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Presentacion

Esta Guia ha sido elaborada por un equipo de docentes de FaMAF con experiencia en la asig-
natura Fisica para Ciencias Quimicas, a partir de la solicitud de esta Gltima Facultad de dispo-
ner de un disefio de trabagjos experimentales adecuados para la ensefianza de la Fisica para su
Ciclo Bésico Comun en atencion a los requerimientos emergentes de las modificaciones del
Plan de Estudios en e momento actual.

Para desarrollar estas guias se ha tenido en cuenta la experiencia acumulada en la realizacion
de Trabgjos Précticos de Laboratorio tanto en la asignatura Fisica 1 (Planes de Estudios ante-
riores a 1995), como en la asignatura Laboratorio 1 (Plan 95).

Esa experiencia se ha complementado con aportes tedricos sobre las diversas caracterigticas,
ventgjas y desventgjas de la ensefianza de la fisica a través de actividades experimentales, en
una serie de reuniones de trabajo que desembocaron en € estudio y la prueba de diversas al-
ternativas, hasta llegar ala presentacion final condensada en este trabgjo.

Por considerarse que una de las funciones del trabajo experimental es la familiarizacion de los
alumnos con la problemética de los errores experimentales, y que ese es un tema complejo a
que los alumnos habran de acceder a través de un proceso gradual muy cuidadosamente guia-
do, esta Guia comienza con una capitulo denominado “Medicion y Tratamiento de Datos
Experimentales’, que ha sido también elaborado especialmente para estos alumnos.

Las propuestas de actividades experimentales desarrolladas en esta Guia se consideran ade-
més especiamente adecuadas para alumnos de primer afio de Fisica de otras carreras de nivel
terciario o universitario.
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MEDICION
Y
TRATAMIENTO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

En esta primer parte se presentan de manera simple y accesible los conceptos basicos
necesarios para una introduccion en la problematica basica de la medicion, asociados con
las recomendaciones practicas necesarias para dar los primeros pasos en un laboratorio
de Fisica.

En un Apéndice Matematico al final se presentan algunas demostraciones con cierto grado
de elaboracion.

MAGNITUD

Todas las cosas que se pueden medir (en general pensamos en propiedades de cuerpos) se
denominan magnitudes fisicas.

El valor de una magnitud fisica se determina mediante un proceso de medicion, ya sea direc-
tamente, o bien por medio de célculos a partir de los valores medidos de otras magnitudes.

Medir una magnitud implica directa o indirectamente una comparacion con algun patron de
referencia. Dependiendo de la naturaleza de la magnitud que se trate, se define, con ciertos
procedimientos adecuados, un patron de la misma naturaleza, que se denomina unidad de la
magnitud.

El objetivo de la medicion es obtener un nimero que se llama valor de la magnitud, que ex-
presa el numero de veces que la unidad esta contenida en la magnitud medida. Para cada
unidad existe un simbolo que la representa, el cual se agrega a valor numérico de la magnitud
medida paraindicar a qué unidad se refiere.

El tipo o naturaleza de la magnitud que se mide se denomina dimension. Asi por gemplo, s
se mide la distancia entre dos puntos y se encuentra que vale 5 metros, se dice que es una lon-
gitud, o equivalentemente, que su dimension es longitud.

De la misma manera, s alas 11 horas se registré una presion atmosférica de 950 hPa, y una
temperatura de 24 °C, se puede decir que: 11 horas tiene dimensién de tiempo, 950 hPa tiene
dimension de presion, y 24 °C tiene dimension de temperatura.

En todos los casos la unidad determina cudl es la dimension, sin que ambos conceptos sean
sindénimos, ya que para cada dimension siempre hay muchas unidades. Asi, hora, minuto, se-
gundo, mes o afio, son unidades para la dimensién tiempo, y metro, pie, pulgada, o legua, son
unidades parala dimension longitud, etc.

ERRORES, INCERTEZA, EXACTITUD Y PRECISION.

Uno de las caracteristicas més notables e importantes de todo proceso de medicion, consiste
en que s se mide repetidas veces una determinada magnitud con un instrumento adecuado
para alcanzar detalles suficientemente finos, el nimero obtenido no se repite exactamente.



Como se podra verificar experimentalmente innumerables veces, € valor medido de cualquier
magnitud solo se podra garantizar dentro de cierto margen de incerteza. Mediciones més
cuidadosas, con mejores instrumentos, dan lugar a resultados con menor margen de incerteza.
Pero no existe @ instrumento que permita reducir a cero el margen de incerteza en el valor de
alguna magnitud fisica.

Las razones para que diferentes mediciones de una misma magnitud lleven a diferentes resul-
tados dependen basicamente de tres tipos diferentes de acontecimientos, que suelen denomi-
narse:

Errores groseros.

Errores sisteméticos.

Errores accidentales.
Erroresgroseros.

Son aguéllos que se cometen en general por una falla evidente y grave de procedimiento, co-
mo podria ser equivocar el significado de las subdivisiones de una escala, usar un instrumento
que no corresponde, confundir un nimero o un simbolo, distraerse en un momento critico de
la medicion, etc.

Si bien puede decirse que inevitablemente alguna vez se comete un error de éstos, €llos se
caracterizan porque son los que se pueden evitar con suficiente cuidado y atencion.

Ademés en general estos errores se pueden detectar, porque cuando se los comete se obtiene
algo extrafio o absurdo, que no se entiende 0 que no se puede explicar.

Cuando se llega a la conclusion de que un valor obtenido esta afectado por un error grosero,
obviamente se descarta completamente dicho valor.

Errores sisseméticos.

Son aquéllos gque se producen por algun vicio de procedimiento, o de funcionamiento de algin
instrumento, que a no ser detectados afectan sisteméticamente a determinada medicion, inde-
pendientemente del cuidado que se ponga en ella.

Estos errores pueden originarse en ago tan smple como un instrumento mal calibrado, o tan
complicado como un problema conceptual de la teoria que se esta aplicando, y solo se ponen
de manifiesto a contrastar resultados obtenidos con diferentes métodos, diferentes instrumen-
tos, diferentes operadores, y alin conclusiones de diferentes teorias.

A veces son muy dificiles de detectar, y puede transcurrir mucho tiempo durante el cua se
trabaja de determinada manera, introduciendo sisteméticamente determinado error en algin
tema cientifico, hasta que contradicciones con otros resultados, o con determinadas expectati-
vas de la teoria permiten descubrir la fuente de error y corregirla

Erroresaccidentales o por azar.

Esta es la denominacion que habitualmente se impone a la inevitable incerteza que afecta a
todo nimero que, obtenido como resultado de un procedimiento experimental, se pretende
gue represente el valor de alguna propiedad de un cuerpo u objeto.

Es decir, la ciencia da explicaciones y hace predicciones sobre el comportamiento de objetos a
través de los vaores que tendrén determinadas magnitudes representativas de propiedades,
coordenadas, etc., en determinadas circunstancias.

Los valores de estas magnitudes deben ser medidos con procedimientos que la ciencia va de-
terminando, y se acepta como un hecho incuestionable de la experiencia cientifica que e



resultado de cualquier medicion siempre estard afectado de algin margen de incerteza, de
manera que la expresion correcta del resultado de una medicion siempre debe ser de la s-
guiente forma (o equivalente):

(X+DX)U
Donde:
X es el vaor numérico de la magnitud, obtenido como resultado de la medicion.

DX eslaincerteza que afecta a valor X; se interpreta que segiin la medicion efectuada,
el valor de X muy probablemente podria estar entre X - DX y X + DX.

U eslaunidad que corresponde, o el simbolo de la misma.

Ahora bien, veamos cdmo se llega a esto en la practica.

Supongamos un operador gque con determinado instrumento mide determinada magnitud. Al
hacerlo obtiene un valor particular: X;. Para cerciorarse de no estar cometiendo algun error
grosero, € repite lamedicion, y obtiene un valor X, parecido, pero no exactamente igual.

En algunos casos puede ocurrir que e segundo resultado sea igual al primero; pero como ve-
remos a avanzar la discusion, eso solo puede ocurrir s €l operador no trata de distinguir deta-
lles suficientemente finos. Dos mediciones de una misma magnitud, siempre muestran alguna
diferencia s son suficientemente finas.

Y asi sucedera cada vez, porque es inherente al proceso de medicién, que cada vez que €
operador realiza una medicién, obtiene un valor particular, X; , Xz, ..., Xi, ..., todos diferen-
tes entre si (s todo anda bien, las diferencias son pequefias).

Nota: Infinidad de pequefias perturbaciones al azar.

Un razonamiento ingenuo podria sugerir que si se repite exactamente de la misma manera el
mismo procedimiento con los mismos objetos, deben suceder exactamente las mismas cosas,
desarrollarse exactamente los mismos movimientos, con exactamente los mismos valores de to-
das las variables involucradas. Este razonamiento es ingenuo porque nunca se podran garanti-
zar exactamente las mismas condiciones de partida mas alla de cierto margen de incerteza, ni se
podra evitar la influencia de infinidad de perturbaciones imposibles de controlar o detectar por su
pequefiez.

Por otra parte la ciencia es una construccion colectiva: no interesa tanto el valor, por ejemplo, de
la carga del electron, que obtiene un observador aislado, con un determinado instrumento, sino
que interesan todos los valores que pueden obtener otros observadores, en otros lugares, con
otros instrumentos sujetos a las mismas especificaciones de construccion y procedimiento.

De manera que esté claro, por la misma naturaleza de construccion colectiva del conocimiento
cientifico, que nunca se podran especificar ni controlar todas las infinitas fuentes de pequefias
perturbaciones que hacen que los resultados experimentales que se esperan iguales, examina-
dos con suficiente detalle, siempre deban tener pequefias diferencias entre si.

De manera que € operador nunca llegara a un nimero definitivo tal que €l pueda decir: “éste
es el verdadero valor exacto de X”.



Si todo anda bien, é podra llegar a asegurar que cualquier medicion realizada con cuidado
con ese equipo (o con otro del mismo tipo sujeto a las mismas especificaciones) caera dentro
de unintervalo que él determinara de la manera antes enunciada: X + DX.

El “verdadero valor”, exacto, de alguna magnitud fisica X, solo es una idealizacion imposible
de determinar experimentalmente, que en general no tiene sentido fisico.

Nota: Nimero exactos y numeros medidos.

En Matematica existen los numeros exactos. Cuando en un problema matematico se habla de un
cilindro de 3 cm de didmetro, ese valor significa lo mismo que 3,0000..., con infinitos ceros deci-
males. Para que la calculadora opere con este nimero, es lo mismo que el operador presione
solamente la tecla del nimero 3, o que lo haga siguiéndola de varios ceros después del punto
decimal.

Pero en un taller mecénico un objeto de hierro cilindrico de 3 cm de diametro, puede ser un obje-
to que se va a usar para martillar un clavo, o un eje que debe girar suavemente dentro del buje
que lo aloja.

Es claro que el objeto para martillar, puede tener 2 o 3 milimetros de mas o de menos, sin que
importe especificarlo, y lo mismo sera catalogado como de 3 cm de didmetro. Si alguien dice que
tiene 3 cm de didmetro, no informa sobre cuantos mm més o menos mide el didmetro, porque
probablemente no los midi6, dado que no tienen importancia. Puede tener 2 o 3 milimetros de
mas 0 menos, sin que importe especificarlo, y lo mismo seré catalogado como de 3 cm de dia-
metro.

Pero el eje que debe entrar exacta y suavemente dentro de su alojamiento debe tener un valor
exacto de cm, de mm, y de décimos de mm, es decir que su diametro deberia ser algo como
3,00 cm. Cuéntos més ceros le agregue a la derecha de la coma, mas perfecta deberan ser la
manufactura y la medicion del objeto.

Esto significa que en un taller mecénico tanto como en cualquier laboratorio de ciencia, sélo se
escriben las cifras que realmente se leen.

No se pueden agregar ceros a la derecha de la coma decimal, a menos que sean cifras leidas.
Sélo se agrega un cero si se ha medido que vale cero.

Estas cifras realmente leidas se denominan cifras significativas (més delante ampliaremos el
tema).

Y un objeto real, cuyo diametro sea exactamente 3 cm, es decir el nimero matematico 3, segui-
do de infinitos ceros, directamente es un objeto que no existe. No tiene ninglin sentido pensar
que alguna cosa tiene exactamente esa medida -y si por alguna operacion de magia pudiese
existir, no podriamos saberlo, porque no habria forma de medir los infinitos ceros.

De manera que s € operador supusiese que tiene sentido atribuirle un valor “verdadero”, Xy,
ala magnitud que estéa midiendo, entonces podria decir que cada valor obtenido, X;, esté afec-
tado de cierto error, & = X; — X,

Este “error”, que mas bien que un error es una manifestacion de la inevitable dispersion de las
lecturas inherente a la naturaleza misma del proceso de medicidn, se denomina habitualmente
“error accidental de medicién”, o “error de medicion por azar”.



Tal vez seria mas correcto denominar, por gemplo, “desviacion experimenta”, y no error
experimental a la diferencia X; — X, . Pero ahora debemos notar que independientemente del
nombre que se le de, este calculo en realidad no se puede hacer, porque nunca se conocer a
el valor X, .

De manera que lo que el operador hace es calcular € valor medio de todos los X; obtenidos, y
tomarlo como lo mejor que @ puede determinar con su medicion, en su busgueda del valor
ideal X.:

2 XX H L X,
N

Una vez calculado este valor medio X , el operador puede calcular las desviaciones de cada
valor X; respecto de é:

e=Xi—-X

El operador encontrara tanto desviaciones positivas como negativas repartidas a azar, y luego
de realizar una gran cantidad de mediciones, encontrara que los valores que obtiene se distri-
buyen al azar dentro de un intervalo, con mayor concentracion cerca del valor medio del in-

tervalo, X .

Con diversos procedimientos que luego veremos, el operador determinara € ancho DX del
intervalo tal que todos, o la gran mayoria, de los valores X; caenentre X - DXy X + DX
(ver figural).

Este ancho DX es |lo que se denomina intervalo de incerteza, y se utiliza para enunciar € re-
sultado de la medicion:

[ (X +DX)U }

Y es una SUPOSICION FUNDAMENTAL de la ciencia que si otros operadores miden la
misma magnitud con otros instrumentos —todos libres de errores sistematicos— ellos
obtendran a su vez a otros valores X;’, distribuidos en un intervalo de ancho DX’ en la vecin-

dad de un valor medio X' de maneratal que,

Tanto @ valor X estaradentro del intervalo de incertezade X' ,

como  valor X' caerd dentro del intervalo de incertezade X .




X - DX ~ X +DX
Vo ] l
Dx ], DX
o Valores determinados por Operador 1 —A "

0-0—0-00—D-0—0——O0—0—> X
e VValores determinados por Operador 2 = y * ’31'& b Y‘ ] >
T px» 1 DX T
_ X' ot
X' - DX' X' +DX

Figura 1. Se muestran dos posibles conjuntos de puntos indicativos de valores medidos de una magnitud X. Se
ha adoptado el criterio (en el Apéndice Matematico se mencionan otros criterios posibles) de que el semiancho
del intervalo de incerteza se calcula para que todos los valores medidos correspondientes estén dentro de él.

Y es de esperar que al transcurrir € tiempo, con la evolucién de las técnicas y de los instru-
mentos, las sucesivas mediciones de una magnitud con instrumentos cada vez mejores lleven

a valores X con un intervalo de incerteza DX cada vez menor, tal vez en algunos casos

con X aproximandose cada vez més (sin alcanzarlo nunca) a un hipotético valor verdadero
Xy.

Exactitud y precision.

Se denomina precision ala propiedad de los instrumentos de repetir valores muy parecidos a
realizar mediciones de una misma magnitud.

De manera que un instrumento es mas preciso que otro s produce valores con un menor in-
tervalo DX de dispersion, al medir la misma magnitud.

Valores obtenidos con X
instrumento menos preciso_"_’_“““"_'_‘%
Valores obtenidos con

» e )g

instrumento mas preciso

Figura 2. llustracién tipica de dos conjuntos de resultados de la medicién de X obte-
nidos con instrumentos de diferente precision.

La precision es una cudidad importante de un instrumento, pero no la Unica.

Se denomina exactitud a la propiedad de dar valores muy cercanos a que se considera valor
verdadero — denominando asi ahora a valor obtenido combinando todos los otros instrumen-
tos de buena calidad que se utilizan para comparacion.

Se espera de los instrumentos que sean todo |0 precisos y exactos que sea posible.

La cualidad de preciso se determina facilmente repitiendo varias veces una medicion: s se
repiten los valores con suficiente aproximacion estamos ante un instrumento preciso.

Pero no podremos saber s es exacto hasta que recurramos a patrones de calibracion, o hasta
gue comparemos su lectura con la que arrojan otros instrumentos especialmente calibrados
con dichos patrones.

Un instrumento poco preciso no puede ser muy exacto, y obliga a muchas repeticiones para
obtener un buen promedio de valores.



Un instrumento preciso que no es exacto esta afectado de alguin error sistemético, y hasta que
eso se descubra y se remedie puede generar graves errores pues induce a una confianza exce-
siva en resultados que en algin momento se descubrird que son erréneos.

Valor considerado verdadero a
Xv través de muchas mediciones
de muchos operadores e
instrumentos bien calibrados

Valores de referencia de un instrumento tipico X
——e0—— o 100000 0—0— o >
. , . X
Valores con instrumento mas preciso _
que el de referencia pero poco exacto
Valores con instrumento mas preciso )\(
7

y exacto '.T"

Figura 3. llustracion tipica de resultados de la medicion de X obtenidos con instrumentos de dife-
rente precision y exactitud.

Apreciacion del instrumento

Se denomina apreciacion de un instrumento a la menor variacién de la cantidad medida
que puede detectar, lo que en la practica suele ser [o mismo que la menor subdivision de la
escala.

La finura de la subdivision de la escala de los buenos instrumentos no suele ser caprichosa,
sino que € fabricante dentro de lo posible subdivide la escala en funcidn de la precision y la
exactitud del instrumento para que se obtenga el mejor aprovechamiento del mismo.

En funcion de eso es que la apreciacion del instrumento es un buen punto de partida para co-
menzar a definir e intervalo de incerteza que afectaré a una medicion, como veremos segui-
damente a analizar algunos gjemplos practicos.

A continuacion se desarrollan los detalles précticos més importantes de estos temas, andizan-
do los diferentes tipos de mediciones que se hallarén en los trabajos de laboratorio de Fisica
Las ideas bésicas que se presentaran se generalizan directamente luego a cualquier otro tipo
de medicion.

MEDICION DE LONGITUDES.

Una regla comin o cinta métrica, utilizada para medir longitudes, suele estar graduada en cm,
y tener indicadas las subdivisiones en mm.

En este caso la apreciacion A es 1 mm, y s la cinta es de buena calidad, la comparacion con
algun patron de buena calidad nunca deberia diferir en una fraccion apreciable de esta subdi-
vision, es decir que la diferencia deberia ser bastante menor que 1 mm.

Instrumentos més precisos, como e calibre o vernier, cuentan con una graduacion accesoria
gue permite leer décimas de mm. En ese caso A = 0,1 mm.

Ejemplo 1: medicion aparentemente exacta



Este es el caso més f&cil, en e que se mide una longitud bien definida, a la cual la cinta métri-
ca pueda superponerse muy exactamente, sin problemas para establecer coincidencias en los
extremos.

Como punto de partida el operador siempre debe desconfiar de todo: desconfia de la escalay
la compara con otras. Cuando se siente satisfecho de la calidad de la misma, examina e obje-
to amedir para detectar s tiene irregularidades, s es blando, s se deforma, s se tuerce, s se
encoge etc. Cuaquier problema detectado determinara que se decidan otros criterios para cal-
cular laincerteza—lo cual no corresponde en este momento inicial.

Si todo esta en orden, entonces se puede proseguir como se indica.

En este caso se hace coincidir e origen de la escala con un extremo del objeto, y se lee la di-
vision de laescala en lacud cae € otro extremo (figura 4).

> 2>

0 1 31 32 cm

Figura 4. Medicion de la longitud de un objeto bien derfinido que no presenta pro-
blemas para superponerle la escala.

Se considera que a repetir la medicion se llegara indudablemente a mismo valor, es decir no
habra incerteza en las cifras leidas.

Es decir, s por gemplo € operador lee L = 32,4 cm, esta diciendo que con un extremo del
objeto en €l cero, € otro cae entre el 32,4y e 32,5, y dadas las caracteristicas del objeto é se
atreve a afirmar que cualquier otro operador que mida el mismo objeto con una cinta de buena
calidad, si lo hace con cuidado encontrara exactamente eso mismo sin posibilidad de duda. El
mismo repite la operacion varias veces para cerciorarse, y la hace repetir por un amigo, y a
pesar de las pequeiias variaciones individuales, el extremo del objeto nunca se observa fuera
del intervalo entre 32,4y 32,5.

En estas condiciones esta claro que e valor es 32,4 cm, y que esta afectado por la incerteza en
todos los decimales que corresponderian a las subdivisiones mas finas, que no existen, es de-
cir, todas las fracciones de mm: tanto podria medir 32,43 como 32,48, o 32,476, o cualquier
otra coleccién de decimales que se nos ocurriese que estuviese entre 32,4y 32,5.

Esto podria ser expresado diciendo:
L =(32,45 £ 0,05) cm
De manera que éste es e criterio usual para este tipo de mediciones:
Criterio 1:
Setomalaincertezaigual ala mitad dela apreciacion:

L = valor leido +

N | >



Ahora bien, dado que esto implica la incomodidad de expresar un valor intermedio entre las
graduaciones (leo 32,4 pero debo escribir 32,45), y dado que muchas veces no existe tanta
seguridad de que todos los observadores van a coincidir exactamente en la subdivisién que se
lee, es posible un segundo criterio, un poco més laxo.

Criterio 2.
Setomalaincertezaigual ala apreciacion.
L = vaor leido + A
Para nuestro gjemplo, esto seria: L = (32,4 £ 0,1) cm. Menos preciso pero mas simple.
Criterio 3

En algunos casos especiaes el operador considera que puede subdividir mentalmente la escala
un poco més, y estimar una cifra decimal més. En este caso se esta considerando que la incer -
teza esalguna fraccion de A.

Por gjemplo, en el caso antes expuesto, en el que e vaor medido estdentre el 32,4y e 32, 5,
el operador podria considerar que é distingue con seguridad que el vaor esta antes de la mi-
tad del intervalo, como s la escala estuviese graduada cada 2 mm. En ese caso él podria decir
gue L vale 32,42 o 32,43, por gemplo, con una incerteza de + 0,03 cm, o0 algunos valores pa-
recidos.

Este criterio, de considerar la incerteza menor que “2A solo debe utilizarse en casos especia-
les, cuando haya justificacion para ello, y no se recomienda en general.

Ejemplo 2: medicidn con problemas de paralaje o similares

Este tipo de medicién, muy frecuente, es aguél en el cual hay problemas para ubicar la cinta
métrica exactamente sobre el objeto, y alguno, o ambos, de los extremos queda separado de la
cinta, siendo necesario leer el valor correspondiente desde cierta distancia, y tomando ciertos
recaudos.

Cuando se debe leer sobre una escala la ubicacion de un objeto que esta a cierta distancia de-
lante de ella (0 detrés), se tiene € problema de que observadores ubicados en diferentes luga-
res, veran diferentes ubicaciones del objeto sobre la escala, fendbmeno que se conoce con €
nombre de “paralaje’ (figura 5). Al leer la subdivision de la escala sobre la que ve coincidir
el extremo del objeto, € observador, s no advierte que esta ubicado inapropiadamente, podra
enunciar un valor incorrecto.
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Observador 1
172 M= demasiado alto)
h,=1,76m - (
1,80 ° -
= Observador 2
M= 175 M——aggpezs (mejor observador)
VOREE SN
7T Observador 3
hh=174m (demasiado bajo)
1,60

Figura 5. Efecto de la paralaje sobre la medicion de la
altura de una persona.

Las lineas de trazo indican las visuales en el extremo de
las cuales cada observador lee la altura que €l considera.

Como puede advertirse en la figura 5, para leer la divisién de la escala que corresponde a la
longitud de un objeto, € observador debera ubicarse con la visua lo més perpendicularmente
posible a la escala. Cualquier desviacion de la perpendicular repercutira en una variacion del
valor que debe leerse. Esta variacion sera proporciond a la separacion entre el objeto y la es-
cala, y podra afectar a un extremo del objeto 0 a ambos, seglin sea €l caso.

De manera que el operador ya no podré considerar que la incerteza es A, o A/2, sino que de-
bera establecer algun criterio que dependerd del caso. Por gjemplo el observador puede mo-
verse en torno a la posicion de lectura que considera correcta, y determinar en cuantas subdi-
visiones de la escala se modifica su lectura cuando € se aparta (hasta cierta distancia pruden-
te) de la posicién ideal. Enunciando que estas subdivisiones de la escala constituyen el inter-
valo de incerteza, é podra garantizar que cualquier observador que no se aparte de la posicion
de lecturaideal més alla del margen prudente que é considerd, va a leer valores dentro de ese
intervalo de incerteza.

Asi por giemplo a determinar la longitud de un péndulo, que debe tomarse desde € centro de
oscilaciéon hasta € centro del objeto suspendido, ya no se tiene la posibilidad de superponer
una cinta métrica sobre un dibujo plano, y es necesario considerar este error. Asi es posible
que, tomando todos los cuidados posibles, con una cinta de apreciacion 1 mm, el operador
considere que puede garantizar la longitud dentro de una incerteza del orden de £ 2 mm.

Vale aclarar que €l error de paralgje no solo afecta a las mediciones de longitud, sino también
atodas las lecturas de un indicador de aguja sobre una escala.

Un método que ayuda a disminuir esta incerteza es colocar la escala de medicion pegada a un
espejo, de manera que la lectura debe hacerse mientras se ve el objeto cuya posicion se mide
superpuesto con su imagen. Esto garantiza que la visual es perpendicular ala escala. Las esca
las de muchos instrumentos de aguja de buena calidad tienen incorporado este espejo, y la
lectura debe efectuarse cuando la aguja se ve superpuesta con su imagen.



11

MEDICION DE TIEMPOS

La medicién de la duracion de un intervalo de tiempo implica la coincidencia de un instante
inicial con una lectura de tiempo en un reloj (puede ser cero s se dispara un crondmetro en
eseinstante), y la coincidencia del instante final con otra lectura de tiempo.

En reloj comin de aguja (analdgico), la apreciacion puede ser 1 segundo, mientras que en un
cronometro de aguja puede ser 0,2 s. Por otra parte actualmente son muy comunes los relojes
digitales con apreciacion 1 minuto, y los cronémetros digitales con apreciacion 0,01 s.

Nuevamente hay que deshacerse de la idea ingenua de que estos instrumentos son exactos, sin
incerteza. La posibilidad de leer un nimero en un visor elimina la dificultad de decidir sobre
qué divisién de una escala se ve un objeto, pero los relojes no marchan todos exactamente a
mismo ritmo, y aungue esto no introduzca diferencias detectables en el curso de un experi-
mento, es claro que e operador tiene cierto “tiempo de reaccién” que introduce demoras y
variaciones en los procesos de iniciar y detener e crondmetro.

Nota:

El tiempo de reaccion es el tiempo que una persona demora en darse cuenta, pensar y actuar en
respuesta a una situacion; por ejemplo, activar y detener el cronémetro. Este hecho introduce un
error en la medicion del tiempo que supera ampliamente a la apreciacion del instrumento para
nuestro caso.

Medicion de un intervalo de tiempo.

De manera que, suponiendo que se utiliza un buen cronémetro, de A = 0,01 s, para medir la
duracién de un intervalo de tiempo, de ninglin modo se podra suponer que ése es el valor de la
incerteza, porque eso equivaldria a afirmar que si € operador (el mismo u otro) repite el expe-
rimento, debe volver a obtener exactamente el mismo nimero coincidiendo hasta las centési-
mas. Basta con un par de pruebas para convencerse definitivamente de que eso no es asi.

Con un instrumento de tanta precision, resulta que los que determinan la incerteza son €l
tiempo de reaccion humano, y/o la naturaleza del experimento.

Para determinar la incerteza en estos casos no queda més remedio que realizar un gran nime-
ro N de mediciones sucesivas (a menos 10), repitiendo el proceso idénticamente, y a partir de

los valores registrados t; , determinar €l valor medio t, y e semiancho Dt de la zona en la

gue caen todos (o determinado porcentaje grande) de los valores registrados (como en la figu-
ral).

En e Apéndice Matemético hay una expresion analitica que permite obtener laincerteza Dt, a
partir de criterios estadisticos. Se la denomina “desviacion cuadréatica media’, o “desviacion
esténdar”.

M edicion de periodos de oscilaciones

En e caso en que se debe determinar € periodo T de un fendmeno oscilatorio, es decir un
intervalo de tiempo que se repite periddicamente de manera idéntica, se puede disminuir mu-
cho la incerteza s se mide, de la manera indicada en €l parrafo anterior, un intervalo consis-
tente en un nimero grande Nt de periodos sucesivos.

En este caso, dado que la naturaleza del fendmeno garantiza que los sucesivos periodos son
todos de idéntica duracién, s se mide N veces un intervalo que contenga Nt de ellos (cuya
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duracion deberd ser t = Nt T), luego, a partir de los valores t; se puede determinar €l valor
medio t con la correspondiente incerteza Dt como de describié en € punto anterior.

Dado que € intervalo medido es una sucesion de Nt periodos idénticos, esta claro que divi-
diendo t por Nt setendra e periodo T, y dividiendo Dt por Nt se tendré la correspondiente
incertezaen el valor de T:

Hay experimentos gque se controlan automaticamente, sin intervencion humana. En estos casos
las incertezas pueden reducirse mucho més que 0,01 s, pero no eliminarse. No nos ocupare-
mos aqui de ellos.

MEDICION DE MASAS O PESOS

Masa y peso son dos conceptos bien distintos, pero que en la préctica se determinan con €l
mismo aparato, la balanza, haciendo intervenir explicita o implicitamente el campo gravitato-
rio segun larelacion P=mg.

La balanza es el nombre general para instrumentos muy diferentes, tales que todos ellos de-
terminan la masa a partir de mecanismos sensibles a peso del objeto.

Y segun € tipo de balanza que se utilice, y la precison que se desee alcanzar, la determina-
cion de la masa de un cuerpo podria requerir de un conjunto complicado de operaciones y
correcciones. Pero en nuestro caso ignoraremos las posibles complicaciones, porque nos bas-
tar4 con utilizar una balanza digital cuyas exactitud y precision serdn muy superiores a lo que
necesitamos.

S6lo tendremos en cuenta las siguientes recomendaciones basicas.
M edicion de la masa con balanza digital

En la balanza digital es posible determinar la masa colocando €l cuerpo sobre e platillo y
smplemente leyendo el visor. La incerteza se considerara la unidad de la ultima cifra que
registre el visor.

Medicion del peso con la balanza digital

La balanza digital podria estar calibrada para medir directamente el peso, que es aquello a lo
que es directamente sensible. Pero dado que siempre estén calibradas para medir lamasa, s se
desea conocer e peso se debe conocer el campo gravitatorio, g, del lugar, y aplicarse larela
cion

P=mg

Esto se denomina “medicion indirecta’: P se calcula a partir de valores de otras variables (m
y g en este caso), que son los que se miden realmente.

En este caso no vamos a medir e campo gravitatorio, sino que, para Cérdoba podremos tomar
g= (9,79 + 0,01) Nrkg.

Conociendo las incertezas Dm y Dg en las variables que se midieron directamente, para de-
terminar la incerteza que afecta a peso, debemos aplicar una férmula que corresponde, en
este caso, a producto de variables medidas directamente (ver més adelante, “incerteza en me-
dicionesindirectas’).
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Sobre la balanza digital vale saber que.

1) Estas balanzas son sensibles al peso del objeto, y por lo tanto su indicacion depende de la
gravedad del lugar, y de la horizontalidad de la superficie sobre la que se apoya. Pero al insta-
larse la balanza en un determinado lugar, se la somete a un proceso de calibracion que tiene
en cuenta € valor particular de g en € lugar, y a una regulaciéon se su horizontalidad. Una
balanza fabricada y calibrada en el lugar A, no garantiza todas sus cifras en otro lugar B, hasta
que se la calibre especiamente ali.

2) Deben ser tratadas con suavidad. Los objetos deben depositarse sin golpear sobre el plati-
llo. Y tienen cierta capacidad maxima de peso que no debe ser superada.

3) Si se quisiera hacer una determinacion muy exacta, podria ser necesario considerar una
correccion gque tenga en cuenta el empuje hidrostatico que el cuerpo recibe del aire circundan-
te — no es nuestro caso.

M edicion del peso (y de cualquier fuerza) con dinamémetro de resorte
Dispondremos de dinamdmetros de resorte para medir fuerzas en general.

Estos dinamdmetros tienen en general una apreciacion de 0,05 N, y un rango méximo de
aproximadamente 6 N.

Hay que tener en cuenta las siguientes cuatro cosas importantes con estos dinamémetros.
1) Calibracion del cero.

En el extremo posterior estos instrumentos tienen una corredera que se puede gjustar en la
posicién gque se elija para que € instrumento marque cero cuando no se le aplica fuerza.

Este gjuste es necesario porque el peso de las partes del dinamémetro afecta a laindicacion de
diferente manera seguin la inclinacion que se de a instrumento para medir fuerzas verticales,
horizontales, o de distinto grado de oblicuidad.

De manera que para medir fuerzas horizontales, previamente se debe colocar horizontal el
intrumento, y, sin aplicarle fuerzas, regular la corredera hasta que marque cero.

Cuando se vaya a cambiar para medir una fuerza vertical, nuevamente se regula el cero con €
instrumento vertical sin fuerzas. Etc.

Vale notar que la lectura puede efectuarse tanto con una marca que tiene hecha a tal efecto la
cubierta del dinamémetro, como también con e borde mismo de la cubierta. Cualquiera de
ambas sirve para determinar el valor leido, pero hay que tener cuidado de no confundirse. La
referencia que se use para calibrar el cero es la misma que debe usarse para todas las lecturas.

2) Considerar la paralge.

La separacion entre la cubierta y la escala que estd pegada sobre € cilindro dedlizante, da lu-
gar a problemas de paralgje en e momento de leer los valores. Debe cuidarse la ubicacion
desde lacual selee.

3) Evitar atascamientos

El cilindro dedlizante que registra el estiramiento del resorte suele atascarse levemente por
problemas de rozamiento. Esto aumenta s no se alinea bien la cubierta con € cilindro dedli-
zante. En e momento de hacer una lectura se debe mover levemente la cubierta exterior para
asegurar que esta bien alineada, mientras se le dan unas golpecitos suaves para liberar posi-
bles atascamientos.
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4) Incerteza

Siendo la apreciacion A = 0,05 N, siguiendo €l Criterio 1 de medicion de longitudes, debe-
riamos definir el intervalo de incerteza como + 0,025 N. Pero bastan unas pocas pruebas para
poner de manifiesto que € instrumento no tiene tanta precision, y en general se encuentra
acertado utilizar €l Criterio 2, y establecer las lecturas de fuerza con un intervalo no menor
gque £ 0,05 N.

Teniendo en cuenta estas recomendaciones, el peso se lee directamente, con la precaucion de
calibrar previamente €l cero del dinamdmetro para mediciones verticales.

M edicidon de la masa con e dinamdémetro

Si se mide directamente el peso de un cuerpo con el dinamémetro, su masa se determina indi-
rectamente con la expresion:

P
m=—
g
En este caso la incerteza Dm se obtiene a partir de la formula para la correspondiente medi-
cion indirecta (incerteza del cociente de valores medidos directamente).

MEDICIONESINDIRECTAS

Cuando una cantidad X se determina a través de una formula en la cua intervienen otras can-
tidades a, b, c,..., etc., cada una de las cuales se mide directamente con agun instrumento,
decimos que a, b, c,..., etc., son resultado de mediciones directas, mientras que X = f(a, b,
C,...) esresultado de unamedicién indirecta.

Por gemplo:

a) Si determinamos la superficie de un rectangulo: S = a b, midiendo sus lados ay b, y luego
multiplicandolos, podemos decir que hemos medido directamente sus lados, e indirectamente
su superficie.

b) Si determinamos la densidad de un liquido: 6 = masa/ volumen, midiendo directamente su
masa en una balanza, su volumen en una pipeta, y luego dividimos ambos, entonces su densi-
dad resulta medida indirectamente. Pero s determinamos la densidad del mismo liquido con
un densimetro, entonces la habremos medido directamente.

Incerteza en medicionesindirectas - Propagacion.

Cuando se determina una magnitud X que es funcion de otras magnitudes a, b, ..., etc., que se
miden directamente con incertezas Aa, Ab, ..., etc., se dice que estas incertezas se propagan
seguin expresiones que veremos ahora, determinando laincerteza DX.

La forma en que se propagan las incertezas depende, por supuesto, de las relaciones entre las
variables, y agui veremos las expresiones necesarias para la mayoria de los casos practicos
que nos interesan. Vale aclarar que éstos contituyen los calculos mas simples y rudimentarios,
vélidos solamente para los casos tipicos en los que €l intervalo de incerteza es una fraccion
pequefia del valor de la variable. Existen teorias més sofisticadas y precisas, que no veremos

aqui.



15

Sumayy resta de variables medidas directamente
Tanto en el caso X =a+ b, como en el caso X = a— b, se puede demostrar facilmente que:

[Dxmamb}

Es decir, tanto para la suma como la resta, la incerteza del resultado es la suma de las incerte-
zas de los sumandos.

Producto y cociente de variables medidas directamente

Para estos casos es Util definir la incerteza “relativa’, que se obtiene dividiendo la incerteza
por e valor absoluto de la variable, y la simbolizaremos con la letra delta minGscula (d):

dx=%' da=%' db Db

X & b
Tanto para € producto, X = a b, como para el cociente, X = a/ b, puede mostrarse que,
mientras las incerteza relativa sea pequefia (la incerteza de cada niUmero pequefia comparada
con & nimero), se cumplirddX = da+ db, es decir:

DX _Da, Cb
X4 b
Es decir, tanto para un cociente como para un producto, tendremos que, sumando las incerte-

zas relativas se obtiene la incerteza relativa del resultado, y luego, s se desea calcular la in-
certeza DX (que podriamos denominar “absoluta’), se multiplica por el valor absoluto de X:

etc.

[DX = YX¥2dX }

Variable medida directamente que se eleva a una potencia
El caso X = &' se puede tomar como un caso de producto: X = a-a-a-...a, N Veces.

De manera que segun la regla del producto debemos sumar n veces la incerteza relativa de a,
para obtener laincertezarelativade X: dX = n da. Esdecir:

X
X

a2
[

La expresion también es védida s n es un nimero fraccionario. De manera que cubre el caso
tanto de potencias como de raices.

En una medicion directa las cifras significativas son las que se leen. En una medicion indire-
cta se realizan célculos en los cuales se fabrican muchas cifras (tantas como muestre la calcu-
ladora). Lo que permite decidir cuantas de esas cifras son significativas y deben escribirse, es
el conocimiento de la incerteza (absoluta) de un resultado
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Veamos dos gemplos resueltos para revisar estos conceptos, e introducirnos més en el tema
cifrassignificativas.

Ejemplo 1

El peso de un cuerpo medido con el dinamémetro de resorte de que se dispone en los précti-
cosresultaP = (1,52 + 0,05) N.

Calcular lamasa de dicho cuerpo.

Resolucion.

Aplicamos m = L , con el valor de g antes mencionado ( g = (9,79 + 0,01) N/kg).
g

m= J’—52 =0,15526... kg
9,79

La calculadora nos muestra 9 decimales (y podria mostrar més), pero es claro que solo algu-
nos tienen significado y deben ser registrados. Para saber cudles son debemos calcular la in-
certeza. Para calcular la incerteza no interesa conocer muchas cifras porque la incerteza siem-
pre es un numero aproximado, y lo podemos redondear a sblo una cifra significativa.

Aplicamos la incerteza del cociente o producto, paralo cua debemos calcular los valores rela-
tivos:

0,05 0,01
= ——=0,033@0,03; dg= -
152 @o J 9,79

dP =0,001;

Entonces dm = 0,033 + 0,001 = 0,034 @0,03 (vemos que la incerteza en g practicamente no
influye en este caso)

Ahora podemos calcular laincerteza absolutaen m: Dm= 0,03 " 0,15 = 0,0045 = 0,005 kg

(Notar que s hubiésemos conservado més cifras, hubiésemos trabajado con Dm = 0,034 ~
0,15526 = 0,00527, y de todas maneras hubiésemos redondeado a Dm @0,005 kg)

Con esto podemos decidir cudes son las cifras de m que tienen significado. Evidentemente
los submdltiplos de gramo no tienen significado aqui:

m = (0,155 + 0,005) kg = (155 + 5) g.

Ejemplo 2

Supongamos que este cuerpo cuya masa hemos determinado en e Ejemplo 1, viga a una ve-
locidad v = (5,53 + 0,05) my/s.

Calcular su energia cinética con la correspondiente incerteza.
Resolucion

N

. m
Debemos aplicar E. = v

_ 0155”553

Ec =2,37002... J
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Veamos la incerteza para conocer cudles cifras se deben conservar. Tenemos productos y co-
cientes (incluida la potenciacion), y corresponde sumar todos los errores relativos.

dm=0,03; dv= 005
5,53

= 0,009 @0,01; el nimero 2 es un factor exacto, sin incerteza (d2 = 0).

dE.=0,03+2" 0,01 =0,05
Entonces DE. = 0,05 2,37 = 0,118 @0,1
De manera que solo € primer decimal de E. tiene sentido, y debemos redondear 2,37 ® 2,4.
Es decir:
E.=(24+0,1)J
Notar que s quisiéramos conservar un decimal mas, diriamos: E. = (2,37 + 0,12) J.

Nuestro primer resultado dice que E. puede estar entre 2,3y 2,5. El resultado con un decimal
més dice que E. puede estar entre 2,25 y 2,49. Vemos que los dos resultados dicen esencial-
mente lo mismo, y esto significa que no ganamos nada agregando un decimal — y que agre-
gando decimales que en realidad carecen de significado solo se obtiene una falsa sensacion de
precision.

CIFRAS SIGNIFICATIVAS.

Se denominan cifras significativas a aguellas que tienen realmente algin significado experi-
mental, 0 sea, las que el operador juzga seguras mas una que se puede estimar con cierto gra-
do de aproximacion.

Y solo se escriben para expresar valores experimentales las cifras significativas, més los
ceros que se pueden agregar a la izquierda de estas cifras, cuando son necesarios para ubicar
la coma decimal.

El digito "0" (cero), puede o0 no ser cifra significativa, dependiendo de la ubicacién en e nu-
mero.

Por giemplo s 10,06 mL es la lectura de un volumen en una bureta, ambos son ceros medidos
y por lo tanto son cifras significativas. Ese nimero contiene cuatro cifras significativas, y
aunque se lo exprese como 0,01006 L el nimero de cifras significativas sigue siendo cuatro,
yaque €l cero agregado alaizquierdadel 1, sdlo tiene lafuncion de ubicar la coma decimal.

Es decir que siempre se pueden agregar ceros a la izquierda de un nimero para modificar la
ubicacion de la comadecimal, y ellos no se cuentan como cifras significativas.

En cambio para ubicar la coma decima no deben escribirse ceros a la derecha de las cifras
significativas. Para modificar la ubicacion de la coma en estos casos, se debe recurrir a la
notacion exponencial.

Por giemplo s se desea expresar en miligramos la masa m = 24,0 g. Este nimero ha sido es-
crito por alguien que indica que ha medido 24 gramos y O decigramos — y no ha medido nada
més: no sabe s hay o no hay centigramos ni miligramos més all4 de lo indicado.

Ahora bien, para expresar este nimero en mg hay que multiplicar por 1000, lo cual, mateméa
ticamente, deberia ser 24000. Pero experimentalmente el nimero escrito asi seria una indica-
cion de gque se han leido tres ceros. decigramos, centigramos y miligramos, lo cual es falso.
Como los dos ultimos ceros que agregariamos en realidad no han sido leidos, no son significa-
tivos, y no deben ser escritos.
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El nimero debera escribirse conservando las cifras significativas, que son las que indican lo
que ha sido medido. Serfa correcto escribirlo como 2,40° 10* mg, o 240" 10* mg, o de cual-
quier manera equivalente que tenga solo las tres cifras significativas originales.

Reglas practicas para la escritura de resultado experimentales

|.- Cuando se escribe € resultado de una medicion en laforma ( X £ DX ), las dos cantidades,
tanto X como DX se expresan con la misma unidad y estructura decimal (el mismo nimero de
decimales después de la coma).

Por glemplo, s X = 2,324 kg, y DX =5 g, se escribe (2,324 £ 0,005) kg, o bien (2324 + 5) g,
pero no se escribe (2,324 kg £ 5 Q)

I1.- Un nimero que expresa un intervalo de incerteza, se considera en si mismo suficiente-
mente incierto como para que deba expresarse con sdlo 1 cifra significativa — excepcional-
mente con 2.

Esto, junto con laregla I, dice que debe partirse del conocimiento de la incerteza, para deter-
minar las cifras que deben escribirse de un resultado.

Por gjemplo, s en e gemplo anterior, X = 2,324 kg, hubiese sido DX = 50 g, deberiamos
haber tomado DX = 0,05 kg, o bien, 5 10" g, para tener una sola cifra en la incerteza. Segin
lareglal esto significa que X deberia haberse escrito con sdlo dos cifras decimales después de
la coma:

(2,32+0,05) kg, obien (232+5) 10 g

[11.- Cuando un nimero es resultado de un calculo o de una medicién indirecta, es necesario
descartar cifras pararetener solo las significativas. En stos casos se procede a redondeo.

Para redondear se debe incrementar en una unidad la Ultima cifra que se retiene s la cifra que
se descarta es 5 0 mayor; en caso contrario, la cifra que se retiene no cambia.

Por gemplo en & gemplo anterior 2,324 se redondea a 2,32 , pero s hubiera sido 2,328 se
hubiera redondeado a 2,33.

En sumas y restas, conviene redondear el resultado después de la operacion matemética (es
decir, sin redondear los sumandos individuales), y luego mantener tantos decimales como el
ndmero que tiene menos decimales.

50,1+ 1,36 + 0,518 = 51,978 = 52,0

Esto es un truco practico que muchas veces equivale a aplicar la regla de la incerteza de la
suma.

V.- Todo resultado experimental debe expresarse con su incerteza. Cuando se omita la indi-
cacion del intervalo de incerteza, se sobreentendera que éste es + una unidad de la Ultima cifra
escrita.

V.- Los nimeros enteros, o constantes naturales tales como n y e (base de los logaritmos natu-
rales) para los cuales se conocen tantas cifras decimales como se desee, se pueden considerar
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sin incerteza, a condicion de que se los escriba con suficientes decimales como para que la
unidad de la dltima cifra escrita constituya una variacion tan peguefia que no influya en la
incerteza del resultado que se calcula

VI.- Laincerteza relativa multiplicada por 100 congtituye lo que se denomina “incerteza por-
centual”, que viene a ser una forma de abreviar “incerteza relativa porcentual”.

El significado de cualquier porcentaje es reemplazar, en una fraccion o relacion, cuanto co-
rresponderia a un denominador igua a 100.

Todas las reglas establecidas para la incerteza relativa, valen parala relativa porcentual.
Por gemplo:

“Para el producto de variables medidas directamente, la incerteza porcentual del resultado es
igual ala suma de las incertezas porcentual es de los factores.”
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EJERCICIOSY PROBLEMASDE APLICACION

1.- Indique cuantas cifras significativas hay en cada uno de los nimeros siguientes, suponien-
do que estén correctamente escritos.

a) 107,870

b) 1,0080

c) 22,400

d) 0,0010

€) 100000,00
f) 1,780 10°°
g) 6,023 10%

2.- Redondee cada nimero ala cantidad de cifras significativas que se indica.
a) 1,2367 acuatro cifras.

b) 123,84 a cuatro cifras.

¢) 0,1352 atrescifras.

d) 2,398 atrescifras.

€) 2,0051 atrescifras.

f) 12389 atres cifras

3.- Escriba cada respuesta con la cantidad correcta de cifras significativas:
a) 1,021 + 2,69 =

b) 12,3- 1,63 =

€)4,34° 92=

d) 0,06020/ 2,113 =

4. - Se pesod por adicion una sustancia. El peso de latara fue igual a 30,0000
+ 0,0001 g. El peso del conjunto tara-sustancia fue igual a 30,2000
+0,0001 g.

a) Exprese el peso de la sustancia con su incerteza.

b) ¢Cudl eslaincertezarelativa % de la pesada de la sustancia?

5. - Para medir volimenes con una bureta se efectlian dos lecturas, cada una de €llas afectada
de un error de = 0,01 mL. ¢Cud sera el volumen minimo amedir, s se desea un error relativo
porcentual no mayor que

0,1% 2.
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6.- Se midieron las aristas a, b y ¢ de un prismarectangular de cobre, y sus valores son:

a= (0,220 £ 0.002) m

b = (0,350 £ 0.002) m

¢ =(1,020 £ 0.002) m

a) Calcule e volumen del prisma con su incerteza. Expréselo con el nimero correcto de cifras
significativas.

b) ¢Cudl de las aristas deberia medirse con mayor precision para disminuir laincerteza en el
volumen del prisma?

7.- Determinando las incertezas que sean necesarias exprese |0s resultados de las siguientes
operaciones con el nimero correcto de cifras significativas.

a) 9,23 (+0,03) + 4,21 (+0,02) - 3,26 (+0,06) =
b) 91,3 (+0,1) ~ 40,3 (x0,2) / 21,1 (+0,2) =

RESPUESTAS
1-a)6:b)5;0)5;d)2;€)8;f)4;0) 4.
2-8)1,237:b) 1238 ) 0,135: d) 2,40 : €) 2,01 ; f) 124" 10

3.-a) 3,71 ; b) 10,7 ; c) 39,9 ; d) 0,02849. (Nota: para cada uno es necesario calcular laincer-
teza del resultado aplicando la regla que corresponda, y luego se puede decidir cudes cifras
son significativas para retenerlas)

4.- @) (0,2000 + 0,0002) g ; b) 0,1 %.
5.- 20 mL

6.- a) V = (0,078 + 0,001) m®. b) La arista a es la que introduce mayor error relativo, y es, por
ello, la que deberia medirse con mas precision.

7.-a) 10,2 ; b) 174.
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APENDICE MATEMATICO
VALOR MEDIO Y DISPERSION DE UNA SERIE DE LECTURAS
Valor medio

Supondremos para simplificar este tratamiento que se mide una magnitud para la cua tiene
sentido definir un valor verdadero X,, € cua sin embargo en la préctica no se puede llegar a
conocer exactamente. Y supondremos que las mediciones se realizan con instrumentos libres
de errores sisteméticos.

Como ya se ha dicho, nunca se debe efectuar una Unica lectura de un valor medido, porque
con una Unica lectura, entre otras cosas, no se puede descartar que inadvertidamente se haya
cometido algun error grosero. En general una vez que se ha redizado la primer lectura, Xj,
solo se puede decir que € valor verdadero de la magnitud que se estd midiendo, tiene cierta
probabilidad de parecerse en algo a ése; 0 sea que practicamente no se puede decir mucho.

Una segunda lectura arrojara un valor X,. Si éste es injustificadamente diferente del anterior,
se sabra que en alguno se ha cometido un error grosero, y se deberén repetir las mediciones
tomando las debidas precauciones para continuar € proceso. Pero s éste es suficientemente
parecido a anterior, podremos afirmar que no se ha cometido un error grosero, y ya se tendra
un punto de partida para comenzar a decir algo de laincerteza

Obviamente, para mejorar la calidad del valor obtenido, se puede proceder a realizar muchas
mediciones, y eso es o que supondremos aqui.

Cuando se realizan N lecturas del valor de una misma magnitud, se obtienen N valores X; , en
general todos diferentes, y s las diferencias son aceptables y se puede descartar un error gro-
sero, se considera que € nimero més adecuado para representar al hipotético valor verdadero
buscado Xy, es € denominado valor medio, o promedio aritmético, X , que se calcula con la
expresion ya presentada:

X, + X, +L+X,
N

X =

(1)

Con la notacion matemética usual, utilizando el simbolo & para indicar “sumatoria’, se escri-
be é X, paraindicar que se deben sumar los elementos X; para todos los valores sucesivos

dei, comenzando en el primer valor i = 1, y terminando en € dltimo, i = N.
Con este simbolo la expresion (1) queda:

L _Aax
X = 1
N 1)
O equivalentemente:
o _ 1o
X=—aX 1’
Lax (1)

Por gjemplo, para un caso en que seredizan 5 lecturas, setendriaN =5y e promedio seria:
X+ X, + X+ X, +X,
5

X =
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Dados entonces N valores medidos en condiciones equivalentes, todos con peguerias diferen-
cias entre si, consideraremos que o mejor que podemos enunciar como resultado de nuestra
medicion es e valor medio X , calculado seguin estas expresiones. Y como ya se ha dicho, se
espera que € valor verdadero (ideal desconocido) esté suficientemente cercano a este valor
medio, dentro de cierto intervalo de incerteza que ahora trataremos de determinar.

Dispersion delaslecturas

Podemos calcular cuanto se aparta cada valor del valor medio encontrado, definiendo la des-
viacion g de cada lectura:

g =X - X 2
Si conociésemos € valor verdadero calculariamos las desviaciones con respecto a €. Pero ya
hemos dicho que X, es un ideal inalcanzable, por lo cual debemos conformarnos por reempla-
zarlo por X .
A medida que realizamos més y mas mediciones con el mismo instrumento (y eso incluye las
posibles mediciones de otros operadores en otros laboratorios, que utilizan instrumentos simi-
lares), una vez superada una instancia inicial de adiestramiento, las mediciones contintian
dispersdndose dentro del cierto intervalo, que resulta asi caracteristico del proceso de medi-
cion con € instrumental utilizado.
Para conocer este intervalo de incerteza caracteristico del intrumento utilizado, deberiamos
calcular cuanto se apartan en promedio los valores X; respecto del valor X .

Pero s para hacer esto intentamos calcular el valor medio de las desviaciones g nos encon-
tramos con algo muy interesante:

e=ab_

N
= 06 X0+ (%= X+ (% X +L)
:;((X1+X2+X3+L)- (X+X+X +L))

=;(X1+X2+X3+|_)- Iil(x+x+x+|_)

Dado que en & segundo término hay N sumandos iguales a X , queda claro que al dividir por
N queda simplemente X . Pero el primer término es exactamente X segin (1) o (1°), de ma-
nera que siempre tendremos

e=0
Esto significa 2 cosas:

1) Dado un conjunto de vaores X;, e valor medio (definido por (1)), es aquél que anula €l
promedio de las desviaciones. Es decir, con respecto a valor medio, los valores individuales
siempre estarén repartidos entre positivos y negativos de manera tal de que se anule la desvia-
cion media

2) No podremos obtener informacion sobre € apartamiento promedio de los valores indivi-
duales respecto de X calculando e, ya que éste siempre daré cero.
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Dado entonces que necesitamos informacion sobre el apartamiento promedio de los X respec-

to de X , pero no la podemos obtener promediando los & porque a sumarlos siempre se anu-
lardn los términos positivos con los negativos, podemos intentarlo elevando las desviaciones
al cuadrado, para que asi sean positivas todas las contribuciones.

Para ello planteamos el calculo:
2 2
ac€
N

Esto nos dara una cantidad positiva que indicara el valor medio del cuadrado de las desvia-
ciones. La cantidad que nosotros buscamos, por lo tanto, se puede obtener tomando la raiz
cuadrada de esta expresion, y se denomina “desviacion cuadratica media”, s:

2

[o]
a®
N

S =

(3)

Ejemplo:

Supongamos un gemplo con muy pocos valores leidos para poder seguir € proceso de cada
ndmero.

Supongamos que se tienen los siguientes 5 valoresde X : 8, 9, 10, 11, 12, y se desea calcular:
a) El valor medio

b) Las desviaciones & = X, - X

c) El valor medio y e valor medio cuadrético de las desviaciones.

€) Interpretar los resultados obtenidos

d) Hacer los célculos con la calculadora.

Desarrollo

3 §:8+9+10+11+12:5_O:10.
5 5

b) Las desviaciones son: -2,-1,0,1, 2.

¢) Es evidente que si sumamos estos valores para calcular e daréa cero (como corresponde).
Pero s calculamos la desviacion cuadrética media tendremos:

@14

. :\/(4+1+0+1+4)
5

€) Tenemos valores dispersados simétricamente a ambos lados del nimero 10, que es € valor
medio. Sin tener en cuenta si los valores estan ala derecha o alaizquierda deX porque eso no
importa para cacular € s, vemos que hay dos valores mas aejados deX (a distancia = 2),
dos més cerca (a distancia = 1), y uno exactamente en el centro (distancia = 0). Esperamos

gue s indique aproximadamente el valor promedio de estas distancias, 0 sea, estimativamente,
un nimero entre 1y 2. De acuerdo con esto el vaor 1,4 es muy razonable.
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d) Para utilizar la calculadora debemos colocarla en modo “estadistico”. Una vez en este mo-
do, simplemente ingresamos los 5 valores, y luego, apretando alguna tecla, generamente in-

dicada con x, se obtiene en el visor el valor medio, 10; y apretando otra, generalmente indi-
cadacon s,, seobtiene € valor 1,414213... Logicamente, por ser indicativo de una incerte-
za, el valor de s seredondeaal o 2 cifras.

Es fécil ver que cuanto més parecidos sean entre si todos los valores X; , menores serén (en
valor absoluto) las desviaciones g , y menor serd s. De manera que un valor mas pequefio de
s indica lecturas de més precision, y viceversa.

Por otra parte, existe una Teoria de Probabilidades que permite prever que, S se rediza un
nimero N suficientemente grande de mediciones equivalentes, todas afectadas por factores
gue las desvian absolutamente al azar en torno aun vaor X, (conocido o0 no), entonces.

1) No podra definirse un intervalo dentro del cua se encuentren todos los valores medidos,
pero si intervalos dentro de los cuales cae determinado porcentgje de los mismos.

En particular, aproximadamente:
El 70 % de los valores estaran dentro del intervalo entre X - s y X +s..
El 95 % de los valores estaran dentro del intervalo entre X - 2s y X +2s.
El 99,7 % de los valores estarén dentro del intervalo entre X - 3s y X +3s..
Etc.

2) El valor medio X delas N lecturas tendra aproximadamente

Un 70 % de probabilidades de estar dentro del intervalo entre X, -

S xS
NN

. ) S S
Un 95 % de probabilidades de estar dentro del intervalo entre Xy - 2— vy Xy +2—.
0 aep N7 JN
. ) S S
Un 99,7 % de probabilidades de estar dentro del intervalo entre Xy - 3—— y Xy +3—.
°aep ~/N y ~/N

Etc.

Si bien las predicciones de esta Teoria sOlo serian exactas para nimeros N infinitamente
grandes, en la préctica se las considera aceptables para N 3 10 (incluso a veces se tienen 5
lecturas y ya se aplican, un poco burdamente, estas ideas). Esta es una razon para repetir las
mediciones varias veces y no quedarse con dos o tres valores.

Lo que més nos sirve de esta Teoria, en la practica, es su aplicabilidad a los casos en que se
tiene un conjunto de alrededor de una decena de lecturas con su dispersion al azar debida a
factores imponderables, ya que, luego de calcular su valor medio X, podremos calcular su
dispersion cuadréticamedia s, y enunciar el intervalo de incerteza como:
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S
N

Expresion en la cual se hatomado N @10, y se ha tenido en cuenta que para el célculo de un
intervalo de incerteza no tiene sentido una gran precision: basta con una sola cifra significati-
va—alo sumo dos.

DX @8 @s (4)

De esta manera @ resultado X + s indica un intervalo dentro del cual es de esperar (si no hay
errores sistematicos) que esté el valor X, buscado con més de un 99 % de probabilidades.

Nota:

Si el valor de N es mucho méas grande que 10, aunque no se pretenda precision, la simplificacion (4) debe
sustituirse por el célculo correspondiente:
S
DX=3-—— 4

N

De esta manera, dado que s en general depende del instrumento pero no de la cantidad de lecturas, te-
nemos que midiendo un nimero N suficientemente grande de veces, se puede obtener un intervalo de in-

certeza mucho menor que s.

Pero si resulta que S / +/N es menor, 0 mucho menor, que la apreciacion del instrumento, entonces ya

no debemos aplicar esta teoria, porque entonces la limitacion en la exactitud no proviene de la dispersion
al azar de los valores, sino de otras limitaciones del instrumento o equipo.

Por ejemplo en el caso extremo en que todos los valores leidos son iguales, tenemos s = 0: no hay dis-
persion. Eso no significa que el resultado es exacto, sino sdlo que es exacto hasta la cifra (significativa)
leida. La incerteza, por ello, debera establecerse, a falta de otro criterio, al menos como una unidad, o
media unidad, de esa cifra (que seria en general la apreciacion del instrumento).

Una condicion parecida es la que resulta cuando se pretende realizar un nimero N muy grande de medi-

ciones para disminuir la incerteza. En estos casos también hay que considerar que el intervalo S / 7N

tiene significado estadistico basado en la suposicion de que han actuado todos los imponderables posi-
bles sobre todos los factores que se relacionan con la magnitud medida, y eso no sucede cuando se utili-
za siempre el mismo instrumento. De manera que si se mide con determinado equipo o instrumento, no
se debe pensar que se podréa disminuir la incerteza mas alld de ciertos valores caracteristicos de ese
equipo, por mas que se aumente N.

Propagacioén de incertezas en medicionesindirectas.

Las férmulas que hemos presentado en la seccion de propagacion de incertezas se pueden
justificar de manera simple a partir de expresiones elementales del calculo diferencial.

Estos célculos que mostraremos aqui permiten ademas calcular la propagacion de incertezas
en el caso de otras funciones cualesquiera que se puedan presentar.

La expresion basica de la que se parte para esto es la definicién de “funcion derivada’, que
afirma que:

Dada la funcién F(x), se tiene que para un incremento Dx suficientemente pequefio de la va-
riable independiente, la variable dependiente sufre el correspondiente incremento pequefio
DF, tal que €l cociente DF/Dx, se aproxima tanto como se quiera a valor de la denominada
funcién derivada F (x), a condicion de hacer el incremento Dx suficientemente pequefio.
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Es decir, lo que nos interesa aplicar es que, dada la funcidén F(x), se puede calcular la funcion
derivada F (X) con ciertas técnicas relativamente simples que aqui supondremos conocidas, y
una vez hecho esto se tendrd que esta funcion se puede igualar con e cociente de los incre-
mentos:

F () @gf 5)

Y esto nos dice, que dada cierta variacion posible pequefia de la variable x, podemos calcular
la variacion correspondiente de la variable F, s conocemos la derivada de la funcion que las
relaciona, segun la expresion:

DF @F (x) Dx (6)
Y lo que interesa es que esta expresion se puede generdlizar (justificados por los correspon-

dientes teoremas matematicos que agui no interesan) para una funcién que depende de varias
variables F(xi, X2, ...).

Para este caso denominamos F (x;) a la derivada de F con respecto a la variable x; (es decir
consideramos que €lla es la Unica variable, y todas las demés x; se mantienen constantes), y
escribimos:

DF @F (Xl) Dx; + F (Xz) Dx, + ... (6’)
Si ahora pretendemos calcular la incerteza de una magnitud F que depende de otras X1, Xa, ...,
gue se miden directamente con incertezas Dx3, DX», ..., podemos aplicar dos ideas basicas:

1) Suponemos que las incertezas son relativamente pequefias, y por eso valen estas expresio-
nes para variaciones dentro del margen de incerteza.

2) Laincerteza en la magnitud F debe ser aproximadamente lo mismo que lo que ella puede
variar suponiendo que todas las variables x; varian a azar dentro de sus intervalos (pequefios)
de incerteza

Ahora bien, lo que varia F cuando las variables x; sufren variaciones Dx; (que pueden tener
signo positivo o negativo) estéd dado por (6'): DF @F (X1) Dx1 + F (X2) DXz + ...

En esta expresion, segin sea el signo de cada Dx; , las contribuciones de algunos términos
pueden sumarse o restarse con la de otros, y S nosotros queremos determinar todo lo que
puede variar F cuando las variables x; toman todas las variaciones a azar posibles dentro de
su intervalo de incerteza, debemos considerar la posibilidad de que los signos de los incre-
mentos sean tales que todos los términos sumen positivamente, o negativamente.

Por esto es que podemos adoptar la expresion (6') en la cual consideramos que:
0 Todoslosincrementos D son intervalos de incerteza (por o tanto, positivos)

0 Todas las derivadas se toman con su valor absoluto para que todas las contribuciones
Se sumen:

[ DF @i F (x1)i Dxy + i F (X2)i DXz + ... } ©)

La Teoria de Probabilidades permite hallar expresiones més refinadas, frente a las cuales ésta
es solo una burda aproximacion que en general arroja valores excesivamente grandes de DF
(nos da el méximo valor posible que podria tomar DF); pero es mas simple y sera suficiente
para nuestras necesidades.
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Ahora veamos como se obtienen de (7) las expresiones que ya tenemos para la propagacion de
errores.

Sumay resta de variables medidas directamente
Comencemos considerando € caso F = x1 + Xo.

Para este caso S consideramos que la Unica variable es x; (X, se considera una constante),
tenemos.

F (x1) = 1. Y delamismamanera, F (x2) = 1.
De manera que la aplicacion de (7) da:

[ DF = Dxy + sz} (8)

Si tuviésemos laresta: F = x3 - X2, tendriamos F (x1) =1,y F(x2) =-1. Al aplicar (7) de-
bemos tomar el valor absoluto de las F, de manera que volveremos a obtener 1o mismo: DF =
Dx1 + Dx2

Es més, podriamos considerar €l caso general F= A x; + B X2, donde A y B son constantes
de cualquier signo.

En este caso tenemos F (x1) = A,y F (x2) = B.
De manera que la aplicacion de (7) da:

[ DF =TAT Dx; +1Bi Dxz } (8)

Si Ay B valen £1, tenemos los casos anteriores, de sumay resta

Producto y cociente de variables medidas directamente
Consideremos ahora F = X1 X2 .
Tendremos. F (X1) =X2; F(X2) =x1
Aplicamos (7):
DF =TXol Dxg +1Tx311 Dxo
Si dividimos esto por i Fi', es decir por 1 X1 Xoi , nos queda la expresion habitual:
DF _ Dx, , Dx,

b [

(9)

) X
Consideremos ahoraF = =1 .
X2



1 -1 -X
Tendremos. F (x1) = — ; F(X2) = X, 5 =—*
X, X3 X3
Aplicamos (7):
DF = i D)(l + % DX2
X, X5

Dividimos esto por T Fi, es decir por T Xi/X2i , y nos queda nuevamente la expresion (9).

Variable medida directamente que se eleva a una potencia

Para el caso F = X", tenemos F' = n x™ = n F/ x , de manera que se obtiene facilmente lo es-
perado, para cualquier valor entero o no, positivo o no, de n:

(10)

De manera que vemos que, conociendo las técnicas de derivacion podemos encontrar la ex-
presion correspondiente a cualquiera de los casos tipicos antes vistos, asi como resolver nue-
vas Situaciones para cualquier caso.
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Trabajo Practico de Laboratorio N° 1:
FUERZASY EQUILIBRIO

1. Objetivos
llustrar la naturaleza vectoria de las fuerzas (principio de superposicion).

Comprobar que la suma de las fuerzas aplicadas sobre un cuerpo en reposo es nula
(condicion de equilibrio estético).

Ejercitar practicamente formas gréficas y analiticas de sumar los vectores fuerza.
Ejercitar el concepto de fuerza equilibrante de un sistema.
Verificar agunas propiedades elementales del rozamiento y familiarizarse con ellas.

Visualizar en e nivel concreto los distintos elementos que intervienen en el equilibrio
de las fuerzas que acttian sobre un cuerpo que desliza sobre un plano inclinado.

Tomar contacto con nociones elementales sobre incertezas y errores de medicion.

Desarrollar criterios para decidir el grado de verificacion experimental del equilibrio
de las fuerzas.

2. Equipoy materiales

3 dinamdmetros,

3 soportes de anclaje adecuados para sujetar los dinamémetros,
transportador (u hoja de circunferencia graduada), regla, escuadra,
1 aro metdlico, hilo, cinta adhesiva.

1 plano inclinado consistente en una madera lisade 60 cm”~ 20 cm, con blogques de apoyo que
permitan ubicarla de manera firme con un angulo de alrededor de 20 o 30 grados respecto de
la horizontal

1 cuerpo prismético de superficies lisas, aproximadamente 400 g de masa, y relacion aproxi-
mada 1:2:3 entre los lados

3. Descripcion general y planteos basicos

Dado un sistema o conjunto de fuerzas F actuando sobre un cuerpo, se define la fuerza
resultante R como la suma vectorial de todas €llas:

R=F+FK+L=aF
Este vector es fundamental para determinar las caracteristicas del movimiento del cuerpo, a
través de los Principios de la Dindmica.

En particular hay una situacion especial, denominada de “equilibrio de fuerzas’ en la cua el
resultado de esta suma vectorial es un vector completamente nulo: R =0.
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Esta situacién especial debe verificarse tanto en los casos en que el cuerpo permanece en
reposo, como en los casos en que el movimiento es rectilineo y uniforme. En este trabajo
practico estudiaremos esta situacion de equilibrio de fuerzas para casos de cuerpo en repo-
SO.

Para ello elaboraremos dos situaciones experimentales que corresponden a cuerpos en
equilibrio estético, en cada uno mediremos las magnitudes y direcciones de las fuerzas res-
ponsables de ese equilibrio, y procederemos a comprobar la relaciones debidas entre ellas por
més de un método, como se describira en cada caso mas adelante.

L as dos situaciones experimentales que se plantearén son:

Primera Parte: Equilibrio detresfuerzashorizontales.

En esta primera parte se estudia el equilibrio de las fuerzas con las que tres cuerdas dispuestas
horlzontalmente sobre una mesa tiran de un anillo o anudamiento central. La magnltud de
cada F esta indicada por un dinamometro sujeto a cada cuerda, la direccién de cada F se
traza sobre un papel siguiendo la direccion de la cuerda correspondiente, y con esos elementos
se procede a las verificaciones que se describen més adelante.

Segunda Parte: Equilibrio en un plano inclinado.

En esta segunda parte se examina € equilibrio de las fuerzas que actlian cuando se consigue
gue un cuerpo se mantenga sin caer ni deslizar hacia arriba por un plano inclinado, en ciertas
condiciones de rozamiento y de inclinacion del mismo. Adecuadas mediciones con € dina-
moémetro permiten determinar todas las fuerzas intervinientes, y verificar e cumplimiento de
la condicion de equilibrio correspondiente.

En la situacion que se plantea en la Primera Parte se procede a un trabagjo més completo con
los vectores, tendiente a revisar exhaustivamente los procedimientos analiticos y graficos para
la suma vectorial, que se describen resumidamente a continuacion.

M étodos de COMPROBACION DE RESULTANTE NULA:

|. Método gréfico: representamos gréficamente IasFi, y comprobamos que é F, =0 verifi-
cando que & POLIGONO VECTORIAL que representa esa suma sea CERRADO.

Il. Método analitico: descomponemos las F en sus componentes (X, ), y las sumamos (te-
niendo en cuenta sus signos), para verificar s las componentes de la resultante son nulas, es
decir, s Ry =0,y Ry = 0 (sendo Ry = Fix + Fox + Fax , Y Ry = Fiy + Fyy + Fy).

Debido a los errores introducidos inevitablemente en las distintas mediciones (dngulos, fuer-
zas, longitudes, errores de graficacion y numéricos, etc.), es de esperar que obtengamos como
resultante un valor de pequefio, pero no nulo. Un andlisis comparativo entre la magnitud de la

R obtenida y las de las fuerzas F medidas, nos permitira concluir en cuan buena aproxima-
cion se verifica (o0 no) la condicion de resultante nula.

Otro enfoque del equilibrio completamente equivalente, y que también gercitaremos,
surge de considerarlo como el balance entre dos fuerzas contrapuestas de igual modulo donde
una de ellas es la resultante parcial de todas las F menos una, y la otra es la F restante, que
recibe el nombre de equilibrante de las demas (ver tedrico).
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En el caso de tres fuerzas, cuando la resultante (de las tres) es nula, la resultante par-
cialde F y F,, esdecir,
R,=RKR+Fk
debe estar equilibrada por |':3, en el sentido de ser un vector de igual médulo y sentido opues-
to:

Ry, =-F.

Entonces, el examen del equilibrio desde este punto de vista, pasa por Icomprpbar las
condiciones de igualdad de modulos y sentidos antiparalelos de los vectores R, y F;; esto
es, deberiamos tener

Ripo=F; vy A=180°
donde A es el angulo entre estos dos vectores.

Por razones précticas, para esta confrontacion proponemos hallar estos vectores GRAFICA-
MENTE, y luego decidir s se verifica suficientemente el equilibrio entre ellos por medio de
los célculos del grado porcentua de Discrepancia en médulo y en angulo (D(M) y D(A)) ,
de acuerdo alas siguientes formulas (arbitrarias pero razonables):

D(M) :M' 100 ; D(A) :M' 100
R 180

El criterio en este préctico considerara como vélidas, es decir, consistentes con la prediccion
tedricade R, = - F;, las determinacionesde R,, y F; que segin estas férmulas, no discrepen
en més del 10%.

En la Segunda Parte de este préctico se considera suficiente proceder a las composiciones
gréficas de los vectores intervinientes, a fin de verificar los equilibrios correspondientes, co-
MO Se vera oportunamente.

4. Procedimiento
PRIMERA PARTE: EQUILIBRIO DE TRES FUERZASHORIZONTALES.
1. Andlisis de los instrumentos.

Encuentre la apreciacion de los dinamometros (la fuerza minima que permiten medir) y des-
pliegue su escala para conocer su alcance (o fuerza méxima que permiten medir); controle la
calibracion de cada uno suspendiéndole un peso conocido, revise la calibracion del valor 0y
corrijalas es necesario, paratrabgjar horizontalmente.

2. Preparacion general de la situacion.

Disponga las tres cuerdas anudadas al aro central por uno de sus extremos y a los ganchos de
los dinamOmetros por su otro extremo. El conjunto se dispone sobre una mesa, y se tensionan
los dinamémetros sujetédndolos a 3 soportes de anclaje, los cuales pueden acomodarse y gus-
tarse en distintos puntos sobre los bordes de la mesa.

Dedlice y gjuste los anclajes de los dinamometros sobre los bordes de la mesa de forma tal que
las cuerdas queden firmemente tensionadas en forma aproximada de “Y”; todos los dinamé-
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metros deben quedar tensionados con valores mas o menos grandes de fuerza (ninguna de las
fuerzas deberia ser muy pequefia comparada con las demés), paraelos a plano delamesa, y a
la minima distancia por encima de la misma (es decir, en lo posible, que queden apoyados
sobre lamesa).

3. Sensibilidad del equilibrio.

Una vez que € nudo central permanezca estético, coloque un papel debajo y marque con un
punto la posicién del nudo; analice cuan confiable es el equilibrio alli, realizando pequefios
apartamientos laterales sobre & nudo, soltando y marcando (s son distintas) las nuevas posi-
ciones de equilibrio. Si es necesario, cambie a una disposicion de elementos en que esta dis-
persion de puntos sea minima y manténgala en lo que sigue. También tome nota de en qué
cantidad puede Ud. (haciendo pequefias fuerzas) modificar la mediciéon de cada dinamémetro
sin aterar e aparente equilibrio. Esta cantidad da idea de la incerteza DF en la magnitud de la
fuerza. Discuta como estimar laincerteza Dq en las direcciones que forman las cuerdas.

4. Sistema de coordenadas.

Tome una hoja de papel cuadriculado, marque en ella un origen (centrado respecto de la hoja)
y trace dos gjes coordenados x e y. Sus resultados dependen del cuidado conque marca puntos
y trazarectas, asi que utilice 1apiz de trazo fino y dibuje lineas finas.

Luego coloque la hoja sobre la mesa, y mirando perpendicularmente desde arriba (para evitar
errores de paraagje), haga coincidir el origen con el punto de aplicacion de las fuerzas (el cen-
tro del aro) y una de las cuerdas con la mitad inferior del ey (a esta cuerda se le asignara el
nimero 3). Asegure la hoja en esa posicion, ya que serd usada para representar las direcciones
de las fuerzas que acttian a lo largo de las cuerdas. Para esto, haga una peguefia marca circular
cerca de los bordes de la hoja, justo debajo de las cuerdas que no coinciden con los gjes.

5. Medicién y registro de las fuerzas

Lea en la escala de cada dinamémetro los valores de las intensidades de las fuerzas, y registre-
los como Fi, F; y F3 (para lo cua Ud. habrd enumerado previamente las cuerdas) en € infor-
me de resultados al final del préctico.

Retire el papel. Dibuje en trazo fino y muy suave lineas desde e origen a las marcas en los
bordes. Estas lineas, junto con € ge 'y, cumplen una sola funcion, que es la de indicar las di-
recciones de accion de los vectores fuerza. Las longitudes de estas lineas (I3, 12, I3) no dan
ninguna informacion sobre e médulo o magnitud de las fuerzas, solo los dinamoémetros indi-
can las magnitudes de los vectores.

De acuerdo a los valores de intensidad medidos, €lija una escala para que los dibujos sean tan
grandes como la hoja lo permita (por giemplo 1N:4cm) y consigne su valor en la hoja. Sobre
las rectas |4, |2 y I35 dibuje en trazo firme los vectores IIZ1 IIZZ, y |':3, de formata que las longi-
tudes de las flechas (medidas sobre la regla) se correspondan, en la escala que Ud. tomd, con
las intensidades medidas en los dinamometros.

6. Composicion grafica

Para sumar las fuerzas con este método, construya
sobre la hoja €l poligono que resulte de redibujar
un vector “a continuacion” del anterior (en cual-
quier orden). Una forma fécil de asegurar que un
vector seatradadado paralelamente a si mismo
es con ayuda de regla y escuadra, cOmo se mues-
tra en la figura un vector dado pasa de la pos-
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cion 1 ala posicion 2 manteniendo su direccion, paralo cua se afirmalaregla, y se dedizala
escuadra a lo largo de la misma, mientras uno de sus lados se halla sobre el vector a tradadar
(en genera habra que combinar con unatraslacion alo largo de larecta de accién del vector).

Obtenga la resultante de |':1+ |':2+ IIZ3 dibujando el vector que va desde € punto de partida del
plrimer vector hasta el punto final del dltimo vector en la suma. Indiquelo en el gréfico como
R, mida su longitud y convielrta esta longitud a unidades de fuerza para obtener la magnitud

R; determine la direccion de R midiendo con el transportador € &ngulo que forma el vector
con el ge x. Complete la Hoja Informe con estos resultados. Realice € célculo de los cocien-
tes R/F; ali pedido para cada fuerza, y comente sobre la calidad del resultado segun la peque-
fiez de estos cocientes.

7. Método analitico

Encuentre las componentes de cada fuerza a lo largo de los gjes midiendo con el transportador

los angulos g que cada vector graficado F forma con e ge x, y calculando de acuerdo alas
formulas

Fix = F1 cos0y; Fly = F; senfq;
Fo = F, costy; Fzy = F, senfq;
Fsy = F3 cos0s; F3y = F3 senfs;

Antes de seguir dibuje con cuidado en la hoja las componentes de las tres fuerzas (proyectan-
do los vectores) y verifique que los valores coincidan con los calculados. De haber discrepan-
cias revise los valores de los dngulos, la correccion de las proyecciones, etc. hasta que se logre
el acuerdo debido.

L uego calcule las componentes de la resultante mediante las ecuaciones
Re=Fux+Fx+Fasx ; Ry=Fy+Fy+F
y analice hasta qué punto logra verificar experimentalmente el resultado tedrico
R«=0; Ry=0.

Complete la Hoja Informe con estos resultados, comparando con el resultado obtenido gréfi-
camente seguin se pide alli.

8. Método de la equilibrante

Sobre la hoja con los vectores obtenga Il?lz sumando gréficamente IIZ1 y IIZ2 (por razones
practicas nos limitaremos aqui a procedimiento gréfico). Utilice la escala para obtener los
mabdulos en unidades de fuerza. Compare con |':3, y cacule las discrepancias mencionadas en
la descripcion general.

Complete la Hoja Informe con estos resultados, y las conclusiones sobre la conveniencia de
uno u otro método.
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SEGUNDA PARTE: EQUILIBRIO EN UN PLANO INCLINADO.
1. Ubicacién del plano inclinado

Se ubica la plataforma lisa con un extremo sobre la mesay €l otro en el soporte a alguna altu-
ra tal que la inclinacion sea insuficiente para producir € dedlizamiento del cuerpo prismético
(hacia la parte bagja). Es decir que este cuerpo debe quedar con seguridad en reposo a degjarlo
apoyado sobre esta superficie. Fijelo en la posicion elegida de manera que quede firme.

Determine la inclinacion del plano midiendo las alturas y separacion de dos puntos cercanos a
los extremos, y aplicando nociones trigonométricas basicas. Verifique con € transportador y
registre todos los valores en la hoja informe.

2. Medicién de fuerzas

Con e dinamometro determine el peso del cuerpo prismético (recuerde calibrar adecuadamen-
te el cero). Registre el valor.

Luego coloque € cuerpo sobre e plano. En todos los casos utilice un trozo de hilo paratirar
del cuerpo, de manera de poder controlar € paralelismo entre el hilo y e plano (cuide también
la alineacion del dinamémetro con € hilo).

Haga varias pruebas apoyando distintas caras del cuerpo sobre € plano, y midiendo la fuerza
necesaria para producir un deslizamiento lento hacia la parte alta del plano (no olvide cali-
brar previamente el dinamémetro para medir en esta posicion). Se requerira un poco de préc-
tica para lograr un movimiento uniforme y libre de tirones — debe recordarse que solo asi sera
vélido € planteo del equilibrio de fuerzas.

Después de hacer algunos dedlizamientos de prueba con cada cara, hasta lograr que los valo-
res se repitan dentro de la apreciacion del dinamometro, registre los valores de estas fuerzas
para cada cara.

A continuacion repita todo el procedimiento pero tirando del cuerpo para producir € dedliza-
miento hacia la parte baja del plano (recuerde calibrar nuevamente e dinamémetro para
medir de estaforma).

Si usted ha medido con suficiente cuidado, sus registros deberan mostrar que la fuerza para
arrastrar €l cuerpo hacia arriba 0 abgjo, no depende de la superficie del cuerpo que se haya
apoyado sobre €l plano. Si las diferentes superficies tuvieran diferente terminacion o recubri-
miento, esto podria determinar diferencias en el rozamiento; pero como se ha cuidado de que
no haya diferencias de este tipo, sus mediciones le deberdn permitir enunciar que la fuerza de
rozamiento no depende de la extension de la superficie de contacto entre los cuerpos que ro-
zan.

3. Redlizacién de los diagramas vectoriales.

Ahora debera usted realizar un diagrama vectorial con las fuerzas que han actuado en cada
uno de los casos diferentes que se han registrado:

1. Cuerpo en reposo sobre el plano sin aplicacion de fuerzas por el agente externo.

2. Cuerpo dedlizando lentamente por la accion del agente externo tirando hacia la parte al-
tadel plano.

3. Cuerpo dedlizando lentamente por la accion del agente externo tirando hacia la parte
baja del plano.

En cada caso se cuenta con € valor medido de la fuerza peso, y de la fuerza del agente exter-
no paralela a plano (en un caso hacia la parte altay en otro hacia la parte bgja del plano), y se
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cuenta con la teoria que dice que s el cuerpo esta en reposo, tanto como si se mueve a veloci-
dad constante, €l conjunto de todas las fuerzas actuantes sobre el cuerpo debe estar en
equilibrio.

En esta Segunda Parte del trabgjo préctico, NO SE ESPERA QUE USTED VERIFIQUE EL
EQUILIBRIO de las fuerzas, sino que,

suponiendo que dicho equilibrio se verifica, CONSTRUYA LOS DIAGRAMAS
VECTORIALES correspondientes a cada una de las tres situaciones, mostrando:

Lafuerza peso del cuerpo

Lareaccién normal del plano sobre el cuerpo
Lafuerza del agente externo sobre el cuerpo

La fuerza de rozamiento del plano sobre el cuerpo

En cada diagrama vectorial deben estar dibujados estos vectores con una escala adecuada, y
cada uno con su modulo indicado, obtenido a partir del gréfico a escala, o directamente de las
mediciones, segun corresponda.

4. Andlisis fisico

Finalmente usted debera explicar

a) Si la fuerza de rozamiento depende de la extensién de la superficie de contacto o no, y co-
mo lo verifica

b) Si la fuerza de rozamiento depende de la fuerza normal que aplasta una superficie contra la
otrao no, y como lo verifica

¢) Si lafuerza de rozamiento encontrada en su experimento fue mayor, menor o igual, cuando
el cuerpo dedlizaba hacia abajo, cuando dedlizaba hacia arriba, 0 cuando estaba en reposo, y
por que eso eslégico o correcto.
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HOJA DE INFORME T.P.L.N°1
PARTE 1:
EQUILIBRIO DE TRESFUERZASHORIZONTALES

1.- MODULOS Y ANGULOS DE LAS FUERZAS

Modulos indicados por los dinamdmetros, y angulos tomados de la hoja de trabagjo que se ad-
junta.

Fi=........... + ..., .. art= ........... + ..., ..
= + ..., .. ar= ........... + ..., ..
Fs= ........... o = aAsz= ... o =

Cocientes para evaluar calidad (se esperan inferiores al 5 %).

R .

E = Relacion porcentua = . ... .. %
1

R .

E = Relacion porcentua = ... ... %
2

R .

E = Relacion porcentua = .. .. .. %
3

3.- OBTENCION ANALITICA DE LA RESULTANTE

Valores obtenidos analiticamente a partir de los modulos y angulos registrados en 1), y ya
comparados y compatibilizados con los dibujados en la Hoja de Trabgjo:



N Fiy= oooeennn ..
Fox= cveennn. S

Fax= oo, Fay= cooennn..

Resultante obtenida

Re=Fu+Fo+Fay=. oo, Ry=Fy+Foy+Fay=...........
R= R;+RI=........... ar=actg(Ry/R)=...........

4.- METODO DE LA EQUILIBRANTE

Maodulo y angulo de I'?lz = Fl + I':2 , obtenido gréficamente (A es el angulo con I':3)

Discrepancias:

D(M) _[Ri- R 100=.........
F3

D(A) = |A- 189, 100 =..........
180

COMENTARIOS FINALES:
Se sugiere considerar al menos los siguientes aspectos:
Ventgjas y desventajas de los métodos graficos comparados con los analiticos

Ventgas y desventgjas de andizar e equilibrio verificando la suma nula de las fuerzas
intervinientes, comparado con el método de la equilibrante
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PARTE 2:
EQUILIBRIO EN UN PLANO INCLINADO

1.- INCLINACION DEL PLANO
Por medio de las aturas de dos puntos elegidos, A y B.

Vaores medidos

AB= ........... + ...
ha= ........... + ..
hg= ........... + ..

3.- FUERZA PARA ARRASTRAR EL CUERPO HACIA ARRIBA

Se registra para cada cara de apoyo. Se debe ensayar varias veces hasta lograr que se repitan
los valores, antes de registrar éstos.

Valores medidos (N )

Caral Cara 2 Cara 3




43

RESULTADO UNICO: F= ... ...... + ...

3.- FUERZA PARA ARRASTRAR EL CUERPO HACIA ABAJO
Seregistra para cada cara de apoyo. Se repite procedimiento.
Valores medidos (N )

Caral Cara 2 Cara 3

RESULTADO UNICO: F= ... . ....... + ...

4.- ELABORACION DE LOS RESULTADOS.
4.1. CUERPO EN REPOSO SOBRE EL PLANO

Realice un diagrama vectorial a escala en hoja aparte (papel milimetrado o cuadriculado),
mostrando las fuerzas actuantes sobre €l cuerpo en e caso del cuerpo en reposo, y mostrando
la correspondiente composicion vectorial.

Obtenga de este diagrama los valores de:

REACCION NORMAL DEL PLANO: Rv=.........
COMPONENTE TANGENCIAL DEL PESO: Pr=.........
FUERZA DE ROZAMIENTO: Foe= .. ... ...
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Calcule andliticamente las componente del peso, y compare con los valores correspondientes
determinados gréficamente:

4.2. CUERPO ARRASTRADO SOBRE EL PLANO HACIA ARRIBA

Realice un diagrama vectorial a escala en hoja aparte (papel milimetrado o cuadriculado),
mostrando las fuerzas actuantes sobre el cuerpo en este caso, y mostrando la correspondiente
composicion vectorial.

Obtenga de este diagrama los valores de:

REACCION NORMAL DEL PLANO: Rv=.........
COMPONENTE TANGENCIAL DEL PESO: Pr=.........
FUERZA DE ROZAMIENTO: Foe= .. ........

4.3. CUERPO ARRASTRADO SOBRE EL PLANO HACIA ABAJO

Realice un diagrama vectorial a escala en hoja aparte (papel milimetrado o cuadriculado),
mostrando las fuerzas actuantes sobre el cuerpo en este caso, y mostrando la correspondiente
composicion vectorial.

Obtenga de este diagrama los valores de:

REACCION NORMAL DEL PLANO: Rv=.........
COMPONENTE TANGENCIAL DEL PESO: Pr=.........
FUERZA DE ROZAMIENTO: Froe= «oviiinn.
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4.4.- ANALISISFISICO

a) Explique s aigualdad de otras condiciones la fuerza de rozamiento depende o no de la ex-
tension de la superficie de contacto.

Luego explique, con todos los detalles relevantes (incluya esquemas S es necesario), S eso ha
sido verificado, o s podria haber sido verificado, en este trabgjo.

b) Explique s a igualdad de otras condiciones, la fuerza de rozamiento depende o no de la
fuerza normal que aplasta una superficie contrala otra

Luego explique, con todos los detalles relevantes (incluya esquemas S es necesario), Sl eso ha
sido verificado, o s podria haber sido verificado, en este trabgjo.
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c) Explique con todos los detalles relevantes (incluya esquemas s es necesario), s la fuerza
de rozamiento encontrada en este trabajo, ha sido mayor, menor, o igual, cuando el cuerpo fue
arrastrado hacia arriba, o cuando fue arrastrado hacia abajo, o cuando € cuerpo estuvo en re-
poso. Explique s esos resultados fueron |Ggicos o correctosy por qué.



47

Trabajo Practico de Laboratorio n® 2
FUERZAS ELASTICASY OSCILACIONES

1. Objetivos

Ejercitar e andlisis, la medicion, y el control, de diversas caracteristicas de movimien-
tos oscilatorios simples.

Medir constantes elésticas de resortes y determinar su efecto sobre el periodo de osci-
laciones elasticas de cuerpos suspendidos de los mismos.

Comprobar que la fuerza neta hacia la posicion de equilibrio en las oscilaciones de un
péndulo es proporcional a la elongacion, de la misma manera que en oscilaciones ma-
sa-resorte (para pequefias amplitudes en el caso del péndulo).

Avanzar graduamente en €l célculo de incertezas en la medicion de diversas variables
involucradas.

Desarrollar procedimientos y habilidades para interpretacion de tablas y gréficos, y su
aprovechamiento para encontrar o0 mostrar relaciones funcionales entre las magnitudes
medidas.

2. Equipoy Materialesrequeridos

Caja de pesasy portapesas.

Tres resortes de diferente constante elastica k. (aproximadamente 2N/m , 5N/my 15N/m).
Soporte disefiado para colgar €l resorte.

Péndulo (masa esférica de acero para atar aun hilo).

Dinamometro.

Balanza de 200 g de alcance.

Cinta métrica, transportador y cronémetro.

Hilo y tijeritas.

3. Descripcion general y planteos basicos

Si la fuerza neta actia siempre hacia la posicion de equilibrio de un cuerpo, € movimiento del
mismo es repetitivo, u oscilatorio, hacia delante y hacia atras alrededor de esta posicion.
Cuando la magnitud de esta fuerza es proporcional a desplazamiento del cuerpo desde su
posicion de equilibrio, e movimiento oscilatorio es especia y se denomina armonico.

Casos de interés son el sistema masa-resorte, €l péndulo simple, las vibraciones de &omos en
moléculas o en un solido, etc.
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Para el caso de un resorte cuya longitud de equilibio, es decir longitud en ausencia de fuerza,
eslo, y que se estira (0 comprime) hasta una longitud | bajo la accién de una fuerza de mo-
dulo F, se tiene la siguiente expresion matematica, denominada “ley de fuerza eléstica’, o “ley
de Hooke':

F = kKYAlY
Donde:

Al =1 — 1o es la deformacién del resorte, que es lo mismo que la elongacion o despla-
zamiento de su extremo desde su posicion de equilibrio, y k es una constante de proporciona-
lidad llamada constante el astica.

Por Accién y Reaccion F es tanto € modulo de < lo —>|

la fuerza F,; que un agente externo aplica al
resorte para deformarlo, en el mismo sentido de
la deformacion (vector lleno en la figura), como
el de la fuerza elastica Fy, con que €l resorte
reacciona sobre el agente, cuyo sentido es
opuesto al anterior, hacia la posicion de equili-
brio (vector hueco en lafigura).

Q

]

|
|
|
— |
En un sistema de referencia con el origen en la posicion de equilibrio, tenemos que X(t) es
directamente igua ala elongacion | — 1y, y para una oscilaciéon armoénica es una funcion del
tipo:

X(t) = Xo cos(wt)
Donde:
o eslafrecuenciaangular del movimiento (o =2=/T).

Por razones tedricas (para ampliar el tema consultar € Apunte de Clases Tedricas) w debe
relacionarse con la masa del cuerpo, y la constante eléstica del resorte segln la expresion:

W =X
m
Aplicando la relacion entre periodo y frecuencia angular T = 2 n / o, se obtiene la expresion

para el periodo:
m
T=2p, |—
P k

El caso del péndulo.

El péndulo simple o ideal esta constituido por un masa puntual suspendida de un punto fijo
mediante un hilo fino, sin peso e inextensible de longitud L que oscila barriendo pequefios
angulos.

Cuando € hilo forma un angulo o con la vertical (Posicién (2) de la figura) la fuerza tangen-
cia neta que actlia sobre el cuerpo es la componente tangencial del peso, P: = m g sena (g es
el valor del campo gravitatorio), que tiende a llevarla a su posicion de equilibrio (Posicién (1)
de lafigura).
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S o es peguefio, € arco tiende a confundirse con €l
gje X, de manera que tenemos un movimiento casi rec-
tilineo bajo una fuerza tangencial cuyo valor absoluto,
dado quesena =x /L, es:

| @ L
mg
Pi= —= X
| T L
| N O @ Esto nos dice que podemos considerar un caso de mo-
| _ / vimiento casi rectilineo bgjo la accién de una fuerza
o (xF — \ neta tangencia de tipo eldstico, llamando fuerza de
P Py tipo elastico a la que es proporcional a la elongacion y

mg orientada hacia la posicion de equilibrio, aunque no
sea aplicada por un resorte.

De manera que esperamos un movimiento arménico con un valor de la frecuencia angular w
igua ala que ocurriria en las oscilaciones masa-resorte, con un resorte cuya constante elastica

fuera k :rrll_g (es claro que aqui no hay tal resorte, k es simplemente la constante de propor-

cionalidad entre e valor absoluto de la fuerza tangencial y & desplazamiento desde la posi-
cion de equilibrio).

De manera que aplicando la relacion de las oscilaciones elésticas w# = k/im, para este caso se
obtienew? = g/ L, lo que significa, para el periodo:

Que es una de las conocidas leyes del péndulo.

En este trabajo realizaremos experiencias que nos permitirdn explorar las variables de las que
depende e periodo T de varios movimientos oscilatorios, y comprobaremos que la relacion
entre la fuerza que actlia sobre € cuerpo y su elongacion, es la ley de la fuerza eléstica tanto
en el caso del sistema masa-resorte, como en el caso del péndulo.

En la primera parte del préctico trabgjaremos con el sistema masa-resorte y en la segunda con
el péndulo smple.

4. Procedimiento
PARTE 1. LASOSCILACIONESDEL SISTEMA RESORTE - MASA
El resorte es un ejemplo tipico en el que se verificala ecuacion F = k YAlY2

Primero trataremos de verificar esta relacion lineal entre fuerza y desplazamiento para obtener
luego e valor experimental de la constante de proporcionalidad k.

Luego haremos oscilar un cuerpo suspendido del resorte, y entonces exploraremos como in-
fluyen las distintas variables (masa, amplitud, y constante eléstica) sobre €l periodo de oscila-
cion, T, y por ultimo vamos a determinar experimentalmente la relacion entre dicho periodo
de oscilacion y lamasa del cuerpo.
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1. Obtencién de la constante elastica del resorte.

Primero se seleccionan los tres resortes que forman parte de los elementos para la realizacion
del practico por sus caracteristicas propias, que observamos a tratar de estirarlos haciendo
fuerza con nuestras manos. Los denominamos blando, semiduro, y duro, a los efectos de la
interpretacion de los resultados de nuestra tarea.

Primero trabagjamos con el resorte semiduro. Lo extendemos sobre una mesa horizontal, me-
dimos su extension y luego obtenemos, usando la balanza electronica, su masa. Estos valores
deben ser anotados en la Hoja de Informe del Préctico.

Colgamos a resorte del soporte y verificamos que su extension ha variado por efecto de su
propia masa que es afectada por el campo gravitatorio.

A la extension del resorte colgando del soporte la fijamos como la longitud inicia o de equi-
librio (sin cuerpo suspendido).

Ahora anexamos €l platillo considerdndolo como
el primer cuerpo, de masa my. Su peso estirara a
resorte hacia una nueva longitud de equilibrio.

Entonces lafuerza F; que hace el resorte sobre el lo

platillo es la equilibrante del peso del mismo y por

lo tanto F, =m g ;Y lanuevalongitud del resorte Iy F1
serd I; > lo . Continuamos agregando masas de 10

a 20 gramos a platillo sin retirar las previas y P
asociando a estas cargas F las correspondientes

longitudes de equilibrio |; . Debemos definir un v
rango para la carga fina de manera tal que las

sucesivas longitudes |; sean bien distinguibles

unas de otras, sin que al final se llegue a deformar Mg Mz
al resorte de manera permanente. Estos datos de- v
ben ser reunidos en la tabla impresa en la Hoja de X

Informe.

Continuamos registrando asi las longitudes para las sucesivas cargas hasta completar €l regis-
tro en latabla de valores experimentales.

Usando estos datos realizamos un gréfico de F versus Al .
¢Se verificaunarelacion lineal entre fuerzay estiramiento? Si es asi obtenga k de ella.

2. Oscilaciones exploratorias para determinar cualitativamente cémo influyen las distintas
variables (masa, amplitud y constante elastica) sobre el periodo de oscilacion.

1. Dependenciadel periodo con k.

Ahora trabajaremos sucesivamente con los tres resortes de diferente constante elastica, y con
cada uno de ellos debemos realizar lo siguiente.

Colgamos € resorte del soporte y luego anexamos €l platillo con una carga de masa de 30 6
40 gramos. Desplazamos la masa de su posicion de equilibrio unos 3 6 4 cm. aproximadamen-
te poniéndola a oscilar. Medimos €l tiempo t igual a 10 periodos de oscilacion T. Luego
obtenemos T = (t/10). Recuerde que debemos repetir esta experiencia para los tres resortes:
blando, semiduro y duro, y expresar los resultados en la Hoja de Informe. En su informe debe-
ré hacer los comentarios pertinentes a la variacion o no del periodo de oscilacién, dejando fijo
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el vaor de la masa y de la amplitud inicia de oscilacion para distintos resortes (variacion de
k).

Recuerde también que para estimar la incerteza es necesario realizar varias veces la medicion
de cualquier magnitud — en este caso del intervalo de diez periodos.

Se puede considerar que el tiempo de reaccion del operador introduce una incerteza Dt igual a
la desviacion cuadrética media de una serie de 10 lecturas del intervalo de interés (que es €
conjunto de 10 periodos consecutivos), y que esa cantidad se puede determinar una sola vez
paratodas las lecturas de tiempos.

De manera que para comenzar a medir los periodos, con € primero de ellos se hara una serie
de diez mediciones del mismo conjunto de oscilaciones (10 oscilaciones), que se registrarén y
se utilizaradn para calcular su desviacion cuadrética media. Luego este valor se utilizara como
valor estimado de la incerteza Dt de la medicion de cualquier intervalo de tiempo de este Tra-
bajo Practico.

2. Dependencia del periodo con amplitudes de oscilacion: Elegimos € resorte semiduro, car-
gado con la masa del procedimiento anterior y medimos €l tiempo t correspondiente a diez
periodos para distintas amplitudes iniciales de oscilacion y luego calculamos T. Defina un
rango de pequefias amplitudes entre 0 y 7,0 cm. y obtenga a menos cinco valores de periodo
versus amplitud. Exprese sus resultados en una tabla. Observando los valores tabulados co-
mente, en la Hoja de Informe y para el rango de trabgo, s existe 0 no una dependencia del
periodo sobre la amplitud de oscilacion.

3. Dependencia del periodo con la masa: Fijamos una posicion inicial 1o del resorte semiduro,
con € platillo anexado y agregamos una carga inicial de 20 gramos. Medimos el periodo de
oscilaciéon para pequefias amplitudes siguiendo el procedimiento que realizamos anteriormen-
te. Ahora vamos agregando de a 10 6 20 gramos y repitiendo la operacidon anterior, hasta
completar a menos 8 6 10 valores experimentales. Exprese sus valores en la tabla. Tras €
andlisis de estos resultados experimentales debera explicar cualitativamente como se modifica
el periodo de oscilacion de una masa anexada a un resorte cuando ésta aumenta.

3. Relacion entre T2 ylamasa del cuerpo suspendido.
Elevando a cuadrado la expresion para el periodo dada en la descripcién inicia tenemos:

2
2= 4P )

k

Esto expresa una relacion de proporcionalidad entre T2 y m, que puede verificarse de manera
gréfica con facilidad.

Para ello complete la columna T en la tabla de la Hoja Informe, y luego confeccione un gra-
fico T? versus m.

Compruebe la relacion lineal entre T? y m; luego obtenga de ella el valor de la pendiente de
lagréfica (4 p®/ k), y de ella obtenga la constante elastica k (trabaje en unidades del SIU).

Compare con e valor medido en €l punto anterior.
Reslice sus comentarios en €l Informe.
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PARTE 2. OSCILACIONES DEL PENDULO SIMPLE

1. Oscilaciones exploratorias para determinar cualitativamente como influyen las distintas
variables (masa, amplitud y longitud del péndulo) sobre el periodo.

Trabajamos con un procedimiento similar al que utilizamos con €l resorte. Primero armamos
el péndulo con aproximadamente 70 cm. de hilo y la esfera de acero de aproximadamente 100
gramos. La longitud L debe determinarse desde e centro de oscilacion al centro de la esfera.

1. Influencia de la amplitud sobre el periodo.

El valor méximo que alcanza € angulo entre € hilo y la vertical en cada oscilacion se llama
amplitud angular de la oscilacion.

Segun la formula del periodo, no debe depender de la amplitud de las oscilaciones. Pero en
realidad la formula mencionada, como se vio, se obtiene como aproximacion s la amplitud es
pequefia. De manera que esperamos que no se detecte variacion del periodo con la amplitud
solo mientras ésta sea pequefia; pero debemos investigar 10 que sucede en el rango desde 0°
hasta précticamente un angulo recto.

Mediremos cuidadosamente la amplitud angular inicial 6 usando el transportador antes de
lanzar a oscilar €l péndulo, una vez iniciado el movimiento medimos un tiempo de oscilacion
igual a diez periodosy obtenemos T = (t/10). De ser posible repetimos la operacion para cada
angulo y obtenemos un promedio para T. Luego procedemos a graficar estos valores como T
versus 0 y adeterminar el rango donde el periodo no varia, a ese intervalo de angulos lo lla-
maremos “intervalo de angulos pequefios’. Debemos tener cuidado al hacer oscilar € péndulo
a amplitudes crecientes de manera tal que se conserve el plano de oscilaciéon y la masa no gire
alrededor de la vertica. Ademés debemos preguntarnos sobre la desviacion que se produce
para amplitudes grandes de oscilacion y comentar en el informe a respecto.

2. Influencia de la longitud sobre el periodo.

Seguimos la pista sobre la influencia de la longitud del péndulo. Podemos iniciar nuestras
mediciones con un trozo de hilo de un metro aproximadamente y luego ir enrollandolo. Para
cada longitud medimos T = (t/10) y lo tabulamos en la Hoja de Registro. La lectura de la tabla
debe verificar que el periodo aumenta si lalongitud del péndulo aumenta.

3. Influencia de la masa sobre el periodo.

Por Ultimo construimos un péndulo con hilo y e platillo portapesas cargado con una masa
inicial de 20 gramos, haciendo oscilar este péndulo, medimos T para distintos valores de ma-
sa que obtenemos agregando al platillo pesitas de 10 o 20 gramos. No debemos olvidar que la
longitud L debe determinarse desde el centro de oscilacion al centro de la masa.

Recoja sus resultados en tablas, grafique y verifique que T no depende de la masa.

2. Relacion entre T2 ylalongitud del péndulo.

Elevando a cuadrado la expresion para el periodo dada en la descripcién inicia tenemos:

4p?
g

T?= """ L
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Esto expresa una relacion de proporcionalidad entre T? y L, que puede verificarse de manera
gréfica con facilidad, de la misma manera que hicimos con las oscilaciones masa-resorte.

Para ello complete la columna T en la tabla de la Hoja Informe, y luego confeccione un gra-
fico T? versus m.

Compruebe la relacion lineal entre T2 y L , y obtenga del gréfico e valor numérico de la
pendiente de larecta T? versus L. Luego obtenga de ella el valor de g y verifique que sea el
valor debido.

Si @ péndulo oscilara sobre la superficie lunar ¢su periodo seria mayor, igual 0 menor que en
la Tierra? ¢Porqué?

3. Comportamiento elastico de la fuerza necesaria para apartar al péndulo de su posicién
de equilibrio.

Amerita medir la fuerza F para apartar e péndulo de la posicién de equilibrio, de modo tal
gue F seala equilibrante de la componente tangencial del peso, fuerza impulsora del movi-
miento armonico, Yy ver s puede esperarse un comportamiento eléstico.

Para esto armamos el péndulo con la esfera de hierro de 100 gramos de masa y de aproxima-
damente 70 cm de longitud (el mismo que usd anteriormente).

Trabajando con la cinta métrica y el dinaméme-

tro medimos los valores de fuerza correspon-

dientes a desplazamientos de la masa de su po-

sicion de equilibrio en e rango de pequefios |
angulos, como se ilustra. No debemos olvidar | o

que el dinamometro esta calibrado para la posi- | |j T
cion vertical y ahora lo utilizamos oblicuamen- I
te, por lo tanto debemos modificar adecuada- | Dnamémetro

mente la calibracion, y prever cierto error en los Ly - >
resultados. También hay que cuidar de ubicar a é -
dinamémetro sobre la direccion tangencia a la

trayectoria del péndulo.
m
Reunimos entre 5 u 8 datos en una tablay cons- J

truimos un gréfico de F versus x.
¢Puede decir que larelacion es de proporcionalidad directa?
Si es asi obtenga la constante de proporcionalidad entre F y la elongacion x.

Aplicando la idea de que esta esfera deberia oscilar como s estuviera sujeta a extremo de un
resorte de constante elastica k* igua a la constante de proporcionalidad recién hallada, en-
cuentre €l periodo aplicando la formula del resorte:

T+ =2p /M.,

Y compare con el valor medido anteriormente. Tenga en cuenta que no se espera mucha exac-
titud en este valor.
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HOJA DE INFORME T.P.L. N°2
PARTE 1.
LASOSCILACIONESDEL SISTEMA MASA-RESORTE

MEDICION delaMASA DEL RESORTE SEMIDURO

MEDICION de laEXTENSION DEL RESORTE SEMIDURO SOBRE LA MESA

IOH = e e e + ..

Indique cOmo obtienelaincerteza. . . . ... o

TABLA PARA LAS MEDICIONES DE ESTIRAMIENTO DEL RESORTE vs. MASA

N m Inc(m) Fi Inc(F) l; Inc(l;) Ali=(li - 1p) Inc(Dl)
(k] (k] [N [N] [m (] [m] (]

10
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DETERMINACION DE LA CONSTANTE ELASTICA.

Representacion gréfica de fuerza en funcion de desplazamiento

A
F

Valor de la constante elastica kK=............. + .

Indique como obtiene del grafico el valor de k y como estima su incerteza. ¢Es nulala orde-

DEPENDENCIA DEL PERIODO T CON LA DUREZA DEL RESORTE

Determinacion de laincerteza Dt debida a tiempo de reaccion.

Se adoptara Dt igual aladesviacion esténdar del siguiente registro de 10 mediciones de un
intervalo de 10 periodos:

0 t
Valor medio: t = a:‘LOI = Desviacionestdndar: s = ............
RESORTE t [seg] T = (t/10) [seq] Inc(T) [seq]
BLANDO
SEMIDURO
DURO

Valores utilizados en laexperienciaa m=.......... y amplitud de oscilacion . . .. .......



DEPENDENCIA DEL PERIODO T CON LA AMPLITUD DE OSCILACION A

N A[m] Inc(A) [m] t [seg] T=(/10) [seg] | Inc(T) [seq]

1

Valores utilizados en laexperiencia m=........... y resorte de cte. k =

(@00]1.07< 0114 [0 AR T

DEPENDENCIA DEL PERIODO T CON LA MASA

N | Mparciar | INC(Mg) | Myoar | InC(my) t T=(t/10) | Inc(T) T2 Inc(T?)
[kal | [kal | [kgl | [ka] |I[sedl | [sed [seq] | [seg? | [seg?]

10
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Valores utilizados en la experiencia AmplitudA=........ yresortedecte k= ........
COMENEANIO - . o e ettt e e e e e

Representacion gréfica de T2 versus m

TZA

v3

Valor de la constante elastica K=............. + .

Reslice comentarios sobre larelacion T2 versus m. Indique como obtiene del gréfico e va-
lor de k, cOmo estima su incerteza 'y compare con los vaores obtenidos anteriormente. . . . . . .
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PARTE 2.
OSCILACIONES DEL PENDULO SIMPLE

CONSTRUCION DEL PENDULO SIMPLE

Longituddel hilo: L= ........ + ... Masadelaesfera m= ...... + ...
Indique cOmo obtiene laincertezaparaambOS Cas0s. . . . . o« oo v i

INFLUENCIA DE LA AMPLITUD DE OSCILACION SOBRE EL PERIODO

N 0 [°] Inc(6) [°] t [seg] T=(/10) [seg] | Inc(T)[seg]

1

2

7

8

Representacion graficade T versus 6

A
T

Intervalo de angulosS pPequUENDS . . . .. .o oo
@0 7= 011 o



INFLUENCIA DE LA LONGITUD DEL PENDULO SOBRE EL PERIODO

N L[m] | Inc(L) | t[seg] | T =(/10) Inc(T) | T? [seg] | Inc(T)?
[m] [seq] [seq] [seq]

DEPENDENCIA DEL PERIODO T CON LA MASA

N | Mparciar | INC(My) | Myoar | InC(my) t T=(/10) | Inc(T)
[kal [kal [kal | [kg] | [sed] [seg] [seg]
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9

10

Representacion graficade T versus m

A
T

v3

RELACION ENTRE T? Y LA LONGITUD L DEL PENDULO.

Representacion gréfica de T2 versus L

TZA

vl_




COMPORTAMIENTO ELASTICO DE LA FUERZA IMPULSORA DEL PENDULO SIMPLE

N F [N] Inc(F) [N] X [m] Inc(x) [m]

Representacion gréafica de F versus x

A
F
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Trabajo Practico de Laboratorion® 3
TRABAJO Y ENERGIA MECANICA

1. Objetivos

Verificar leyes del trabajo y la energia mecanica en movimientos elegidos en los que
intervienen la gravedad, el rozamiento, y medios elésticos.

Reflexionar sobre diversas caracteristicas de estos movimientos.
Adquirir familiaridad con €l clculo de incertezas en mediciones indirectas.

2. Equipoy Materialesrequeridos

1dinamdémetro 0 — 6 N.

Hilo

1 resorte de arededor de 20 N/m de constante eléstica.

1 bolita de alrededor de 100 g, con gancho que resista impactos.
Cinta métrica

Balanza de 200 g de alcance.

Papel blanco y papel carbdnico

3. Descripcion general y planteos béasicos.

El teorema del trabajo y la energia cinética, que es de fundamental importancia en €l estudio
de los movimientos lineales, dice que:

Wer = DE¢
Donde:

E. = %2 m Vv’ es la energia cinética de un cuerpo dado (s6lo nos referiremos agui @ movimien-
toslineales), y

Wer es € trabgjo de la fuerza resultante de todas las que actlian sobre € cuerpo en un proceso
considerado.

Aunque esta expresion es vélida para todos los casos posibles, es muy comodo separar las
fuerzas actuantes en dos grupos: las conservativasy las no conservativas.

Las fuer zas conservativas, como es €l caso de lafuerza de gravedad, o lafuerza elasticade
un resorte, permiten definir energias potenciales, tales que lasuma E¢ + E, , que se denomina
energia mecanicatotal, Ey, se conservaria en ausencia de otros agentes.

Las fuerzas no conservativas, como el rozamiento, o la fuerza aplicada por agentes externos
ocasionales, en cambio no permiten definir algo que se conserve, y hacen que el teorema del
trabgjo y la energia cinética pueda reescribirse de la manera siguiente:

W* = DEr
En donde W* es €l trabagjo de las fuerzas no conservativas.
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En muchas situaciones tipicas en las cuales W* es muy pequefio y puede despreciarse, la ex-
presion se transforma en el enunciado de la“Conservaciopn de la Energia Mecénica’:

DET =0

Si bien las situaciones ideales con W* = 0 nunca se verifican exactamente en la préactica, si es
muy comun encontrar situaciones gque se aproximan suficientemente al caso ideal, y para las
cuales, la conservacion de la energia mecénica se verifica bastante bien durante un lapso limi-
tado de tiempo, ayudando a una interpretacion simplificada de lo que sucede.

En este trabajo practico un agente externo estirara un resorte, el cua acumulara como energia
potencial el trabajo hecho por e agente, para luego impulsar a un cuerpo segiin dos planteos
diferentes:

En la Primera Parte € cuerpo sera impulsado horizontalmente por el resorte, acumulando co-
Mo energia cinética toda la energia potencial que inicialmente tenia el resorte.

En la Segunda Parte € cuerpo sera impulsado verticalmente, de manera que la energia poten-
cid inicialmente acumulada por el resorte, se repartird entre cinética y potencia gravitatoria
del cuerpo, en una proporcién que ira cambiando con la atura, como se vera luego en detalle.

4. Procedimiento
PARTE 1. TRABAJO Y ENERGIA EN IMPULSO HORIZONTAL

Se trata de comparar la energia cinética que adquiere un cuerpo que es impulsado sobre una
superficie horizontal por un resorte que se libera, con el trabajo realizado previamente para
estirar el resorte, y, descontando lo que se pierde por rozamiento, verificar la conservacion de
la energia dentro de los errores experimentales.

Para determinar la velocidad que adquiere €l cuerpo se realiza el procedimiento cerca del bor-
de de una mesa horizontal, de manera que el cuerpo cae a piso luego de ser impulsado, y
aplicando las leyes correspondientes a esta caida libre, como veremos, se determina la veloci-
dad con que € cuerpo inicié lamisma.

De manera que se trabaja sobre una mesa lisay horizontal situada a una alturaH bien deter-
minada sobre el piso (también liso y horizontal). El cuerpo esimpulsado hacia el borde de la
mesa, de manera que cuando lo cruza (con la velocidad adquirida que se desea determinar),
inicia horizontalmente una caida libre. Como veremos, midiendo la distancia horizontal L que
el cuerpo recorre antes de impactar contra el suelo, se determina la velocidad buscada

Un detalle importante de la propuesta consiste en que el impulso se da al cuerpo partiendo de
un resorte estirado, y no comprimido, y para evitar que el resorte estorbe la caida libre del
cuerpo, se conectan ambos con un hilo suficientemente largo, como se muestra en la figura.

Bola con
anchito s i 4
g N . Va Hilo de mas de 1 m G Resorte
AQPE i S AMWWWWW— O
[ B RN [ |
| ~N
| N
| N
| H \\
I \\ /7
! N X
| p A
| L W’
: o
C D
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De manera que €l resorte se sujeta en algun punto O bastante lgjano, preferiblemente sobre
otra mesa (donde tenga una superficie horizontal sobre la cual estar apoyado). Un hilo sufi-
cientemente largo une el extremo libre del resorte (G) con el cuerpo a ser impulsado (una bola
con un ganchito), de manera que con €l resorte sin estirar la bola quede apoyada sobre la me-
sa, en B’, cerca del borde B.

Antes de comenzar se mide laalturaH = BC, y seregistra su valor. Luego se determina cui-
dadosamente la posicion del punto C, justo verticalmente debajo del punto B en que labola
pierde contacto con la mesa comenzando su caida libre, y se lo marca en € piso.

A continuacion se realizan algunas pruebas corriendo la bola hasta algun punto A (de manera
que € resorte se estire unos 20 0 30 cm), solténdolay encontrando aproximadamente el punto
de impacto con € suelo D.

Unavez encontrado D, se fija sobre el piso (con cinta adhesiva) una hoja de papel cubriendo
la zona. Luego se coloca un trozo de papel carbénico sobre ella (suelto, sin fijarlo), de manera
gue cada impacto dejara sobre la hoja una marca cuya ubicaciéon podra medirse.

Los célculos involucrados en el procedimiento son los siguientes.
Trabajo realizado estirando €l resorte:
Medicion deF.

Se mide lafuerza F tota estirando €l resorte hasta la posicion elegida, A, en la cua se coloca
una marca o un cuerpo que haga de tope. Para ello mientras un operador mantiene la bola en
A, otro coloca una marca en la mesa indicando la posicion del extremo G del resorte estirado.

Luego se afloja el hilo y se mide con el dinamdmetro, tirando del extremo G, la fuerza necesa-
ria parallevar ese punto hastala marca en la mesa.

Se mide tres o cuatro veces la fuerza para descartar fallas del dinamémetro, que a veces se
traba un poco, hastalograr que se repita el valor dentro de la apreciacion del instrumento.

Hay que cuidar que €l cero del dinamometro esté calibrado para medir horizontalmente.

También hay que revisar, después de hacer algunos lanzamientos, que siempre que labola
llega a su tope de partidaen A, €l extremo del resorte llegue a su posicion marcada. De no
ocurrir eso significa que el hilo se esta estirando, o los nudos estan cediendo, lo cual debe ser
reparado.

También se pueden ensayar otras variantes para medir la fuerza, cuidando siempre que co-
rresponda exactamente a la misma posicion de partida de la bola.

M edicidon del estiramiento

El estiramiento del resorte es AB’, y se mide sobre la mesa. Hay que poner cuidado en la de-
terminacion del punto B’ correspondiente ala fuerza cero, ya que, como se vera en la practica,
€S muy impreciso.

Con estas dos mediciones €l trabgjo ser&:

Determinacion de la velocidad

En ausencia de rozamiento con €l aire, se tiene que todo movimiento de caida libre proyecta-
do sobre un ge horizontal es uniforme. De manera que la componente horizontal de la veloci-
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dad se mantiene constante, y puede calcularse dividiendo la distancia horizontal recorrida por
el tiempo.

En este caso la componente horizontal de la velocidad es la velocidad inicial de la caida, vg,
de manera que sera:
L
Vg = —
tBD

Y por otraparte, €l tiempo demorado en la caida, s ésta se inicia horizontalmente, solo de-
pende de la aturaH, y puede ser calculado para todos los lanzamientos seguin la expresion:

/2H
tBD: .
g

Para mejorar la precision se deberan efectuar unos diez lanzamientos con la misma posicion
inicial A. Se procederd a soltar diez veces la bola de la posicion marcada, para que se graben
sobre el papel en e piso los diez impactos.

ANTES de despegar la hoja de papel se traza una linea perpendicular al movimiento, prome-
diando la ubicacién del punto D, y hasta ella se mide la distanciaL = CD.

El rozamiento

Aunque el rozamiento ser& de poca importancia en esta experiencia, también corresponde
determinarlo, lo cua es muy sencillo.

Es suficiente arrastrar con lentitud la bola sobre la mesa con € dinamoémetro para medir la
fuerza necesaria, . Si ésta es suficientemente pequefia (mucho mas pequefia que lafuerza
que se aplicd para estirar €l resorte), no se requerira gran exactitud en su valor.

Nuevamente se recomienda hacer varias determinacionesy promediar €l valor.
Unavez determinada F; se tendr&

Wiee=- K~ AB
Masa del cuerpo

Podra determinarse con una balanza, o también pesando el cuerpo con el dinamémetro, y di-
vidiendo por lagravedad g.

Sobrelasincertezas:
La fuerzas.

En todos los casos se cuidara de que €l cero del dinamémetro esté calibrado para utilizarlo
horizontalmente, y se repetiran las mediciones de cada fuerza hasta lograr que los valores se
repitan con diferencias que estén dentro de la apreciacion del instrumento.

Para cada valor se calculard el promedio de todos los valores registrados con este criterio, y se
estimara su incerteza en * la apreciacion.

Lasdistancias.
Las distancias se medirén con cinta métrica de apreciacion 1mm.
Pero se advertira que no todas las distancias determinadas estén afectadas de esa incerteza.
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LaaturaH esun caso que puede medirse muy bien, estimando que laincerteza puede ser + 1
02 mm.

Lo mismo puede decirse de la distancia AB, pero no dela AB’, ni delaCD.

Para el punto B’ se encontrara que es dificil determinar exactamente en donde corresponde la
longitud de equilibrio del resorte, de manera que se debera estimar un intervalo de posiciones
de labola paratodo el cua puede considerarse que €l estiramiento del resorte es nulo, y ése
sera el intervalo deincertezaen B'.

Parala distancia horizontal CD, se tendra que estimar laincerteza en la ubicacion de C, justo
en la vertical que pasa por B, y también laincerteza en la ubicacion del punto de caida D.

Para ubicar mejor el punto C podra utilizarse una plomada, asi como escuadra, regla, o lo que
ayude seguin laforma de la mesa, y también se determinara un intervalo dentro del cual se
considera que se garantiza la ubicaciéon de C. Se podra advertir que laincerteza en la ubica-
cion de D es suficientemente grande como para que no sea necesario poner demasiado esfuer-
zo en la ubicacién exactade C.

Para ubicar e punto D se tendran registrados 10 puntos de impacto. Algunos gque se considere
que han fallado por alguna razén pueden tacharse (se los consideraria “ errores groseros’).
Una linea perpendicular ala direccion del movimiento, que promedie aproximadamente la
ubicacién de los puntos aceptados determinara la ubicacion de D, con unaincerteza estimada
aproximadamente del valor del ancho de la franja en la que estan la mayor parte de los impac-
tos.

En la hoja de trabajo se registraran todos los valores medidos con las incertezas determinadas
de estamanera, y luego se aplicarén las formulas de propagacion de errores para calcular las
incertezas en los valores de energias y trabgjos, y sobre la base de esos valores decidir la veri-
ficacion de las leyes correspondientes de la energia.
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PARTE 2. TIRO VERTICAL CON RESORTE

En esta parte se propone impulsar el cuerpo de la misma manera que en la parte anterior, es
decir a partir de un resorte estirado que se libera, pero verticalmente, y, midiendo la altura que
alcanza, verificar la conservacion de la energia mecanica.

De la misma manera que antes, para evitar que €l resorte in-

terfiera en el movimiento luego de que el resorte se contrae @)
impulsando al cuerpo, se propone colgar el resorte de un so-

porte elevado (extremo O), luego un hilo suficientemente lar-

go del otro extremo, y de é €l cuerpo. Resorte

Laaltura del soportey lalongitud del hilo se regularan para

gue estirando € sistema hasta que la bola toma contacto con

el piso en B, a soltarla ésta llega hasta un punto C a una altu- Hilo de méas de 1 m
ra gue se considere adecuada.

¢

e —— —— —

En larealizacion de esta experiencia es necesario determinar, por una parte, la energia que
almacena el resorte, paralo cual habra que medir su estiramiento, y su constante elastica, o la
fuerza con que se lo estira, y por otra parte la energia potencial de labolaen el campo gravita-
torio, paralo cual habra que medir su masay la altura alcanzada.

M ediciones

De manera que, por una parte, para determinar estiramientos y energias potenciales habra que
medir alturas.

M edicidon de alturas.

Se recomienda elegir €l nivel de referencia, B, como € punto més bgjo, desde el cual se solta-
ralabola, como se muestra en lafigura. En este caso no seré necesario medir su altura, laque
sera autométicamente hg = 0.

Las otras alturas que deberan medirse seran:

ha : eslaaturadel fondo de la bola cuando queda en reposo en equilibrio. Es claro que en
esta situacion el resorte no esta en su longitud de equilibrio, sino que esta estirado equilibran-
do €l peso de labola.

ha : esladtura del fondo de la bola cuando € resorte esta en su longitud de equilibrio. Para
determinarla hay que superar algunas dificultades, ya que se debe sostener la bola en una po-
sicion en lacual € hilo se aflojay €l resorte queda en su longitud de equilibrio, pero sin ele-
varlaen exceso. Es decir, cuaquier minimo descenso por debajo de A’ debe iniciar €l estira-
miento del resorte.

hc : eslaatura méxima que alcanza el fondo de la bola en su ascenso luego de ser soltada. Es
la més dificil de determinar. Para hacerlo se recomienda hacer varias pruebas preparatorias
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paratener unaidea aproximada. Luego se coloca un soporte con una hoja de papel en la cual
se han trazado dos lineas horizontales bien visibles con 2 cm de separacion entre ellas.

Se pretende que a llegar labola a punto mas alto de su trayectoria, se vea que el fondo de la
misma queda entre ambas lineas, de manera que el procedimiento préctico podria consistir en:

1) Después de las determinaciones de prueba, ubicar la hoja de papel con las dos lineas en el
soporte ala altura adecuada, un par de cm por detras del hilo, de manera que labolaen su
movimiento pase cerca, pero sin tocar la hoja

2) Un observador se ubica a aproximadamente 1 m de distancia, de frente a papel, con sus
ojos alamisma altura de las lineas.

3) Cuando el operador correspondiente suelta la bola desde & punto de partida elegido, €
observador indica s el fondo de la bola ha llegado hasta €l espacio entre laslineas, o s le fata
0 le sobra. De acuerdo con esto se procede a subir o bajar e papel.

4) Serepite e procedimiento hasta que se logre que se veallegar &l fondo de la bola hasta el
espacio entre las lineas, con seguridad todas las veces, repitiendo a menos cinco veces € lan-
zamiento. Cuando se haya logrado esto, se mide hc desde € punto més bgjo, B, hasta el punto
medio entre laslineas, y se consideralaincerteza+ 1 cm.

M edicion de fuerzas

Hay varias posibilidades interesantes para determinar la parte de la energia que tiene que ver
con € resorte. Aqui se describe un procedimiento recomendado, pero se deja libertad para
innovar s se lo considera conveniente.

Para medir la fuerza que el resorte aplica a cuerpo, lo mas fécil es desprender el resorte del
soporte en O, y sostenerlo de alli con el dinamdmetro.

Asi, reteniendo la bola en B, y estirando con el dinamémetro el extremo del resorte hasta el
punto de anclaje O en €l soporte, se mide la fuerza Fo, con la cual, descontando el peso del
resorte, setiene lafuerzainicial, maxima, que aplica el hilo a cuerpo en B:

Fs = Fo — peso resorte.

Se mide varias veces, hasta que se repita el valor dentro de la apreciacion del instrumento, y
se descuenta el peso del resorte.

Luego puede medirse la masa de la bolay del resorte utilizando una balanza - aunque el peso
de estos elementos también puede determinarse directamente con el dinamdmetro.

De manera que s consideramos que,
Fa = peso delabola=mg,

Con las alturas medidas antes podemos determinar la constante elastica del resorte de varias
maneras. Por gjemplo:
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Se recomienda hacer los tres calculos, y promediar €l valor obtenido, o bien graficar la fuerza
en funcién de h, y obtener la pendiente de la gréfica, verificando previamente la buena ainea-
cion de los puntos. En caso de no haber una buena alineacion, se recomienda repetir las medi-
ciones de alturasy fuerzas hasta lograrlo.

Verificacién de la conservacion dela energia.

Desde que la bola es soltada en B, hasta que pasa por A’, recibe un impulso del resorte que le
transfiere toda la energia potencia previamente almacenada (en B). Y debemos tener medi-
ciones con datos para calcular esa energia.

Desde B hasta C, 0 sea en todo su trayecto, sobre la bola acttia la gravedad. De manera que
desde B hasta A’ sobre labola acttian el resorte y € peso, mientras que desde A’ hasta C solo
actla el peso.

Dado que lafuerza del resorte se equilibra con el peso en e punto A, tenemos que la fuerza
neta es hacia arriba desde B hasta A, cero en A, y hacia abgjo desde dli hasta C. Ademasla
parte con fuerza neta hacia abajo se divide en dos partes. desde A hasta A’ el peso hacia abajo
es compensado parcialmente por la fuerza del resorte hacia arriba. En este tramo la fuerza del
resorte es menor y va desapareciendo, de manera que la fuerza neta es hacia abgjo y crece
hasta que en A’ alcanza el valor del peso, que se mantiene constante hasta C (y luego conti-
nda, pero solo estamos analizando el movimiento de subida).

De este modo, s en B definimos altura cero, alli sblo tenemos energia potencial del resorte:
Eps = %2 k ha'?
En A tenemos energia potencial del resorte y gravitatoria, ademés de energia cinética, que es
maxima:
Epa = %2k (ha —ha)> + mgha
Eca =% mva®

En A’ tenemos energia cinética, y potencial solo gravitatoria, y en € punto més dto, C, sélo
hay energia potencia gravitatoria:

EpA' =mg hA'
Eca =1 va'Z
Epc =mg hc

Dado que no se han medido las velocidades, solo tiene sentido verificar la conservacion de la
energia entre los puntos sin energia cinética, B y C (el cua es ademas el célculo més sencillo).

Y paracompletar el trabgo se pide:
a) Utilizar los datos medidos para, suponiendo la conservacion, calcular las energias cinéticas
y vaores de lavelocidad en A y en A’. Verificar que lavelocidad es maximaen A.

b) Verificar queva =wha, conw= % , como corresponde a hecho de que el movimiento

desde B hasta A es exactamente % de oscilacion armoénica de amplitud ha (el movimiento
sigue siendo armonico desde B hasta A’, es decir mientras €l hilo esta tenso porque €l resorte
esté aplicando fuerza).
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HOJA DE INFORME T.P.L. N°3
PARTE 1.
TRABAJO Y ENERGIA EN IMPULSO HORIZONTAL

MEDICION delaMASA

MEDICION de laFUERZA INICIAL del RESORTE

Valores medidos (N )

RESULTADO: F= .. . .. R
Indique cOmo obtienelaincerteza. . . .. ... o

MEDICION de laFUERZA de ROZAMIENTO
Valores medidos (N )
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RESULTADO: F= .. o

CALCULO del TRABAJO de ROZAMIENTO

W=-F AB=........... + o
Indique cOmo obtienelaincerteza. . . . ... .
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CALCULO delaVELOCIDAD

L
VB= —= ... + ..
tBD
Indique cOmo obtienelaincerteza. . . .. ... .o

VERIFICACION TRABAJO Y ENERGIA

Aqui presentar €l clculo final que muestra la verificacion, con los comentarios que sean per-
tinentes.
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PARTE 2.
TIRO VERTICAL CON RESORTE
MASA delaBOLA m=........... o
MASA del RESORTE m=........... R
Indique cOmo obtienelaincerteza. . . .. ... .

ha= ... ... + ...
ha=........... + ...
he= ... ..., + ...
Indique cOMO obtiene lasSinCertezas. . . .. .. ..o

MEDICION de las FUERZAS

PESO dela BOLA: Fa= oo S




DETERMINACION CONSTANTE ELASTICA.

Representacion grafica de fuerza en funcion de atura para decidir valores correctos

A
F

VERIFICACION CONSERVACION ENERGIA

Aqui presentar el calculo final que muestra la verificacion de la conservacion de la energia
entre B y C, con los comentarios que sean pertinentes, incluyendo los mérgenes de error.

CALCULOSSUPLEMENTARIOS

Aqui presentar €l cllculo de las energias cinéticas y velocidadesen A y en A’. Comentar cué
eslamayor y por qué.

vj
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ENERGIA CINETICA y VELOCIDAD en A

ENERGIA CINETICA y VELOCIDAD en A’

COMPARACION con VELOCIDAD MAXIMA de OSCILACION ARMONICA.
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Trabajo Practico de Laboratorio N° 4:

DINAMICA DE LAS ROTACIONES

1. Objetivos
Calcular el momento de inercia de un volante con forma de cilindro, mediante la
medicién de todas las variables necesarias (que se mediran en forma directa o indi-
recta segiin cada caso) , y la posterior aplicacion de la formula para el momento de
inercia de un cuerpo con formade cilindro.
Hacer un andlisis smplificado de las incertezas asociadas a cada una de las medi-
cionesy de cOmo estas incertezas se propagaran a realizar cada uno de los cllcu-
los necesarios.
Ejercitar €l concepto de vector axia y su correspondiente representacion gréfica

Desarrollar criterios para decidir s los resultados finales de las mediciones, obte-
nidos por diferentes caminos, pueden considerarse resultados equivalentes.

Ejercitar los conceptos relacionados con la rotacion de un cuerpo rigido, mediante
el manegjo de equipos disefiados paratal fin (rueda de bicicleta, banco giratorio,
etc.).
Finalmente, comprobar el valor del momento de inercia determinado en los pasos
anteriores, mediante la aplicacion del principio de conservacion de laenergiaala
Situacion que se describe en el trabajo préactico.

2. Equipoy materiales

Disco con su gje montado sobre soportes con rulemanes y tambor para enrollar € hilo.

Prensas para sujecion.

Masade 1 kg. y de 0,5 kg.

Trozos de hilo de diferente longitud.

Cronémetro.

Calibre.

Cinta métrica.

Recipiente para ubicacion de las masas.
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3. Descripcién general y planteos basicos

Un concepto central para las rotaciones es el de momento de inercia, € cua se relaciona con
la mayor o menor facilidad para modificar la rotacion del cuerpo arededor de un ge. (para
mayores detalles consulte sus apuntes de clases tedricas).

El momento de inercia de un cuerpo es una magnitud escalar que se relaciona con la masa del
cuerpo y con la forma de esa masa. Cuerpos de igual masa pero de distintas formas, tendran
diferente momento de inercia.

El presente trabgjo experimental se desarrollard en tres partes bien diferenciadas, las dos pri-
meras referidas a un volante montado como se muestra en lafigura

En la primera parte, se debera calcular geométricamente el momento de inercia del volante, es
decir, calcularlo a partir de su formay sus medidas aplicando las formulas correspondientes a
cuerpo geométrico que sea (disco o cilindro).

Un breve andlisis y observacién del volante (ver figura) muestra que su forma es de cilindro
“chato”, que el tambor es un cilindro hueco y que el ge es un cilindro propiamente dicho.

El momento de inercia de un cilindro se obtiene con la formula:
| =% M R2
(M eslamasadel volantey R es el radio del mismo)

En esta parte entonces se deberdn medir todas las variables necesarias para poder aplicar esta
formula, y determinar las incertezas correspondientes, siguiendo e procedimiento descripto
més adelante.
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En la segunda parte, se debera calcular el valor del momento de inercia del mismo volante
aplicando la conservacion de la energia mecéanica a la situacion dinamica que se plantea a
continuacion.

Se colgara una pesa de un hilo enrollado en un tamborcito cilindrico montado sobre e mismo
gje del volante, como se ve en la figura anterior, de manera que el momento asi aplicado haga
girar e volante mientras la pesa desciende.

La conservacion de la energia mecanica consiste en que a medida que la pesa baja, la cantidad
que disminuye su energia potencial, debe aparecer como aumento de la energia cinética de las
partes moviles, que son: la pesa en movimiento vertical descendente, y el sistema volante-
tambor-gje, en movimiento de rotacion pura (ver figura).

Vinicial = O

K53
! 1
—————————— L__le

A partir del siguiente desarrollo usted puede determinar €l valor del momento de inercia del
volante, con la aplicacion del principio de conservacion de la energia.

Energia potencial inicial delamasam:
Epr=mgH

( g eslaaceleracion de la gravedad)

Energia cinética de tradacion de lamasam a llegar al piso
Ec = Y2mV?

(V eslavelocidad final delamasam al llegar al piso).

Energia cinética de rotacion del volante

ECR =L w
(w es la velocidad angular de rotacion del volante al llegar a piso e | es su momento de iner-
cia)

Por €l principio de conservacion de la energia usted puede escribir:

mgH=%mV2 + %] w (1)

La expresion anterior establece que la energia potencia de la masa m, cuando esta en la atura
méxima con € hilo enrollado en el tambor, se transforma en energia cinética de esa misma
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masa al llegar a piso y en energia cinética de rotaciéon del volante (con su ge y tambor) que
gira con su mayor velocidad angular w.

Ademés, como V es también la velocidad tangencial del tambor sobre el que se desenrolla €l
hilo podemos escribir w=V/r (r es e radio del tambor donde se enrolla € hilo, que usted
puede medir con €l calibre).

Ademas, como en e descenso la masa m desarrolla un movimiento rectilineo uniformemente
variado que parte del reposo, resultaque: H =%V t (t es e tiempo de caida).

Le proponemos ahora que en la férmula (1), usted reemplace w en funcion de V y de r para
luego reemplazar V en funcion deH y det.

Luego despeje | de la expresion que queda y obtendra la formula (2) que se escribe mas abgjo.

_ @yttt o
| = - 1= 2 2
Eon =M 2

(s no lograllegar a esta expresién consulte con su profesor)

Por ultimo, latercera parte consistird en experiencias cualitativas parailustrar la conservacion
de la cantidad de movimiento angular en un banquito giratorio de gje vertical, utilizando di-
versos elementos auxiliares.

4. Procedimiento

PARTE 1. DETERMINACION GEOMETRICA DEL MOMENTO DE INERCIA DE
UN VOLANTE

Observe €l volante que esta montado sobre la mesa 'y determine cudl es su formay la forma
del ge que le permite rotar.

A partir de las formulas presentadas en la descripcion general, se ve que para calcular el mo-
mento de inercia se necesita conocer €l radio y lamasa del volante.

Mida el radio del volante con laruletay registre el valor con su incerteza asociada en la Hoja
Informe.

Como no se puede determinar la masa del volante directamente con la balanza, ya que € vo-
lante esta montado con otras partes, usted debera medir la masa de manera indirecta recordan-
do la definicion de densidad:

d=M/Vol
Entonces M =3 . Vol (ladensidad del hierro es 7860 kg / m? ).
Para el volumen del volante, que es de forma cilindrica, usted debera utilizar la expresion:
Vol = n. R?h (donde h se lee como altura pero es &l espesor del volante).
Mida el espesor del volante con el calibre y anote el valor con su incerteza asociada.

Ahora usted puede calcular e volumen, la masay e momento de inercia del volante en cues-
tion, como asi también el valor aproximado de la incerteza asociada que le corresponde (con-
sidere la propagacion de las incertezas segln las expresiones que relacionan los valores medi-
dos).
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Discuta con sus comparieros y consulte con su profesor sobre si seria necesario considerar o
no e momento de inercia del ge del volante y el momento de inercia del tambor donde se
enrollara e hilo (este tambor es de auminio).

Ayuda: determine €l valor de esos momentos de inercia para poder decidir. Registre los valo-
res también en la Hoja Informe.

PARTE 2. DETERMINACION DINAMICA DEL MOMENTO DE INERCIA DEL
VOLANTE

Disponga el equipo como se muestra en la primer figura.
Registre €l valor de lamasam que usted colgara del hilo. Estime la incerteza asociada.

Mida e diametro del tambor con €l calibre y obtenga su radio. Registre €l valor con el de su
incerteza.

Enrolle e hilo en e tambor haciendo rotar el volante hasta que la masa m suspendida del hilo
guede a una altura H determinada del piso.(cuide que cada vuelta del hilo sobre el tambor no
Se superponga con vuelta siguiente). Elija aguna referencia para poder repetir varias veces la
experiencia con lamisma altura H.

Mida la altura H con la ruleta, varias veces s |o considera necesario. Registre el valor con €
de su incerteza

Liberando la masa m, permita que €l hilo se desenrolle hasta que la masa llegue al piso y mida
el tiempo de caida con € crondmetro. Repita esta medicion varias veces ordenando cada valor
en una tabla. Obtenga el resultado de este conjunto de medicionesy la incerteza que le corres-
ponda

Obtenga a valor del momento de inercia del volante con la expresion (2). Registre el valor
con €l de su incerteza

Compare €l resultado obtenido con el resultado de la parte 1.

Discuta con sus compafieros y consulte con su profesor acerca de como considerar en el expe-
rimento el rozamiento inevitable (aungque pequefio) del ge del volante con sus soportes.

PARTE 3: EXPERIENCIAS CUALITATIVAS

Experiencia 1:

Designe a un compariero del grupo para sentarse en el banquito giratorio.

Entregue a su compariero dos pesas para que sostenga una en cada mano, con el brazo
extendido en su totalidad.

Haga girar lentamente el banquito con su compariero sentado en €.

Imagine los vectores velocidad angular y cantidad de movimiento angular del conjun-
to formado por & banquito, el compariero y las pesas.
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Indique a su compariero que cierre sus brazos llevando las masas hacia e centro de su
pecho. ¢Qué ocurre? ¢A qué lo atribuye?

Explique lo ocurrido dibujando los vectores axiales velocidad angular y cantidad de
movimiento angular involucrados en la Hoja Informe.

Repita el experimento anterior con otros comparieros analizando la relacion entre ve-
locidad angular, cantidad de movimiento angular y momento de inercia del cuerpo que
gira (en realidad cuerpos que giran).

Experiencia 2:

Designe a un compariero del grupo para sentarse en el banquito giratorio.
Entregue a su compariero larueda de bicicleta.

Solicite a su compariero que ponga en movimiento la rueda de bicicleta, manteniendo
el ge delamisma en direccion vertical. ¢Qué observa? ¢A qué lo atribuye?

Repita el procedimiento anterior pero con el ge de larueda de bicicleta en direccion
horizontal. ¢Sucede lo mismo? Inmediatamente, con larueda girando a gran velocidad
y sosteniendo €l gje firmemente con ambas manos, el compafiero que esta en el ban-
quito debe ir inclinando lentamente el ge para que pase de horizontal a vertical. ¢Qué
sucede? ¢Como se explica?

Explique los giemplos anteriores dibujando los vectores axiales cantidad de movi-
miento angular involucrados en la Hoja Informe.

Imagine y desarrolle otros gjemplos con distintos comparieros que sostengan la rueda
de hicicleta, sentados en el banquito, explicando lo que sucede en cada caso (consulte
con su profesor S es necesario).



83

HOJA DE INFORME T. P.L.N°4
PARTE 1: DETERMINACION GEOMETRICA DEL MOMENTO DE INERCIA

MEDICION DEL RADIO DEL VOLANTE

Indique como obtiene [aiNCarteza ...........ooi i

MEDICION DEL ESPESOR DEL VOLANTE

Indique como obtiene [aiNCarteza ...........coi i

CALCULO DEL VOLUMEN DEL VOLANTE
VOl = o

Indique como obtiene [aiNCarteza .. .........ooi i

CALCULO DE LA MASA DEL VOLANTE

Indique como obtiene [aiNCarteza .. .........ooi i

CALCULO GEOMETRICO DEL MOMENTO DE INERCIA DEL VOLANTE

Indique como obtiene [aiNCarteza .. .........ooi i



MOMENTO DE INERCIA APROXIMADO DEL EJEY EL TAMBOR .

Radioge=............... Largoge= ................
Iq’e—
Radiotambor=............... Largotambor= ................
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PARTE 2: DETERMINACION DINAMICA DEL MOMENTO DE INERCIA
MASA SUSPENDIDA

Indique como obtiene [aiNCarteza .. .........ooi i

MEDICION DEL RADIO DEL TAMBOR

Indique como obtiene [aiNCarteza ..........cooi i

MEDICION DE LA ALTURA

Indique como obtiene [aiNCarteza ... ...... oo

MEDICION DEL TIEMPO DE CAIDA

Indique como obtiene [aiNCarteza .. .........ooi i

DETERMINACION DINAMICA DEL MOMENTO DE INERCIA DEL VOLANTE

Indique como obtiene [aiNCarteza ... ........ooi i



86

PARTE 3: EXPERIENCIAS CUALITATIVAS
Experiencia 1.
En €l siguiente esqguema
la hoja representa un plano vertical,
A es un compariero sentado en el banco giratorio,
lalinea gje es e gje de rotacion del banco

B y C son las dos pesas que A sostiene en cada mano (en (a) con brazos abiertos, y en
(b) con brazos cerrados)

-
e
A

(b) i

I

!

I

A
(a) l
Complete lasfigurasindicando, segin lo que ested observo, para cada una:

hacia donde se mueven B y C (dibujando vectores \'/B y \'/C entrantes o salientes)

el vector axia indicativo de la velocidad angular del sistema
el vector axia indicativo de la cantidad de movimiento angular del sistema

el vector axia indicativo del impulso angular aplicado al sistemaen el intervalo entre
@y (b).
Los dibujos deben ser cualitativos, sin escala, pero indicando cuéles vectores han aumentado
de médulo, y cudes han disminuido, entre una figuray la otra
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Experiencia 2.
En €l siguiente esqguema
la hoja representa un plano vertical,
A es un compariero sentado en el banco giratorio, y B eslarueda de bicileta

lalineagje 1 es el gje de rotacion del banco, y 1a 2 es €l gje de rotacion de larueda de
bicicleta

lasfiguras (a) y (b) corresponden alas situaciones en que A, inicialmente quieto, ha

hecho girar larueda B, inicialmente quieta también, que en estas figuras ya esté girando
adtavelocidad en el sentido indicado; la figura (c) corresponde ala situacion siguiente
de (b), cuando (a) ha colocado vertical e ge de larueda B, mientras ésta ya estaba gi-
rando.

Complete lasfigurasindicando, segin lo que ested observo, para cada una:
los vectores axiaes indicativos de la velocidad angular de A 'y de B

los vectores axiales indicativos de la cantidad de movimiento angular de A, de B, y del
sistema A, B.

el vector axia indicativo del impulso angular neto aplicado a A para poner en rotacion
laruedaB en (@) y en (b).

el vector axia indicativo del impulso angular neto aplicado aA paragirar € gje 2 en el
intervalo entre (b) y (c).

Los dibujos deben ser cualitativos, sin escala, pero indicando s 1os ‘madulos de los vectores
Son mayores, menores o iguales, o s aumentan o disminuyen entre unafiguray la otra





