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Las actividades que se proponen en este equipo ayudan al alumno a
conocer mejor el mundo que le rodea, utilizando el método cientifico,
para lo cual ha de observar los hechos que ocurren alrededor, aventurar
respuestas, suposiciones 0 hipotesis, realizar experiencias de
comprobacion e inducir leyes fisicas. El estudio de la Mecanica requiere,
por tanto, tres etapas muy definidas: Comprension del fenémeno fisico,
medicién de las magnitudes fisicas que intervienen y analisis de los
resultados e induccién de las leyes correspondientes.

Se ha desarrollado cada actividad de alumnos siguiendo una metodologia
activa, por aplicacion del método cientifico, siguiendo generalmente
los siguientes apartados: Objetivos propuestos, emision de hipotesis,
relacion de material necesario, normas y dibujos para el montaje
experimental, método o procedimiento experimental, recogida de datos
y tabulacion de los mismos, analisis de resultados, contrastado de
hipétesis y conclusiones, y cuestionario.

En la Guia del Profesor se expone inicia/mente una descripcion del
material del equipo, con dibujos y fotografias de detalles de montaje
de determinados aparatos y de sus caracteristicas. Mas adelante se
ofrece una serie de observaciones sobre las actividades propuestas,
indicando algunos fundamentos teoricos, anotaciones, advertencias,
esquemas, resultados aproximados y de guia, graficas resultantes...
Se introducen errores experimentales y un extenso cuestionario de
evaluacion y de relacion de los fenomenos con el entorno, asi como
de aplicaciones de interés en la vida cotidiana. Al final, se sugiere una
serie de experiencias opcionales para despertar el interés y la curiosidad
cientifica.

Se pretende, en todo caso, que los alumnos tengan iniciativa en el
desarrallo de su creatividad, aunque se expone una descripcion de la
parte experimental sd6lo a modo de orientacion.

Las actividades estan planteadas de manera que se alcancen los
objetivos propuestos en los niveles de Ensefianza Secundaria y
Bachillerato. En la Ensefianza Secundaria Obligatoria se pretende que
el alumno se inicie en la forma de trabajar siguiendo el método cientifico,
observando los fenémenaos, reproduciendo en el aula o en el laboratorio
las experiencias necesarias para comprobar las hipétesis obtenidas
de la observacion del fenémeno fisico, midiendo magnitudes fisicas
(longitud, masa, tiempo, volumen, densidad, etc.), utilizando aparatos
sencillos (cinta métrica, balanza, cronémetro, probeta graduada, etc.),
montando maquinas (palanca y poleas]) e induciendo leyes sencillas
(ley de la palanca). Otros objetivos de niveles superiores incluyen
estudios experimentales de movimientos, fuerzas y momentos, ondas,
etc., asi como induccion de leyes mas complejas, como las de Newton,
Hooke, Arquimedes, leyes de los gases...
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El profesor elegira a su criterio, las actividades adecuadas a cada nivel,
utilizara los procesos que caracterizan la metodologia cientifica,
estructurara la clase en grupos, favoreciendo el nivel de participacion,
el intercambio de ideas, y orientara la puesta en comun tras realizar
cada actividad.

Se recomienda que el alumno disponga de un cuaderno de trabajo, a
modo de diario secuencial, donde refleje sus observaciones, resultados,
dibujos descriptivos del material utilizado, respuestas a las cuestiones
y cuantas sugerencias sobre la actividad considere necesarias.

>
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MEDIDAS - ERRORES
1.- Medida de magnitudes fisicas. Limites de error.
2.- Medidas de longitudes con el calibre.
3.- Medidas de tiempos con el cronémetro electronico:
l. Uso del cronémetro sin barrera.
Il. Con el péndulo y barrera fotoeléctrica.
lll. con el plano y barrera.
4.- Imprecisiones en las medidas indirectas:
l. De la densidad de un salido.
[l. Del volumen de un bloque.

MOVIMIENTOS RECTILINEQOS. CAIDA LIBRE.
5.1.- Movimiento rectilineo uniforme:
|. De un carrito, con barreras y cronoscopio.
[l. De una bola, con barreras y cronoscopio.
lll. Con un motor-reductor.
5.2 .- Gréficas en el movimiento rectilineo uniforme
6.1.- Aceleracién de un movil.
6.2.- Movimiento rectilineo uniformemente acelerado:
[. De un carrito sobre un plano inclinado
[l. De una bola.
6.3.- Gréaficas en el movimiento rectilineo uniformemente acelerado
6.4 .- Caida libre. Determinacion de “g™
|. Experiencia similar al tubo de Newton.
Il. Con aparato para caida libre, con barreras fotoeléctricas.
lll. Montaje con maquina de Atwood.

MOVIMIENTO CIRCULAR
7.1.- Movimiento circular uniforme. Velocidad angular. Aceleracién normal.
7.2.- Movimiento circular uniformemente acelerado. Aceleracién angular.

COMPOSICION DE MOVIMIENTOS

8.1.- Lanzamiento horizontal.

8.2.- Movimiento en el plano inclinado y lanzamiento horizontal.
9.- Lanzamiento oblicuo.

MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE

10.- Movimiento armaénico simple con un muelle y barreras fotoeléctricas.
11.- Movimiento armaonico simple del péndulo con barreras fotoeléctricas.
12.- Composicion de un movimiento armonico y otro rectilineo.

COMPOSICION DE FUERZAS
13.1.- Composicion de fuerzas concurrentes.
13.2.- Composicion de fuerzas paralelas.

LTEC )
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MOMENTO DE UNA FUERZA. PARES. MAGUINAS.

14.1.- Momento de una fuerza. Pares (1] y (ll].

14.2.- Momento de una fuerza. Condiciones de equilibrio.

15.- Palancas. Ley de equilibrio.

16.- Poleas. Ley de equilibrio.

17.- Plano inclinado. Fuerzas y trabajo. Descomposicion de fuerzas.

PRINCIPIOS DE LA DINAMICA. MASA INERCIAL

18.- Principio fundamental de la dinédmica. Masa inercial.
19.- Principio de inercia y de accion y reaccion.

20- Maquina de Atwood.

ROZAMIENTO
21.1- Fuerzas de rozamiento.

CANTIDAD DE MOVIMIENTO. CHOGUES.

22.1- Estudio sobre colisiones. Conservaciones de la cantidad de movimiento:
|. Sobre plano con bolas
Il. Con plano inclinado.

22.2.- Choques con carritos y parachoques.

ENERGIA MECANICA
23.- Energia cinética. Teorema trabajo-energia.
24.- Energia potencial gravitatoria. Campos conservativos.
295.- Conservacion de la energia mecanica.
|. Con péndulo
Il. Con plano inclinado
Ill. Con carritos

DINAMICA DEL MOVIMIENTO ARMONICO. PENDULOS.
26.1.- Péndulo simple.
26.2.- Péndulo compuesto 6 fisico.

DINAMICA DEL MUELLE

27.1.- Fuerzas y deformaciones. Ley de Hooke.
27.2.- Relacion periodo- masa.

28.- Lanzador de resorte graduado

DINAMICA DE ROTACION. FUERZA CENTRIPETA. MOMENTOS DE INERCIA.
29.1 .- Fuerza Centripeta
l. Con sistema de rotacion.
Il. Con hilo y bola
29.2.- Momento de inercia de una varilla en rotacion.
29.3.- Ecuacion fundamental de la dindmica de rotacion.
30- Momento de inercia de un solido de forma regular.
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31- Momento de inercia de un péndulo fisico. Teorema de Steiner
32.- Conservacion del momento cinético:
. Con el péndulo.
Il. Con el sistema de rotacion.
33.1.- Estudio comparativo de la elasticidad por torsion de varios hilos metalicos. Par de torsion.
33.2.- Periodo de las oscilaciones por torsién. Isocronismo.
33.3.- Momento de inercia del péndulo de torsion.
33.4.- Constante de torsiéon, maédulo de rigidez y momento del par de fuerzas.

ONDAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES
34.1 .- Ondas longitudinales y transversales. Velocidad de propagacion.
34.2 - Reflexion y refraccion de ondas.

ONDAS ESTACIONARIAS
35.1.- Ondas estacionarias en una cuerda.

EL SONIDO. VELOCIDAD Y FRECUENCIA
36.- Origen del sonido:
l. Vibraciones de un diapason.
37.- Resonancia acustica.
38.- Interferencias sonoras.
39.1.- Medida de la longitud de onday la velocidad del sonido.
39.2.- Determinacion de la frecuencia de un sonido.

PRESION HIDROSTATICA
40.- Principio fundamental de la hidrostatica.
41.- Prensa hidraulica

PRINCIPIO DE ARQUIMEDES. MEDIDA DE DENSIDADES
42.- Comprobacion del principio de Arquimedes.
43.- Medida de densidades.

PRESION ATMOSFERICA
44 .- Presion atmosférica. Efectos producidos

@@Eﬁ@ﬁ multec 11
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Relacion de Piezas

EQUIPQ )
DE MECANICy,
am/a/ O{ /
P Vof SSop-
MATERIAL PARA EL EQUIPO DE EXPERIENCIAS DE MECANICA
Item N° / Componente Especificacion Cantidad
1) Alambre para torsion. Aluminio, cobre y latén 1 juego
Con Dos Terminales hexagonales Longitud 200 mm. (1 ud. de cada)
- -
2) Base soporte para tres varillas, con Forma triangular de 220mm de lado 1 unidad
dos tornillos para nivelar, y tornillo
central fijar perfil (items 45 o 46)
3) Base soporte simple Dimensiones 200x130 mm 1 unidad
4] Bloque metalico con gancho 1 unidad
5) Bobina de hilo 1 unidad

@ multec 15



pelacion de Pieza®

Item N° / Componente

6) Bola de aluminio con gancho

7] Bola de hierro

8) Bola de hierro con gancho

9] Bola de plastico con gancho

s

10] Caja recoge bolas

&

11]) Calibre pie de rey

pr—

12] Carrete de hilo elastico

16 multec
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Especificacion

g 19 mm

410,16,19y25 mm

19 mm

19 mm

Caida libre

Cantidad

1 unidad

1 juego

(1 ud. de cada)

2 unidades

1 unidad

1 unidad

1 unidad

1 unidad



Relacion de Piezas

Item N° / Componente

13] Carrito de desplazamiento
con soporte, bajo rozamiento

14] Cilindro con disco

15] Cinta de goma para mator reductor

16) Cinta métrica

17) Contador digital con dos barreras y dos juegos de cables de conexién.
Modos: Intervalo (Una y dos puertas), frecuencia, periodo,

cronémetro y contador.

Alimentado a pilas 9Vyared220V/110V

Manual de uso

E i}
QUIPO pE MECANICy
af /i
P 7[ SSop-
Especificacion Cantidad
Dimensiones 90x50x15 mm 2 unidades
Longitud de 170 mm. @25 mm 1 unidad
2 unidades
3 metros 1 unidad
1 unidad
multec 17
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‘AN de Piezas
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Item N° / Componente Especificacion Cantidad
18] Cronovibrador 1 unidad
19] Cuerda 2m 1 unidad

|

20) Diapas6n con masa 440 Hz 2 unidades
21) Dinamémetraos De3y1TN 1 juego

E ( 3 de cada)
22)Discos de papel de carbono 1 caja
Para uso con el crono-vibrador
H
23] Electroiman completo con tornillo para fijar en 1 unidad

Perfil item 45.

18 multec @
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Item N°® / Componente Especificacion Cantidad

24) Fijador perfil 2 unidades

295) Fijador inclinacién. 2 unidades
Permite unir los perfiles (items 45 y 46)

26) Fuente de alimentacion CC-CABV-12V.2 A 1 unidad
Con cables de conexion, rojo y negro 220v-110V

1 metro

28) Juego de dos jeringuillas diferentes & de12y6 ml 1 juego

@ multec 19
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‘AN de P\ezaS

P\e\aG\O
Iltem N® / Componente Especificacion Cantidad
29) Juego de pesas 4x25g; 2x10g; 2x5g; 2 juegos

= . 1 soporte de 25 g

giﬁ F

€2 EF
30) Lanzador de proyectil con bola 1 unidad
31)Martillo para diapasones 1 unidad

o - —————

32) Motor-reductor con sistema de fijacion, 1 unidad

Con regulador de velocidad y cono de poleas.

33) Muelle con indice Long. 40 mm @12 mm 2 unidades
34) Muelle pequefio Long. 130 mm @15 mm 1 unidad
35) Muelle grande Long. 100 mm @75 mm 1 unidad

20 multec @
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QUIPQ pE MECANIcy
)
o - /IDV"/[C@V
Item N° / Componente Especificacion Cantidad
Nivel de burbuja 1 unidad
37]) Nuez con varilla con 4 topes Dimensiones: 50 x 19 mm 2 unidades

Varilla de 50 mm de longitud

mmlh

38]) Nuez doble 4 unidades
Giro central, permite posiciones de 0% a 360°

39) Nuez torsién @ 16mm, long. 33 mm 1 unidad

40] Palanca didactica Plastico. Longitud 255 mm 1 unidad
Con divisiones en cm

@ multec 21
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P\e\aG\O
Iltem N® / Componente Especificacion Cantidad
41) Para-golpes para carrito 2 unidades

i
~—r

42] Papel milimetrado y papel carbén 1 unidad de cada

43) Péndulos 3 diferentes masas 1 juego

44) Pesa para varilla de rotacion 435 g. 2 unidades

A

H

45)] Perfil multiuso: plano corto, base soporte, 360 mm. 1 unidad
Fijacién angulos para perfil 120 cm (46).

T

46) Perfil plano largo con escala métrica 1.200 mm 1 unidad
Planos horizontal e inclinado.

|

22 multec @
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Item N° / Componente

47] Polea con gancho

48] Polea con vastago

49) Probeta

il

50] Recipiente con desagtie superior

51) Rollo de cinta para
Para uso con el crono-vibrador

Especificacion

@50 mm

4 38 mm aprox.

FOUIPO DE MEC 0,

M3/ e Profes,
.

Cantidad

1 unidad

1 unidad

1 unidad

1 unidad

1 unidad

multec 23
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n de P\ezaS

P‘e\aG\O
Iltem N® / Componente Especificacion Cantidad
52) Sistema de rotacién con varilla 1cm x 26cm 1 unidad
53) Soporte desplazable para perfiles 49,5 mm 2 unidades
28,5 mm 1 unidad
—— | L
— * L
54) Soporte para perfiles (45) y (46) 2 unidades

A"“ﬁ .

55) Soporte de barreras 2 unidades

56) Soporte torsion (215x165x165) mm 1 unidad
57) Superficie de rozamiento 80 x45 mm 1 juego
Madera, plastico y aluminio (1 ud. de cada)

|
_— .

24 multec @
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d
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Item N°® / Componente Especificacion Cantidad
58) Transportador de angulos 1 unidad
59) Tubo de ensayo con varilla de vidrio y tapén 1 unidad
60] Tubo cilindrico-cénico Longitud total 180 mm 1 unidad
——THS 230 mm
II

61) Tubos de silicona Longitud 0,5 m 1 juego

dB6y12 mm (1 de cada)
62] Varilla con pinza Longitud varilla: 60 mm 1 unidad

Pinza de @ 30 mm

63) Varilla larga 410 mm x 630 mm 2 unidades

@ multec 25
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Item N° / Componente Especificacion Cantidad
64) Varilla mediana 10 mm x 34 mm 1 unidad
695) Varilla pequena 10 mmx 15 mm 1 unidad
66) Manual de profesor 1 unidad
67) Manual de alumno 1 unidad
68) CD con manuales 1 unidad
69) Maleta para transporte y conservacion 2 unidad

26 multec @
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Descripcion del materia|

EQu i
Al A
“ prefecy,
CONTADOR DIGITAL CON BARRERAS
(—
\ J
CONTENIDO DEL KIT

Elemento Cantidad
SIStEMA B DAITEIrAS fOLOBIECENICAS. ....vveeeeeeeeee ettt ettt ettt et et et et s ee et ese e et seseses et e s s et e s es et eeses et et eseneeanserenas 1
(@1 o] (=30 [T 0101 g 1<) <] o IV TSP STTTT 2
e S TRRC R ISR (0 1R =][=10: v TaT= [T 2
VarillaS 0B CONMEXION BXEEINIAS . .veeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeseessessesseseesssesesssesssssesssseseseesssaesssssesseeessesasessesssaseseesssseesnsansneeen 2
Adaptador d& COPIEBNEE BIECEIICA ... st 1
AV ESTRIS =1 (ST 110 IR 1

DESCRIPCION GENERAL Y SUGERENCIAS DE USO

Este Contador Digital con barreras fotoeléctricas esta pensado y disefiado para hacer la recoleccion
de datos de manera facil y Gtil. Posee un disefio de pinza interno pensado para usarse con otros
instrumentos para el estudio préactico de la fisica. Dispone ademas de unas varillas de soporte
externas de manera que las tradicionales pinzas y bases soportes de laboratorio son perfectamente
compatibles con este sistema de barreras.

El display muestra 2 lineas de datos y 4 digitos decimales. Es ademas un instrumento versatil, ya
qgue, ademas del adaptador de corriente, el equipo puede alimentarse de una pila de 9V, lo que
dota al sistema de una portabilidad que permite que pueda ser usado en cualquier lugar.

MANEJO DEL CONTADOR DIGITAL

Aviso:

Por favor, no conecte ningln otro conector de clavija telefonica al contador diferente al suministrado,
ya que el equipo podria verse afectado por una posible diferencia de voltaje o incluso podria dafarse
definitivamente.

Reemplazo de la pila de 9V.
Si el contador no va a ser usado por un periodo largo de tiempo, se recomienda extraer la pila de
9V del compartimiento donde estéa alojada, con el fin de evitar dafos al aparato.

multec 29
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y | material
.~cion de
Descr\p

El uso de las dos barreras fotoeléctricas simultaneamente hara que es desgaste de la pila sea
mayor que en el caso que estuviesemos utilizando una sola barrera. Para ello, en los casos en que
se vaya a trabajar con las dos barreras simultaneamente, recomendamos que el aparato sea
alimentado usando el adaptador de corriente y no la pila.

Panel de control

Comando Funcién
Modo El comando Maodo selecciona el contador a traves de 5 funciones
diferentes que se detallan mas adelante.
Start / stop Este comando hace que el contador funcione como un cronémetro.
Resetear El comando Reset re-inicializa el contador de nuevo a O.
Memoria El comando Memoria se usa para mostrar en el display el tiempo de la
barrera “A” cuando las dos barreras estan en uso al mismo tiempo.

LAS BARRERAS FOTOELECTRICAS

Una barrera fotoeléctrica usa un haz invisible de luz infrarroja para su funcionamiento; cuando el
haz esta ininterrumpido, el LED que incorpora, es de color verde y cuando esta interrumpido pasa
a color rojo. Esto puede facilitar el alineamiento de la barrera con el objeto que pasa a través de
ellas. Se recomienda siempre hacer un chequeo de funcionamiento para cada experimento con
el fin de asegurarnos que la barrera fotoeléctrica esta alineada de manera correcta con el objeto
en movimiento.

El sistema de fijacion adherido a la barrera permite que éstas puedan ser usadas con otros
elementos e instrumentos para estudiar los fundamentos de la fisica de forma practica. Se incluye
también una varilla que se puede sujetar al exterior de la barrera fotoeléctrica de manera que las
varillas soporte tradicionales también puedan ser usadas.

MODQOS DE FUCIONAMIENTO
1. Modo Intervalo

a) Con una sola Barrera

Cuando miramos de frente el contador, la toma de conexion de teléfono que aparece a la derecha
representa la barrera fotoeléctrica “A”, mientras que la conexién de la izquierda es la barrera “B”.
Cuando un haz entre los brazos de la barrera fotoeléctrica se “rompe”, el contador comienza a
contar hasta que el haz es reestablecido de nuevo. El tiempo que el haz se encuentra “roto” aparece
en el display con el siguiente formato:

A = 0,0402 seg.
b) Como usar dos barreras fotoeléctricas

Asegurese siempre que la barrera fotoeléctrica “A” es la primera puerta que tiene su haz interrumpido
al efectuar algun experimento.
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Cuando las dos barreras han sido “roto”, en el display del contador apareceran los datos con el
formato siguiente, por ejemplo:

B = 0,0604 seg.

Esto significa que la barrera fotoeléctrica “B” ha sido interrumpida durante 0,0604 seg.

A->B 1,9103 seg.
Esto significa que la diferencia de tiempo entre el comienzo de la interrupcion de la barrera “A”
y el comienzo de interrupcion de la barrera “B” ha sido de 1,9103 seg.

Cuando el botén de Memoria esté presionado, el contador mostraréa en el display el tiempo que
la barrera “A” fue interrumpida, por ejemplo:

Backup Value

A =0,0904 seg.

Esto significa que la barrera fotoeléctrica “A” fue interrumpida durante 0,0904 seg.

c) Medidas de velocidad y aceleracidn

Para medir la velocidad de un objeto usando una de las barreras fotoeléctricas, se necesita conocer
la longitud del objeto que va a pasar por la barreray el tiempo que el objeto tarda en pasar a través
del haz de la barrera. La velocidad se calculara mediante la formula:

Velocidad = Longitud / tiempo

Para medir la aceleracion de un objeto usando las dos barreras fotoeléctricas, se necesita conocer
el tiempo que cada barrera es interrumpida asi como la longitud del objeto que causa dicha
interrupcion. La velocidad inicial y final, velocidad en la barrea “A” y en la barrera “B” respectivamente,
se pueden calcular como se ha indicado en el parrafo anterior. La aceleracion se calculara mediante
la siguiente formula:

Aceleracion = (Velocidad B - Velocidad A) / Tiempo
El tiempo para la formula de la aceleracion aparecera en el contador como A->B
2. Modo Frecuencia

El contador puede medir la frecuencia de cualquier objeto que regularmente pase a través del haz
de luz de la barrera fotoeléctrica.
Algunas aplicaciones que resultan muy Utiles son:

- La velocidad angular de un engranaje que gira

- La frecuencia de una cuerda que se encuentra vibrando

3. Modo Periodo

El modo periodo mide en segundos y puede ser usado bien con la barrera fotoeléctrica “A” o con
la “B”. El periodo se actualiza en cada ciclo, lo que significa que los haces de las barreras fotoeléctricas
necesitan ser interrumpidos hasta 3 veces para que se pueda visualizar una lectura en el display.
Esto es debido a que el contador toma, como media, mas de dos periodos antes de actualizar el
valor indicado en el display.

ec)
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Periodo de un Péndulo

Cuando usamos el contador para determinar el periodo de un péndulo necesitamos colocar la
barrera fotoeléctrica en el punto mas bajo del arco y hacer ajustes para que la bola del péndulo
atraviese el haz de la barrea. Una vez que el péndulo pasa a través de la barrera fotoeléctrica, al
menos 3 veces, el contador mostrara en el display el tiempo que representa la mitad del periodo.
Por ejemplo, si el péndulo se balancea a traves de la barrera fotoeléctrica 3 veces y el contador
indica:

A = 2.500 seg. El periodo del péndulo es de 5 seg.

4. Modo Cronémetro

En este modo de operacion, el contador actia como si de un cronémetro se tratase.

5. Modo Contador

El modo contador recoge y almacena el dato del numero de veces que el haz de la barrera
fotoeléctrica es interrumpido. Existen dos contadores independientes, el “A” y el “B”.

RESOLUCION DE INCIDENCIAS

Las incidencias mas comunes que pudren surgir durante el uso de este aparato, viene resumidas
en la siguiente tabla:

Incidencia Solucion
El indicador LED de las barreras fotoeléctricas no | Revise que los cables estan conectados
luce. correctamente y que el interruptor de encendido

esta conectado. Revise ademas la pila.
Elindicador LED de las barreras fatoeléctricas cambia | Revise si la pila esta gastada o utilice el adaptador

de color pero el display no o hace. a red eléctrica.
El display no cambia o refleja valores incorrectos. El display no cambia o refleja valores incorrectos
para cada barrera fotoeléctrica. Aseglrese que los indicadores de luz no estan

danados y que el indicador de la luz esta en “verde”
para cada barrera fotoeléctrica.
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GUIA DE MONTAJES

A continuacion se detallan los montajes mas complejos e importantes del equipo, el resto de
montajes quedan suficientemente detallados en la guia del alumno.

MONTAJE DEL PLANO INCLINADO

CARRITO DE DESPLAZAMIENTO

PALANCA DIDACTICA (OBSERVACIONES)

SOPORTE PARA PERFILES

CAIDA LIBRE

SISTEMA DE TORSION

BARRERAS FOTOELECTRICAS SOBRE PERFILES
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MONTAJE DEL PLANO INCLINADO

295) Fijador de inclinacion

Realice el montaje de la (figura 1) e inserte la pieza 2 por la
ranura de arriba, tal y como se indica en la figura.

Utilice:
2) Base soporte
45] Perfil multiusos

Inserte la pieza 1 en el orificio del
48] Perfil largo
Taly como aparece en la (figura 2).

Acople los dos montajes anteriores, figuras 1y 2, fijando la

sl
inclinacién deseada. (figura 3)
: 3
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ITEM 13) CARRITO DE DESPLAZAMIENTO
Portapesas en carrito

r N - 2 r N
. ()

i o —

. J . J - J

1.- Desenroscque la pieza (1] de la (2)
2.- coloque la pieza (1) por la parte inferior del carro y rosque la varilla (2] por la parte superior.

Para-golpes en carrito s ( )

1.- Desenrosque la tuerca del para-golpe. s Ty
Bl _

2- Inserte el para-golpe en el orificio lateral del carrito. | " N

ITEM 18: Cronovibrador
Item 22: Discos de papel de carbono para cronovibrador
Item 51: Cinta para el cronovibrador s N

Puntero marcador \

Cinta

Fijador disco

/k Disco de papel carbono

1.- Introduzca la cinta por la ranura indicada por debajo del puntero

Ajustador del disco al puntero

2.- Coloque el disco sobre su soporte, por encima de la cinta y debajo
del puntero

3.- Conecte a la fuente de alimentacion 6V CA

ITEM 40: Palanca Didactica Entre marcas exteriores 1 cm.

r! - - - - - - R — ....,_._“.“_._
r " [ ~ ~ ' ~ -~ Y 5 -

e .
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ITEM 54: Soporte para perfiles (45 y 46)

- - y N

MONTAJE CAIDA LIBRE r A

item 2: Base soporte
item 486) Perfil
item 23) Electroiman

Figura 1

El perfil (46) cuenta con dos roscas en sus extremos fig. 1, colocar el electroiman (23] en un
extremo y la base soporte (2] en el otro
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MONTAJE SISTEMA TORSION
Realice el montaje de la figuras, con el siguiente material:

Figura 1:

ltem 37: Nuez sin varilla (2)
ltem 39: Nuez Torsi6n

ltem 56: Soporte Torsion

Fig. 1 )
Figura 2: "ﬁ— y
ltem 1: Alambre torsion \ J
ltem 2: Base soporte triangular e | N
ltem 52) Sistema de rotacion Alambre de torsion .

ltem B63: Varilla larga (2)
ltem B65) Varilla pequefa (1)
ltem 36) Nivel de burbuija

Figuras 3y 4
Sistema de rotacion completo
Acople el montaje de la figura 1 sobre el de la figura 2.

Fig. 2 ' ) “ »

-

J
N

13 *___.,;

e

J &

‘ 1)

Fig. 3
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MONTAJE BARRERAS FOTOELECTRICAS SOBRE PERFIL

ltem 24) Fijador de Barreas
ltem 17) Barreas fotoélectricas
[tem 46) Perfil largo

item 55) Soporte de Barreras

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3 Fig. 4

12) Roscar las varillas de los soportes de barreras en los fijadores (figura 1)

2°) Introducir los soportes de barreras en el perfil por uno de sus extremos (figura 2)

3°) Roscar la pinza de los soportes de barreas en las barreas (figura 3)

4°]) Introducir la pinza en la varilla y fijar la altura requerida apretando el tornillo (figura 4)

5°) Si fuese necesario fijar la posicion de la barrera al perfil con el tornillo del fijador de barreras.
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OBSERVACIONES A LAS
ACTIVIDADES PROPUESTAS
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MEDIDAS DE MAGNITUDES FISICAS
Actividades 1,2 y 4.
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EQu ]
PO DE MECAp i,
ACTIVIDADES 1 y 2: Ml ey p

Vof SSop-

MEDIDA DE MAGNITUDES FISICAS.
LIMITES DE ERROR.
MEDIDAS CON EL CALIBRE

INTRODUCCION:

Las medidas que hemos de realizar en el laboratorio se reducen, la mayoria de las veces, a observar la relacién que
existe entre una cantidad y otra que se toma como referencia.

Los instrumentos empleados para ello varian segin sean las longitudes que se han de medir y la precision buscada.
En los casos mas simples se hace uso de las reglas graduadas que permiten una precision del orden del milimetro
o del medio milimetro. Para obtener precisiones superiores se recurre a instrumentos especiales, unos fundados en
el nonius (calibrador, catetdmetro, etc.), otros en el tornillo micrométrico (palmer, esferémetro, etcétera.).

Magnitud fisica es una cualidad comun a varios objetos que admiten comparacion y que puede ser medida. Para medir
cantidades de una magnitud fisica es necesario elegir una como unidad, es decir, como base de comparacion. Existen,
pues, unidades fundamentales y derivadas.

Un conjunto de magnitudes y unidades fundamentales y otras derivadas constituye un sistema de unidades. El sistema
adoptado actualmente es el Sistema Internacional, en el cual se eligen como magnitudes fundamentales la longitud,
la masa y el tiempo. Sus unidades fundamentales son el metro, el kilogramo y el segundo, respectivamente. Existen
otras magnitudes fundamentales: la temperatura absoluta, la intensidad corriente, la intensidad luminosa y el mol.

Existen numerosas causas de error en las medidas, unas debidas a la imperfeccién del aparato y otras debidas al
observador. El error disminuye si se repite varias veces la medida y se toma como valor mas probable la media
aritmética de los valores obtenidos, ya que las medidas son siempre aproximadas. Se tomara como limite de error
absoluto el limite de apreciacion del aparato (division méas pequefia] si las derivaciones de todos los valores respecto
al valor medio (diferencias entre cada medida y el valor medio, en valor absoluto) no superan a dicho limite de apreciacion.
En caso contrario, se tomara la desviacion media (suma de todas las desviaciones y division por el nimero de ellas].

El calibrador o pie de rey, es un aparato destinado a la medida de pequefas longitudes o espesores, profundidades y
didmetros interiores de piezas mecanicas y otros objetos pequerios.

Consta de una regla fija, con escala graduada, generalmente en milimetros, a lo largo de la cual se puede deslizar otra
escala movil o nonius.

El nonius esta dividido en n divisiones, equivalentes a n-1 unidades de la escala fija.

El cualquier posicion del nonius, la medida sera el nimero de milimetros enteros de la regla que procedan al cero del
nonius mas tantas décimas de milimetro cuantas marqgue la divisién del nonius que coincida con una divisién de la
regla.

El calibrador permite medir pequefias longitudes con la aproximacion que indique su precision.
En el apéndice se explica el funcionamiento del palmer y del esferémetro, instrumentos mas precisos para la medida
de pequefos espesores.

OBJETIVOS:

En todas las actividades propuestas se pretende alcanzar los siguientes objetivos:

1.- Medir la distancia entre dos puntos con varios aparatos de medida, efectuando varias medidas y hallando el valor
medio.

2.- Expresar correctamente los resultados obtenidos, indicando su incertidumbre o limite de error absoluto.

3.- Determinar la precisién y error de cero de un calibrador o pie de rey.

4 - Medir el diametro de una esfera metalica y calcular su superficie y su volumen.

5.- Medir las dimensiones de un bloque metalico.

6.- Realizar medidas indirectas, determinando el limite de error correspondiente.
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OBSERVACIONES EN LA MEDIDA DE LONGITUDES:

A) CON EL FLEXOMETRO
En las medidas realizadas con la regla metalica podrian obtenerse los siguientes valores:
20,3 cm., 20,4 cm., 20,5 cm., 20,4 cm. cuyo valor medio es 20,4 cm. El limite de error absoluto seria 0,1 cm.

La medida expresada correctamente seria:
(20,4 £0,1 cm.)
lo que indica que el valor exacto de la medida estéd comprendido entre 20,3 cm. y 20,5 cm.
Si se abtuviesen los mismos resultados con el metro de hule, la medida expresada en milimetros seria (204 + 1) mm.

Si se mide la anchura de la cuartilla y la distancia de la Luna con aparatos que aprecian el milimetro, resulta evidente
gue sera mas precisa (mejor hecha) la segunda. Para comparar medidas, a fin de conocer la mejor realizada, se
recurre al limite de error relativo que es el cociente entre el limite de error absoluto y el valor medio. Por ejemplo, si
el valor medio de la anchura de la cuartilla es de 150 mm. y la distancia a la Luna 400.000 km., los limites de error
relativo seran:

1,/150=-0,006=0,6% para la anchura de la cuartilla y 250 millonésimas para la distancia a la Luna (més precisa).
B) CON EL CALIBRADOR

Al hallar la precisién de calibre, aplicando P=D/n
se obtiene 0,1 mm. para D=1 mm.y n = 10 partes.

Si el nonius estuviese dividido en 40 partes, la precision seria 0,025 mm. [para D — 7 mm.] y si la escala movil esta
dividida en 20 partes la precisién sera de 0,05 mm.

La medida de un espesor seré R + N.P., siendo R el nimero de divisiones de la escala fija hasta el cero de la escala
movil. N, la division del nonius que coincide con otra de la escala fija, y P, la precision del aparato.

A continuacion se expone el principio del nonius:

Observar la coincidencia de 5 D con 2 d. El objeto mide 3D+X, siendo X=2D-2d y

DoIE 0 | 7
/Zfé@ o b fz |3 % s

i
2 %" 1 |5 |6 {Reymons

A modo de ejemplo orientativo, a continuacion se expone el croquis de una pieza, sefialando en él todas sus dimensiones
obtenidas mediante el calibrador. Para ello, se han realizado unas cinco medidas para cada longitud y se ha tomado
el valor medio. Los resultados que se exponen se han obtenido con un calibrador de precisién 0,05 mm. y sin tener
error de cero. Las medidas estan expresadas en milimetros y el volumen de la pieza es:

V=45.124'3mm3

d=_"|D
n

a =] ——
[—1e8 -~
| -
. +
I i .
- "
Ea ]
=
~a
. |
I~ 7T e
| I " |
. |
1
II : | 1
|- crii— :
L ] v
—_— —=da —_
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ACTIVIDAD 3:

MEDIDA DE TIEMPOS CON EL CONTADOR DIGITAL CON BARRERAS

Mirar el apartado anterior referente al Contador Digital con Barreas.

ACTIVIDAD 4:

MEDIDAS DE MASAS, VOLUMENES Y DENSIDADES

A. MASA

Cuando se miden masas con la balanza de dos platillos se pueden seguir tres métodos de pesada:

1. Simple pesada o pesada directa. Se coloca el cuerpo en un platillo y se equilibra la balanza afadiendo pesas en el
otro platillo. Para mayor exactitud hay que tratar de eliminar los errores debidos a la desigualdad en la longitud de
los brazos de la balanza. Para ello se emplean otros métodos, como los siguientes:

2. Doble pesada. Pesar el cuerpo en el platillo de la izquierda y se equilibra la balanza con pesas, colocadas en el otro
platillo. En la segunda pesada, el cuerpo se coloca en el otro platillo de la derecha, y se vuelve a equilibrar. Si los brazos
de la balanza fueran exactamente iguales, las dos cantidades obtenidas serian iguales. Pero si éstas son algo diferentes,
se toma la media aritmética.

3. Método de la carga constante. Se coloca una tara o carga constante en el platillo de la izquierda. La tara debe ser
de masa superior a la del cuerpo. Se sitla éste en el otro platillo y en él se van afiadiendo pesas hasta el equilibrio.
Despueés, sin quitar la tara, se retira el cuerpo y las pesas y se vuelve a equilibrar. La masa del cuerpo sera la diferencia
entre la masa de las Gltimas pesas y de las iniciales. Este método es el més utilizado en el laboratorio, sobre todo con
balanzas de precision.

Es frecuente utilizar balanzas muy poco amortiguadas, en las que el fiel tarda mucho tiempo en alcanzar su posicion
final de reposo. En este caso, se determina el cero de la balanza, que es la division que marca el fiel, cuando, disparada
en blanco, se fija, tras oscilar, sobre la escala central.

Existen balanzas simples (granatarios) que pueden ser de dable platillo y de vigas, y otras mas complicadas, como las
de precision y las digitales.

La sensibilidad de una balanza analdgica es la desviacion del cero de la escala por unidad de sobrecarga. Se determina
contando las graduaciones que marca el fiel en la escala, respecto al

cero, al situar en uno de los platillos una unidad de masa, por ejemplo, 1 mg. Viene dada en divisiones por miligramo.
El limite de apreciacion de la balanza es la masa que es capaz de producir sensibilidad apreciable.

B. VOLUMEN - N

Al medir volimenes con la probeta se debe evitar el error de paralaje.

. . . . MENISED
Para evitar el error de paralaje debe realizarse la lectura del nivel

de agua a la altura del menisco, anotando la graduacion tangente | jeetuas
al menisco. CORRECTA

Para llenar la probeta hasta 50 ce. de su capacidad, echar agua
hasta cerca de los 50 ce y afadir pequefias cantidades hasta que
el menisco quede tangente a la graduacion fijada.

Antes de medir con la probeta los alumnos deben estudiar la escala
de la misma, observando sus graduaciones y viendo que hay mas
divisiones que nimeros grabados. Que calculen el valor de cada
division.

LT

@

Cuando introduzcan el agua deben enrasar evitando el error de |
paralaje como hemos indicado.

J

La experiencia de volimenes de sdlidos esta limitada a sdlidos insolubles en agua y mas densos que ella, y que quepan
en la probeta.

El alumno debe repetir la medida para evitar errores y hallar la media aritmética.

Si el sdlido flota en el agua se puede unir a un solido que no flote y determinar el volumen del conjunto. Luego, por
diferencia, se halla el volumen del cuerpo que flota.
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APLICACIONES:
Hallar el volumen de algunas porciones de liquidos con otros aparatos medidores: pipetas, jeringas, etc.
Medir el volumen de aire que hay en una habitacion.

Dibujar un cuadro de datos donde se reflejen las dimensiones en metros de las habitaciones de la casa del alumno y
sus volimenes respectivos.

Hallar las masas de diferentes cuerpos: tuercas, tornillos, etc.
Realizar también la pesada de unos gramos de sal comun, situédndolos en un trozo de papel, previamente pesado.

Pasar también unos mililitros de agua en un tubo de ensayo. Para ello, utilizar el portatubos adaptado al estribo. Pesar
previamente el tubo de ensayo.

Supongamos que al medir el volumen del bloque metalico

se obtienen los siguientes resultados: En la medida de la masa:
Volumen del | Cota de Expresion | Cota de masa |Cota de Masa Cota de
solido error correcta del | error error correcta error
absoluto volumen relativo absoluto relativo
V=51 cma 1 cma (51+1)cms | aprox. 2% 1395 g. 0,1 g. (139,5+0,1])g. | aprox. 01 %

donde hemos tomado como imprecision absoluta el limite de apreciacion dé cada aparato. En el caso de la probeta,
la division mas pequena, y en la balanza una unidad del orden de la Ultima cifra que representa la cantidad medida.

La densidad del bloque sera: d=2,73 g/cm3.

La imprecision absoluta que se calcula asi:

Ad Am AV 0,1 1
T=F +V=@ +—5 =0,021=2,1% Ad=(2,73£0,02) g/cm3.
C EXPERIENCIA ADICIONAL: MEDIDA DE SUPERFICIES

A continuacién se expone una experiencia sobre medidas indirectas. Es el caso de la medida de superficies regulares.
Se puede calcular geométricamente la superficie de una figura regular. Por ejemplo, en el caso de un rectangulo
multiplicando sus dos dimensiones, en el caso de un tridangulo como base por altura partido por dos, en el de un circulo
como el producto del nimero (pi) por el cuadrado del radio, etc.

Primero se medirian las dimensiones correspondientes, afectadas de sus imprecisiones o errores absolutos, y, despues,
se calcularia la superficie, expresandola con su correspondiente error 6 imprecision.

Por ejemplo, si se trata de superficie rectangular, el area de ésta vendra dada por el producto de sus dos dimensiones: S=a.b.
donde: a y b tienen una imprecision absoluta A a e Ab
La relacion entre los errores relativos seré: es=ea+eb

o lo que es lo mismo: As  Aa Ab

de donde se puede determinar la imprecision absoluta de la superficie y expresar ésta correctamente: StAS.

Para medir directamente la superficie de una figura, se coloca sobre papel milimetrado y se cuentan, las cuadriculas
completas que quedan dentro del contorno de la figura. Se afiaden los cuadritos mas pequefios que existen dentro
del contorno completando con ellos cuadriculas completas o contandolos para afiadirlos en sus unidades correspondientes.
Se obtiene asi una medida aproximada de la superficie.

El papel milimetrado es un papel cuadriculado en el que cada cuadricula es un milimetro cuadrado. Suele tener rayas
mas gruesas cada diez milimetros, es decir, cada centimetro.

La imprecisién absoluta o limite de error absoluto de la medida de la superficie viene dada por los cuadritos mas
pequenos contados, es decir por mm=> 6 medios mm? si se aprecian.
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CUESTIONARIO:

1. ¢Cuanto mide la superficie de un paralelo gramo rectangulo de dimensiones 8 cm. x 6 cm.?
Expresar el resultado en m2.

S =48 cm? =0,0048 m? =48.10-* m=.

2.Y la superficie de un triangulo rectangulo cuyos catetos miden 3 cm.y 4 cm.
¢Cual es elvalor de la hipotenusa?
3cm.xdcm.

S=——=6cm2.
2

h = V32+42=5cm.
3. ¢Y la de un circulo de 2 cm. de radio?
S=mr2 =3,14X22 = 12,56 cm&.

4. Al medir la superficie de las figuras propuestas en la actividad, sobre el papel milimetrado,
¢gué limite de error absoluto se comete?

El de la cuadricula mas pequeria apreciable, es decir, £ 1 mm2, o una parte de éste si se aprecia.
APLICACIONES:
1. Medir la superficie de una figura plana de contorno irregular (por ejemplo, de una plantilla) de la forma siguiente:
Pesar una hoja de cartulina de superficie conocida y anotar m,y s,
Trazar, sobre la cartulina, el contorno de la superficie problema. Recortar esta superficie y pesarla m,,.
m, S, .
m—E = - despejar x.
Calcular la superficie problema mediante la relacion:

2. Medir la superficie lateral de un cilindro, dibujando su desarrollo y multiplicando el ancho de éste (longitud de la
circunferencia de la base] por su largo (altura).

3. Acotar un trozo rectangular del suelo y medir su superficie de forma indirecta, es decir, por el producto de sus
dimensiones. Con esta unidad, medir el suelo de la habitacién. Estimar, sin hacer medidas, la superficie de un recinto
y después comprobar la apreciacion con el resultado de las medidas.

Dibujar un croquis del recinto a mano alzada y anotar las cotas de sus dimensiones. Hacer un dibujo a escala. La
escala es la relacion que existe entre la unidad que se toma para dibujar y la unidad real. Por ejemplo, utilizarla escala
1:1.000, u otra.
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ESTUDIO DE MOVIMIENTOS RECTILINEOS.
CAIDA LIBRE
Actividades 5.1, 5.2, 6.1, 6.2, 6.3y 6.4
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ESTUDIO DE MOVIMIENTOS RECTILINEQS
FUNDAMENTOS TEORICOS:

Un cuerpo realiza movimiento rectilineo uniforme cuando no cambia su velocidad, ni el sentido de movimiento. Sobre
un cuerpo que posee este movimiento no actla ninguna fuerza externa. Los objetivos al estudiar experimenta,/mente
este movimiento, son lograr el montaje para que el movil al deslizarse por el plano posea velocidad constante y obtener
medidas de la velocidad; al mismo tiempo se ejercita al alumno en la confeccién de graficas que ayuden a analizar los
resultados experimentales.

Para describir el movimiento rectilineo uniformemente acelerado de un cuerpo, no basta con conocer la velocidad,
sino también su variacion, es decir, la aceleracion. Se trata de investigarcoémo varia la aceleracion para comprobar
si es constante durante el recorrido.

OBSERVACIONES:
A. MOVIMIENTO UNIFORME:

Para que un cuerpo se deslice con movimiento rectilineo
uniforme es necesario reducir al minimo las fuerzas de
rozamiento, para lo cual el plano sobre el que se desliza
el movil debe inclinarse ligeramente. Es conveniente, por
tanto, ensayar varias veces hasta conseguirlo.

En el caso del movimiento rectilineo uniforme la inclinacion
del plano ha de ser muy pequefa. Ensayar para conseguir
un movimiento lento del movil, para mayor facilidad a
la hora de cronometrar el tiempo, aunque con el
dispositivo de barreras fotoeléctricas y cronémetro
digital electronico el problema no es tan grave.

La mejor disposicion para realizar la experiencia es
situando el plano de manera que el movimiento se
produzca de izquierda a derecha, comprobar el correcto
funcionamiento de las barreras con el paso del carrito,
para ello verifique que el LED de las barreras pasa de
color verde a rojo, para ello ajuste la altura de las
barreras si fuese necesario, coloque adecuadamente
la posicion de las barreras en la escala del plano. También
puede utilizar una bola en uno de los dos carriles del
perfil para realizar la experiencia.

Al medir el tiempo que tarda el maévil en recorrer un
determinado espacio, es conveniente repetir la medida
varias veces y tomar el valor medio como el mas probable
del tiempo invertido.

Es conveniente también tomar iguales las diferencias
o0 incrementos entre cada dos espacios a recorrer.

En la tabla siguiente se indican una serie de resultados MEDIDAS elcm) t(s) e/t (cm/s)
hipotéticos para un movimiento rectilineo:
18 10 1.2 8,3
28 20 24 8,3
3¢ 30 3,6 8,3
48 40 4,7 8,5
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Los cocientes obtenidos son aproximadamente iguales, su valor medio es la velocidad media del mavil.
Vm=8,3 cm/s

Si se realiza la experiencia del movimiento rectilineo uniforme con el motor-reductor (32), poner éste al minimo de
revoluciones. Se le da una vuelta al hilo alrededor de la polea mayor, situada en el eje del motor, y se deja caer el
extrema del hilo colgando un portapesas con alguna pesa para tensarlo. Se situa el carrito, atando el otro extremo
del hilo a su gancho a la izquierda de la primera célula, y se revoluciona un poco el motor con el mando del potenciémetro.
Se deja caer el carrito y se mide la distancia entre células. Después se hacen otras medidas para distancias cada
vez mayores. E incluso se puede utilizar otra polea del eje del motor.

GRAFICAS:

Al representar graficamente e=f(t) se obtiene una recta de ecuacion e=8,3-t, donde el valor de la constante de
proporcionalidad es la velocidad del movil (pendiente de la recta obtenida).

La linea recta obtenida en esta grafica pasa por el centro de coordenadas, pues se considera que el maévil comienza
el recorrido cuando se dispara el cronémetro.

Si hubiese un recorrido previo o espacio inicial, la linea recta seria paralela a la anterior (igual inclinacién) y pasaria
por un punto de ordenada no nulo.

A mayor pendiente de la recta, mayor seré la velocidad del mavil.

Si dos graficas pasaran por el centro de coordenadas con diferente inclinacion, los movimientos rectilineos uniformes
serian de diferente velocidad.

Si dos gréaficas se cortan, el punto de interseccién corresponderia al lugar y tiempo en que se encuentran los dos
moviles que siguen la misma trayectoria.

A partir de la gréfica se puede determinar la velocidad del movil (su médulo) sin més que dividir una ordenada por
una abcisa, es decir, un espacio por su correspondiente tiempo.

El espacio recorrido por el movil en un tiempo dado, se puede determinar interpolando en la grafica Por ejemplo, para
t = 3 s, el espacio recorrido se obtiene buscando la ordenada que corresponde a ese espacio e=24,9 cm.

También se puede determinar un tiempo, conocido el espacio. Por ejemplo, para un espacio de 35 cm. el tiempo
empleado sera de 4,2 s.

B. MOVIMIENTOS UNIFORMEMENTE ACELERADOQOS:

Cuando se determina la aceleracién de un carrito, que se desplaza por efecto de una fuerza constante, se observa
también su constancia. Se trata, pues, de un movimiento uniformemente acelerado. Sujetar el carrito antes de iniciar
el movimiento y soltarlo en el extremo mas elevado del plano.

Otra forma de determinar la aceleracién del carrito es hallando el espacio recorrido por el carrito durante cada
segundo, realizando cuatro medidas y hallando el valor medio.

o e i
I I I 1

1s 1s 1s

Se anota la velocidad media para cada segundo, seré la misma cantidad que el espacio, pero expresada en cm/’s.

Conocida la velocidad instantanea media se calcula la velocidad instantanea tras cada segundo, teniendo en cuenta
gue el mavil parte del reposo (vO=0). Por ejemplo, si la velocidad media del carrito durante el primer segundo es de

5 cm/s, la velocidad final al cabo del primer segundo se determina por: O+
5=————; V=10cm/s.
2
Después de calcular las velocidades instantaneas se determina la aceleracion del carrito. Téngase en cuenta gue la
aceleracion es la variacion de la velocidad en la unidad de tiempo. Por lo tanto, la diferencia entre cada dos velocidades
debe resultar aproximadamente constante (si es necesario, hallar el valor medio), por tratarse de un movimiento
uniformemente acelerado.
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En la tabla siguiente se expresan unos valores posibles, para una aceleracién de 10 cm/s2.
TEVRO |gspA | EsPaco (VB |\vELD INCRE- Al realizar el estudio de la caida libre hay que tener en
clos (cm) |CDAD |cDAD MENTOS cuenta el movimiento uniformemente acelerado del mouvil
(cm) VALOR |MEDIA |ANAL DE VELD para determinar la aceleracion de la gravedad y otras
MEDO |(ecm/s) |(cm/s) CDAD magnitudes fisicas dindmicas y energéticas. Las
experiencias se pueden realizar teniendo en cuenta que
5.2 S =) la bola posee velocidad inicial al pasar por la primera
9 w O barrera. Para que tenga velocidad inicial nula es conveniente
g% 50 dejar caer la bola muy proxima a la ventana de la célula
= ' fotoeléctrica.
o 2.0 Si se deja caer la bolita de hierro desde una altura de 1
48 - metro respecto a la barrera de abajo, el tiempo
170 cronometrado es de 0,450 segundos, luego la velocidad
15,2 15 15 [ve=20 | =10cm/s| e |3 bolita al pasar por la barrera es de
v=9,8-0,450=4,41 m/s.
=2 V= (tomando como gravedad 9,8 m/s2.
= -1 a::n/s El valor tedrico seré:
0o 151 v=y 2.9,8-1=4,42 m/s
(21 14,8 = lo que supone un rendimiento de mas del 99 %, lo que
150 =1 (%cfn/s indica la gran precision de la medida realizada.
24.9 25 25 | v,~30 En el caso de la caida libre con méaquina de Atwood, el
o electroiman es sustituido por la polea, cuyo vastago se
E% introduce en el orificio del soporte del electroiman, que
%D 250 se encuentra fijado al extremo superior de la columna
HI—J% 26,1 (perfil 46) mediante un tornillo. De la polea cuelgan los
550 dos extremos del hilo, uno de ellos con una bolita mas
ACELERACION'= 10 cm,/s2 pesada, que se coloca arriba, dispuesta para pasar por

las barreras, y otra de menor peso en la parte inferior,
N\ cuya trayectoria se encontrara por fuera de las barreras.
Para comprobar que la bolita va a pasar por delante de
las ventanas de la barrera y situarla verticalmente de
manera que esté bien centrada, conseguir la verticalidad
con los tornillos niveladores de la base soporte (2] y nivel
de burbuja (36). Compraobar primero que los LEDS de las
barreras cambian a color rojo al dejar descender la baolita.
Antes de iniciar la caida, la bola se sube hasta posiciones
anteriores a la barrera superior de apertura, pudiendo
estar muy proxima si asi se desea. Esto se consigue
acercandola y viendo si el color del LED testigo de la barreras
rojo, subiéndola después un poco hasta que se apaga.
Finalmente, se pone a cero el contador digital y se deja
libre el hilo.

También se pueden utilizar otros montajes, poniendo abajo
el electroiman y mas arriba una barrera.

MULTEC

multec 55



EQUIPO DE MECANICA Manval del profesor

GRAFICAS EN EL M. R. U. A.

Al representar graficamente el espacio frente al tiempo se obtiene una parébola de
ecuacion: 1

e=—at,
2
4 Y\ La gréafica espacio-tiempo al cuadrado es una linea recta, lo cual indica que en este
v movimiento el espacio es directamente proporcional al cuadrado del tiempo: e = Kt2.

________________ La constante de proporcionalidad es la mitad de la aceleracion y representa la pendiente
de la recta: K= a/2

Para construir la grafica v=f(t) se parte de la aceleracién conocida, por ejemplo,

recta supaongamos que 5 m//s2. El esquema del movimiento durante los 4 primeros segundos

| sera:
' T 0 5m/s. 10 m/s. 15 m/s. 20m/s.
) ¢ | | | | |
1s 1s 1s 1s
Se halla la velocidad media de cada segundo:
( Y “er segundo: V,=25m/s. 2°segundo: V, = 7,5 m/s.
€ “parébola” 3% segundo: V., = 12,5 m/s. 4° segundo: V,,= 17,5 m/s.

Con estos datos se construye la curva, resultando una linea recta, cuya pendiente es
la aceleracion. Para por el centro de coordenadas, porque la velocidad es nula al
comenzar a contar el tiempo.

CUESTIONARIO:

— ¢Cuales son las posibles causas de error?

Las posibles causas de error son el rozamiento con el plano, las medidas con el
cronémetro (aunque éstas presentan un limite de error absoluto de £0,001 s]), las
debidas al observador cuando tiene que medir distancias en el plano, etc.

4 7\ — ¢Qué aceleracion lleva un cuerpo si aumenta su velocidad uniformemente 2 m/'s
Bf=-mmmmmmmmommmoooo cada segundo? Aceleracion: 2 m/s2.

— ¢Que velocidad lleva un movil a los 3 s. de recorrido si posee una aceleracion de
10m/s2? Velocidad: 30 m/s.

— Si un cuerpo parte del reposo y mantiene una aceleracion constante de 10 m/s2,

‘recta’” en 4 s. habra recorrido un espacio total de 80 m.

e

i Veamos:
\_ = ) Om/s 10m/s 20m/s 30m/s 40m/s
I I I I I
Vm=5m/s Vm=15m/s Vm=25m/s Vm=35m/s
€,=9m e, = 15m e,=25m e,=35m/s

e=5+15+25+35=80m.
También se puede calcular aplicando las ecuaciones: e = 1/2at®? = 1/2 - 10-42=80 m.

— Un mavil parte del reposo con una aceleracion constante de 3 m/s? y recorre una trayectoria rectilinea. Construirla
grafica espacio-tiempo para los 4 primeros segundos de recorrido y calcular, por interpolacion grafica, el espacio que
recorre a los 3,5 s. y el tiempo que tarda en recorrer 9 m.

Esquema de los 4 primeros segundos: 0 3m/s Bm/s 9m/s 12m/s
| | | | |
I 1s. I 1s. I 1s. I 1s. I
En total, un espacio de 24 m. Vm=1,5m/s Vm=4,5bm/s Vm=7,5m/s Vm=10,5m/s
e, =15m. e,=4,.5m. e;=75m e, =105 m.
Con estos datos se puede completar la tabla ESPACIQ (m) TIEMPO (s) VELOCIDAD (m/s)
siguiente y realizar las graficas y calculos pedidos. 15 1 3
15+ 45= 6 2 6
6 + 75=135 3 9
13,5+10,5=24 4 12
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MOVIMIENTOS CIRCULARES

Los movimientos circulares pueden ser experimentados con ayuda del motor-reductor, en el caso de movimientos
circulares uniformes, haciendo girar la varilla con diferentes velocidades angulares. También si se enrollando un hilo
al eje de ratacion se puede obtener movimiento uniformemente acelerado, si el otro extremo del hilo se ata a un porta-
pesas, pasandolo previamente por una polea, y se deja colgar con varias pesas.

-

Montaje de una barrera fotoeléctrica con el sistema de rotacién, con el motor reductor.

La medida del tiempo se puede realizar manualmente, utilizando la funcién cronémetro del contador digital, pero
también se puede realizar el montaje de la figura utilizando una sola barrera, segun se indica en el manual de uso del
contador digital.

El montaje de movimientos circulares uniformes se puede realizar con el motor, haciendo una banda o aro con el
cordoncillo de goma y rodeando con él el eje de la varilla, poniendo antes la tapa cilindrica roscada, y una polea del
mator.

El montaje de movimientos circulares uniformes se puede realizar con el motor reductor (32) y la cinta de goma (13).

Pero también se puede realizar rodeando el eje con un hilo, atado a él, dandole una vuelta completa a una polea y
dejandolo colgado con un portapesas.

Al representar graficamente el desplazamiento angular frente al tiempo resulta una linea recta, lo que indica que
ambas magnitudes son directamente proporcionales. Se trata, pues, de una funcién lineal del tipo:

0=K.t; donde K es una constante

Precisamente esa constante que relaciona el desplazamiento angular y el tiempo es la velocidad angular de la varilla.
La velocidad lineal de un punto del extremo de la varilla es mayor que el de otro situado mas al centro, aunque todos
los puntos poseen la misma velocidad angular.

También se debe hacer constar que en este tipo de movimiento no hay aceleracion tangencial, pues el médulo de la
velocidad no varia, pero si aceleracién normal o centripeta, debida al cambio de direccién de la velocidad.

En el caso del movimiento rectilineo uniformemente acelerado, el montaje se realiza con la polea y el portapesas, pero
esta vez sin darle una vuelta al hilo alrededor de la polea. En este movimiento de aceleracion constante la relacion
entre el desplazamiento angulary el tiempo no es lineal, pero si se representa 6 frente al tiempo, elevado al cuadrado,
si resulta una linea recta. Como es un movimiento en el que la velocidad angular varia, aparece una nueva magnitud,
la aceleracion angular, que se puede determinar graficamente mediante la pendiente de la recta que resulta al
representar 2 0 frente a t°.

07[ SSor-
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ACTIVIDAD 8.1. LANZAMIENTO HORIZONTAL

Al lanzar horizontalmente la bola, estara animada de un movimiento parabdlico, composicion de dos movimientos
rectilineos: Uno horizontal uniforme y otro vertical de caida libre (uniformemente acelerado). La velocidad horizontal
es siempre constante: Vx=constante, sin embargo la velocidad vertical: Vy=g . t [ya que ésta no posee velocidad inicial).
Ambas son las componentes de la velocidad de la bola en cualquier punto de la trayectoria:

v- A V22 cuya direccion viene dada por tgb =v, /v,
El desplazamiento horizontal vendra dado por: x = v,t
y el vertical: y=1/2.gt2, y la ecuacion de la trayectoria:

y=1/2- g/v2 - X2, que corresponde a una parabola.

X

Para mayor exactitud en la experiencia, dejar caer varias veces la bola y tomar como impacto sobre el suelo (situando
el calco sobre el folio, de manera que queden impresos en éste los golpes) la media de los impactos, para cada
distancia.

En el caso del otro movimiento parabdlico o lanzamiento oblicuo con una velocidad inicial de lanzamiento que forma
un angulo sobre la horizontal, se trata de la composicién de un movimiento rectilineo uniforme y de otro rectilineo
uniformemente decelerado, de tal manera que los desplazamientos vienen dados por:

X = VgX*t=vg-cosd. * t(horizontal) y=v, senCls t-1,/2-g*t [vertical)

Los componentes de la velocidad en cualquier instante seran:

VX = v cosOL = constante
V-V VEHE

vy = vgsenO-gt

viniendo dada la direccion del vector velocidad por:
tgd =v, /v,

Para calcular el tiempo de caida se hace y=0, y por lo tanto, el tiempo que tarda el movil en conseguirla altura maxima
es la mitad. El alcance maximo se determina sustituyendo en el desplazamiento horizontal, el tiempo que tarda el movil
en recorrer la trayectoria volviendo a la horizontal desde donde partic.

La altura maxima se puede calcular sustituyendo en el desplazamiento vertical el tiempo en conseguirla.

En la experiencia propuesta, una de las dificultades mas importantes, para evitar en lo posible errores experimentales,
es la determinacion del angulo de tiro, que debe ser determinado con la mayor precision.

ACTIVIDAD 8.2. PLANO INCLINADO Y LANZAMIENTO HORIZONTAL

El lanzamiento horizontal se puede aprovechar para estudiar experimentalmente la caida de una bola por un plano
inclinado, sin efectuar medidas del tiempo. Se trata sélo de medir espacios recorridos sobre el plano y alcances
conseguidos en la caida libre de la bola tras abandonar el extremo del plano. Asi, se pueden obtener datos de la
velocidad de lanzamiento al espacio, que resulta ser la velocidad final de la bola en su recorrido sobre el plano.

Para que el movimiento de la bola por el plano sea uniformemente acelerado, es necesario inclinar suficientemente
el plano para conseguirlo.

Por eso, el lanzamiento es realmente oblicuo, pero consideramaos aproximadamente que el angulo de lanzamiento al
aire es suficientemente pequefio como para ser considerado nulo. La velocidad de la bola tras recorrer el tramo del
plano viene dada por:

v=d//2H/g e . A
que resulta de eliminar el tiempo en las ecuaciones del lanzamiento e — ™

horizontal:

d=vt H
H=1/2.gt2
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ACTIVIDAD 8.3. LANZAMIENTO OBLICUO

En el caso de considerar que el angulo de lanzamiento de la bola es apreciable, se trataria de un tiro oblicuo, con
angulo por debajo de la horizontal. Entonces:

sen® = h/1=h

(Considerando que la longitud del plano es 1 m.)
cosOi=y/1-sen?0L =,/1h?

tga=h/4/1-h2

Si vy es el moédulo del vector velocidad inicial del tiro parabélico ([~ )
9 . ST .. DDFR Gy e
o la final tras el recorrido por el plano, v. h . . caais
oy Tl A N ) -l-\. -
Eliminando el tiempo entre los desplazamientos horizontal y
vertical, se obtiene: Hevamne Lo gt "
2 | L
H=x tgo-+ 1/2g — %
V2 CUSEG 0 & o o - ¥
Despejando v: . J
2(H-g tg0)) X
_g g =g I
V2 C0s? O

V=X/COS(X ﬂ

Vv Hxtgol
donde facilmente se comprueba que si h=5 cm = 0,05 m.
sen0.=0,05=0
. S I
cosOl=+/1-0,052=1 2H/g ./ 2H/g

cosl= 9110—5:0

como hemos considerado anteriormente. Si se vuelve a este caso particular (lanzamiento horizontal tras el recorrido
por el plano) debe ocurrir que los valores tabulados en la Ultima columna sean constantes, pues:

v2/2e=a (aceleracion del m.r.u.a.)

Al representar v=f(e) resulta una parabola, no existiendo una proporcionalidad directa entre ambas magnitudes, como
se comprueba en la tabla, observando que al duplicarse el espacio no se duplica la velocidad. Sin embargo, si existe
proporcionalidad directa entre el cuadrado de la velocidad y el espacio, dentro de las desviaciones correspondientes,
originadas por los errores en las medidas.

La bola consume energia al girar, de ahi que si se deslizara por el plano sin girar (y sin rozamiento apreciable] tardaria
menos en descender por el riel del plomo, pues dispone de mayor cantidad de energia para bajar.

El lanzamiento oblicuo también se puede realizar con éangulo por encima del plano de la mesa. El montaje es el indicado
en la figura, donde se utiliza la rampa de lanzamiento para dejar correr la bola por el plano, pero se inclina éste un
poco, con el vastago de la polea, por el extremo
de lanzamiento al aire.

~
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ACTIVIDAD 10 Mval cley pr

MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE CON UN MUELLE

Para medir las oscilaciones de un muelle, se cuelga de éste el
portapesas con alguna pesa, segun la experiencia, y se sitla un
indice para oscilaciones (utilice como indice cualquier elemento
rigido y delgado, tipo alambre] entre la base del portapesasy la
primera pesa situada en él.También puede utilizar los muelles
con indice. Se deja oscilar; tirando suavemente hacia abajo, hasta
conseguir oscilaciones estables, sin que el indice gire. Se acerca
la abertura de la barrera y se situa dentro el indice, el LED
cambiara de color verde a rojo. Utilice el modo de una barrea
en el Contador Digital, tal y como se indica en el manual.

NOTA.—Hay que advertir que inicia/mente, el indice del muelle
ha de estar situado en el mismo centro de la barrera fotoeléctrica.
El piloto LED de la barrera quedara iluminado de color rojo en
esa posicion inicial, que corresponde al centro de oscilacion.

ACTIVIDAD 11.
MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE CON EL PENDULO

El péndulo simple o matematico es una masa puntiforme,
suspendida de un hilo inextensible y sin peso.

Esta definicion abstracta o matematica tiene una aproximacion
concreta en una esfera densa que cuelga de un hilo fino y poco
pesado.

El movimiento pendular es periédico o armanico, pues se repite
cada cierto tiempo o periodo.

En la préctica, al cabo de cierto tiempo, se pierde energia por
rozamiento con el aire y con la varilla soporte.

Las leyes del péndulo son:

— El periodo de oscilacién o tiempo que tarda en realizar una
oscilacion, es proporcional a la longitud del péndulo y no depende
de su masa. También se comprueba que el periodo de oscilacion
aumenta al disminuir la atraccion gravitatoria terrestre.

La expresion matematica de estas leyes es:

T=2r/1/g

en la que T=periodo, en segundos.

g=aceleracion de la gravedad en m/s2.
I=longitud, en metros (distancia desde el punto de suspension al centro de gravedad de la masa suspendida).

Al montar el péndulo, darle una longitud pequefia para comenzar a oscilar. Dejarlo oscilar varias veces antes de
disparar el cronometro electronico.
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La célula fotoeléctrica detectara el paso del hilo, pues la bola queda mas abajo. .

Cuando se determina la aceleracién del péndulo simple, es necesario medir el periodo de oscilacion y la longitud del
péndulo.

Supongamos que se mide la longitud del péndulo, resultando 60 cm.
Al cronometrar el tiempo que tarda en realizar 50 oscilaciones resulta 78,5 segundos.
Repitiendo la medida tres veces mas se obtienen los resultados indicados en la tabla.

Al completar la tabla resulta:

LONGITUD TEEMPO (s) TIEMPQ PERIODO ACELERACION DE LA
MEDIA (s) MEDIO (s) (s) GRAVEDAD
(m/s°)
060 78,6 78,5 78,5 a2 _
TE

78,5 50

78.7 =157 —96 m/s?

78,5

Cuando se sitla la barrera fotoeléctrica, el péndulo se deja caer, a modo de plomada, para situar las ranuras de las
barreras en vertical, de manera que al estar el hilo del péndulo frente a ella intercepte los rayos infrarrojos y se ilumine
de color rojo el LED.

Ese sera el centro de oscilacion. La barrera inicia la cuenta del tiempo, poniendo en marcha el cronémetro electronico
al pasar el hilo tras ser dejado oscilar desde un extremo. Al siguiente paso se para el cronometro.

Después se repiten las medidas para diferentes longitudes del péndulo.

También se puede medir el periodo utilizando el modo de periodo en el contador digital, siguiendo las instrucciones
de uso del contador descritas en su manual.
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COMPOSICION DE FUERZAS. DESCOMPOSICION

Se pretende hallar la resultante de dos fuerzas concurrentes y
comprobar que su magnitud, direccién y sentido, vienen dados
por la diagonal del paralelogramo formado por los vectores, y
de hallar también la resultante de dos fuerzas paralelas del mismo
sentido.

En todos los casos se utiliza como instrumento fundamental el
dinamémetro, para medir las fuerzas. Se puede, previamente,
comprabar la graduacién del dinamémetro, colgandole de su
extremo el portapesas (tener en cuenta su peso) y afiadiendo a
eéste pesas, sin sobrepasar el limite del aparato. Cuando el
dinamémetro presente error de cero debe anotarse para ulteriores
mediciones. Para determinarlo, se cuelga verticalmente, sin peso
suspendido, y si el indice marca F+ AF, cuando se efectle una
medida debe corregirse restando el incremento AF Aunque es
preferible regularlo a cero con la tuerca que disponen los
dinamometros.

FUNDAMENTO TEORICO: . J

Para hallar la resultante de dos fuerzas concurrentes, se aplica
la «regla del paralelogramoy. La resultante tiene la direccion de - ~N
la diagonal del paralelogramo.

Otra forma de sumar o componer, para el caso de mas de dos
fuerzas, es construir el «poligono de fuerzas». A partir de una
de ellas se van colocando las demés trasladandolas paralelamente
de forma que su punto de aplicacién coincida con el extremo de
la anterior La resultante es el vector que une el origen de la
primera con el extremo de la dltima.

La resultante de dos fuerzas paralelas del mismo sentido es igual
en modulo o magnitud a la suma de las otras dos y del mismo
sentido.

El punto de aplicacién de esta resultante paralela a las fuerzas,
divide al segmento que determinan en dos partes inversamente

proporcionales a sus intensidades o madulos. e
F,-a=F> b
OBSERVACIONES: \ /

En el caso de fuerzas concurrentes, al anotar los valores de F, y F, se comprueba que F, -F, no es igual a F5. Esta
fuerza es igual y contraria que la resultante de F, y F,,

Cuando se colocan los dinamémetros |y Il de manera que formen un angulo recto, el valor de la resultante se obtiene
aplicando el Teorema de

A .R=JF 2+F 2
Pitagoras: R=V'F,2+F,2.
Como consecuencia resulta que:

La resultante de dos fuerzas concurrentes es igual en direccion y magnitud a la diagonal del paralelogramo construido
sobre las concurrentes como lados.

Cuando tres fuerzas concurrentes estan en equilibrio, una de ellas es igual y opuesta a la resultante de las otras dos.
FUERZAS PARALELAS:

Respecto a la experiencia sobre fuerzas paralelas las observaciones son las siguientes:

La resultante de las dos fuerzas ejercidas por los dos dinamémetros es F'a + Fb.

Tener en cuenta que F'a es la diferencia entre Fa (lo que marca el dinamémetro de 3 N. cuando esté colgada la palanca

algln objeto), y lo que marca cuando esté colgada solo la palanca. Lo mismo F'b.
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Para hallar la resultante graficamente, seguir el procedimiento siguiente:

Colocar la fuerza pequefia detras de la mayor, situar la mayor sobre la menor Unir el punto extremo de la fuerza mayor
(la situada sobre la menor) con el extremo de la menor (la situada detras de la mayor).

El punto de corte con la horizontal (o linea que une los puntos de aplicacion de las dos fuerzas paralelas) nos da el
punto de aplicacion de la resultante.

El modulo de esta sera la suma de las dos fuerzas paralelas, la direccion paralela y el sentido el mismao.

Un caso particular de compaosicién de fuerzas paralelas es del peso de un cuerpo, como resultante de los pesos de
todas sus particulas. Este vector, fuerza de atraccién gravitatoria, esta aplicado en un punto del cuerpo llamado «centro
de gravedad», que es la interseccion de todas las lineas verticales trazadas al suspender el cuerpo desde diferentes
puntos de su periferia. Si se trata de una figura plana, se trazan las verticales indicadas y en el punto donde se cortan
esta el centro de gravedad, como se comprueba colocando un lapiz verticalmente y situando encima la superficie
plana cuando el punto obtenido esté sobre el apoyo, manteniéndose en equilibrio. Los cuerpos actian como si todo
su peso estuviera concentrado en el centro de gravedad.

4 N\
La componente tangencial es la que actua sobre el cuerpo para que se deslice

hacia abajo (si el angulo de inclinacion del plano es suficiente para vencer el
rozamiento del cuerpo con el plano).

La componente normal es la fuerza igual y contraria a la fuerza que ejerce el
plano sobre el cuerpo. Las componentes y el peso estan relacionados por la
férmula p2 =F2+N2 (Teorema de Pitagoras).

De igual forma, un péndulo oscila porque la componente tangencial del peso
actla sobre él. Fig. &

En otras ocasiones es conveniente descomponer una fuerza en componentes
rectangulares (proyecciones sobre los ejes de coordenadas planarios] (fig. 3). . . N
Asi, se podria hallar la resultante de varias fuerzas descomponiéndolas sobre Fabgi*lyi

los ejes, simplificando asi el problema.

Una fuerza se puede descomponer también en el espacio, en sus componentes Fypr====of
ortogonales. Se considera sobre cada eje un vector unitario, de moédulo unidad.

DESCOMPOSICION DE FUERZAS 5]

|

|

| %

Fu

En muchos casos es conveniente descomponer una fuerza en otras dos. Esto - "
ocurre, por ejemplo, en el caso de un cuerpo situado sobre un plano inclinado.

(Fig. 2)

El peso del cuerpo se descompone en las dos componentes: tangencial - ~
(paralela al plano) y normal (perpendicular al plana). z

Las componentes de F estan relacionadas con el médulo de dicha fuerza %, Fe» F,'.‘+ Foi # |-|,E'
i LS
por la relacion: Fe=F2+F 2+F 2 "

Si los angulos que forma el vector con los ejes son los cosenos directores

de la fuerza seran:
_F. F . F

cosOl=— ;cos} —; cosy —
F, Fy F,

de tal manera que: cos®0l +cos®p +cos?y = 1.

Por ultimo, hay que recordar que también se pueden realizar composiciones
de fuerzas de igual direccion. Fx ~ -

La resultante de dos fuerzas de igual direccién y sentido es un vector de b
la misma direccién y sentido, de madulo la suma de los médulos de las J
dos fuerzas.

Si una fuerza contrarresta la accién de otras dos del mismo sentido, la resultante de éstas es igual de médulo, pero
de sentido contrario a la primera.

La resultante de dos fuerzas de igual direccién y sentidos contrarios es otra fuerza de igual direccion, sentido de la
mayor y médulo o intensidad la diferencia de los médulos de dichas fuerzas.
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MOMENTO DE UNA FUERZA.
PARES. MAGQUINAS
Actividades 14.1, 14.2, 15, 16, 17
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Si se monta una palanca de primer género y se coloca un portapesas, con una masa mv en un extremo, y otra me,
superior a mv en el otro extremo, modificando el punto de apoyo encontraremos una posicion para la cual la palanca
guedara horizontal.

La relacion entre las fuerzas colgadas y las distancias al punto de apoyo, correspondientes, es:

F,.d,=F2.d® constante. Esa constante es el momento: M=F.d, siempre que la fuerza y el brazo sean perpendiculares

entre si.

Dos fuerzas paralelas de igual médulo y sentidos contrarios constituyen un «par de [~ )
fuerzasy. La resultante del par es nula, sin embargo, no asi el momento resultante de

ambas fuerzas respecto al punto medio de la distancia entre ellas. Es decir, el par, F
aplicado a un cuerpo, produce su giro. d

A todo par de fuerzas se le asocia su «momento», que es igual al producto de una de | —f

las fuerzas por el «brazo» del par:

M=Fd N\ S/

Se le atribuye un signo segun el sentido de rotacién que produce.

Ademas del estudio del momento de una fuerza, los objetivos propuestos en estas actividades son:

Estudiar el funcionamiento de las palancas y de las poleas.

Compraobar que con las maquinas se pueden efectuar trabajos dificiles de realizar de otra forma.

Comprobar que, con el plano inclinado, puede elevarse un cuerpo con una fuerza menor que el peso de dicho cuerpo.
Establecer la ley del plano inclinado.

La palanca es una barra rigida que puede girar alrededor del punto de apoyo.

La palanca de primer género posee el punto de apoyo entre la resistencia (fuerza a vencer) y la potencia (fuerza
aplicada).

La Ley de las palancas se enuncia asi «el producto de la potencia por su brazo es igual al de la resistencia por su
brazoy.

Son palancas de primer genero las tijeras, la romana y las tenazas.

El producto de la potencia o fuerza aplicada por su distancia al punto de apoyo es igual al producto de la resistencia
o fuerza a vencer por su distancia al punto de apoyo.

Con una palanca de primer género, tal como se indica en la figura, el brazo de la potencia debe ser muy largo, y asi
dicha fuerza a aplicar sera muy pequena.

Con las palancas conseguimos vencer grandes resistencias (~ N\
realizando poco esfuerzo. patancia
. regisienciy

En todos los casos se comprueba la ley del equilibrio:
P. a=b R, siendo P la potencia y R la resistencia. — A B -

— |
Esto esta de acuerdo con los resultados obtenidos. Supongamos ——— & = s
gue las medidas son las siguientes, se trata de comprabar en 9 punto de apoyn )

la tabla la ley del equilibrio.
PALANCA DE PRIMER GENERO

alm) | blm) |PESAS |DINAMOMETRO |Pa |Rb
R(N) P(N)

015|015 | 06 0,6 0,09 (0,09

020 |010| 06 0,3 0,06 |006

025 (005 | 06 012 0,03 (003
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La palanca de segundo género posee la resistencia entre
la potencia y el punto de apoyo.

Supongamos que se completa la tabla con los siguientes

resultados:
a(m) | blm) |R(N) PESAS | P(N) Pa| Rb
Y PORTA- DINAMO-
PESAS METRO
025|0,10 0,6 0,24 0,06 | 0,06
025|015 0,6 0,36 0,09|0,09
025|020 0,6 048 012|012

En cada caso, se comprueba la ley del equilibrio de las
palancas: P.a = R.b

rESISTENCIA
— . B
T . A
potencia —
k puento de apn-,n_:

PALANCA DE SEGUNDO GENERO

La palanca de tercer género posee la potencia entre la
resistencia y el punto de apoyo.

En la siguiente tabla se indican resultados posibles al
realizar la experiencia.

Son palancas de segundo genero el cascanueces, el pie
de puntillas, la carretilla y el remo de una barca.

a(m) [ b(m] |R(N)PESAS | P(N) P-a | Rb
Y PORTA- DINAMO-
PESAS METRO
010|025 0B 1.5 015(015
015|025 0B 1 015(015
020|025 0B 0,75 015(015

En cada caso se comprueba la ley del equilibrio: P.a=R.b.

El producto de la potencia por su brazo es igual al producto
de la resistencia por su brazo.

( patencia )
S TEnCE
Euniode B0
:- :__A_._f
. ; " J
PALANCA DE TERCER GENERO
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Son palancas de tercer genero las pinzas, el antebrazo
humano y el acelerador de un automavil.

POLEAS:

En la polea fija, el punto donde va suspendida la armadura
hace de punto de apoyo, y las dos fuerzas se aplican en
los extremos del hilo que pasa por ella.

Equivale a una palanca de primer género, de brazos iguales
la radio de la polea.

La potencia es la fuerza aplicada (lectura del dinamémetro)
y la resistencia es el portapesas y pesas.

En la polea fija, la potencia es igual a la resistencia. Las
tensiones en los extremos del hilo son iguales. Por lo
tanto, la ley del equilibrio sera: P = R.

Con la polea fija se puede elevar un cuerpo con mayor
comaodidad. Por ejemplo, para elevar un cuerpo de 10 N
hay que realizar un fuerza de 10 N, pero tirando en una
direccién mas comoda que hacia arriba. La polea fija no
cambia la intensidad de la fuerza, sino solo su direccion
y sentido.

Las poleas se utilizan en las gruas para elevar cuerpos
mas pesados, en los pozos para elevar agua, para tensar
cables, etc.

Con la polea maévil se comprueba que la lectura del
dinamoémetro es igual a la mitad del peso del cuerpo
suspendido (pesas, portapesas y polea).

Si P es la potencia (lectura del dinamémetro) y R. la
resistencia (polea, portapoleas y pesas), aplicando la ley
del equilibrio.

P. 2r=R.r, siendo r el radio de la polea.

El brazo de la potencia (distancia del hilo, tangente a la
polea y unido al dinamémetro, al punto de apoyo] es el
diametro de la polea: 2r.

El brazo de la resistencia es el radio de la polea.

El brazo de la potencia [distancia del hilo, tangente a la
polea y unido al dinamémetro, al punto de apoyo] es el
didmetro de la polea: 2r

El brazo de la resistencia es el radio de la polea.

De la relacion anterior:
R
2

p=

(si Py R son fuerzas paralelas).

La polea movil gana en fuerza lo que pierde en
desplazamiento.

Si el peso colgado (incluida la polea) es 1,5 N, la fuerza
necesaria para elevarlo es 0,75 N.

Si se estira el dinamémetro 10 cm. las pesas ascienden
5cm.
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APLICACIONES

Si se dispone de varias poleas (polipasto) se puede comprobar 4 rhf,':.'."i*:iﬁ;q;-t, TR T;;-_'.;.-"i",;::: A
. P . , b ol SR i Bl Tty il
la ventaja de su utilizacién, ahorrandose un gran esfuerzo. a-itm - .

-
En el caso de tracolas y polipastos, la carga de 100g.0 resistencia
gueda soportada por cuatro o mas ramales de la cuerda. La
potencia es la fuerza F. necesaria para elevar la carga.

Al tirar del dinamémetro se observa que marca 0,25 N Resulta
entonces que
_ 1
=—R
4
La ventaja mecanica o relacion de equilibrio de esta trécola se
induce que es:

)

es decir, «para elevar un cuerpo es necesario efectuar una
fuerza cuatro veces menor que su pesop.

Por tanto, la ley de la tracola es «la potencia es igual a la
resistencia dividida por el nimero de poleas que la sostieney.

El extrema libre en el que se ejerce la fuerza matora o paotencia,
debe recorrer un camino cuatro veces mayor que la altura que
recorre la carga al ser elevada. \ J

Si no hay rozamientas, el trabajo realizado al elevar el peso R, recorriendo una altura h, es igual al trabajo de la patencia,
es decir: R.h=P.e.

Las trocolas se emplean en gruas, barcos, etc., para elevar cargas y transportarlas a otro lugar. Tambien se emplean
para tensar cables.

TORNO
La potencia del torno es la fuerza efectuada para elevar la carga.
La resistencia es el peso colgado. 4 —-— )
-
. T

El torno equivale a una palanca, en la cual el fulcro o punto de P L LY
apoyo es O (ver figura), el brazo de la potencia es la longitud h \'&
de la manivela, |. y el de la resistencia es el radio del torno. / 1

. I I
La ley del torno sera: » 1 [

¥
PI=Rr. \ ;’
LY

La potencia por la longitud del brazo de la manivela es igual al g _,""'
producto de la resistencia por el radio del torno. pat S L

Si la longitud del brazo de la manivela es de 20 mm. el radio
del torno es de 10 mm. y la resistencia es de 100 g., la potencia

valdra:
Rr _ 1IN.0,010m _

| 0,020 m

F=

05 N.
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PLANO INCLINADO

Por ultimo, cuando se trata del plano inclinado, al tensar el dinamametro
paralelamente al plano, la fuerza indicada es igual en médulo a la componente
tangencial del peso de la bola. Como esta componente es menor que el
peso, la fuerza de ascenso seré también menor que el peso. Al aumentar
la inclinacién del plano, la fuerza de ascenso se hace mayor, aunque siempre
menor que el peso. Por lo tanto, a menor inclinacién, menor fuerza hay que
realizar para elevar el cuerpo. La otra componente del peso, la normal, se
contrarresta con la fuerza de reaccién del plano sobre el cuerpo.

Si el carrito asciende por todo el plano recorriendo una longitud |, por accion
de la fuerza F, el trabajo realizado F. 1 resulta equivalente al que se efectua
al elevar el cuerpo a una altura h, venciendo el peso p, es decir:

FI=ph (ley del equilibrio del plano inclinado), es decir, «la fuerza motriz es a
la resistencia como la altura del plano inclinado es a su longitud».

Para ascender un cuerpo, de peso p, a una altura h, hay que utilizar un plano
de longitud | y empujar con una fuerza F. La fuerza a realizar

sera mayor si se utiliza un plano de mayor inclinacion.

En las figuras se observa la descomposicién del peso de un cuerpo en un
plano inclinado. La fuerza tangencial, paralela al plano, debida al peso, es
mayor a mayor inclinacion del plano. Sin embargo, la otra componente
disminuye, por lo cual también disminuye el rozamiento.

APLICACIONES:

El plano inclinado se aplica a la construccion de carreteras, ferrocarriles,
etc.

También para elevar cuerpos a cierta altura.
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PRINCIPIOS DE LA DINAMICA.
MASA INERCIAL
Actividades 18, 19y 20
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P Vof SSop-
FUNDAMENTO TEORICO:
Si un cuerpo esta en reposo, o con movimiento rectilineo uniforme, 4 A

seguira en este estado mientras no actie sobre él una fuerza.
La comprobacion de esta primera ley de Newton o Principio
de Inercia puede realizarse utilizando el taco de rozamiento y
las pesas, tal como se indica en la figura. Tirando rapidamente
de la hoja, el taco apenas se mueve. Si se tira lentamente, el
taco se movera con la hoja. El principio de inercia se enuncia
asf:

«Todo cuerpo persevera en su estado de reposo o de mavimiento
rectilineo uniforme si la resultante de las fuerzas que actuan
sobre él es nulay.

El principio fundamental de la Dinamica establece que las fuerzas  \ )
aplicadas a un cuerpo y las aceleraciones originadas son
directamente proporcionales. La constante de proporcionalidad recibe el nombre de masa inercia!.

Cuando un cuerpo ejerce una fuerza sobre otro, este ejerce sobre el primero otra fuerza de igual valor y sentido
contrario. Es el «principio de accion y reaccion». Todos los cuerpos del espacio se atraen mutuamente. La Tierra atrae
a todos los cuerpos que la rodean y a su vez es atraida por ellos, que se mueven por su menor inercia.

Los principios de la Dindamica fueron enunciados en el siglo XVIl por Newton, basandose en las experiencias y conclusiones
de Galileo y en las propias.

OBJETIVOS:
Hallar la relacion que existe en la fuerza aplicada a un carrito y la aceleracion originada en él.
Comprabar el principio de accién y reaccion.

OBSERVACIONES: ACTIVIDAD 18

2 y 3. Colocar varias pesas ligeras sobre el carrito. Colocar el 4 N
carrito en una marca alejada de la polea. Mantener inmavil el

carrito con una mano hasta conectar el cronémetro con la otra. I_Gjil :'-'g\'z']

6. Medir el tiempo unas tres veces, para evitar errores. i 1 1.% = E

7. Pasar una pesa, de poca masa, del carrito al portapesas. I At ) !

No retirar ninguna pesa del sistema, pues la masa total (carrito, léé; E :l‘;_{?r

portapesas y pesas) no debe variar. E|
dl 5

9. Supongamos que se obtienen los siguientes resultados:

- J
MASA FUERZA DE TIEMPOS TIEMPO t° ACELERACION
COLGADA ARRASTRE (s) MEDIO a=2e/t?
(N) (s)
1% to t3
PORTAPESAS 2 grs. 0,02 4,05(4,07 4,06 4,06 16,50 0,066
PORTAPESAS+PESA 2 004 3,52(3,53| 351 3,52 12,40 0,129
grs.+2 g.
PORT +2 PESAS de 2 g. 0,06 2,8612,88|2,90 2,88 8,29 0,193
2grs.+4g.
PORT+3 PESAS 0,08 2,45|2,44|2,46 2,45 6,01 0,266
2grs.+6g.

(La fuerza de arrastre es la debida a la masa del portapesas, 2 g., y las pesas situadas en €l.] El cuadro anterior,se
debe tomar como ejemplo, obtenga los datos con las pesas que se incluyen en el equipo.

La aceleracion se ha calculado tomando 80 cms. como espacio recorrido y aplicando la ecuacion del M.R.U.A.
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10. Grafica: Fuerza de arrastre frente a la aceleracion. e ™\

11. Al dividir cada fuerza por su aceleracion se obtiene un valor | FIM!
constante, 0,310 Kg. La relaciéon entre las fuerzas de arrastre
y sus aceleraciones correspondientes es constante.

12. Se obtiene una linea, recta, como corresponde a una
proporcionalidad directa. La ecuacion de la recta representa
la relacion existente entre las variables. La constante de
proporcionalidad viene dada por la pendiente de la recta. [Si
los resultados no viniesen representados por una recta, repetir
la experiencia realizando las medidas con mayor precision.)

13. Queda contrastada la hipdtesis emitida al comienzo de esta
actividad.

. . . _ a1 o2 03 04 aimssi
14. La fuerza aplicada al carrito es directamente proporcional \_ )

a la aceleracion adquirida por el mismo. La constante de
proporcionalidad representa la masa inercia/ del sistema.

La ecuacion de la ley enunciada es: F=m.a, donde «m» es la masa inercia! del sistema, y se denomina «ecuacion
fundamental de la dinamica» (2.a Ley de Newton).

15. Hemos tomado el valor medio para compensar las desviaciones de las medidas respecto al verdadero valor,
evitando asi las imprecisiones accidentales.

16. Se ha tomado como imprecision absoluta 0,01 s. Pero si se utilizara el cronémetro electronico del equipo la

imprecision seria de una milésima.

0,05+ 0+ 0,05
3

=0,03

17. El valor medio es 1,30 s. La desviacion media es:
Por tanto, la medida realizada se expresa como: (1,30+0,03]s.
Con ello se quiere indicar que el verdadero valor de la media esta comprendido entre 1,27y 1,33 s.
La imprecision relativa sera: 0,03 _ 0023=2 3%

1,30 ’ ’
18. Segun la ecuacion fundamental, si F=0, la a = Oy, por tanto, el carrito se moveria con m.r.u. o estaria en reposo
(1.a ley de Newton).

19. La suma de las fuerzas de arrastre del bloque es: F=4N,y la masa del bloque 20 Kg., por tanto:

at = 0,2 m/s?
m
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FUERZAS DE ROZAMIENTO
Actividades 21.1
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ANALISIS DE RESULTADOS:

OBJETIVO:

Se trata de poner en evidencia las fuerzas de rozamiento y los factores de que dependen.
Aplicar el método inductivo para determinar experimenta,/mente los coeficientes de rozamiento.
Demostrar que la fuerza de rozamiento no depende del &rea de la superficie de contacto.
FUNDAMENTO:

Cuando se deslizan unos cuerpos sobre otros aparecen unas fuerzas que se oponen al movimiento y representan la
interaccion electromagnética producida entre las superficies en contacto. La fuerza de rozamiento depende de la
componente del peso del cuerpo que se desplaza, que es perpendicular a la superficie de deslizamiento.

Para cada par de superficies deslizantes existe una constante caracteristica, dependiente de la naturaleza de las
mismas, denominada coeficiente de rozamiento.

Esta constante es independiente del tamafio de las superficies y del peso del cuerpo deslizante.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

«Para cumplir los objetivos se estudia experi-mentalmente el deslizamiento de una placa metalica o carro de arrastre,
con diferentes superficies (madera, vidrio, metal y plastico). Las experiencias pueden ampliarse, etc.

En los primeros apartados del método experimental se trata de investigar cual sera la fuerza de traccion necesaria
para iniciar el movimiento, al situar sobre éste sucesivas pesas. La fuerza de traccion (portapesas y pesas colgadas)
sera aproximadamente igual a la fuerza de rozamiento sobre el plano.

En otro apartado se investiga si influye la naturaleza de la superficie en la fuerza de rozamiento. Después se trata de
observar la influencia del érea deslizante.

OBSERVACIONES: ACTIVIDAD 21.1
Veamos las observaciones realizadas en la primera actividad.

9.La extension de la superficie de deslizamiento del taco (sin variar su naturaleza) influye en el valor de la fuerza de
rozamiento.

10. Se induce que si varia la fuerza de rozamiento al modificar la naturaleza de las superficies deslizantes.

11. Se aprecia que la fuerza de rozamiento depende del peso del taco, que en este caso coincide con su componente
normal al ser el plano horizontal.

12. La fuerza de rozamiento, que se opone al movimiento.
CONTRASTADO DE HIPOTESIS. CONCLUSIONES:
13. Las hipatesis quedan contrastadas.

La fuerza de rozamiento es independiente del area de la superficie en contacto, y depende de la naturaleza de dichas
superficies y del peso del cuerpo deslizante.

CUESTIONES:

14. La imprecision que proporciona el hecho de tener que tantear experimentalmente para conseguir el movimiento
uniforme del taco. Un método para subsanar estos errores es utilizar una polea con motor para conseguir, por medio
de un hilo, que el movimiento del taco sea uniforme.

15. Las superficies lisas presentan poco rozamiento. No asi las superficies rugosas.
16. El rozamiento analizado es el dinamico.

17. Si el maévil rueda, ademas de deslizarse, el rozamiento se llama rodadura. Colocar un par de lapices redondos
debajo del taco de rozamiento e investigar la fuerza de rozamiento cuando el taco se desplaza. Utilizar también
perdigones y repetir los ensayos.
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CANTIDAD DE MOVIMIENTQOS.
CHOQUES.
Actividades 22.1 y 22.2
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ACTIVIDAD 22.1. INva/ de/ P
Vo

ESTUDIO SOBRE COLISIONES. CONSERVACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO fcgo,,

(1) CON PENDULO BIFILAR 0 CON PLANO INCLINADO

OBJETIVO:

Analizar el choque entre dos bolas metélicas, una de ellas pendiendo de un péndulo bifilar.

MATERIAL NECESARIO:

Bases soportes. Varillas metalicas. 2. Nueces dobles

Perfil graduado (regla graduada) Hilo inextensible. Bola de hierro, con gancho.

Bola de aluminio, sin gancho.

Con el material disponible en el equipo, realice un montaje similar al siguiente.

OBSERVACIONES: P N

4. Segun el principio de conservacion de la

energia mygh = 1,/2m v 2

5. Calculo aproximado de la altura y, para determinar la velocidad de la bola A f

después delchoque:

2
re=(r-y)°+ X2 de donde: y=L pues se desprecia y2 por ser «y» muy pequena. %
. 2" G.lﬂt
Asi resulta: Ve -
vV, =20y =x=.g/r ¢ I
6. La velocidad de la bola B antes del choque es cero. Para calcular VB hay que 9 Ay )

tener en cuenta que se trata de un lanzamiento horizontal y que,

por tanto, se aplican las ecuaciones del tiro parabadlico: -

H=1,/2 gt®d=v'gt, de las cuales se obtiene:
7. Aplicar: mv,+mgvg=m,® v, +mge v'g
¢Se cumple esta igualdad?

8. La velocidad del centro de masas del choque viene dada por
Matva MpVatMgVg

V., =— "~ A
oM™ Tm Fmg m,*mg

y después del choque: Vom=

¢Se conserva la velocidad del CM? (Si no coinciden, utilizar el valor
medio como valor mas representativo.)

Velocidades de las bolas en el sistema-C:
Up=VaVems Ua=V A'VGM}

Ug=VgVem: Ug=VgVem

o
RESULTADOS:
BOLA A:m,=50+0,1 g.
h=16,5+0,1 cm. V,=179m/s
x=26+1 cm. V’A=’I m/'s

BOLA B:mg=21,840,1 g.
H=82+0,1 cm. Vg=0
d=78,3+0,1 cm. Vig=191m/s
Principio de conservacion de la cantidad de movimiento: 0,05-1,79 = 0,051 +0,0218:1,91

N 0,0885=0,0916
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Resulta un choque eléstico, pues dentro de los margenes de error, los resultados son practicamente iguales.

Velocidad del centro de masas: _124+127 _
VCM——2 =125m/s
Velocidades en el Sistema-C:
U,=v,vg,=0,54 m/s

antes del choque
Ug=VgVey,=-1.24 m/s

u',=v =0,25m/s

’A-VCM
después del choque

U'g=V gV, =0.66 m/s

Energia cinética en el sistema -L:

Eca = 1/2 m, v2, =0.0801 Julios

Eqg = O Julios.

E'c,= 0,025 Julios.

E'cg = 0,0388 Julios.

Proporcion de energia cinética que se conserva:

0,0801——0,025+0,0398 } =80.89%
100——x

Aunque los principios no se cumplen exactamente, debido a los errores experimentales y de aproximacion de cifras
decimales, los resultados estan muy cerca de los ideales. Se puede concluir que el choque es elastico con gran
aproximacion.

FUNDAMENTO TEORICO:

Cuando un sistema de dos cuerpos interaccio-nan durante un corto periodo de tiempo, se trata de un choque o colisién.
Si sobre el sistema no actuan fuerzas exteriores, o su resultante es nula, la cantidad de movimiento permanece
constante.

El choque entre dos particulas puede ser analizado en el sistema-L [Sistema de referencia ligado al laboratorio) o en
el sistema-C (con origen en el centro de masas). De todas formas, la velocidad del CM permanece constante.

En los choques elasticos la energia del sistema se conserva, lo cual no sucede en los choques jinelasticos.

Para cumplir con los objetivos propuestos en estas actividades experimentales, sera necesario medir las masas y
las velocidades de las bolas antes y después del choque frontal de las mismas.

(1) CON PLANO INDICADO
1. Inicialmente no situar ninguna bola sobre el plano.

2. Para que se sepa en qué lugar va a caer la bola y donde hay que situar el papel carbon y el folio, dejar caer una
bola desde lo alto del plano como ensayo previo.

3. Utilizar la bola de acero.

4. Se puede emplear el hilo y el portapesas como plomada para marcar la interseccién del eje vertical que pasa por
el punto donde la esfera abandona el plano con el eje horizontal en el suelo.

7. El choque debe ser frontal. Observar si la bola que cae por la rampa retrocede al chocar con la otra.
8. Utilizar el flexémetro.
9. Con la bola de plastico no se obtiene el mismo alcance. Situar el folio y el papel carbén en el lugar adecuado.

10. Se produce un choque inelastico, y la plastilina es arrastrada por la bola de acero, deformandose:
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ANALISIS DE RESULTADOS:
12. Aplicar X=V, -t
(tiro horizontal)
y=1/2-9-t°

13. Cantidad de movimiento antes del choque
P=P, +P,=m, v, +m, v,
Despues del choque: P=P",+P',;=m, v," +m, V',
Energia cinética antes del choque:
T=1/2 m, v,2+m,v,?
Después del choque:
T=1/2m,v,2+1/2my 2
o muvtmgv,
14. Vem™ W
15. El coeficiente de restitucion vale la unidad en un choque elastico.
COMPROBACION DE HIPOTESIS. CONCLUSIONES:
16. La cantidad de movimiento del sistema se
mantiene constante en todos los casos
m1 vi2+mave2=m1v1 +m2ve’
La energia so6lo se conserva en un choque perfectamente elastico.
17. La velocidad del CM se mantiene constante
antes y ademas de la colision.
CUESTIONES:

19. En el sistema-C de referencia, se considera que el observador esta en el centro de masas; considerado sistema
inercial. Por lo tanto, la velocidad del centro de masas es cero antes y después del choque:

Ug=Vy -V CM Us=Vpo -V, uy, my CM My u's
m O ~Om, —O O—
ANTES DESPUES
20. Rozamiento de las bolas con el plano. Retroceso de la bola que choca tras caer por la rampa. Medidas del alcance
y la altura.
21. En el Sistema —L: m,=60g m,=40g
= . = Y v,=20cm/s v,=0

mv+mv=(m+m]v; 1200 gcm/s + 0=100 - v; N 2
mv+mv=(m+m]v;1200gcm,/s+0=100 . v ANTES

m;+m,=100g

v=12cm/s ﬁ y
—>

En el sistema -C:

DESPUES

mavytmovy 1200+ 0

CIVI= m1+m2 100

V

12cm/s  UV4=Vg,=20-12=8cm/s Wy=V'y—Vg,=12-12=0
} U's=V's-Vg,=12-12=0

22. La cantidad de movimiento de una particula es una magnitud cuya variacion respecto al tiempo representa la
fuerza resultante aplicada a la particula.

Uy=Vo=Vy,=0-12= -12 cm/s

Una particula libre [particula no sujeta a interaccion alguna o cuando tiene aplicada una resultante nula) mantiene
constante su cantidad de movimiento.
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ACTIVIDAD 22.2.
IMPULSO Y CANTIDAD DE MOVIMIENTO. CHOQUES CON CARROS

En esta actividad es conveniente seguir el procedimiento de colocar los dos carritos con sus flejes parachoques
comprimidos, uno contra el otro, y enlazados por medio de un hilo, para no tener que sujetar con las manos, y evitar
asi desequilibrios a la hora de su separacion tras su interaccion. Quemando el hilo con cuidado, por su centro, con
una cerilla, los carros se separan con poca velocidad, pero suficiente para realizar desplazamientos y chocar con los
topes situados a distancias tales que se oigan los golpes de los carros al mismo tiempo. Esto supone realizar ensayos
previos para encontrar las posiciones adecuadas.

En todos los ensayos se comprueba que la cantidad de movimiento se conserva.

4 )

punto da ¥
Cmbﬂtlﬁr‘h
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ENERGIA MECANICA
CAMPQOS CONSERVATORIOS
Actividades 23, 24y 25
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FUNDAMENTO TEORICO:

Todo cuerpo, por su situacion en el campo gravitatorio terrestre, posee energia potencial, segun la altura que posee
respecto a un nivel de referencia, elegido arbitrariamente para el analisis de su situacion.

La energia es la capacidad que posee un cuerpo para realizar trabajo, y se mide en Julios en el Sl Cuando un cuerpo
se desplaza libremente en el campo gravitatorio terrestre, lo hace merced a la fuerza gravitatoria que la Tierra ejerce
sobre él, es decir, a su propio peso P=m.g. El trabajo que realiza sera el producto del peso por el desplazamiento o
altura respecto al sistema de referencia: mgh.

Este es precisamente el valor de la energia potencial gravitatoria.

Esta energia potencial se transforma en energia cinética o de movimiento, cumpliéndose el principio de conservacion
de la energia mecanica: ’
mgh =—5—=m- ve

El segqundo miembro representa la energia cinética, cuyo valor depende de la velocidad del cuerpo.

La energia mecénica, suma de la energia cinética y la patencial de un sistema aislado (Sistema sobre el que la resultante
de todas las fuerzas aplicadas es nula) se mantiene constante.

Cuando un cuerpo cae, en el campo gravitatorio terrestre, conserva su energia, de forma que la energia potencial
gue posee a cierta altura se transforma en energia cinética al recorrer dicha altura.

OBSERVACIONES (CONSERVACION DE LA ENERGIA): e N

Cuando el péndulo es llevado a la posicién A, gana energia
potencial. Al soltar la bola y dejarla oscilar adquiere energia
cinética, de tal modo que en la posicion O no posee energia
potencial (nivel cero de referencia), sino sélo energia cinética
en su maximo valor. La mayor velocidad del péndulo es la que
posee al pasar por dicha posicién de equilibrio. En la posicién
B, toda la energia cinética se transforma en potencial. En esta
posicién no posee energia cinética, es decir, la velocidad es nula
(pues invierte su movimiento).

La amplitud de oscilacién, del péndulo en la posicion B es igual
a la que posee en A, lo que demuestra que la bola conserva
toda la energia disponible. Se cumple el principio de conservacion
de la energia. \ J

La bola ira perdiendo amplitud por causa del rozamiento con el aire y con la varilla-eje, perdiéndose energia mecanica
por transformacién en energia calorifica.

En la actividad realizada con los carritos (25-11) si se pone el segundo carrito en la posicion 90 aproximadamente., a
la mitad del recorrido del primer carrito en el primer ensayo realizado, proporcionandole la misma fuerza, al ser
golpeado por el primero, éste quedara quieto, y el segundo se desplazara hasta aproximadamente la posicion 60. Es
decir, recorrera la otra mitad de recorrido.

De toda la energia cinética disponible del primer carrito, la mitad la ha gastado en llegar al segundo, y la otra mitad
la ha comunicado a éste. Ello demuestra que las pérdidas por rozamiento de los carritos al moverse por el plano son
minimas.
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DINAMICA DEL MOVIMIENTO ARMONICO.
PENDULOS
Actividades 26.1 y 26.2
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ACTIVIDAD 26.1 PENDULO SIMPLE
OBSERVACIONES:

Detalle de la posicion inicial del péndulo.

En el montaje del péndulo simple debe cuidarse que sea el hilo
el que intercepte la radiacién infrarroja de la barrera fotoeléctrica.
Inicia/mente la posicién del péndulo debe ser tal que se observe
iluminado el LED, en color rojo, de la barrera. Y, desde esa
posicion central, llevar el péndulo a un extremo de pequefa
amplitud, pues no es conveniente dejarlo oscilar con angulos Ay LED e
grandes, y dejarlo oscilar. La longitud del péndulo debe ser lo
mas grande posible (al menos, superior a 50 cm.). Con el
contador digital medir el periodo.

B v s -

De todas formas, al calcular la aceleracion de la gravedad de
los margenes de error o imprecision se pueden determinar
indirectamente, teniendo en cuenta que al ser:

g =4;-(2.|—, los errores relativos estaran relacionados segun:
2

Ag = A +2 M
g | T
de donde se puede deducir el error absoluto: Ag, para llegar a
expresar correctamente la medida: gxAg, donde
consideraremos que los errores absolutos de la longitud y del
periodo corresponden, respectivamente, al limite de apreciacion
de la regla y del cronémetro utilizado.

Las fuerzas que actlan sobre la esfera del péndulo cuando se
halla en un extremo son su peso y la tensidon del hilo. El peso
se descompone en la fuerza F (normal a las ocilaciones) y la
F; (tangencial a las mismas].

F,=mg cosa
F,=mg senQl
De tal forma que:

v
T = F,=mg cosq, y F,.=mg senQ =m —=2 siendo R la longitud
del péndulo. R
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ACTIVIDAD 26.2 PENDULO COMPUESTO
FUNDAMENTO TEORICO:

A un cuerpo rigido, que puede girar libremente en torno de un eje fijo horizontal O, que no pasa por su centro de
gravedad G, se le da el nombre de péndulo fisico o compuesto.

La formula que expresa el periodo de un péndulo compuesto es:

T=21r L , ¥ para un péndulo simple
mgd

T=21 /—'
g

Comparando esta formula con la del péndulo simple,

| [ d2+ke
T=21 / =21
\/mgd v gd

resulta que el periodo de un péndulo compuesto equivale al de otro simple cuya longitud sea |= gL donde | es la
longitud reducida del péndulo compuesto.

OBSERVACIONES:

Como pendulo fisico se utiliza una varilla del sistema de rotacion (52). Si con el uso de las barreras el grosor de la
varilla introduce error, adaptar un indice delgado para tomar medidas.

El centro de gravedad de la varilla metalica (péndulo compuesto) se puede determinar balanceandola, sin el sistema
de suspension, sobre el filo de una cuchilla horizontal, como el canto de una regla, hasta lograr el equilibrio.

El péndulo se hace oscilar, colocando el eje de suspensién en la primera posicion marcada, determinando el periodo
de oscilacion.

Al utilizar la barrera fotoeléctrica, el extremo del péndulo debe situarse inicialmente interceptando la barrera de
manera que se ilumine el LED de color rojo. Y desde esa posicion central debe llevarse a un extremo, a unos 25 cm.,
y dejarlo oscilar.

La grafica que se obtiene esta constituida por dos curvas asintéticas al eje de ordenadas, para posiciones a un lado
u otro del centro de gravedad. Pero basta a un solo lado. La curva presenta dos minimos.

En la grafica se determina la distancia para la cual se obtiene un minimo del periodo en la curva, que es un valor
aproximado del radio de giro K, como se puede demostrar a partir de la expresion.

(donde el valor minimo de T se presenta cuando d=K) ~ ™\

Para obtener un valor més exacto del radio de giro representar d®
en abcisas y d .T? en ordenadas. ajustar una recta a los puntos
experimentales.

La ecuacion de la recta sera de la forma:

y=ax+b; por tanto, d- T? =ad® +b
A =4_7;2. k

donde a=

como se deduce de la ecuacion del periodo.

L e B R e B e T & e

Sobre esta grafica, determinar la pendiente a y la ordenada b, y calcular
a partir de esos valores los de gy K.
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PENDULO REVERSIBLE

A todo eje de suspension de un péndulo compuesto corresponde un punto conjugado llamado centro de oscilacion
tal que, si el péndulo se invierte y se le suspende de un eje paralelo al anterior y que pase por el centro de oscilacion,
el periodo es el mismo. En efecto, el periodo del péndulo compuesto al oscilar alrededor de C, viene dado por:

T=orr [d*KE/d
g

donde d=distancia desde el eje de suspension al centro de gravedad del péndulo, k=radio de giro del péndulo respecto
de un eje paralelo al de suspension y que pasa por su centro de gravedad, y g=aceleracion de la gravedad.

Si consideramos otro punto C (fig. 1), situado en la linea CG, al otro lado del centro de gravedad y a una distancia de
éste d'=2/d, al oscilar el péndulo alrededor de un eje paralelo al anterior y que pase por C, el periodo sera:

r-ar [T IE/

y teniendo en cuenta el valor de d’, resulta para el periodo el mismo valor que en la ecuacion inicial.

El péndulo de Kater consiste en una barra que lleva dos cuchillas o~ ~N
marcas, Cy C’, y dos masas adicionales, M y M’ que pueden deslizar
a lo largo de la misma, y con las que podemos modificar a voluntad la
posicion del centro de gravedad del conjunto.
Si desplazamos las masas, M y M, hasta conseguir que los periodos
de oscilacion sean los mismos cuando suspendemos el péndulo de
una u atra cuchilla o marca esto es, que los puntos Cy C’ sean, respectiva
y reciprocamente, ejes de suspension y de oscilacién, bastara con
medir el periodo comun y aplicar:
T=orr /4 Fig.1
g
Es posible que, en el experimento, no consigamos obtener periodos
exactamente iguales al suspender el péndulo de uno u otro eje, pero \_ )
si bastantes aproximados. En este caso, podemos obtener g mediante
la expresion: SreL
= T2+T’2
donde T y T' son los periodos de oscilacion correspondientes a los ejes C y C,
respectivamente. 4 = N
Para obtener la ecuacion anterior se escriben los valores de los periodos Ty V:
I+ Kk2/1 I+ Kk2/1
T=or, | X T=on, | KL ol b e 3
g 9
se elevan al cuadrado estas expresiones y se elimina K2 entre ellas, y donde d+d’=L
A continuacion se indican unos resultados gue, aunque no coincidan con los datos exactos
gue se puedan obtener sirven de orientacion. i
Posicion C Posicion C”
T. 1-T=2,04 s. T. 1-T=2,02 s.
2—T=2,04 s. 2-T=2,02 s. " |
3-T=204s. 3-T=2,02s. o el
4-T=2,04 s. 4.-T=2,02 s. o r
5-T=2,04 s. 5-T=2,02 s. clsh—- L
T
50T =102 seg. 50 T =1,01 seg
T =2,04 seg T =2,02 seg
T%=4,16 seg®. T2 =4,08 seg”. ||
L=1m. g=9,6 m/seg.? Fig.2
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ACTIVIDAD 26.2 PENDULO COMPUESTO

EXPERIENCIA ADICIONAL:

Utilizando una varilla soporte metalica del equipo podemos realizar la experiencia del pendulo reversible, midiendo
el tiempo de varias oscilaciones para la primera posicion indicada en las figuras y después para la segunda posicion.
Calcular el periodo de oscilacion en el primer caso, 7,y después para el segundo, 7,,. Medir la distancia del centro
de suspension al centro de gravedad de la varilla, en ambos casos: d, y d,.. Calcular la aceleracion de la gravedad
aplicando:
1 2
T=4r2 &
2 2
T7dp - Tod,
ecuacion que se puede deducir de la formula del péndulo fisico aplicada a los dos casos de oscilacién del péndulo
reversible.

centro de
SLIS[ENSION

14 posicidn

22 posicidn
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FUERZAS Y DEFORMACIONES
Actividades 27.1,27.2y 28
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ACTIVIDAD 27.1. LEY DE HOOKE

OBJETIVOS:
1. Encontrar la relacion entre las fuerzas que deforman un muelle y los alargamientos 4 )
producidos (Método inductivo). -
2. Representar graficamente las fuerzas frente a los alargamientos. _._T:::n
OBSERVACIONES: -L,l
Siguiendo el método cientifico se trata de encontrar una ley que relacione los pesos 'i
colgados de un muelle y los respectivos alargamientos producidos. o
Al realizar el montaje, procurar que el indice del muelle quede proximo a la escala de la '-.-I
regla. Para realizar las lecturas situar la visual frente al indice a fin de no cometer error =
de paralaje. =
No es necesario regular la altura del muelle, ni situar el extremo superior del muelle E |
frente al cero de la escala, pues solo se trata de efectuar lecturas y luego calcular E |
diferencias entre cada lectura y la inicial. E |

Completar la tabla, teniendo en cuenta el peso del portapesas y realizar los E :
célculos indicados. i_%_:“l
Realizar el montaje segun se indica en la guia del alumno. .:‘|
A continuacién se completa una tabla, sélo a modo de orientacién o ejemplo:

- J
INCLUIDO LECTURAS ALARGAMIENTQOS X=d- F/X
PORTAPESAS Y (cm) dplcm) oo
MEDIDAS PESAS (g-peso) (g p )
cm

1.8 0 do=40 0 —

2.2 20 d, =412 1,2 16,6

3.8 40 do=42,5 2,5 16,0

42 90 d3=45,5 5,5 16,4

52 140 ds=48,4 84 16,6

Los cocientes de la Ultima columna son aproximadamente constantes. De todas formas tomaremos el valor medio:
K=16,4 g-peso/cm. para hallar la constante de proporcionalidad entre fuerzas o pesos y alargamientos.

Al representar graficamente las fuerzas o pesos (en ordenadas] y los alargamientos (en abcisas) se obtiene la siguiente
grafica (para los datos hipotéticos de la tabla).

Se obtiene una linea recta, como corresponde a una proporcionalidad directa.

Al interpolar para hallar la fuerza que produce un alargamiento de 6 cm., situar al lapiz en el punto 6 de la abcisa y,
con una regla, trazar una linea recta vertical hasta cortar la gréfica. Desde el punto de corte, trazar una horizontal
hasta llegar al eje de ordenadas. Este punto de corte nos dara la fuerza buscada.

También, por sustitucién en la ecuacion que expresa la ley, se puede calcular F conocido un valor de X o viceversa.

La ley obtenida es: F

. 4 F )
eso
X (gpeso) |
. . |
F=K-X Ley de Hooke, que se enuncia asi: «las fuerzas deformadoras de !
un muelle son directamente proporcionales a los alargamientos produ- 1804 ===mmmmmmmmme / |
cidosy. ! !
) 1
80f--------- | i
| 1 |
1 1 I
| 1 I
! 1 |
404 ---- ] 1 |
1 | | I
1 | ] |
1 ] 1 1
. . : .
0 2 4 6 8 x(cm)
\-
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ACTIVIDAD 27.2. RELACION PERIODO-MASA ANva/ a{(:/
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Otra cuestion planteada en estas actividades es la determinacién experimental del periodo de oscilacién con una
determinada masa colgada del muelle. Se utiliza el contador digital
con barreras.

4 N
Primero se sitla el indice en el centro de la barrera, iluminédndose
el LED de color rojo, y asi se sabe el centro de las oscilaciones.
Después se tira suavemente del portapesas y se deja oscilar.
Cuidar que el indice no toque la horquilla de la barrera. Tras
algun desequilibrio se estabiliza su movimiento vertical y se
puede iniciar la medida del tiempo o periodo, segun el modo
seleccionado en el contador digital.

El objetivo de esta experiencia es la determinacion de la relacion
entre la masa suspendida de un resorte vertical y su periodo
de oscilacién. El método consiste en suspender el portapesas
(cuya masa se anota) del extremo del muelle e ir agregando
las pesas necesarias para ir completando masas totales de,
por ejemplo, 50 g, 100 g, 150 g., 200 g. [segun el muelle
utilizado). Se trata de medir el tiempo que tarda en realizar 20
oscilaciones. Y asi se determina el periodo de oscilacion para
cada masa. Se observa que al duplicarse la masa el valor del |
periodo no se duplica. Como T varia menos, se prueba con T2y
se observa ahora que sila masa se duplica también lo hace T?. Existe, pues, una relacion directa entre T2 y m. Se trata
de buscar la supuesta constante de la «ley» T°=c.m. Para lo cual se divide el cuadrado del periodo por la masa y se
observa que practicamente los cocientes son constantes, dentro de los margenes de error.

J

También se observa que si se tiene en cuenta un tercio de la masa del muelle, para sumar a la masa de las pesas
colgadas, la constante de la relacion T2/m. es mayor.

Al representar graficamente T=f (m) resulta una parabola de eje horizontal, y al representar T2 =f [m) se obtiene una
recta, como corresponde a una proporcionalidad directa.

A continuacion se expresan unos resultados hipotéticos:

m(g) tls) | T=t (s) - T2/m
20

50 | 240 1,20 1,44 | 0028

100 334 1,67 2,80 | 0028

150 41,2 2,06 420 | 0028

200 46,0 2,30 550 | 0027
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FUNDAMENTO TEORICO:

Cuando un mavil de masa «m» describe una trayectoria circular, su velocidad v cambia continuamente de direccion
y, en consecuencia, se halla sometido a una aceleracion normal a la trayectoria. Por aplicacion de la segunda Ley de
Newton F=m.a, resulta que la fuerza a la que se halla sometido viene dada por F=maN = mv2/r, donde aN es la
«aceleracion normal o centripeta». De ahi, que se atribuya a esa fuerza el nombre de «Fuerza centripetan.

Aparte de esta aceleracion normal, el maévil que gira puede estar sometido a una aceleracion angular, debido a que
su velocidad angular varia con el tiempo. Pero los cuerpos poseen una magnitud que ofrece cierta resistencia a girar,
es el momento de inercia. (Asi como en la traslacion, la inercia viene representada por la masa del cuerpo.)

Se puede comprobar que si el cuerpo se somete a diferentes fuerzas, cuyos momentos respecto al eje de giro son:
M, M, M,... el cuerpo adquiere unas aceleraciones angulares:

—'=—=.. =1, es deci

férmula equivalente a la ecuacion fundamental de la dindmica: F=ma.
El momento de inercia de un cuerpo geomeétrico regular se puede determinar por aplicacion de:

I=2mi-miE si las masas se distribuyen de forma discreta, y:

- 2 ; ot P4 ; i i .
| fm dm sila distribucion es continua y uniforme. Por ejemplo:  /~ DISCO ANILLD O ARO N

. . . . 1
El teorema de Steiner permite calcular el momento de inercia f= % mA? f=mAT
de un cuerpo respecto a un eje, conocido el momento de inercia =
respecto a otro eje paralelo que pasa por el centro de gravedad.

1=l eq +M.d? donde «d» es la distancia entre ambos ejes paralelos =

y M la masa total del cuerpo. .

El momento cinético, o a.ngular', de un sistema que gira alrededor CILINDRO
de un eje con una velocidad angular viene dado por: |

L=l- donde | es el momento de inercia del sistema respecto

del eje de giro. ﬂ G::j;)

Si se considera el sistema aislado, no sometido a fuerzas [ iy e
. ) — ! -':I
exteriores: L = constante. -
L. 1 ) ¥
el momento cinético se conserva: |, - W, = |, - ©, T L L
\. ! J
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ACTIVIDADES 29.1 (1) y (ll). FUERZA CENTRIPETA
OBSERVACIONES:

Para determinar la fuerza centripeta a que se halla sometido /~ ™
un sistema en rotacion y compraobar que es directamente
proporcional al cuadrado de la velocidad angular, se realiza el
montaje indicado en la figura, situando la masa desplazable fija &;:

1

1

i

1

1

en el extremo y colgando una bola de plastico. Al girar el sistema,
con ayuda del portapesas colgado de una polea o del motor, la
bola tiende a desplazarse hacia afuera. También se podria rea-
lizar con otra masa sin atornillar cerca del centro de giro, en
lugar de la bola de plastico. Al girar fuertemente la varilla, la
masa mas cercana al centro se desplazaria hacia el extremo,
pues por inercia y al girar tiende a salir por la tangente a la
trayectoria circular, aunque para un observador situado en el
sistema en rotacion pareceria que la masa se halla sometida
a una fuerza centrifuga que sale radicalmente hacia afuera, pero
no ocurre asi realmente. La fuerza de inercia (centrifuga) es
ficticia. \_ Y,

El tiempo que tarda la varilla en dar un nimero determinado de
vueltas puede ser medido usando manualmente el cronémetro electrénico.

Si se soltara el hilo con la bola, ésta saldria por la tangente a la érbita circular de giro, debido a su propia inercia.

Aunque el movimiento de rotacién sea uniforme (w=Cte] habréa aceleracion normal, pues el vector velocidad cambia
de direccion. La resultante de las fuerzas que actian sobre la bola en el sentido del centro de rotacion es F_, y equivale
a la componente horizontal de la tensién de la cuerda.

ACTIVIDAD 29.2. MOMENTO DE INERCIA

OBSERVACIONES:

En la actividad de determinacion del momento de inercia de la varilla [~ m h

del sistema de rotacion alrededor de un eje normal por su centro, el

movimiento de la varilla es uniformemente acelerado, con velocidad

angular nula. La ecuacién a aplicar es P =1/2 at? siendo el

desplazamiento angular 10.2 tt, pues se mide el tiempo que tarda en

dar diez vueltas, y a la aceleracién angular.

De ahi que: 0

. 2(2mr - 10) a
2 . J

El momento de inercia se mantiene constante.

Si se representan graficamente los momentos, debidos a todas las fuerzas aplicadas, en ordenador, y las aceleraciones
angulares correspondientes en abcisas se obtendra una recta cuya pendiente es el momento de inercia de la varilla.

Se comprueba, pues, que los momentos de las fuerzas son directamente proporcionales a las aceleraciones angulares,
y que la constante de proporcionalidad es el momento de inercia:

M=l o

Expresion del «principio fundamental de la Dindmica de rotaciony.
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ACTIVIDAD 31. MOMENTO DE INERCIA DEL PENDULO FiSICO

La experiencia se puede repetir para otros puntos de suspension del péndulo. Al representar graficamente en abscisas
los valores de las distancias entre los centros de suspension y el centro de gravedad, y en ordenadas los periodos
correspondientes se obtiene una curva de la forma que indica la figura. Esta curva presenta un minimo para un cierto
valor de esa distancia que coincide con el valor del radio de giro del péndulo. Asi que, midiendo sobre la gréfica, el valor
de esa distancia que corresponde al minimo de la curva, determinaremos el radio de giro indicado.

4 N

T(5)]

: Radio de giro=41cm
|

' Wil i ok

. T . . T .

R e
= mn T Er Em e mw o mw R
- e e e
[ 2 E-J % & N T F & & & |

il 30 49 dicm)
. J

ACTIVIDADES 33.1, 33.2, 33.3 y 33.4. PENDULO DE TORSION
FUNDAMENTO:

Constante de torsion. Si se suspende un cuerpo de un alambre y se le gira un pequefio angulo alrededor del eje de
suspension, al dejarlo en libertad oscila con un mavimiento armaénico cuyo periodo viene dado por la expresion:

I
T= ETTJ:
K

donde T= Periodo de oscilacion.
| = Momento de inercia del sistema alrededor del eje de rotacion y
K = Constante de torsion del alambre, o relacién entre el par recuperador y el desplazamiento angular.
La constante de torsion depende de las dimensiones del alambre y de su modulo de rigidez:
nD*
32L

K:

donde L = longitud del alambre,
D=Diametro del mismoy
M= Maodulo de rigidez.

De la primera ecuacion, midiendo el periodo de las oscilaciones, podemos deducir el valor de la relacién | /K, pero no
Iy K, separadamente. Un método para resolver este problema puede ser el siguiente:

Anadimos al sistema un cuerpo cuyo momento de inercia 10 respecto al eje de rotacion del mismo sea conocido y
hagamoslo oscilar. El nuevo periodo de oscilacion viene dado por:
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Eliminando K entre las ecuaciones primera y tercera se obtiene:
TE

Hr—=

T5-T2

y eliminando | entre las dos mismas ecuaciones:
K=4HEIO—
2_T°2 >
To=T" y asi se puede calcular u

El péndulo de torsion esta formado por un alambre metalico que lleva suspendida una barra horizontal en su extremo
inferior. A uno y otro lado del punto de suspension de la barra, y ala misma distancia de éste existen dos masas
adicionales cuyo momento de inercia respecto al eje de rotacion vale, en primera aproximacion.

l,=2Mr?

donde M=masa de cada cilindro y r=distancia del centro de cada cilindro desplazable al eje de rotacion.
ADVERTENCIAS PARA EL MONTAJE:

Para montar el péndulo de torsién ver capitulo de montajes, Sistema de Rotacion.

OBSERVACIONES:

En la actividad 33.1 se comprueba que con el hilo de cobre oscilaréd menos el péndulo, tiene menos elasticidad por
torsion. En todos los casos existe una proporcionalidad entre el angulo girado y el momento del par aplicado, y esta
propiedad se aprovecha en la fabricacién de aparatos de medida: balanzas de torsidn, galvanémetros, etc.

Al someter los hilos a una torsién deformante, las fibras laterales se alargaran, no asi la fibra central, que pemanecera
inalterada. Por eso, las piezas que van a ser sometidas a torsiones se fabrican en forma de cilindros huecaos, evitando
asi la fibra central que no desarrolla fuerzas elasticas, la llamada «fibra neutran.

Con la actividad 33.2, donde se mide el periodo de las oscilaciones por torsion, se recomienda el contador digital en
su modo de cronémetro.

El periodo de la oscilacién de la varilla con las masas desplazables es mayor que sin ellas.

ACTIVIDADES 33.3y 334
OBSERVACIONES:

Si el periodo de oscilacion de la varilla horizontal de momento de inercia | es T, y si se ariaden las masas desplazables,
aumentando el momento de inercia hasta |, y el nuevo periodo es T.

Teniendo en cuenta que

[ [ T2 [1+1 |+ T®
TD= 21 ﬁ ; e = _:0 y T= 21 9 : o =—
K K 4 K K amr?

B Tt
[ =
: +1g
donde TO y T son conocidos y por tanto, se puede calcular ,puesl=2mr?2
0

(segun el valor de las masas desplazables y la distancia al eje de rotacion). Por tanto, se puede conocer |, [momento
de inercia del péndulo de torsian).

2
I+ T

Conocido |, se puede determinar la constante de torsion K, pues 2
4t

Al final se puede calcular el médulo de rigidez del hilo metélico y el momento del par recuperador.
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OBSERVACIONES:

En el caso de la agitacion lateral del extremo de la cuerda se forma un pulso, como una semionda, que se propaga
transversalmente, y a mayor velocidad si se tensa mas.

Es conveniente que dos alumnos mantengan el muelle por los extremos convenientemente tensado. Uno de ellos dara
una sacudida longitudinalmente. La deformacion u onda (realmente, pulso] se propaga a lo largo del muelle con una
velocidad que depende de las caracteristicas del medio, hasta llegar al extremo fijo, donde se refleja. También se puede
observar que si ambos alumnos producen deformaciones simultdneamente, éstas se cruzaran sin perturbarse.

También se puede observar la reflexién de la onda y el entrecruzamiento de las ondas sin perturbarse. En el caso de
la reflexién, la onda reflejada resulta invertida respecto a la incidente. Sin embargo, no se produce inversion si se une
el extremo fijo de la cuerda a un lugar fijo por medio de un hilo de dos 0 mas metros. La onda incidente se refleja
volviendo por el mismo lado. En este caso se aprecia también el fenémeno de la refraccion, al pasar la onda de la
cuerda al hilo.

4 N\

L \ J I apPirEEden win imveraete

] i G5 bl i
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ONDAS ESTACIONARIAS

Para observarlas ondas estacionarias en una cuerda, ésta es mantenida en el aire por dos alumnos, que la sostienen
por los extremos. Uno de ellos produce las oscilaciones al ritmo conveniente. Segin como sea de rapido el ritmo de
produccion de pulsos se obtendra una onda estacionaria con un vientre en el centro o con varios.

VIBRADOR DE MELDE:

Con un vibrador de Melde se pueden observar las ondas estacionarias transversales producidas en una cuerda, hilo
metalico o cordoncillo de goma. Se ata el extremao de éste al extremo de la varilla vibradora y se estira suavemente.
Al conectar el vibrador a la salida de una fuente de alimentacion de unos 12 V en corriente continua, el cordoncillo
comienza a vibrar en resonancia con la lamina, apreciandose las ondas estacionarias, si se estira o afloja el hilo
adecuadamente. Se observaran varios vientres y nodos, segun la tension aplicada con la mano o con un dinamémetro,
pudiendose comprobar que las particulas del cordén situadas en los nodos no vibran, sino que se mantienen en reposo.
Para ello, tocar con el dedo un nodo y observar como la perturbacion de la cuerda se mantiene sin afectar en nada
a las ondas estacionarias, lo que prueba que éstas no son realmente ondas o perturbaciones que se transmiten, sino

4 N

montaje para observar g
ondas estacionarias transversales

. J

situaciones estaticas de las particulas del hilo vibrador. En los vientres,
cada particula se mantiene vibrando con igual amplitud a lo largo del tiempo,
la del centro con la maxima amplitud, y en los nodos las particulas no vibran.

También se puede conectar la laminilla del vibrador a un muelle, situado
verticalmente, para observar las ondas estacionarias longitudinales. En
este caso, las particulas vibran en direccion de la longitud del muelle, pero
también se aprecian nodos, es decir, anillas helicoidales del muelle que no
vibran. Aparecen zonas en que se aprecia que las anillas del muelle estan
siempre mas comprimidas y otras mas alejadas, es decir, compresiones
o condensaciones y dilataciones.

OBSERVACIONES:

Variando la tension del cordoncillo de goma varia el numero de nodos y
vientres, e incluso la longitud de onda o distancia entre dos nodos, dejando
uno intermedio, y la amplitud.

En el caso de las ondas estacionarias con el muelle podemos situar una
banda de goma en el extremo inferior del muelle y observar los nodos y
vientres en el extremo inferior del muelle, que ha quedado libre.

Se observa también que las ondas varian si se acorta o alarga la longitud 1
del hilo de goma o del muelle.

montaje para observar
ondas estacionarias longitudinales
(longitud de onda 5,5 cms)
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ACTIVIDAD 36. EL SONIDO: ORIGEN

OBSERVACIONES:

En estas actividades se comprueba que se origina el sonido /~ N
al hacer vibrar una cuerda o la rama de un diapason. bt PR

Al golpear una de las ramas del diapasén con el martillo o

T Ll |
.'-'-.I|l
__.-" .:'-r-" 'l.. ll iy 1
mazo, se capta un sonido caracteristico (la nota «la» de la A Pl 17
escala musical, de frecuencia 440 Hz) que se mantiene FEEET I"l I %
durante algun tiempo. Sl AU S E B
4 i > _|" |I. [} 1
i r "n

La perturbacién sonora efectuada por el diapason vibrante R ol A N

] LT |
se transmite por el aire, haciendo vibrar las particulas St ,‘«'n,_.-'h
gaseosas del mismo, hasta llegar al oido humano. e @

El timpano comienza a vibrar y las vibraciones se transmiten
al oido interno por medio de los huesecillos (martillo, yunque,
lenticular y estribo] del oido medio. La onda o pertubacion
afecta a las terminaciones nerviosas del caracol, \9
comunicéndose al cerebro, donde se obtiene la sensacion
fisioldgica de sonido. \"1,_

Al situar una de las ramas junto a la baolita ligera, se observa
coémo ésta comienza a vibrar u oscilar. Las vibraciones del \ J
diapason se transmiten a la bolita.

Tocando con los dedos las ramas del diapasén, cesa el sonido, pues las vibraciones se amortiguan. Si entonces se
acerca el diapason a la bolita, ésta no oscila. Esto pone de manifiesto que el sonido es causado por las vibraciones

del diapason.

Al cambiar de posicion la masa desplazable se observa un sonido de tono algo distinto. El diapasén no vibra ahora con
la misma frecuencia que antes, es decir, no realiza el mismo nimero de vibraciones por segundo.

Al analizar el sonido producido al hacer vibrar una cuerda se observa que el tono del mismo depende de la tension
aplicada a dicha cuerda, de tal manera que al estirar la cuerda, el sonido emitido resulta mas agudo, es decir, de tono

mas alto.

También se puede comprobar que el tono se hace mas grave si la longitud de la cuerda es mayor. Para ello debe
mantenerse la misma fuerza aplicada como tensién de la cuerda;

Se puede conseguir oir sonidos correspondientes a la escala musical, que se distinguen por su diferente frecuencia
de vibracion.
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ACTIVIDADES 37 Y 38
RESONANCIA E INTERFERENCIA ACUSTICAS

Los objetivos serian: Observar como el sonido emitido por ~N
un diapason hace vibrar a otro, por resonancia, definir el
decibelio como unidad de sensacién sonora y analizar las
interferencias producidas por dos sonidos.

Se necesitan dos diapasones de igual frecuencia, con sus
cajas de resonancia y el mazo para golpearlos.

Se sitUa un diapason frente a otro en cada extremo de una
mesa, de manera que las cajas de resonancia posean sus
aberturas enfrentadas. Se coloca una balita de poliestireno,
a modo de péndulo, junto a una de las ramas de uno de los
diapasones. Se golpea el otro diapasén y se observa cémo
la bolita comienza a vibrar u oscilar. Si se repite el ensayo,
golpeando uno de los diapasones y amortiguando las ondas
por contacto con la mano, se observa que el otro diapason
contintia emitiendo sonido.

Es el fundamento de la transmisién del sonido al oido por
medio del timpano, membrana que entra en resonancia con
el sonido emitido. Otro fenémeno consiste en golpear los dos
diapasones fuertemente, situandolos enfrentados y a una
distancia relativa de uno a dos metros.

Se observa que cuando interfieren los sonidos se detectan
sonidos mas intensos alternados con atros de poca intensidad.

También se podria observar resonancia de ondas mecéanicas
si se dispone de dos muelles helicoidales, realizando el montaje
indicado en la figura. Al tirar del portapesas que cuelga de
uno de los muelles, comienza a oscilar y comunica sus
oscilaciones al otro muelle, al entrar éste en resonancia. El
segundo comienza a oscilar y el primero se para, hasta que
éste entra en resonancia y empieza a oscilar. Y asi se
comunican las oscilaciones de uno al otro. Ambos muelles
se comunican con un hilo o banda de goma.
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En estas actividades hay que tener en cuenta que cuando el diapason vibra en la boca del tubo resonador, las
compresiones y dilataciones se propagan por el aire del interior del tubo, y llegan al fondo del tubo donde se reflejan.
Al superponerse las ondas incidentes con las reflejadas, se forman ondas estacionarias con capas de maxima amplitud
de vibracion del aire (capas ventrales) y otras donde no vibra (capas nodales).

En la ultima capa de aire del extremo cerrado del tubo se forma un nodo, y en el extremo abierto debe haber un vientre,
para ser audible el sonido. Esta condicion de audicion se da cuando los nodos y los vientres intermedios a esos limites
dividen al tubo en un nimero impar de distancias vientre-nodo consecutivos que, como se sabe, vale la cuarta parte
de la superficie de onda:

L=(2n + 1)
4

Por lo tanto, el aire del tubo puede vibrar con ondas estacionarias de diferentes frecuencias, segun m = 0,1,2,...

Cuando se produce resonancia, es decir, cuando la frecuencia del diapasén coincida con alguna de las frecuencias
anteriores, se oira intensamente el sonido que produce el tubo.

Esa longitud del tubo se puede expresar en funcion de la velocidad y de la frecuencia del sonido:

v
como v=A - f: L = En+1)—
4f

que permite calcular la velocidad del sonido conocida la frecuencia del sonido producido porel diapasoén, y teniendo
en cuenta que la primera condicion de resonancia se obtiene haciendo n=0; es decir

v=4Lf

4 N\
(Se trata del sonido fundamental.)

Téngase en cuenta que L es realmente la distancia desde el borde del tubo
a la superficie de agua. Como el vientre de la boca del tubo se forma algo
por encima de ésta, conviene corregir la longitud anterior. (Alrededor de
0,6R, siendo R el radio del tubo.)

Para calcular la frecuencia :

v
f=_
4L

en la otra actividad calcular la velocidad del sonido en el aire aplicando
v=332+0,61t (m/s), donde t es la temperatura ambiente en grados
centigrados.
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FUNDAMENTO TEORICO:

Cuando un cuerpo se halla sumergido en el seno de un liquido, se halla sometido a una presion equivalente a una
columna de dicho liquido, de base la superficie del cuerpo en contacto con el liquido y de altura la distancia del centro
de gravedad del cuerpo al nivel del liquido.

La superficie interior del recipiente que contiene el liquido, esta sometida a una presion interior en cada uno de sus
puntos interiores. La presién en cualquier punto depende Unicamente de la diferencia de alturas entre ese punto y la
superficie libre del liquido.

La presion sobre una superficie horizontal del interior del liquido es: P,=h,
sobre la misma superficie situada en otro punto: P,=h,
La diferencia de presion entre dos puntos en. el interior del liquido sera: P=P,-P,=h,-h,

gue es igual al peso de la masa de liquido que tiene por seccién la unidad de superficie y por altura la distancia vertical
entre dos puntos (si se considera que el liquido es agua, cuya densidad es 1 g/cm3]).

En la experiencia de la prensa hidraulica hay que tener en cuenta los siguientes fundamentos teoricos:

Presién que actua sobre el liquido en un punto de una de las secciones:

De acuerdo con el principio de Pascal,

esa presion se transmite por todo el liquido, de tal forma que sobre la superficie del otro émbolo se produce una fuerza
cuyo valor es:

1

82
Fo=P .S, = 2 F
1

Esta fuerza sera tanto mayor cuanto mayor sea la relacion de superficies.
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FUNDAMENTO TEORICO:
El peso de un cuerpo sumergido en un liquido es menor que su peso ~N
en el aire. La diferencia es el empuje de Arquimedes, o fuerza que
ejerce el liquido sobre el cuerpo.
Este empuije tiene direccion vertical y sentido hacia arriba. >
E=P (aire]-P, (agual). -
Segun el principio de Arquimedes, «todo cuerpo sumergido en un fluido po
experimenta un empuje hacia arriba igual al peso de fluido desalojadoy. g e e o ‘\":\
Entonces el empuje sera: ] e, S ~
E=P liq.des=V.P, visual - T

: corracia <2
siendo V el volumen de liquido desalojado o desplazado, igual al volumen oy
del cuerpo sumergido y P, es el peso especifico del liquido (que si se b
expresa en g-peso/cm3 equivale a la densidad en g/cm3]. o
En realidad, un cuerpo situado en el aire también esta sometido a un S )
empuije, ello es causa de que un globo ascienda.
Se define el peso especifico de un sélido como el peso de la unidad de volumen del mismo:

4 )

P
Pezv Se mide en N/m3 en el S.

La densidad se define como la masa de la unidad de volumen del cuerpo.

=

m .
d= m Se mide en Kg/m3 en el SI.

La densidad del aluminio es aproximadamente 2,7 g/cm?®. Su peso especifico sera
2,7 g-peso/ cm®.

Si utiliza otro tipo de metal, por favor, mire en al apartado de Tablas para conocer
su densidad.

OBSERVACIONES:

Supongamos que el peso del bloque en el aire es de 16,3 g-peso, y su peso cuando
se sumerge en el agua es de 10,3 g-peso. Si su volumen es de 6 cm3 se comprueba
el principio de Arguimedes:

16,3-10,3 = B.P, siendo P, el peso especifico del agua 1 g-peso/ cm?.

En el caso de la determinacion de la densidad y el peso especifico de un sélido. - J

Supongamos que introducimos agua en la probeta hasta los 100 cm? y al introducir el bloque, el nivel marca los
106 cmd.

El volumen de agua desalojada es de 6 cm? que seré el volumen del bloque.

Si el peso del blogue es de 16 g-peso, el peso especifico sera:
b = 16 g-peso

=2,66 g-peso,/cm?.
¢ Bcm3 gpeso/

La densidad del bloque sera 2,66 g/cm? que corresponde aproximadamente al aluminio.

El peso especifico del aluminio en N/m? sera:

16 g-peso 10° Kp Kp 98N
P,=266 — 2 =DBE—— "= DBE =266 —
cm? 107°dm dm 10°m

5 =26,068 N/m?

La densidad en Kg/ma3 sera:

3,

10°Kg .
d = 2,66 g/ cm®= 2,66 =% =2.660 Kg/m
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Por aplicacion del principio de Arquimedes se puede determinar facilmente el volumen de un salido.

Si el peso del blogue es de 0,16 N, en pondios sera: 16,3 g-peso y si el peso del bloque introducido en el agua es de
0,170 N, es decir, 10,3 g-peso, el volumen de liquido desalojado sera:

V =16,3-10,3=6 cm?, pues aplicando el principio de Arquimedes:

P (pondios)-P, (pondios) = =V (cm?). P, ([pond/cm?).

Donde V es el volumen de liquido desalojado o volumen del bloque y P, es el peso especifico del agua (1 pond/cm3).
Para calcular la densidad del bloque, basta dividir la masa del mismo por su volumen.

Como la masa del bloque es de 16,3 g. y su volumen es B cm?, la densidad valdra:
16,3
d= Tg/cm3 =2,7g/cm?
Ademas de las actividades propuestas en las fichas de alumnos se pueden realizar las siguientes:

Hallar el empuje y comprobar el principio de Arquimedes utilizando otros liquidos como medio de inmersion: Por
ejemplo: aceite, alcohol, cloroformo, glicerina, mercurio, etc.

Determinar la densidad de los liquidos anteriores.

Determinar la densidad de diversos objetos: medallas, monedas, llaveros, etc., y averiguar de qué metales se componen
recurriendo a una tabla de densidades.

Los resultados deben recogerse en tablas para después analizarlas y sacar las conclusiones correspondientes. Por
ejemplo, veamos el caso de la determinacion de la densidad del agua.

Supongamos que los resultados obtenidos son los expresados en la tabla siguiente:

PESO DEL VOLUMEN DEL
BLOQUE BLOQUE

ENELAIRE | P=16,3 gpeso | V=150-144 =

EN EL AGUA |Pa= 10,3 g-peso =6 cm?

Aplicando el principio de Arquimedes resulta:
PP,=VP,;16,3-10,3=6P,

luego el peso especifico del agua es 1 g/peso/cm3 y de ahi que la densidad del agua es: de = 1 g/cm?.
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PRESION ATMOSFERICA INva/ de/
P Vof <oy

FUNDAMENTO TEORICO:

Cuando una fuerza actla sobre una superficie se dice que ejerce una presion sobre ésta. La presion es una magnitud
fisica que se define como relacion entre la fuerza aplicada y la superficie sobre la que se aplica. Matematicamente
se expresa por: P=F/S

se mide en newtons por metro cuadrado en el S.I.

A esta unidad se le da el nombre de Pascal (Pa), que se define como la presion ejercida por una fuerza de 1 N sobre
una superficie de 1 m?.

Otras unidades usuales son:

Atmasfera técnica, at, que es la presion de una fuerza de un kilopondio sobre una superficie de 1 cm?.
Atmasfera atm, presién ejercida por una columna de mercurio de 76 cm. de alturay 1 cm? de seccién a O°C.
1 atm = 101.300 N/m? = 760 mm. Hg o Torr= 1013 milibares (M2)=1 atm

La atmdsfera es la capa de aire que rodea la Tierra. La presion que ejerce el peso del aire sobre los cuerpos se llama
presion atmosférica.

La existencia de la presion atmosférica fue descubierta por Torricelli, realizando su célebre experiencia. Llené un tubo
de vidrio de 1 m. de longitud de mercurio y lo introdujo invertido en un recipiente con mercurio. La columna descendio
y se estabilizé a una altura de 76 cm. respecto al nivel del mercurio del recipiente. En la superficie Ubre del mercurio,
el aire ejerce presion que compensa la presién ejercida por el peso de la columna.

La presion atmosférica normal es de 76 cm. o 760 mm. de mercurio, o también de 1 atmasfera fisica a nivel del mar
ya(Q°C.
En meteorologia, la presion atmosférica se mide en milibares.

La presién atmosférica se ejerce en todas direcciones y sentidos, segun el principio de Pascal, y disminuye a mayor
altura en la atmasfera (aproximadamente 1 mm. de mercurio cada 10 m.).

Como la presién atmosférica varia de unos lugares a otros, cuando sea
alta indicara anticipacion y cuando sea baja respecto a la normal, indicara
mal tiempo o borrasca.

La presion atmosférica a nivel del mar es de 1 atmasfera fisica 0 760
mm. de mercurio.

La presion atmosférica varia con la altura. A mayor altura menos peso
de aire se encuentra sobre los cuerpos, es decir, menor es la presion
atmosferica.

La variacion de presion a razon de la altitud es aproximadamente de 1
milibar por cada 8 metros de variacion de altura.

Asi, una poblacion situada a 800 m. de altitud tendra una presion
atmosferica de unos 913 mb, pues si 1 atm = 760 mm. Hg= 1013

mb.
800
1013-——=913 mb. \ /
8
EXPERIENCIAS ADICIONALES:

Se puede realizar otras experiencias, por ejemplo:

1. Llenar una probeta con agua e introducirla boca abajo en un vaso con agua, de forma que quede al fondo y sin aire
en su interior. La altura del agua en la probeta no varia porque la presién atmosférica ejercida sobre la superficie libre
del agua del recipiente contrarresta la presion de la columna de agua de la probeta. Al quitar agua del recipiente base,
la probeta sigue llena, mientras no entre aire en su interior. Si se cambiara la probeta por un tubo suficientemente
alto, se veria que el agua descenderia hasta quedar a un nivel de unos 10 m. de altura. Con un liquido mas denso,
como el mercurio, seria suficiente un tubo de unos 80 cms.
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2. Compraobar el efecto de la presion atmosférica al introducir una botella, en posicion invertida y llena de agua, en
este liquido.

3. Tomar una jeringa y vaciarla de aire. Cerrar la salida de la aguja clavando ésta en un tapén de goma. Situarla con
el embolo hacia abajo y colgar un portapesas.

Anadir pesas progresivamente mayores hasta que el émbolo quede en equilibrio. La presion atmosférica equilibra la
presion de las pesas.

4. Colocar agua en una vasija ancha y baja. Situar flotando una tapa de hoja de lata. Poner sobre la tapa un trozo de
papel doblado de manera que el doblez quede vertical. Prender el papel con una cerilla y cuando este ardiendo tapario
todo con un vaso invertido. A medida que se va consumiendo el papel, el agua sube por dentro del vaso, alcanzando
un nivel superior al que tiene en la vasija. Al quemar el oxigeno disminuye la presion y el agua entra por la presion
atmosferica.

5. Llenar un vaso de agua hasta el borde y colocar una cuartilla sobre él. Sujetando la cuartilla con la mano, volver el
vaso rapidamente boca abajo con la otra. Observar que la cuartilla no se cae, ni se sale el agua del vaso. La presién
atmosférica actla sobre la cuartilla en mayor cantidad que la que ejerce el peso del agua interior.

6. Tomar un tubo abierto por los dos extremos e introducir uno de ellos en el agua. Aspirar por el otro extremo; el
agua subira por el tubo.

Al aspirar se hace disminuir la presién dentro del tubo y entonces la presion atmosférica hace subir el agua dentro
del mismo.

7. La pipeta es un tubo abierto por sus dos extremos y provista de un ensanchamiento como indica la figura. Se llena
de agua por el procedimiento indicado en el experimento anterior. Tapando el orificio superior y levantando la pipeta,se
observa que el agua no cae (fig. a) la presién atmosférica, actuando sobre el orificio inferior, la mantiene. En cuanto
se abra el orificio superior, el agua sale de la pipeta [fig. b), pues entonces la presién atmosférica se ejerce también
por la parte superior.

La pipeta sirve para trasvasar liquidos de un recipiente a otro.

Aspira el aire de un tubo de ensayo y cierra rapidamente el extremo abierto con la punta de la lengua. El tubo queda
adherido a la lengua: forma una ventosa. Es la presion atmosférica quien lo aplica contra la lengua.

8. En una botella de cuello ancho introduce un papel encendido. Antes de que se apague del todo, coloca en la boca
un huevo cocido desprovisto de la cascara. Al arder el papel expulsé aire de la botella, colocandose en su lugar gases
calientes procedentes de la combustion. Al enfriarse éstos, disminuye la presion interior y la presion exterior hace
penetrar el huevo al interior de la botella.

9. Realiza lecturas barometricas a lo largo del curso, comparando las indicaciones de un barémetro metalico con otro
de mercurio.

10. Se toman dos hemisferios metalicos huecos que ajustan perfectamente, denominados hemisferios de Magdeburgo.
En condiciones ordinarias los dos hemisferios se separan faciimente, haciendo fuerza en sentidos opuestos en los
dos anillos extremos.

Pero si, estando unidos, se hace el vacio en el interior de los hemisferios, resulta imposible separarlos, debido a que
la presién atmaosferica exterior no esta contrarrestada por ninguna presion interior.

Fue Otto de Guericke, alcalde de Magdeburgo, quien primero realizd esta experiencia, con ocasion de la visita del
Emperador de Alemania a dicha ciudad en 1564. Los hemisferios tenian 0,70 m. de diametro y 24 caballos, tirando
en sentidos opuestos, no pudieron separarlos.
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11. Experimento de Torricelli, basta tomar un tubo de vidrié de unos 80 cm., llenarlo de mercurio y tapando la boca
con un dedo invertirlo sobre una cubeta con mercurio. Al quitar el dedo, el mercurio desciende hasta una altura de
76 cm. sobre el nivel de la cubeta. Es decir, que la presién atmosférica equilibra una columna de mercurio de 76 cm.
Dicha columna ejerce sobre cada cm? una presion de 1033 g-peso/cm?. (O una atmosfera equivalente a 760 mm.
Hg o Ton).

APLICACIONES:

Los barémetros son aparatos destinados a medir la presion atmosférica. El barémetro de cubeta es aplicacion del
experimento de Torricelli. Consta de la cubeta, el tubo de mercurio y una escala graduada en milimetros, cuyo cero
ha de coincidir con el nivel del mercurio en la cubeta. Tiene este barémetro el inconveniente de que la escala ha de
ser movil, pues si desciende el mercurio en el tubo, sube el nivel del de la cubeta y, por tanto, cambia la posicion del
cero.

Existen otros modelos para obviar la dificultad de regular la posicion del cero, para no tener que variarla escala cada
vez que se hace una lectura. Por ejemplo, el barémetro de Fortin.

El barometro sirve para predecir el tiempo. Cuando marca por debajo de 760 mm. hay tiempo de lluvias, el aire es
hdmedo. Por encima de esa cantidad el aire es seco.

Los mapas del tiempo se elaboran teniendo en cuenta los partes meteorolégicos observados a la misma hora en
observatorios situados por tierra y mar. Uniendo los puntos con igual presion atmosférica se obtienen las lineas
isébaras para una misma hora. Las isobaras pueden encerrar zonas de baja presion con mal tiempo (borrascas) o
zonas de alta presion con buen tiempo (anticiclones).

Los vientos se desplazan de zonas de alta presion a las de baja. En la borrasca el aire asciende y se enfria; al enfriarse
se condena el vapor de agua y se forman las nubes, constituyendo frentes nubosos.

En el anticiclon el aire desciende y se calienta, con lo cual se disipan las nubes, aunque se pueden formar nieblas o
heladas en la superficie terrestre.

Los altimetros, para conocer la altura de una montafa, se basan en el barémetro graduado en alturas. Como el
mercurio es unas 10.500 veces mas pesado que el aire, al ascender en altura sobre el nivel del mar, por cada
milimetro que ascienda, la columna barométrica disminuiré unos 10.500 mm. Por ejemplo, si un barémetro marca
al pie de una montafia 738 mm. y en la cumbre 693 mm,, la altura de la montafa sera 472,5 m.

La bomba hidraulica, que se utiliza para elevar agua a cierta altura, se basa también en efecto de la presion atmaosferica.

Funciona igual que cuando se sorbe un refresco de un vaso a través de una paja.
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1. TORNILLO MICROMETRICO O PALMER
Se utiliza para medir espesores muy pequefos, por ejemplo, de una lamina delgada.

INVESTIGACION: ( )

que con el calibrador. Consta de un tornillo micrométrico
movil, cuyo paso de rosca corresponde a una division de
la escala fija, unido a un mango que permite, al girarlo,
hacer avanzar al tornillo. Cada vuelta de la cabeza del z :D
mango corresponde a un avance del tornillo o a una unidad c T
de la escala fija, de tal manera que si el paso de rosca es '\ J/
de medio milimetro (es decir, cada divisién de la escala

fija es de 0,5 mm.) y la cabeza giratoria tiene 50 divisiones, cada una de éstas correspondera a:

1/2
50

Con el Palmer se consiguen medidas de mayaor precision (

I'IIIIH:II

=1/100 mm. que es la precisién del Palmer.

Sujetar la lamina (sin forzar] entre el tope y el extremo C del tornillo. Leer en la escala fija el nimero de divisiones que
separa T de C, y en la cabeza del mango la parte fraccionaria que se encuentra frente al indice de la escala fija. Asi
se determina el espesor de la lamina.

El Palmer puede tener error de cero, que se tendré en cuenta en las medidas realizadas. Para determinarlo, mover
el tornillo hasta que su extremo C toque suavemente el topo T y anotar esa lectura correspondiente a una longitud
cero.

NOTA: Realizar cinco mediciones del espesor y tomar como medida probable el valor medio.
CUESTIONARIO

Se mide con un Palmer el espesor de una hoja de afeitar, dandose para ello cinco vueltas y 34 divisiones de la cabeza.
El paso de rosca es de medio milimetro y la cabeza esta dividida en 50 partes. ¢Qué espesor se ha medido?
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2. ESFEROMETRO
Se utiliza para medir el espesor de una lamina delgada de material indeformable, el radio de una superficie esférica...

Normalmente, el paso de rosca del tornillo A es de 0,50 mm., de manera que una vuelta del mando B equivale a un
avance de 0,50 mm. del tornillo. Movida por B hay una cabeza plana circular C graduada en 500 divisiones, de forma
que el giro de una sola division del disco equivale a 1,/500 del paso de rosca, es decir, 1/500 x 1,/2= 1,/1.000 mm.

Una escala D. en mm. se encarga de marcar el avance del tornillo A.

El cero se determina haciendo coplanaria la punta del tornillo A con los tres soportes del aparato. Si no coincide el
cero de la escala vertical D con el de la escala circular C, se realizan cinco mediciones «en blanco» y se halla el valor
medio, el cual se tomara como cero del aparato con objeto de corregir las medidas posteriores.

Para hallar el espesor de una fina lamina de material indeformable, descender el tornillo hasta que su punta se apoye
suavemente sobre la lamina y leer las escalas.

Realizar cinco mediciones y tomar como medida mas probable del espesor el valor medio.
Para medir indirectamente el radio de una bola metalica o vitrea se sigue el siguiente procedimiento:
Establecer el cero del esferometro.

Levantar el tornillo del esferémetro y encajar los tres soportes A, B y C sobre la superficie esférica, cuyo radio se
desea medir.

Se desciende el tornillo hasta que su punta entre en contacto con el polo del casquete. La lectura de la escala fija méas
las fracciones a afadir del disco nos da la lectura x del casquete esférico.

Los puntos A, B y C son los vertices de un triangulo equilatero inscrito en la seccion circular horizontal de la figura.
El lado del triangulo ABC en funcion del radio K de su circunferencia circunscrita es I=K-V3.

Aplicando el teorema de la altura al triangulo rectangulo PCQ, resulta:

K2=x. [2Rx)iI?/3=x. (2Rx), R=1/2.[x + I/ 3x).

siendo x la medida obtenida y | la distancia entre dos soportes.

Se deben realizar cinco mediciones de x. Hallar el valor promedio y calcular después R.

s e £ =

AB=BC=AC=}
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3. BALANZA HIDROSTATICA

Se utiliza para determinar densidades. Por ejemplo, en el caso de
un cuerpo soélido mas denso que el agua:

Comprobar el equilibrio de la balanza descargada. Suspender el
cuerpo problema mediante un hilo del gancho del platillo corto.
Equilibrar la balanza con pesas situadas en el platillo corto. Equilibrar
la balanza con pesas situadas en el platillo largo. Anotar la masa
de esas pesas 0 masa del cuerpo, m (en gramos).

Levantar la columna de la balanza mediante el tornillo T (ver la figura
y colocar un vaso con agua debajo del platillo corto). Bajar la columna
de modo que el cuerpo problema (cilindro) quede sumergido en el
agua (alrededor de un centimetro por debajo de la superficie libre
del agua) que hay en el vaso. La balanza se desequilibra.

Restablecer el equilibrio colocando pesas en el platillo corto. Anotar
la masa de estas pesas, en gramos, m'.

Repetir la experiencia unas dos veces mas. Completar una tabla como la siguiente:

NOTA: Si se dispone de pocas pesas, medir la masa del cuerpo

ENSAYOS

MASA DEL CUERPO(gr.)

m' (GRAMVIOS)

en el aire (m), retirar las pesas del platillo, sumergir el cuerpo
en el agua, equilibrar de nuevo la balanza con pesas colocadas
en el platillo largo, anotar esta masa m: Resta m y m’ (que

13

2.8
8.5

coincide con V).

SUMAS

Las pesas afadidas al platillo corto representan el empuje que
sufre el cuerpo al introducirlo en el liquido (empuje de Arquimedes),
es decir, el valor medio de m’(en gramos) equivale al volumen de
liquido desalojado o volumen del cuerpo, en centimetros cubicos.
Por tanto, la densidad del cuerpo problema se calcula por

d =%[g- /c)

Si se trata de un cuerpo menos denso que el agua se utiliza una
pesa de 50 gr., por ejemplo, como lastre, y se experimenta asi: Se
pesa el cuerpo problema. Anatar su masa, m.

Atar el lastre (pesa de 50 gr.) al cuerpo problema, dejando unos 4
6 5 cm. de hilo entre ambos.

Colocar el vaso de agua de modo que el lastre quede totalmente
sumergido en el agua.

Equilibrar la balanza y anotar la masa m,

3

Introducir ahora el lastre y el cuerpo dentro del agua. Equilibrar la balanza. Anotar la masa de la totalidad de las pesas

que equilibran el sistema m,,.

E empuje de Arquimedes, en pondios, vendra dado por la diferencia
dem,ym,

Es decir, el volumen del cuerpo problema en ce. coincide con la
diferencia m,-m, (en gramos).

Calcular la densidad del cuerpo problema.

. m

d=
m,m,

(g./.c])

También se puede utilizar la balanza hidrostéatica para determinarla
densidad de un liquido. En este caso, se utiliza un inmersor de vidrio
(cilindro de cristal que a veces aloja en su interior un termometro),
ademas de otro material accesorio.

Ve

[y

~N

J
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Colgar el inmersor del platillo corto de la balanza mediante un trozo de hilo de unos 7 cm. de longitud. Sacar el inmersor
del agua y secarlo, con un pafo.

Vaciar el vaso y secarlo. Introducir en €l el liquido problema (alcohal).

Introducir el inmersor en el alcohal y restablecer el equilibrio, colocando pesas en el platillo corto. Anotar la masa m'.

Repetir el procedimiento unas dos veces mas. Completar una tabla como la siguiente: ENSAYOS mig) mia)
Equilibrar la balanza en el platillo con una tara (perdigones o arena). 10
Introducir, totalmente, el inmersor en el agua del vaso y restablecer de nuevo el 2°
equilibrio con pesas colocadas en el platillo corto. Anotar esta masa, m, y retirar 3°
las pesas. SUMAS
Empuje del agua: m = V.d. VALORES

. MEDIOS
Empuje del alcohol: m’'= V.d":
Por tanto,
¢ =

m

(Tomar como densidad del agua 1 g/c.c).

Calcular d’, densidad absoluta del alcohol.
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4. BALANZA DE MIOHR
Se utiliza para la determinacién de densidades de liquidos.

La balanza de Mohr tiene brazos desiguales. El brazo del que cuelga el Inmersor esta dividido en diez partes iguales.
En el brazo corto hay un contrapeso ajustado de tal modo que la balanza con el inmersor suspendido quede equilibrada
en el aire. Si se sumerge el inmersor en agua la balanza se desequilibra a causa del empuje de Arquimedes.

Compraobar el equilibrio de la balanza sumergiendo el inmersor en agua y colocando el reiter grande en la division 10.
De ser preciso ajustar el fiel a cero, regulando el tornillo de la base de la balanza.

Quitar el jinetillo utilizado y retirar la probeta o vaso con el agua, situando en su interior, una vez limpia, el liquido
problema (alcohal). Secar el inmersor con papel de filtro o pafio.

Introducir el inmersor en el alcohol y equilibrar la balanza con los reiters en las divisiones adecuadas.

Seriwis

Aeiters

=t BERETEFEN
—E L

. J

Para restablecer el equilibrio se hace uso de unas horquillas (llamadas jinetillos o reiters). Los dos reiters mayores
son iguales y de masa tal que, si se coloca uno de ellos en la division 10 [de la que pende el inmersor), la balanza queda
equilibrada, cuando se introduce el inmersor en agua destilada. Si se coloca en otra division representa tantas décimas
de su valor como indica el nimero de la division.

Los otros reiters tienen masas respectivas 1,/10, 1/100, etc., de los mayores. Si se colocan en el extremo (division
10] representan 0,1, 0,001, etc., de la unidad de empuije elegida. Colocadas en otra division equivalen a tantas décimas
gue su valor como indica el nimero de la division.

4 N\
En la figura se han colocado los dos reiters mayores en las
posiciones 10y 2, y sobre la posicion 4 se ha colocado el
siguiente jinetillo fraccionario (1,/10).

La densidad medida es la del agua = 1,24 g/m?3.
En la figura siguiente se ha medido una densidad de 0,79 g/cm?.

Cuando se quiere medir la densidad de un liquido (por ejemplo,
etanol] se realiza el siguiente procedimiento.

Repetirla experiencia con otros liquidos problemas.

Completar una tabla como la siguiente. Anotando la densidad
determinada.

SUSTANCIA DENSIDAD (g/c.c

Quitarlos reiters y guardarlos. Elevarla balanza [parte mavil) hasta sacar el inmersor, descolgarlo y secarlo. Volver a
colgarlo.

MULTEC |
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5. BALANZAS: DE VIGAS YGRANATARIOS
FUNDAMENTO TEORICO:
La masa es una magnitud fisica que representa la inercia o resistencia al cambio de movimiento de un cuerpo.

Se considera magnitud fundamental en el sistema internacional y se mide en kilogramos. Se admiten también unidades
derivadas, como el gramo y otras del Sistema Métrico Decimal.

Se distingue del peso en que éste es la fuerza gravitatoria con que la Tierra atrae a la masa del cuerpo y se mide en
Newton en el S.i. Sin embargo, hay que hacer constar que un cuerpo de A Kg. de masa posee un peso de A. Kilipondios
0AS8g.

La balanza es un dispositivo que permite medir la masa del cuerpo. Es una incorreccion decir que la balanza mide
pesos. Conocida la masa se puede inducir el peso mediante una sencilla opera-cion.

Existen balanzas monoplato, granatario y otras mas complicadas, como las electrénicas. Un granatario es una balanza
de cruz que consta esencialmente de la base o pie, la cruz y los platillos, efectuandose la medida mediante el fiel sobre
una escala.

La sensibilidad de una balanza es la desviacion del cero de la escala por unidad de sobrecarga. Viene dada en divisiones
por miligramo. El limite de apreciacion de la balanza es la masa que es capaz de producir sensibilidad apreciable.

BALANZA MONOPLATO:

La balanza posee pesas corredizas y amortiguacion magnética.

Su manejo y lectura esta libre de paralaje de dos lados.
Las pesas corredizas estan acopladas y aseguradas a la balanza.

La pesa suspendida permite ensanchar el alcance de las pesadas,
colgandola en la posicién 100 6 200.

El alcance de las pesadas es de 301 g.y la precision de 0,01 g.

La pesa corrediza de arriba alcanza de O a 1 g., siendo la division
de la muesca de 0,01. La pesa corrediza de abajo alcanza de O a
100 g. y cada division vale 1 g. La pesa suspendida vale 100 g. en
la posicien 100, y 200 g. en la 200.

Posee un dispositivo de adaptacion para pesada hidrostatica y un
portatubos, al estribo, para pesar liquidos. Lleva ajuste del punto
cero por tornillo de pie. La altura del estribo es de 150 mm. para
efectuar una pesada seguir el siguiente método:

ADVERTENCIAS PARA EL USO DE LA BALANZA GRANATARIO

El disparo de la balanza se efectuara lentamente, girando con cuidado
el mando correspondiente.

No manipular la carga o pesas estando la balanza disparada.

Para hallar la masa de las pesas utilizadas, retirarlas del platillo
de mayor a menor, ponerlas sobre un papel limpio y anotar entonces
su masa total.

Limpiar las pesas con un pincel y colocarlas ordenadamente en su
estuche.

MULTEC |
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6. AEROMETRO O DENSIMETRO

El aerémetro es un dispositivo que permite determinarla densidad de un (~ N
liguido directamente, es decir, leyendo en la escala del tubo del mismo.

Para efectuar medidas con el aerémetro seguir el siguiente método:

Colocar agua en el vaso o probeta e introducir el aerémetro. Comprobar
qgue el aerémetro flota en el agua, alcanzando 1 g/cm3 en la linea de
enrase.

Colocar ahora en la vasija otro liquido (alcohol) y determinar la densidad
de este liquido.

Ensayar con otros liquidos y disoluciones (aceite, leche, vino, etc.).

NOTA: Los aerémetros son tubos cerrados de vidrio, con un ensanchamiento
en uno de los extremos en el cual se sitla el lastre de mercurio o perdigones.
Asi, el centro de gravedad cae muy bajo y los aparatos quedan verticales
al introducirlos en un liquido. El aerémetro se hunde tanto méas cuanto
menor sea la densidad del liquido o disolucién problema.

Para comprobar la escala del aerémetro se le introduce en varios liquidos
de densidad conocida. \_ J

multec 153



EQUIPO DE MECANICA Manval del profesor

7. ESTROBOSCOPIO

El estroboscopio es un disco con rendijas igualmente espaciadas a lo largo [~ ™\
de una circunferencia. = '

Haciendo girar el disco con velocidad constante y mirando a traves de
las rendijas, cuando pasan frente al ojo del observador, éste puede seguir
el movimiento de un cuerpo con intervalos de tiempo muy cortos. Si se 3
observa la caida de una bola por un plano inclinado, el disco da una vuelta g
por segundo y posee seis rendijas, y gira a la misma velocidad, se vera la 5
bola cada 1,/6 de segundo. ]

Asi se puede realizar un estudio cualitativo de las posiciones de la bola
en su caida, pero el ojo humano no puede medir en esas condiciones; por
ello, se puede acoplar una cémara fotografica que se dispone con el objetivo
en «exposiciony frente a las rendijas, de tal manera que cada vez que éstas
pasan frente a la cdmara se hace una fotografia de la posicion de la bola,
sobre el mismo negativo. La fotografia se revela y asi se puede estudiar
cuantitativamente la caida de la bola.

También se puede medir la velocidad de rotacion de un cuerpo que gira
rapidamente, por ejemplo, aspas de un ventilador, marcando en color una
de las aspas y haciendo girar el estroboscopio mirando el movimiento
del ventilador hasta que nos parezca «en reposoy.

Otra aplicacion del estroboscopio es regular la velocidad del plato de un tocadiscos, para ello se utiliza un disco de
cartulina de 180 rayas. Al girar el disco a las revoluciones que debe girar para oir perfectamente la musica, las rayas
de dicho disco estroboscopico parecen quietas.
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8. BAROMETRO DE CUBETA
DESCRIPCION: 4 N

En un sencillo barémetro de tipo demostrativo. Su parte inferior en forma
de U lleva en una rama un pequefio depdsito cénico y dispositivo especial
para transporte, con tornillo corrector. La columna barométrica estéa montada
sobre base de aluminio, lleva una escala graduada en mm. y mb. con
termometro incorporado.

MANEJO DEL BAROMETRO:

Puesta en estacion. El barometro siempre llega al destinatario preparado
para su transporte, por tanto, hay que ponerlo en condiciones de
funcionamiento, para lo cual se procede como sigue:

A) Procederemos a colgar el aparato.
B) Afléjese la tuerca (1).

C] Aflgjese el tornillo (2) hasta retirar la punta de goma (3] que obstruye la
salida del mercurio contenido en la columna y evita que se divida ésta durante
el transporte.

D) Observaremos que el mercurio desciende en la columna hasta una
determinada posicion en la cual se estabiliza.

E) Enrasaremos visualmente el mercurio contenido en el depdsito cénico
con la marca de enrase indicada por O en el soporte, por medio del tornillo
(4] de enrase. El tornillo (2) de transporte debe dejar libre la superficie de
mercurio.

F) Dejaremos, aproximadamente, una hora el barémetro en dichas condiciones
para que alcance la posicion de equilibrio. Si fuese necesario volveriamos a
enrasar mediante el tornillo (4), quedando el barémetro en disposicion de
uso.

TRANSPORTE:

Para realizar el transporte del barémetro realizaremos las siguientes J
operaciones:

A) Inclinaremos lentamente el barémetro hasta que el mercurio llene totalmente la columna (se nota un golpe
caracteristico del mercurio en la parte superior cuando esto sucede).

B] En esta posicion roscaremos el tornillo (2) hasta que la punta de goma de éste cierre totalmente la salida del
mercurio.

C) Fijaremos la posicion anterior roscando la tuerca (1), quedando asi en disposicion de transporte.
OBSERVACIONES:

Las correcciones baromeétricas propias de estos aparatos, como son temperatura, gravedad del lugar, menisco,
vapores residuales, etc., practicamente quedan reducidas a la correccién por temperatura (lleva termémetro
incorporado) por ser un aparato de demostracion y no de precision.
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9. ACUSTICA Y OSCILOSCOPIO

El osciloscopio permite visualizar las curvas correspondientes a las vibraciones de un diapason, e incluso de la voz o
de cuerdas vibrantes.

Para ello es necesario aprender el manejo del osciloscopio, al menos de forma cualitativa. Se debe disponer, ademas
del mencionado diapasén con su mazo y caja de resonancia, un microfono y los necesarios cables de conexion.

El micraéfono se conecta por un lado a la entra-da vertical del osciloscopio y por otra a la masa del aparato, y se sitUa
frente a la abertura de la caja de resonancia del diapason, a fin de golpear una rama de éste y el sonido producido
genere las oscilaciones eléctricas correspondientes en el micréfono. Hay que ensayar varias veces, para disponer el
osciloscopio con la amplificacion vertical adecuada, la base de tiempo necesaria y el regulador en la posicion que mas
convenga para observar bien las curvas sinusoidales sobre la pantalla.

Al conectar el osciloscopio debe dejarse en la pantalla un trozo horizontal bien centrado, enfocado y con la luminosidad
necesaria. Al golpear el diapasén aparecera una onda sobre la pantalla, pero retocando la regulacién sobre la base
de tiempo se pueden conseguir dos o tres ondas.

Tras golpear el diapason, las ondas se van amortiguando. Desconectar el osciloscopio y ensayar con cuerdas de
guitarra e incluso con la voz, pronunciando vocales y consonantes con mayor o menor intensidad y tono mas grave
0 agudo.

El alumno debera realizar un esquema del montaje y de las curvas obtenidas, interpretandolas.

4 N\
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10. RUEDA DE MAXWELL

La rueda de Maxwell es un anillo ancho o disco sadlido que puede
enrollarse y desenrollarse sobre un eje mediante dos hilos, cuando
se mueve en el campo gravitatorio. Se utiliza para comprabar el principio
de conservacion de la energia mecanica.

Las energias potencial, cinética y de rotacién se van transformando
una en otra.

Para su buen funcionamiento es conveniente alinear horizontalmente
su eje cuando todavia esta desenrollado; hay que cuidar que los
arrollamientos vayan hacia dentro y mirando desde la posicion del
observador, el hilo enrollado debe pasar por delante del eje de la rueda.

Enrollar el disco hasta una altura determinada y dejarlo caer. Se observa
gue al llegar a su parte mas baja de descenso vuelve a elevarse hasta
alcanzar practicamente igual altura.

Debe explicarse por qué al cabo de cierto tiempo no se alcanza la altura
inicial, qué transformaciones energéticas se verifican, sise conserva
la energia mecanica, etc.

También se puede recomendar a los alumnos que recorten articulos
periodisticos sobre temas de energia con un breve comentario sobre
el contenido de los mismos.
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SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES
Magnitud fundamental Unidad fundamental Simbolo
Longitud metro m.
Masa kilogramo Kg.
Tiempo segundo S.
Intensidad de corriente eléctrica amperio A
Temperatura termodinamica grado Kelvin K.
Intensidad luminosa candela Cd.
(la séptima magnitud fundamental es la cantidad de materia cuya unidad es el maol).
UNIDADES DERIVADAS
Magnitud Unidad Simbolo
Superficie metro cuadrado m=
Volumen metro cubico m?3
Densidad Kilogramo por metro cubico Kg/m?3
Velocidad metro por segundo m/s
Aceleracion metro por segundo cuadrado m/s®
Fuerza newton N(Kg. m/s?)
Presion newton por metro cuadrado N/m?2
MULTIPLOS SUBMULTIPLOS
Factor Prefijo Simbolo Factor Prefijo Simbolo
10 deca da 10 deci d
10° hecto h 102 centi €
108 kilo K 103 mili m
106 mega M 108 micro M
10° giga G 109 nana n
1012 tera T 10-12 pico P
10-15 femto f
10-18 atto a
M@MEQ multec 161
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SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES

Magnitud fundamental Unidad fundamental Simbolo
Longitud metro m.
Masa kilogramo Kg.
Tiempo segundo S.
Intensidad de corriente eléctrica amperio A.
Temperatura termodinamica grado Kelvin K.
Intensidad luminosa candela Cd.

(la séptima magnitud fundamental es la cantidad de materia cuya unidad es el mol).

UNIDADES DERIVADAS
Magnitud Unidad Simbolo
Superficie metro cuadrado m?
Volumen metro clbico m?3
Densidad Kilogramo por metro cubico Kg/m3
Velocidad metro por segundo m/s
Aceleracion metro por segundo cuadrado m/s?
Fuerza newton N(Kg. m/s?)
Presion newton por metro cuadrado N/m?2
MULTIPLOS SUBMULTIPLOS
Factor Prefijo Simbolo Factor Prefijo Simbolo
10 deca da 16 deci d
102 hecto h 102 centi c
108 kilo K 1038 mili m
108 mega M 108 micro M
109 giga G 103 nano n
1012 tera T 10-12 pico P
10-15 femto f
10-18 atto a
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UNIDADES ADMITIDAS POR SU USO

Magnitud Nombre Simbolo
tiempo minuto min
hora dia h
(24 h) d
angulo grado 0
minuto ‘
segundo
volumen litro 1 (1 dm3)
masa tonelada t(10°Kg)
energia electronvoltio eV (1,6.10-18
J)
masa de un  |urna (unidad uma (1,6-1024
atomo de masa g)
atémica)
DENSIDADES DE SOLIDOS
Sustancia Densidad Kg/dm?
AlUMINIO oo 2,70
Bronce.......oveeeeveseeeesrennne 8,78-8,89
8,93
2,66
7.29
[ =Y [o N (S 5 S 0,92
HIBPPO. .o 7,1-7.9
Laton 8.4-8,7
i 8,90
19,32
10,5
21,50
11,37
7,12
DENSIDADES DE LIQUIDOS
Sustancia Densidad Kg,/dm?
Agua (4 C)....... 1,00
Acetona................ 0,79
Aceite de oliva 0,91
Alcohol etilico ..o 0,79
Alcohol metilico 0,79
(;Iorofor‘mo .................................... 149
Eter etilico oo 0,71
Glicerina 1,26
MEPCUPIO oot 13,59
Tetracloruro de carbono 1,58
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Densidad del agua en g/cm?

Temperatura(°C) 0 2 4 6 8 10 12 14 18
0|099987 |099997 (100000 (099997 [099988 (099973 |099953 (099927 |0S99897
20(099823 |099780 (099733 (099681 (099626 (099568 |089506 (099440 |088372
40|099225 |099147 |09907 09898 09890 09881 09872 09862 09853
60|0.9832 09822 09811 09801 09789 09778 09767 09755 09743
80|09718 09706 09693 09680 09667 09653 09640 09626 09612
100|09584
Correccion de las lecturas barométricas a O C
Temperatura del
barémetro
LECTURA DEL BAROMETRO EN mm
(¢C)| 700 710 720 730 740 750 760 770
2(023 023 024 024 024 025 025 025
4|046 046 047 048 048 049 050 050
6(067 070 070 071 072 073 074 075
8(091 093 094 095 097 098 099 1,00
100 1,14 1,16 1,17 1,19 121 122 124 1,26
12| 137 1.39 1,41 143 145 147 149 151
14| 1860 1,62 164 167 169 1,71 173 176
16| 182 1.85 1,88 190 193 195 198 201
18(205 208 211 214 217 220 223 2,26
20(|2.28 231 234 2,38 241 244 247 251
22(251 254 258 2,61 265 269 272 2,76
24(2,73 277 281 285 289 293 297 301
26(296 300 304 309 313 317 321 326
28(3,19 323 328 332 337 341 346 351
30(341 346 351 356 361 366 3,71 375
32(364 369 374 380 385 3,90 395 400
34(387 392 398 403 409 414 420 425
Correccion de las lecturas barométricas a la gravedad normal
(a) Correccion de latitud
) LECTURA BAROMETRICA ENmm
Latitud (N 0 S) 700 720 740 760
Qe —188 —1.93 —1.99 —204
5 1.85 1,90 196 201
10 177 1,82 187 192
15 163 168 1,72 177
20 145 149 153 157
25 1,22 1,26 129 1,33
30 096 099 1,01 104
35 067 069 070 072
40 036 037 038 039
45 004 —004 004 004
50 +0.28 +0,29 +030 +0.31
55 060 061 063 065
60 089 091 094 096
70 1.38 142 146 1,50
80 1.70 175 1,80 1,85
90 +1,81 +187 +1.92 +197

(b) Correccién de altitud
Pueden tomarse como 0,031 mm. Hg por cada 100 mm. Hg y por cada 1000 m., y debe restarse de la lectura barométrica.
NOTA.—Estas dos correcciones deben aplicarse sobre la lectura barométrica previamente corregida de temperatura.
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