiempo. Reflexiona sobre por qué ocurre esto. Guarde los datos.

5. Obtén el segundo disco de aluminio del kit de accesorios; determina su masa y didmetro.
Coloca este disco (con los tapones de corcho hacia abajo) sobre el tornillo que sostiene el
primer disco a la polea. Practica dejar caer el segundo disco sobre el primero minimizando el
torque aplicado al sistema (ver Figura 2).
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Figura 16.2: Dejando caer el disco

6. Haz girar el primer disco ridpidamente como antes y comienza a recolectar datos. Después
de unos segundos, deja caer el segundo disco sobre el primero y observa los cambios en las
graficas @ vrs ty @ vrs t.Guarde los datos.

7. Marque sobre la grafica la regidn, antes de introducir el segundo disco en el sistema, donde
la velocidad angular no cambia y presione el icono de estadisticas para que se despliegue el
valor promedio de la velocidad angular inicial. Anote el valor en la tabla 1.

&/ Logger Pro - Untitled®

File  Edit Expenment Data Analyze Insert Options Page Help

U o | |Page 1 ~([%|PH B E‘éﬂ@\q _g:h: Jﬁﬂ’:?ﬁf‘ E@;,usmp

*Temperature = 5150C
Latest '

Time Temp .
(s) (°C) Estadisticas

161 800  563|d
162| 805 560 80 /f\
1R3 210 RARTY

Figura 16.3: Icono de estadisticas.

8. Marque sobre la grafica la regién, después de introducir el segundo disco en el sistema, donde
la velocidad angular no cambia y presione el icono para que se despliegue el valor promedio
de la velocidad angular final. Anote el valor en la Tabla 1.

9. Repite los pasos 6-8, pero inicia con una velocidad angular diferente en cada turno.
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16.5 Resultados

Cuadro 16.1: Velocidad angular del sistema
Velocidad angular inicial @; (rad/s) | Velocidad angular Final ¢ (rad/s)

Cuadro 16.2: Momento Angular antes y después de dejar caer el segundo disco.
L; (kgm’rad/s) | 6L; | Ly (kgm®rad/s) | 8Ly | Ly —L;

16.6 Andlisis de Resultados

1. Determine los valores de / para tus discos de aluminio. Dado que el disco de acero tiene un
gran orificio central, tratalo como un tubo cilindrico. Usa la expresion correspondiente para
determinar el valor de I del disco de acero.

R, | R
I =1 MR+ RY) CE_F*_E:_':E’?

Figura 16.4: Momento de inercia de un cilindro hueco

2. Realice un grifico de 1 en funcién de 2. Agregue una linea de mejor ajuste, anote la ecuacién
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y el valor del coeficiente de correlacion. ;Qué significado fisico tienen la pendiente y la
interseccion de la recta?

. El momento angular L de un sistema en rotacion es el producto de su momento de inercia / y

su velocidad angular @. Determine el momento angular del sistema antes y después de dejar
caer el segundo disco de aluminio sobre el primero. Calcule el porcentaje de diferencia entre
estos valores. Anote sus resultados en la Tabla 2.

. Calcule la incertidumbre de L para antes y después de dejar caer el cilindro.

OL=1 6,q0+w 0I, (16.2)
61:% dm R*+mR OR, (16.3)

5. (Qué parte de la diferencia en el momento angular antes y después de aumentar la masa

puede atribuirse a pérdidas por friccién? Usa la tasa inicial de cambio de w y el intervalo de
tiempo entre las dos lecturas para determinar A@ debido solo a la friccién.

6. Mencione las fuentes de error del experimento.

16.7 Trabajo Extra

1.

En este experimento, el momento de inercia del sistema rotacional se cambié agregando
masa. ;De qué otra forma podria cambiarse el momento de inercia?

. Considera un ejemplo fuera del laboratorio y explica cémo ese cambio en / produce un

cambio en .
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