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CONSERVACION DE LA ENERGIA MECANICA

OBJETIVO

Mediante el uso de una rueda de Maxwell, se estudiard la conservacion de la energia
mecanica y como la energia potencial gravitatoria se transforma en energia cinética de
traslacion y de rotacion.

FUNDAMENTO

La rueda de Maxwell es, basicamente, un disco en el que se arrollan dos cuerdas en su
eje solido, a cada uno de los lados. Las cuerdas se sujetan en una barra fija, de manera
que, al dejar libre el disco desde su posicion inicial de méxima altura, las cuerdas se van
desenrollando y el disco va girando mientras cae.

Consideremos, en primer lugar, el movimiento de un disco homogéneo que gira en
sentido antihorario con respecto a su eje, que tomaremos como e¢je z. El centro de masas
del disco sera el origen del sistema de referencia en este ejemplo. Por tanto, el disco se
puede representar geométricamente como un circulo en el plano xy que gira respecto al
eje z. Supongamos, por ahora, que el centro de masas esta fijo. Debido a que tratamos
con un sélido rigido (indeformable), el movimiento de cada punto del disco esta
relacionado con el del resto de los puntos del disco en el sentido de que todos recorren
los mismos angulos en el mismo tiempo, es decir, si la velocidad angular de rotacion de
un punto del disco en un instante dado es w(t), entonces todos los puntos del disco giran
con la misma velocidad angular.

La energia cinética de rotacion del disco es la suma de las energias cinéticas de
todos sus puntos, y sera:

E, :iEri :i%mivf :%a)ZZm.r =—l,o

i=1 i=1

La cantidad |, = mez es una caracteristica del cuerpo rigido llamada momento

de inercia del cuerpo con respecto al eje z, que es nuestro eje de rotacion. Llegamos, por
tanto, a que le energia cinética de rotacion de un cuerpo sélido con respecto a un eje que
pasa por su centro de masas s6lo depende de la velocidad angular de rotacion @ y del
momento de inercia respecto a ese eje Iz,

Volvamos al caso de la rueda de Maxwell. Ademas de girar respecto a su eje, la
rueda cae, es decir, su centro de masas no esté fijo, sino que se desplaza con velocidad
v. Por tanto, ademds de la energia cinética de rotacion, la rueda de Maxwell tiene una
energia cinética de traslacion Etdada por



donde m es la masa total del disco. También se ha de tener en cuenta la energia
potencial gravitatoria a la que estd sometida la rueda. Si tomamos el origen de alturas en
la posicidn inicial, ésta energia potencial es

N

E, =-> mgs, =—mgs

i=l

Donde m (m = 0,520 kg) es la masa total de la rueda y s la distancia recorrida por la
rueda en su caida, medida desde el centro de la misma.

Aun podemos simplificar mdas estas expresiones si ocurre que, durante el
movimiento de la rueda de Maxwell, la cuerda no se desliza. En este caso, la velocidad
del centro de masas v es igual a la velocidad lineal de cualquier punto situado en la
periferia del eje s6lido de la rueda, donde esta arrollada la cuerda. Si el eje tiene radio r
(r=2,5mm), la velocidad lineal en funcion de la velocidad angular vendra dada por:

V=ar

En consecuencia, la energia total de una rueda de Maxwell, que es la suma de la
energia potencial gravitatoria, de la energia cinética de traslacion y de la energia
cinética de rotacion, se puede escribir como

1 I
E=-mgs+—|m+—%|v°
J 2[ rzj

donde m es la masa de la rueda, S es el desplazamiento vertical del centro de masas
desde la posicion inicial, |, es el momento de inercia de la rueda respecto al eje de

z

L ds . ., .
rotacion, y V= Py es la velocidad de traslacion vertical del centro de masas.

Puesto que despreciando el efecto del rozamiento con el aire, la energia
mecanica puede considerarse constante en el transcurso del movimiento, al derivar con
respecto al tiempo la ecuacion anterior se obtiene:

0= —mgv+(m +|—Zjvﬂ
r*) dt

Dado que las condiciones iniciales son que para t =0, son s, =0;v, =0

podemos integrar esta ecuacién para obtener la velocidad y el desplazamiento en
funcion del tiempo, v(t) y s(t).



A partir de lo anteriormente expuesto, las expresiones finales obtenidas seran:

vih=—"9 ¢ S vt)=at [1]
m+r—;
s(t) = lm—glt2 sty =Lat’ [2]
2m+r§ 2
Donde
a=—"9- 3]
m+—-

METODO EXPERIMENTAL

El montaje de la practica se puede observar en la figura. En ¢l se puede ver la rueda
de Maxwell en su posicion inicial con las cuerdas arrolladas en el eje del disco. En esta
posicion se encuentra sujeto por el disparador, que se ha de mantener apretado, de
manera que, cuando se suelte el pulsador, el disco quedara libre para caer y girar.

Una vez que se ha dejado libre el disco, y antes de que el eje del disco llegue a la
puerta fotodetectora, hay que volver a pulsar el disparador, y mantenerlo pulsado, para
que la célula pueda medir el tiempo de caida. Alternativamente, en el disparador hay un
tornillo que permite mantenerlo en una posicion fija, y soltarlo con una simple vuelta de
tuerca.

A una cierta distancia S se coloca la puerta fotodetectora, que mide el tiempo t que
transcurre desde que se pulsa el disparador hasta que el eje del disco llega a la linea de
medida. La regla permite medir esta distancia con un error asociado a la precision de la
regla. Por otra parte, la puerta fotodetectora permite medir los tiempos con gran
precision, pero aunque cada medida pueda parecer precisa, es necesario medir al menos
tres veces los tiempos, siempre y cuando el tanto por ciento de dispersion de las
medidas sea menor del 2%.



Montaje experimental.

Resultados

Determinacion del momento de inercia de la rueda de Maxwell.

Medir el tiempo que tarda la rueda en recorrer la distancia que le separa desde el punto
inicial hasta el detector, repetir para 5 valores diferentes de la distancia S. Medir tres
veces (como minimo) el tiempo en cada caso y tomar el valor medio de las medidas.

Indicar el error cometido, tanto en la medida de los tiempos como en la medida de la

distancia recorrida.

serie

s+ As (cm) t1(s) t2(s)

t3(s)

t£A4t (S)

2 (s%)

1a

2&

33

4a

5a




b) Representar graficamente s frente a t°, que corresponde a la ecuacion [2]. Ajustar la
recta por minimos cuadrados y de la pendiente obtener el valor de la aceleracion de la
rueda asi como el valor del momento de inercia de la rueda.

Datos: m =0, 520 kg y r =2, 5Smm.

¢) Conocida la aceleracion de la rueda del apartado anterior y teniendo en cuenta la
ecuacion [3], calcular el valor de la velocidad v para cada espacio recorrido.

serie s+ As (cm) t+A4t (S) v (cm/s)

1a

2a

3a

4a

56

d) Para cada espacio recorrido, determinar el valor de la energia potencial gravitatoria Ep,
el de la energia cinética de rotacion Ery el de la energia cinética de traslacion Et

serie s+ A4s (cm) Ep (J) Er (J) E: (J)

1a

2&

3a

4a

53

e) Representar el valor de cada energia frente al tiempo t. Indicar el tipo de curvas
obtenidas.

f) (Se puede deducir, partiendo de los datos obtenidos, que se conserva la energia
mecanica?




DETERMINACION DEL MOMENTO DE INERCIA DE UN
OBJETO MEDIANTE EL PENDULO DE TORSION

OBJETIVO

Con esta practica pretendemos determinar la dependencia del momento de inercia de un
sistema compuesto por una barra metalica que posee dos cilindros méviles situados
simétricamente respecto a un eje de rotacion, en funcion de la distancia de los cilindros
al eje de rotacion. También determinaremos la masa de la barra y de los cilindros. Para
ello, utilizaremos como dispositivo experimental, un péndulo de torsion.

MATERIAL

Tripode con resorte y eje de rotacion.

Esfera maciza: m=0.761 kg; r=0.070 m 1,=0.00149 kg.m2

Disco plano: m= 0.284 kg, r=0.108 m 1,=0.00166 kg m?

Cilindro macizo: m=0.367 kg; r =0.0495 m; 1,=0.00043 kg m?

Cilindro hueco: 1=0.00082 kg.m®. 1,=0.00082 kg m?

Barra de metal, graduada en centimetros sobre la que se sitGan simétricamente
respecto al eje de rotacion, dos cilindros iguales que pueden desplazarse a lo largo
de la barra.

FUNDAMENTO TEORICO

Un péndulo de torsion estd compuesto por un cuerpo rigido sujeto mediante un resorte a
un soporte fijo. Cuando el cuerpo se gira un cierto angulo, 0, el resorte ejerce un
momento de torsion  restaurador sobre el cuerpo que serd proporcional al

desplazamiento angular. Es decir:
M =—x6

donde x es la constante de torsion del resorte.
Al aplicar la segunda ley de Newton al movimiento de rotacion se obtiene:

d’e

M=-x0=1 S
dt



UJA
Texto escrito a máquina

UJA
Texto escrito a máquina


por tanto

2
d 29 +E0=0
dt® |

ecuacion correspondiente al movimiento armoénico simple en la cual @ = T y el

periodo de rotacion del sistema serda T =27, /—
K

METODO EXPERIMENTAL
Primera parte: determinacion de la constate x

El calibrado del péndulo permite obtener la constante de torsion del resorte, «.
Para ello se mide el periodo de oscilacion de objetos de momento de inercia conocido
en torno a un eje que pase por el centro de masas. Dichos objetos son: disco plano;
cilindro hueco y cilindro macizo. Se coloca el objeto en el soporte ajustandolo de forma
que la marca de referencia esté visible. Se gira un angulo de 90° y se deja oscilar.
Contar el tiempo en CINCO oscilaciones completas. Repetir la operacion seis veces y
calcular el periodo medio de oscilacion.

Medidas | T(s) cilindro hueco T(s) cilindro macizo T(s) disco plano

18.

2&

3a

42

5a

68.

T(s) T(s) T(s)

Calcular en los tres casos el valor de k utilizando el valor del periodo medio y
el valor del momento de inercia conocido del objeto (ver en el apartado material).
Comprobamos el valor de la constante k repitiendo la operacion con la esfera, medir su
periodo de oscilacion y determinar el momento de inercia utilizando el valor de k
anterior.

Medidas T(s) esfera
1a
2&
3a
42
5a
6a

T(s)




Segunda parte: dependencia del momento de inercia de un objeto con la distancia

al eje de rotacion

En esta parte calcularemos el momento de inercia del sistema barra-cilindros para
diferentes distancias de los cilindros al eje de rotacion. Para ello mediremos la distancia
de los cilindros al eje de rotacion desde su centro geométrico, que coincide con el centro

de masas.

Colocar la barra en el soporte del eje y ajustar el tornillo. Situar las dos masas a la
misma distancia del eje de rotacion y ajustarlas. Girar un dngulo de 90° y contar el
tiempo en cinco oscilaciones. Repetir seis veces y calcular el periodo medio.

Con el valor de la constante k anterior calcular el momento de inercia, li. Repetir la
experiencia para cuatro distancias diferentes.

Medidas
di=

T(s)

cm

T2(s)
d2:

cm

Ts(s)
d3:

cm

Ta(s)

d4— cm

13

23

3a

42

5&

63

T(s)

T(s)

T(s)

T(s)

It

Resultados

Representar I, frente a d°. Del ajuste de la gréfica por minimos cuadrados
obtener el momento de inercia de la barra, I, y la masa de cada cilindro, con su error

correspondiente.

Tendremos en cuenta que el momento de inercia total del sistema puede considerarse

igual a:

I, =1,+2 -m-d?

Para lo cual consideramos que los dos cilindros son masas puntuales situadas en su

centro de masas.




DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE UN CUERPO MEDIANTE EL
PICNOMETRO

OBJETIVO

Determinacion de la densidad de un cuerpo de forma irregular
mediante el picnémetro.

MATERIAL

Picndémetro

Balanza.

Frasco lavador con agua destilada.
Bolitas de plomo.

FUNDAMENTO TEORICO

La densidad de un cuerpo viene dada por:

p= [1]

m
Vv
donde m es la masa del cuerpo y V su volumen. Vamos a tratar de medir esta
magnitud para un cuerpo sélido utilizando el picndmetro. Este dispositivo
(fig.1) es en esencia un recipiente cuyo tapon esta taladrado y prolongado por un

tubo que lleva a una cierta altura un enrase que sirve para obtener siempre un
mismo volumen constante.

La determinacién de la densidad de un cuerpo mediante el picnémetro se basa en el
principio de Arquimedes segun el cual, todo cuerpo sumergido en un fluido
experimenta un empuje hacia arriba igual al peso del volumen de fluido desalojado.

Supongamos que conocemos las siguientes masas:
a).- Masa del cuerpo problema: (m.).
b).- Masa del picnometro Ileno de agua (mp).
c).- Masa total del picnémetro con el cuerpo sumergido (m).
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Por el principio de Arquimedes tenemos que:
P = pp _pHQOch + P [2]

donde V; es el volumen del cuerpo p, , es la densidad del agua. Dividiendo entre g
ambos miembros:

m =m,—p, V. +m, [3]
Teniendo en cuenta que:
mC = pCVC [4]

Donde p, es la densidad del cuerpo problema. Al sustituir en la ecuacion [1] se obtiene
que:

Y, despejando la densidad del cuerpo, p,, de la ecuacion anterior tendremos que:

m
pc — pHZO c [6]
m, +m, —m,

METODO EXPERIMENTAL

Para todas las medidas directas realizadas tenemos en cuenta que el numero de
medidas a realizar dependera del tanto por ciento de dispersion de las mismas. Se
tomaran tres medidas si es menor del 2 % , 0 seis si es si es mayor al 2% y menor del
8%. En la primera situacion el error sera el error instrumental y en el segundo sera el
valor maximo entre la dispersion dividida por 4 y el error instrumental.

En primer lugar debemos determinar la masa del picnémetro lleno de agua destilada
hasta el enrase.

En cada medida Illenaremos completamente el picndmetro de agua destilada, evitando la
formacion de burbujas en su interior. Al cerrarlo, el nivel de agua subira por el capilar y
ésta rebosard, quedando el capilar también lleno de agua. Una vez el agua haya rebosado,
habra que secar el picndmetro por fuera antes de pesarlo y eliminar el agua que sobrepase
la ralla de enrase, haciendo coincidir la tangente de la curva en el limite liquido-aire
(menisco) con la ralla del enrase, manteniendo el recipiente a la altura de los ojos.



En segundo lugar, pesamos cinco plomillos bien secos y anotamos su masa.

A continuacion introducimos los cinco plomillos de uno en uno y con cuidado para que
no se formen burbujas en el picndmetro. Enrasamos y secamos el picnometro y la balanza
como hemos hecho en el caso anterior y pesamos el picndmetro con los cinco plomillos.
En tercer lugar pesamos otros cinco plomillos mas y repetimos la operacion anterior
afiadiéndolos al picnémetro y pesando el picndmetro con diez plomillos enrasado como
hemos indicado anteriormente.

A partir de la ecuacion [6] determinamos el valor de p., asi como el error cometido en la
determinacion de esta medida indirecta, en ambos casos.

Toma de datos

masa 5 plomillos masa 5 plomillos masa total 10 plomillos
(1° grupo) (2° grupo)
me= ( ) | ome= ( ) m.= ( )
Masa picnémetro H,O| Masa total 5 plomillos | Masa total 10 plomillos
Medidas
my ( ) m; ( ) m; ( )
1a
2a
38.
4a
53.
63
m
Am
m+Am

Célculo de la densidad del plomo

Resultados | Densidad Densidad
Experiencia con 5 plomillos Experiencia con 10 plomillos
( ) ( )
Pc
Ap.
pctAp.




ESTUDIO DE LA CONSTANTE ELASTICA DE UN RESORTE

OBJETIVOS

Determinar la constante elastica de un muelle mediante dos métodos: estatico y
dinamico

FUNDAMENTO

Segun la ley de Hooke, para pequefias amplitudes, la deformacion sufrida por un
material es proporcional a la accion deformadora.
F =kx 1)
donde x es la deformacidn relativa a la posicion de equilibrio, F la fuerza deformadora y k
la constante elastica del material. El estudio estatico del resorte consistird entonces en la
obtencion de su constante elastica a partir de la medida de la elongacién para una
determinada fuerza conocida a partir de la ecuacion (1).

La ecuacion que define el movimiento de la masa es

2
m%-l—kX:O )

que es la ecuacion de un movimiento arménico simple de periodo

T= 27[\/% 3

Conociendo pues el periodo de oscilacion del resorte, podra determinarse k de forma
sencilla. Este estudio recibe el nombre de estudio dinamico del muelle.

MATERIAL

El aparato consta de un soporte con un tablero vertical, en el que puede fijarse, a
distintas alturas, una varilla metélica mediante un tornillo de presion. El extremo superior
estd doblado en angulo recto, para poder sujetar un hilo elastico o un muelle de acero, que
sostiene un dispositivo en el que se colocan las pesas; el borde de este dispositivo, al
desplazarse frente a una escala graduada nos servira para medir los alargamientos.



PARTE EXPERIMENTAL

Estudio estatico.- En primer lugar se llevara a cabo un estudio estatico del resorte.
Como ya hemos mencionado, éste consiste en comprobar experimentalmente la ley de
Hooke. Para ello se dispone de una caja de pesas que serviran para tomar datos de la
elongacidn sufrida por el muelle para distintas fuerzas deformadoras. Se representara en
papel milimetrado la elongacion respecto a la posicion en ausencia de pesas en abscisas
y la fuerza ejercida en ordenadas, debiendo obtenerse una recta cuya pendiente y
ordenada en el origen son facilmente determinables mediante los procedimientos
descritos en el capitulo tedrico de este guidn. La constante elastica k del muelle vendra
finalmente determinada por el valor de dicha pendiente tal y como se deduce de (1).

Estudio dina mico.- Para llevar a cabo el estudio dindmico del muelle se coloca un
numero de pesas suficiente para que se alargue el muelle. A continuacion, se alarga un
poco mas el muelle con la mano y se suelta con lo que la masa ligada al muelle
empezard a describir un movimiento armonico simple, cuyo periodo podemos
determinar a partir del tiempo t de n oscilaciones mediante
T-1L (4)
n
Conviene dejar pasar las primeras oscilaciones con el fin de que el movimiento
se haga regular.
Determinado el periodo de la oscilacion se calculard la constante eléstica del
muelle
aplicando la ecuacién (3) elevada al cuadrado, es decir,
2 2 2
M _pm = b= o k=47|; )
Segun la expresion anterior la representacion del periodo de oscilacion en
ordenadas frente a la masa que esta oscilando en abscisas nos debe dar una linea recta.
A partir de su pendiente b se puede calcular k utilizando la Gltima parte de la ecuacion

).

RESULTADOS

T? =

Llévese a cabo en primer lugar el estudio estatico y dinamico del muelle
suministrado tal y como se indica en las secciones anteriores.

Preséntense en forma de tabla todas las medidas realizadas y justifiquese el
namero de las mismas. Incluir los calculos y comentarios que se consideren oportunos.

Comparense los resultados obtenidos con uno y otro método y hacer un breve
comentario acerca de las posibles causas y tipo de errores.



ESTUDIO DEL PENDULO SIMPLE
OBJETIVO

Determinacion del comportamiento del péndulo y obtencion del valor de la
gravedad local.

MATERIAL

Péndulo simple,
Cinta métrica,
Cronémetro.
Calibrador

FUNDAMENTO TEORICO

Un péndulo simple es un punto material suspendido a través de un hilo de un
punto, sobre el que puede oscilar libremente. Consideremos la masa M, y la longitud del
hilo L. Al separar esta masa de su posicion de equilibrio un cierto angulo a, la fuerza de
su peso se descompone, tal como se indica en la figura. La fuerza F, es una fuerza

recuperadora que tiende a volver al péndulo a su situacion de equilibrio. Su valor es :

F. =-mgsena

El signo - indica que F, y a siempre son de
signos contrarios.

Si a es pequeio, o ~ sena y se puede
escribir:

S
F =-mgo=-mg—
g gL

T

Suponiendo que la fuerza recuperadora es
proporcional al desplazamiento respecto al
centro de equilibrio, y que el movimiento es
un movimiento arménico simple

F, =-mg-sena

Por tanto

A partir de esta expresion vamos a estudiar como varia T con d, y vamos a estimar el
valor de g en nuestra latitud.



METODO EXPERIMENTAL

A) Obtencién de la gravedad a partir de la variacion del periodo del péndulo
con la longitud.

En primer lugar, vamos a estudiar como varia el tiempo que el péndulo tarde en
dar una oscilacién completa en funcién de la longitud. Para ello procederemos del
siguiente modo: Medimos en primer lugar la longitud del péndulo para lo cual sumamos
la longitud del hilo (d) y la mitad del didmetro de la masa esférica (D=25 mm).

L=d+lD
2

Separamos la masa de su posicion de equilibrio unos 10°-15° y la dejamos mover
libremente procurando que lo haga en un plano. Determinamos el periodo del péndulo
midiendo 10 oscilaciones completas y dividiendo el tiempo total entre 10. Repetimos
esta operacion 3 veces, siempre y cuando el tanto por ciento de dispersion de las
medidas sea menor del 2%.

A continuacion modificamos la longitud del hilo y repetimos la medida de forma
semejante a la anterior. Realizamos este tipo de medidas con 6 valores distintos de
longitudes del hilo. Consignamos los resultados en el siguiente cuadro tomando nota del
valor del periodo: T =t/10.

| Periodo T _ _

Series L T, T, T; T T?

1? serie

2% serie

3% serie

42 serie

5% serie

6% serie

Determinacion de g.

a) Representar graficamente los valores de T? frente a L. Ajuste los datos por
minimos cuadrados.

b) Obtener el valor experimental de la gravedad a partir de la grafica.

c) Obtener el error de la gravedad, a partir de los datos obtenidos.



B) Obtencién de la gravedad a partir de la ecuacién del péndulo simple.

A continuacidén vamos a determinar, experimentalmente, el valor de la gravedad.
A partir de la expresion del péndulo simple, podemos obtener el valor de g de la

siguiente forma:
2
T:27c\/E y de aqui g= 4n2L
g T

Esta expresion es aproximada, ya que hicimos la suposicion de que a = sena.
Para angulos iniciales pequefios el error introducido es menor del 3%. Sin embargo, este
valor aumenta considerablemente si lo hace a.

Una vez montado el péndulo se mide la longitud del mismo desde el punto de
suspension hasta el centro de la masa esférica. Se separa unos 10-15 grados de la
posicion de equilibrio y se cronometra el periodo contando 25 oscilaciones. Se repite
esto tres veces:

Determine el error cometido en nuestra apreciacion de g, suponiendo que el valor
correcto de la gravedad en nuestra latitud es 9.806 m/s?

Ag=



OBTENCION DE LA ACELERACION DE UN CUERPO
SOMETIDO A FUERZAS CONSTANTES

OBJETIVO

Cuando sobre un cuerpo actuan fuerzas cuya suma es distinta de 0 adquiere una
aceleracion en la misma direccion y sentido de la fuerza resultante segin expresa la
segunda ley de Newton. Vamos a obtener el valor de esta aceleracion en el caso sencillo
de un cuerpo que descansa sobre un plano horizontal y a comparar el valor de la
aceleracion obtenida experimentalmente con el resultado que se obtendria tericamente
si no existiera rozamiento.

MATERIAL

1 Carril plano
1 Carrito cargado con una masa que se mueve sobre el carril
2 Células fotoeléctricas para obtener tiempos de pasada del movil
1 Regla
1 Medido digital conectado a las células fotoeléctricas
3 Masas de distintos valores
Soportes
Cableado

FUNDAMENTO TEORICO
Si sobre un cuerpo acttan diversas fuerzas, se cumple, conforme la segunda ley

de Newton
Z f, =Fz =ma [1]

por lo que la aceleracion que adquiere el cuerpo viene dada por

Si las fuerzas que acttan sobre el cuerpo se mantienen constantes, y por tanto, la
fuerza resultante también es constante, la aceleracién que adquiere el cuerpo es
constante, y el cuerpo se mueve en este caso con un movimiento rectilineo
uniformemente acelerado. Las ecuaciones cinematicas que describen este movimiento
obtenidas a partir de las definiciones de velocidad y aceleracion (suponiendo que ty s
comienzan a medirse de forma que t, Yy s, valgan 0) son

V=V, +at [3]

s=v0t+%at2 [4]



Con estas ecuaciones se puede obtener el valor de la aceleracion. A partir de la
(2.3) si se conocen dos valores (inicial y final) de la velocidad y el tiempo transcurrido
entre esos valores, en cuyo caso la aceleracion vale

[5]

Si no se pueden obtener las velocidades directamente, la aceleracion se puede
obtener utilizando la ecuacion [4]. Para ello, se miden dos intervalos de tiempos
distintos y los respectivos espacios recorridos entre cada uno de ellos. Se obtiene asi dos
ecuaciones con dos incognitas de las que se puede despejar a y v,.

El carrito m; que descansa sobre un plano horizontal se mueve al ser arrastrado
por la masa m,. Mediante dos contadores independientes, f, y f,, medimos el tiempo
que tarda el carrito en recorrer las distancias d; y d,.

Cuando la banderola del carrito llega a la primera célula fotoeléctrica (el carrito
Ilega con una velocidad v,) y se disparan los dos contadores de tiempo, f, y f,. El
primer contador f, se cierra cuando la banderola acaba de pasar a través de él, y nos
daré el tiempo t;, mientras que el segundo contador, f,, lo hace al llegar la banderola a
la segunda célula fotoeléctrica y sera la medida del tiempo t,.

La ecuacion para el primer contador sera:



y para el segundo:
1 .2

A partir de estas ecuaciones podemos obtener las dos incognitas a y v,. Despejando de
las ecuaciones anteriores

a= dztl_dltz [8]
Liog L
2 241 2 142
dl—%atl2
vy —2— (9]
1

METODO EXPERIMENTAL

1. Colocar una masa de 10 g en el soporte, m,, y conectar todo el sistema de medidas de
células fotoeléctrica estando el carrito m; en la parte mas extrema del carril. Comprobar
que estan a 0 todos los contadores y dispuestos para medir el tiempo.

2. Dejar que se mueva libremente el carrito. Tomar nota de las medidas de tiempo
proporcionadas por los medidores t, y t,.

3. Repetir 6 veces las medidas.

4. Tomando el valor medio de las seis medidas obtener los valores de a y v, del
movimiento.

5. Evaluar el valor que deberia tener la aceleracion del cuerpo si no existiera rozamiento
mediante aplicacion de la 22 ley de Newton:

Volver a realizar los puntos 1,2,3,4 y 5 para masas de 20 g y de 30 g.

Representar graficamente los valores del espacio, s, frente al tiempo, t, correspondiente
a la masa de 20 g obtenida experimentalmente y superponerla para compararla a la
aceleracion tedrica a; que se obtendria si no hubiera rozamiento, calculando para ello la
aceleracion tedrica a partir de la segunda ley de Newton que valdra segun la ecuacion:

m,
m, +m,

a = g [10]

Del analisis de los calculos y de las gréficas conteste a estas dos cuestiones:
a) Si no hubiera rozamiento, ;qué tiempos habrian registrado los contadores f,y f,.

b) Si no hubiera rozamiento, ¢qué distancias se habrian recorrido en los tiempos que
hemos registrado experimentalmente?



Toma de datos

masa = 10g

Medida

10

20

30

40

50

60

ti(s)

ta(s)

d1:

d2:

masa =209

Vo=

Medida

10

20

30

40

50

60

ti(s)

ta(s)

d1:

masa = 309

Vo=

Medida

10

20

30

40

50

60

ti(s)

ta(s)

d1=




PLANO INCLINADO

OBJETIVO: Determinacion del coeficiente de rozamiento estatico entre dos superficies
utilizando un plano inclinado.

MATERIAL: Plano, inclinado, pieza problema, hilo, caja de pesas.
FUNDAMENTO TEORICO

Un procedimiento para determinar el coeficiente de rozamiento es mediante la
utilizacion de un plano inclinado. Cuando un cuerpo esta sobre un plano inclinado, la
fuerza de su peso (mg) se descompone en una fuerza normal (Fp) que es contrarrestada

por la reaccion del plano y en otra fuerza tangencial (Ft) que tiende a mover el cuerpo

en la direccion del plano, tal como se sefiala en la figura. Esta fuerza es mayor cuanto
mayor es el angulo de inclinacion del plano. La fuerza de rozamiento (Fy) se opone a

este movimiento, y es proporcional, como es conocido, al valor de la fuerza normal.

PROCEDIMIENTO Y RESULTADOS

A) Movimiento de descenso.

Consideremos inicialmente una
masa situada sobre un plano
horizontal. Si vamos levantando el
plano poco a poco, el cuerpo

comenzara a moverse justo cuando F,= mgsen o S O
la fuerza tangencial supere a la de
rozamiento. En esa situacion se
cumple:
V-
P = mg
mgsena = p,mgcoso y por tanto: u, = tga @



Para obtener los datos proceda de la siguiente forma:

1) Coloque la pieza sobre el plano, situado al principio horizontalmente, y varie
lentamente su inclinacion hasta que comience a moverse.

2) En ese momento mida el &ngulo de inclinacion del plano inclinado, o bien determine
directamente p. a traves de la tangente de ese angulo, midiendo la altura h a una
distancia horizontal d del vértice y realizando el cociente entre ambos valores.

3) Repita este proceso, al menos, 5 veces mas colocando el cuerpo en otras posiciones a

lo largo del plano inclinado. Exprese el valor obtenido del tanto por ciento de la
dispersion.

Con las medidas realizadas, complete la siguiente tabla:

h+ d+ M= tga

D= Tp=



B) Movimiento de ascenso.

Otra forma de determinar el coeficiente de rozamiento, es obligando al cuerpo a
que suba por el plano inclinado mediante la aplicacion de una fuerza en la direccién del
plano, pero en sentido inverso a la fuerza tangencial. EI rozamiento cambia de sentido
y se verifica (ver figura de la pagina siguiente):

m,g = m,gsena + p1,M,g cosc

de donde

m,gJ—m.,gsen
p, =28 WG o)

m,g cosa

Para determinar L de esta otra forma hay que proceder de la siguiente manera:

1) Situe es sistema con un angulo fijo y determine su valor.

2) Pese la masa situada en la plano inclinado.

3) Coloque sobre el platillo sucesivas masas hasta que se observe que comienza a
moverse el conjunto de forma ascendente sobre el plano. Tome nota del valor de la
masa total necesaria.

4) Repita los pasos anteriores dos veces méas para cada angulo.

5) Realice 5 veces la misma operacion para distintos angulos del plano inclinado.

F=uF,
F.= mgsena
= mg ¢os o

n

P1 = m1g

P,= mg




Anote los resultados en la siguiente tabla: m; =

o m, ne =+

CUESTIONES
1.- ¢Qué opciones se le ocurren para disminuir los errores de pe?.

2.- Encuentre las expresiones de los errores de pe con las ecuaciones (1) y (2).
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