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Prélogo

Este texto forma parte de una coleccion de dos libros de practicas de laboratorio de Fisica que los
autores quieren poner a disposicion de alumnos y estudiantes, siendo el complemento perfecto a los
conocimientos teoricos adquiridos en clase. En ellos se guia al alumno en como deben ser aplicados
los conocimientos adquiridos, incluyendo apartados abiertos que facilitan el aprendizaje de la materia,
imprimiéndole asi al texto un importante valor afiadido.

En este volumen ponemos a disposicién de alumnos y profesores una recopilacion de practicas que
abarcan el estudio de la cinematica, dindmica, estatica, calculo de momentos de inercia, conservacion
de la energia y mecénica de fluidos. En este sentido deseamos que nos hagan llegar cuantas opiniones
criticas les sugiera su lectura; incorporaremos estas sugerencias, junto con el resto de material, en
futuras ediciones. Gracias.

Los autores
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Practica 1 Determinacion de errores

1

DETERMINACION DE ERRORES

OBJETIVOS

Generales:
- Conocimiento de los distintos tipos de instrumentos de precision de medida.
- Conocimiento de los distintos tipos de error y de las causas que los producen.

- Presentacion cientifica de resultados.

Especificos:
- Utilizar instrumentos de precision.

- Estimar el error en medidas directas e indirectas.
MATERIAL
- Objetos pequefios a medir.

- Calibre o “pié de rey”.

- Palmer o Micrémetro.

Figura 1.1



Practica 1 Determinacion de errores

TEXTOS DE APOYO

Para realizar adecuadamente esta experiencia de laboratorio deberé consultar:
Apéndice | - Instrumentos de medida.

Apéndice Il - Errores experimentales.

Apéndice Il - Gréficas.

Modo estadistico de su calculadora o de Excel.

REALIZACION

Medir el volumen y/o la superficie de objetos pequefios.
Lea el Apéndice I, relativo al nonius, calibre y palmer.

¢ Cual es el error de cero del calibre?.............

¢Cual es el error de cero del palmer?..............

El error instrumental del calibre es 0,05 mm.

El error instrumental del palmer es 0,01 mm.

Haga un esquema de los objetos a medir, acotelos (longitud, didmetro, espesor,..), y acomode
la tabla que sigue a su caso concreto.

Repita cada medida diez veces con el calibre o el Palmer, segin convenga, hasta completar la
tabla.

En negrita se indican los valores medios y sus desviaciones.

h (mm) L (mm) D (mm) e (mm)

Tabla 1.1



Practica 1 Determinacion de errores

Escriba la expresion analitica del volumen o superficie a calcular:

V= A=

Utilizando lo especificado en el Apéndice Il - Errores experimentales, escriba la expresion

analitica del error, y acételo, tomando logaritmos neperianos a la ecuacion antes del

desarrollo.

InV =

AVIV =

InA=

AAIA =

Escriba el resultado final:

<
I
H

>
I
H

Haga las sugerencias de mejora que considere para esta practica.



Practica 1 Determinacion de errores




Préactica 2 Péndulo simple

2

PENDULO SIMPLE

OBJETIVOS

Generales:

- Poner en préactica conceptos tedricos.

- Utilizar datos experimentales.

- Valorar errores y precisiones en la medida.

. S i
Especificos: @ % O 30 /
- Manejar un péndulo. EB0 == gp~
- Hallar el valor de la constante “g”. E 90 A 90 -
£120 /1 1203
MATERIAL 7,150 18:) 150,
- Cinta métrica. "‘“““"""1““‘"“"
L o
- Masa. o= -1
o
- Hilo inextensible. T
" f LcosO, I
- Soporte. L A, A FE——
., “~._h=L-LcosB
- Semicirculo graduado. mgI e OV
- Cronometro.
) 4
Figura 2.1



Préactica 2 Péndulo simple

TEXTOS DE APOYO

Para realizar adecuadamente esta experiencia de laboratorio deberé consultar:
Cualquier libro de Fisica General.

Apéndice Il - Errores experimentales.

Modo estadistico de su calculadora o de Excel.

REALIZACION

El péndulo simple consiste en una masa atada a un hilo, que cuelga de un soporte y oscila en
un plano vertical.

Pdngalo en movimiento y observe que la amplitud de la oscilacion disminuye con el paso del
tiempo ¢indique a qué se puede deber?

Con la longitud que tiene el hilo tome amplitudes de 10, 30 y 60 grados y, para cada angulo,
mida el tiempo de 10 oscilaciones (ida y vuelta).

Complete la tabla que sigue, donde el periodo (T) es el tiempo de una oscilacion.

Angulo 10 30 60
10T
T
Tabla 2.1

¢ Observa diferencia en los valores de T?

Indique a qué se puede deber.



Préactica 2 Péndulo simple

Determinacion de g.

Mida con cuidado la longitud del hilo desde el punto fijo hasta el centro de la masa que oscila.
Junto con el error de la medida, anotelos en la tabla que sigue.

Haga oscilar el péndulo con una pequefia amplitud, menos de 5 grados, en un plano paralelo a
la pared. Después de algunas oscilaciones, mida el tiempo que tarda en hacer 10 periodos y
anotelo debajo de la longitud correspondiente, repitiendo la medida de ese tiempo hasta cinco
Veces.

Cambie la longitud del hilo unos cuatro centimetros aproximadamente, y repita el proceso
anterior hasta completar la tabla.

Calcule el valor medio de los cinco tiempos de cada columna, que dividido por 10 da el valor

del periodo T, y complete la tabla calculando también la desviacion.

AL

10T,

10T,

10T3

10T,

10Ts

T

AT

Tabla 2.2
Con los datos obtenidos calcule los cinco valores de la gravedad, segun la ecuacion:

gi = Li (2 o/ Ti)2

Halle la expresion del error absoluto de g:

Agi:

En la siguiente tabla escriba los cinco valores de g y su error correspondiente (Ag).



Préactica 2 Péndulo simple

0= Ag1=
02= Agp=
gs= Ags=
04= AQs=
gs= Ags=
Tabla 2.3

Ya puede calcular el valor medio de g y considere como error el mayor de los cinco errores
obtenidos.

2

I+

g= m/s

Haga un gréfico en papel milimetrado poniendo en abscisas T2 y en ordenadas 4n°L. Trace
una linea recta haciendo una regresion lineal, como se indica en el Apéndice Il, y calcule su

pendiente.

Pendiente = tg (angulo) =

Debe salir un valor aproximado al obtenido en g.

Dependencia del periodo con la masa.

Vaya cambiando las distintas masas de que dispone y compruebe si el periodo depende de la
masa o no.

Para que la longitud del péndulo sea la misma, tenga en cuenta que con cada cambio de masa
ha de corregir la longitud del hilo.

Complete la siguiente tabla.

L

masa

10T

Tabla 2.4

¢Depende T de m?



Préctica 3 Aceleracion gravitatoria

3

ACELERACION GRAVITATORIA (9)

OBJETIVOS

Generales:

- Poner en préactica conceptos tedricos.

- Utilizar datos experimentales.

- Valorar errores y precisiones en la medida.

Especificos:

- Medir la aceleracion de la gravedad.

MATERIAL
- Cinta métrica.
- Cronémetro.

- Objeto pequerio.

Figura 3.1



Préactica 3 Aceleracion gravitatoria

TEXTOS DE APOYO

Para realizar adecuadamente esta experiencia debera consultar:
Cualquier libro de Fisica General.

Apéndice Il - Errores experimentales.

Modo estadistico de su calculadora o de Excel.

REALIZACION

Se va a calcular el valor de la aceleracion gravitatoria, midiendo la altura y el tiempo de caida
libre de un objeto pequefio. Se despreciara el rozamiento.

Mida con precision la altura y el tiempo que tarda en caer el objeto al suelo, y vaya anotando
los datos. La persona que suelte el objeto puede tomar también el tiempo, con el fin de ser
MAs precisos.

Repita hasta cinco veces desde la misma altura. Y luego hégalo con otras dos alturas
diferentes; medio metro por encima o por debajo.

Altura t t t , . t At Gi A
h () 1 (s) 2 (S) 3 (S) 4 (8) 5 (S) (media) (m/sz) Qi

Tabla 3.1
La férmula que calcula g es:

g = 2h/t? Ag =

Calcule los tres valores con su error y complete la tabla.

Halle el valor medio de g y pongalo como dato final junto con el mayor de los errores.

2

I+

m/s

g:

¢ Qué se le ocurre para conseguir disminuir el error? Anote sus sugerencias.

10



Practica 4 Rotacién

A

ROTACION.

OBJETIVOS

Generales:
- Aplicar las ecuaciones de la dindmica a problemas practicos.

- Utilizar datos experimentales y valorar errores.

Especificos:

- Obtener el momento de inercia, y de rozamiento sobre el eje, de una rueda.

MATERIAL

- Rueda.

- Balanza.

- Conjunto de pesas.
- Hilos.

- Cronémetro.

- Cinta métrica.

Figura 4.1

11



Practica 4 Rotacién

TEXTOS DE APOYO

Para la correcta realizacion de la practica consulte la siguiente bibliografia:
Cualquier libro de Fisica de caracter general.

Apéndice Il - Errores experimentales.

Apéndice Il - Gréficas.

Modo estadistico de su calculadora o de Excel.

REALIZACION
El movimiento de un s6lido rigido se puede considerar como suma de dos; uno de traslaciéon y
otro de rotacion, pudiendo ser aplicada la 22 ley de Newton para la traslacion y la rotacion:

YF=mam Yy ZM =1«
Nuestro caso es el de una rueda que gira alrededor de un

eje fijo, a la que se le enrolla un hilo del que colgaremos
distintos pesos con el fin de hacer que rote. (fig. 4.2).

Figura 4.2

Las magnitudes que intervienen en el problema son: el momento de inercia, la aceleracion

angular, la fuerza F, y la distancia al eje de giro R.

12



Practica 4 Rotacién

Procedimiento.

Mida el radio de la rueda y pese la masa.

Figura 4.3

Coloque una de las masa en la cuerda a una altura h. Suelte la masa y mida el tiempo que
tarda en caer al suelo. Desde esa misma altura, tome ese tiempo cinco veces y para cada masa.
Anote los resultados y complete la siguiente tabla.

tm es el tiempo medio.

mi.=

m o=

ma=

mg4=

ms=

Mmeg=

m.;=

mg=

Mg=

m 10=

Tabla 4.1

13



Practica 4 Rotacién

Con las siguientes ecuaciones:

la de caida: h = at?/2
la tension del hilo: T =m(g-a)
las de momentos: M=TR;yM-M;=1a (M;esel momento de rozamiento)

y relacién de aceleraciones: a=a R,
Compruebe si la siguiente ecuacion es correcta:

2hR

mgR = M, + 2 (m+ !

R?

Haga una grafica poniendo en ordenadas mgR, y en abscisas 1/t*. Aproximadamente se debera
de ajustar a una recta de ecuacion:

y =n+mx

Compare la pendiente (m) y la ordenada en el origen (n) con la férmula y razone qué
representan.

Mediante el método de los minimos cuadrados del modo estadistico de su calculadora o de
Excel, calculelas con sus desviaciones tipicas.

n= s(n) =

m = s(m) =
Determine el porcentaje del momento de rozamiento (M) respecto del momento que origina
el peso:

M,/ mgR = %

Considerando despreciables los errores de la masa, el radio y la altura, obtenga el valor del

momento de inercia de la rueda y su error, a partir de la pendiente.

| = s(l) =

Anote las observaciones que considere.

14



Practica 6 Constante elastica

S

MOMENTOS DE INERCIA.
TEOREMA DE STEINER

OBJETIVOS

Generales:
- Comprobar conceptos tedricos en el laboratorio.

- Anélisis de errores.

Especificos:
- Comprobar el teorema de Steiner.

- Calcular momentos de inercia de cuerpos geométricos.

MATERIAL

- Soporte con eje y resorte en espiral.
- Varilla y juego de masas.

- Disco con orificios en didmetro.

- Esfera y cilindros huecos y macizos.
- Cronémetro.

- Dinamdmetro.

- Cinta métrica.

Figura5.1

15



Practica 6 Constante elastica

TEXTOS DE APOYO

Para realizar adecuadamente esta experiencia debera consultar:
Cualquier libro de Fisica General.

Apéndice Il - Errores experimentales.

Modo estadistico de su calculadora o de Excel.

REALIZACION

Se va a determinar el momento de inercia de algunos cuerpos, midiendo el periodo de
oscilacion de un péndulo de torsion, constituido por la varilla y el resorte, generando un
momento de torsion M cuando se gira un angulo 6, en el sentido que comprime el resorte.

Para pequefios angulos de giro, M es proporcional al &ngulo girado:
M =- K6

El signo menos se debe a que el momento tiende a reducir el angulo girado, y K es la
constante recuperadora del resorte.

La ecuacion de gobierno es la de un movimiento armonico de periodo T, donde:

Siendo | el momento de inercia.

1.- CALIBRACION DEL DISPOSITIVO
Se calibra el resorte determinando la constante recuperadora K y el momento de inercia del
eje del resorte (le).

1.1.- Determinacién de la constante recuperadora

Monte la varilla en el eje de torsion, con su centro sobre el eje del resorte. Coloque el
dinamometro en un rebaje de la varilla a una distancia r del eje de giro. Manténgalo horizontal
y perpendicular a la varilla y tire, siempre en el sentido que comprima el resorte, hasta girarla
un angulo de 180°.

Mida la fuerza y la distancia; anotelas en la tabla siguiente y repita para distintas distancias

hasta completarla.

16



Practica 6 Constante elastica

0 =180°

posiciones 1 2 3 4 5

r(m)

F (N)

M (Nm)

K

Tabla 5.1

Escriba el valor medio de la constante recuperadora, con su error (AK).

K=

H+

1.2.- Calculo del momento de inercia del sistema eje-resorte, respecto del eje de giro
El momento de inercia tedrico de la varilla, respecto de un eje perpendicular y que pasa por su

centro de masas, es:
1

Iv = ﬁmlz

Como la varilla esta montada en el eje de torsion, entonces la ecuacion del periodo sera:

I, + I
K

T = 4n?

Desvie la varilla de su posicién de equilibrio 180° y mida el tiempo que tarda en completar

cinco oscilaciones (una oscilacion es ida y vuelta completa). Repita tres veces la medicion.

1
-+
I+

my ; |y (tedrico)= + ; Iy + le (medido)=

(5T1)1 (5T1)2 (5T1)3 T1 (S)

I+

Tabla 5.2
T es el valor medio del periodo.

17



Practica 6 Constante elastica

Monte sobre la varilla las masa mdviles a igual distancia del eje de giro y considérelas
puntuales.

Iy =m r?

Puede utilizar la propiedad de que los momentos de inercia son aditivos, para calcular el

momento de inercia eje + varilla + masas moviles = Iy,

2 Ivm

TZ = 4n K

Desvie la varilla 180° de su posicién de equilibrio, en el sentido de compresion del resorte, y

mida tres veces 5 oscilaciones.

m (masas moviles) = + L (radio de giro) = +
Im (tedrico) = + Ivm (medido) = +
(5T2)1 (5T2)2 (5T2)3 Tz (S)
+
Tabla 5.3

Resuelva el sistema formado por las dos ecuaciones, una vez haya sustituido los valores
previamente determinados de T1, To, Iy € I, y obtenga le y K.
le = + ; K = +

Compare el valor de K con el obtenido en el apartado 1.1.

2.- MOMENTOS DE INERCIA DE OTROS CUERPOS
Monte en el dispositivo los cuerpos que indica la siguiente tabla, y utilizando de nuevo la

ecuacion:

~| =

Determine el momento de inercia de cada uno de ellos, midiendo el periodo de las

oscilaciones. Tenga en cuenta I y vaya rellenando la tabla que sigue.

18



Practica 6 Constante elastica

CUGI’pO 5T T masa radiO Iexperiment;ﬂ Iteérico

Disco de

madera

Cilindro

macizo

Cilindro

hueco

esfera

Tabla 5.4
Busque en el libro el momento de inercia tedrico de cada uno. Complete la tabla y compare el
medido por usted con el valor teérico.

3.- TEOREMA DE STEINER

Monte el disco con orificios en el eje.

Primero coloquelo en el orificio central, correspondiente al centro de masas. Girelo media
vuelta y mida el tiempo de 5 oscilaciones, con el fin de calcular su periodo. Anételo en la
tabla siguiente.

Desmonte y vaya cambiando de orificio, midiendo la distancia (a) de cada orificio al centro

hasta completar la tabla.

orificio 1 2 3 il 5 6 7

a (distancia al

c.d.m., en cm)

ST

T

I (disco)

a2

Tabla 5.5

19




Practica 6 Constante elastica

El momento de inercia puede determinarse a partir de la formula:

1
T=2n |-
Tk

Haga una representacion grafica de | (ordenadas) y a (abscisas).

Debe de salirle algo parecido a una recta de ecuacion:

I=n+ma’
que tiene la forma del teorema de Steiner, donde m es el momento de inercia del agujero
central (Icm), Y n es la masa del disco. Estime estas constantes m y n mediante el método de
los minimos cuadrados del modo estadistico de su calculadora o de Excel, y calcule sus

desviaciones tipicas.

m= n=
s(m) = s(n) =

Compruebe si se cumplen esas predicciones.

Haga alguna sugerencia constructiva.

20



Practica 6 Constante elastica

6

CONSTANTE ELASTICA

OBJETIVOS

Generales:

- Poner en préactica conceptos tedricos.

- Utilizar datos experimentales.

- Valorar errores y precisiones en la medida.
Especificos:

- Medir la constante elastica de un muelle.

- Célculo de errores

- Representacion gréfica

MATERIAL

- Cinta métrica.
- Masa.

- Muelles.

- Soporte.

Figura 6.1

21



Practica 6 Constante elastica

TEXTOS DE APOYO

Para realizar adecuadamente esta experiencia de laboratorio deberé consultar:
Cualquier libro de Fisica General.

Apéndice | - Instrumentos de medida.

Apéndice Il - Errores experimentales.

Apéndice Il - Gréficas.

Modo estadistico de su calculadora o de Excel.

REALIZACION
La ley de Hooke en un muelle, en el régimen eléstico viene dada por:

F=-k-%
donde x es el desplazamiento del muelle con respecto a su posicion de equilibrio. Si x es
positivo, F ser& negativo, ya que la fuerza tiende a hacer volver al muelle a la posicion de
equilibrio. Esta fuerza depende de una constante caracteristica de cada muelle y del material

que lo compone conocida como constante elastica, k.

En esta practica debe determinar la constante eléstica de dos muelles, colgando diez masas en
cada uno de ellos y midiendo su alargamiento.

Masa ( ) Peso ( ) Alargamiento muelle 1 ( ) | Alargamiento muelle 2 ( )

Masa 1 =

Masa 2 =

Masa 3 =

Masa 4 =

Masa 5 =

Masa 6 =

Masa 7 =

Masa 8 =

Masa 9 =

Masa 10 =

Tabla 6.1
A continuacion, debe calcular la constante elastica, k, para cada muelle, utilizando dos
metodologias. La primera, haciendo un ajuste lineal con todas las medidas, y la segunda,
calculando la constante elastica para cada medida, y posteriormente realizando la media de los
valores obtenidos.

22



Practica 6 Constante elastica

-+
H

Kmuelle 1,media = ; Kmuelle 1,ajuste lineal =

H+

Kmuelle 2,media = ; Kmuelle 2,ajuste lineal = +

¢Observa diferencia en los valores de k de cada muelle calculados mediante la media y el

ajuste lineal? En caso afirmativo, indique a qué se puede deber.

23



Practica 6 Constante elastica

24



Practica 7 Plano inclinado. Coeficiente de rozamiento

7

PLANO INCLINADO
COEFICIENTE DE ROZAMIENTO

OBJETIVOS

Generales:

- Poner en préctica conceptos tedricos.

- Utilizar datos experimentales.

- Valorar errores y precisiones en la medida.
Especificos:

- Determinar el coeficiente de rozamiento de distintas superficies.

o

45

- Revolver un plano inclinado

- Célculo de errores

- Representacion gréafica

MATERIAL I
- Rueda.

- Bloque con distintas superficies.
- DinamoOmetro.

- Soporte de plano inclinado graduado.

Figura 7.1

25



Practica 7 Plano inclinado. Coeficiente de rozamiento

TEXTOS DE APOYO

Para realizar adecuadamente esta experiencia de laboratorio deberé consultar:
Cualquier libro de Fisica General.

Apéndice | - Instrumentos de medida.

Apéndice Il - Errores experimentales.

Apéndice Il - Gréficas.

Modo estadistico de su calculadora o de Excel.

REALIZACION
Un cuerpo en un plano inclinado experimenta la fuerza peso dirigida hacia abajo, y una fuerza
relacionada con el plano inclinado que no le deja caer directamente y ejerce una fuerza sobre
el cuerpo perpendicular al plano inclinado. Asi, tenemos:
e La fuerza peso, que se puede descomponer en dos fuerzas, una paralela al plano
inclinado y otra perpendicular.
e La normal del plano inclinado, que es perpendicular al plano inclinado y anula la
componente perpendicular del peso.
e La fuerza de rozamiento estatico o dindmico, que se opone al movimiento y es paralela

al plano inclinado.

En el primer ensayo, debe determinar la componente paralela al plano inclinado del peso. Para
ello debe colocar el objeto aportado con forma cilindrica en el plano inclinado, engancharlo al
dinamémetro y medir la fuerza que tiene que hacer el
dinamometro para que esté en equilibrio. Al ser el objeto
circular, la fuerza de rozamiento es despreciable y la
fuerza medida serd la componente paralela del peso.
Repetir para varios angulos, hacer una grafica y un ajuste
lineal con x=sen(0) e y=Fuerza medida, y obtener el peso

del cuerpo a partir del ajuste lineal. 0

Figura 7.2
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Practica 7 Plano inclinado. Coeficiente de rozamiento

0

Fuerza ()

Tabla 7.1

En el segundo ensayo, debe cambiar el objeto cilindrico por uno de los bloques con distintas
superficies, y desenganchar el dinamometro. Como este cuerpo ya tiene rozamiento, la fuerza
de la componente paralela al plano del peso y la fuerza de rozamiento estatico se encuentran
en equilibrio. Determinar el coeficiente de rozamiento estatico de las distintas superficies
variando ligeramente el angulo hasta que la fuerza de la componente paralela al plano del
peso sea ligeramente superior a la fuerza de

rozamiento estatico y se deshaga el equilibrio.

Figura 7.3

Superficie 1 Superficie 2 Superficie 3 Superficie 4

Tabla 7.2
A continuacion debe calcular el coeficiente rozamiento estatico, pe, para cada superficie,

determinandolo a través de la expresion de equilibrio estatico del sistema en el punto limite.

-+

M1 = H2= -

I+
H

U3 = Ha=

¢ Le parecen correctos los valores de los coeficientes de rozamiento estatico?
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Préactica 8 Conservacion de la energia. Energia potencial y cinética

8

CONSERVACION DE LA ENERGIA.
ENERGIA POTENCIAL Y CINETICA

OBJETIVOS

Generales:

- Poner en préctica conceptos tedricos.

- Utilizar datos experimentales.

- Valorar errores y precisiones en la medida.
Especificos:

- Medir la constante eléstica de un muelle.

- Comprobar la conservacion de la energia.
- Célculo de errores.

- Calcular el trabajo de rozamiento.

MATERIAL
- Medidores de velocidad y software.

- Cinta métrica.

- Carritos.
- Carriles de coches.
- Masas.

- Blogue de madera

Figura 8.1
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Préactica 8 Conservacion de la energia. Energia potencial y cinética

TEXTOS DE APOYO

Para realizar adecuadamente esta experiencia de laboratorio deberé consultar:
Cualquier libro de Fisica General.

Apéndice | - Instrumentos de medida.

Apéndice Il - Errores experimentales.

Modo estadistico de su calculadora o de Excel.

REALIZACION

La ley de conservacion de la energia mecéanica establece que si sobre un cuerpo no se aplica
un trabajo externo su energia mecanica se conserva, siendo ésta la suma de las energias
potenciales y la cinética. En esta practica se va a estudiar la conservacion de la energia

mecanica de un carrito que tiene energia potencial eléstica y energia cinética:

12,1 5
Em=Epe+Ec=EkX +§mv = cte

En primer lugar se debe determinar la constante elastica del muelle, k, a partir del lanzamiento
del carrito. Para ello debe medir la separacion de la posicion de equilibrio del muelle, x, y
calcular la energia cinética que adquiere el carrito utilizando el software de medicion de
velocidad. A través de la expresion de la conservacion de la energia mecanica, En, puede
calcular la constante elastica del muelle. Repetir como minimo tres veces para obtener k con

mayor precision.

x( )

v(i )

Tabla 8.1

A continuacién debe calcular la constante elastica, Kmegia, realizando la media de los valores

de k calculados.

Kmuelle ,media = t

Ahora debe demostrar que se cumple la ley de conservacion de la energia mecanica. Para ello,
debe colocar una masa encima del carrito, lanzarlo, y comprobar que su energia potencial
elastica y cinética son iguales antes y después del lanzamiento, es decir, su energia mecanica

se mantiene siempre constante. Repetir varias veces cambiando las masas.
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Préactica 8 Conservacion de la energia. Energia potencial y cinética

X= ()
Epei () vi () Eer () Em ()
my= ( )
mz= ( )
M= ()
Tabla 8.2

Por altimo, coloque el bloque de madera detras del carrito, de forma que pueda transportarlo
empujandolo. Ahora se produce una pérdida de la energia inicial debido al trabajo de
rozamiento.

Epe,i =Ecf+ Wiy
Calcular la energia potencial elastica que tiene el sistema, medir la distancia recorrida hasta
que el conjunto blogue-carrito se detiene, d, y determinar el trabajo de rozamiento. A
continuacidn, determine el coeficiente de rozamiento dindmico. Hacerlo para varias masas y

para dos superficies de rozamiento distintas.

X= ()
Epei () d () Wiz () W
my= ()
ma= ()
M= ()
Tabla 8.3
X= ()
Epei () d () Wiz () o
my= ()
M= ()
ms= ()
Tabla 8.4
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Préactica 8 Conservacion de la energia. Energia potencial y cinética

¢Existen diferencias entre los distintos valores calculados para el coeficiente de rozamiento

dinamico del caso 1, wy? ;y para el caso 2, u,? Comente su respuesta
iy p

¢Podria determinar la velocidad del carrito, y por tanto su energia cinética, grabando un video
de los distintos lanzamientos? ¢Cometeria algun tipo de error? Comente, realice y demuestre

Su respuesta
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Practica 9 Conservacion de la energia. Energia potencial elastica y gravitatoria

9

CONSERVACION DE LA ENERGIA.
ENERGIA POTENCIAL ELASTICA Y
GRAVITATORIA

OBJETIVOS

Generales:

- Poner en préactica conceptos tedricos.

- Utilizar datos experimentales.

- Valorar errores y precisiones en la medida.
Especificos:

- Medir la constante elastica de un muelle.

- Comprobar la conservacion de la energia.
- Célculo de errores.

- Calcular el trabajo de rozamiento.

MATERIAL
- Carriles de coches elevable.

- Cinta métrica.

- Carritos.
- Masas.

- Blogue de madera

Figura 9.1
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Practica 9 Conservacion de la energia. Energia potencial elastica y gravitatoria

TEXTOS DE APOYO

Para realizar adecuadamente esta experiencia de laboratorio deberéa consultar:
Cualquier libro de Fisica General.

Apéndice | - Instrumentos de medida.

Apéndice Il - Errores experimentales.

Modo estadistico de su calculadora o de Excel.

REALIZACION

La ley de conservacion de la energia mecanica establece que si sobre un cuerpo no se aplica
un trabajo externo su energia mecanica se conserva, siendo ésta la suma de las energias
potenciales y la cinética. En esta practica se va a estudiar la conservacion de la energia

mecanica de un carrito que tiene energia potencial eléstica y energia potencial gravitatoria:

1
Em = Epe + Epg = Ekx2 + mgh = cte

En primer lugar debe preparar el dispositivo experimental de la figura 9.2.

Figura 9.2
A continuacion, debe determinar la constante elastica del muelle, k, a partir del lanzamiento
del carrito. Para ello debe medir la separacion de la posicion de equilibrio del muelle, X, y
calcular la energia potencial gravitatoria que adquiere el carrito una vez lanzado, midiendo la
altura que alcanza una vez se detiene, h. A través de la expresion de la conservacion de la
energia mecanica, En,, puede calcular la constante elastica del muelle. Repetir como minimo

tres veces para obtener k con mayor precision.

x( )

h( )

Tabla 9.1
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Practica 9 Conservacion de la energia. Energia potencial elastica y gravitatoria

A continuacién debe calcular la constante elastica, Kmegia, realizando la media de los valores

de k calculados.

Kmuelle ,media = t

Ahora debe demostrar que se cumple la ley de conservacion de la energia mecanica. Para ello,
debe colocar una masa encima del carrito, lanzarlo, y comprobar que su energia potencial
elastica y potencial gravitatoria son iguales antes y después del lanzamiento, es decir, su

energia mecéanica se mantiene siempre constante. Repetir varias veces cambiando las masas.

X= ()
Epei () he () Epgt () Em ()
m;= ()
ma= ()
M= ()

Tabla 9.2

Por ultimo, coloque el bloque de madera detras del carrito, de forma que pueda transportarlo
empujandolo. Ahora se produce una pérdida de la energia inicial debido al trabajo de
rozamiento.

Epei = Epgf + Wroz
Calcular la energia potencial eléstica que tiene el sistema, determinar la energia potencial
gravitatoria final, y con la diferencia, calcular el trabajo de rozamiento realizado sobre el
conjunto bloque-carrito. A continuacion, determine el coeficiente de rozamiento dinamico.

Hacerlo para varias masas y para dos superficies de rozamiento distintas.

X= ()
Bpei () he () Epgt () V5]
m;= ()
M= ()
m3= ()
Tabla 9.3
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Practica 9 Conservacion de la energia. Energia potencial elastica y gravitatoria

X= ()
Epei () he () Epgt () M2
m;= ()
ma= ()
ms= ()
Tabla 9.4

¢Existen diferencias entre los distintos valores calculados para el coeficiente de rozamiento

dindmico del caso 1, wy? ;y para el caso 2, p,? Comente su respuesta

¢Podria determinar la velocidad del carrito, y por tanto su energia cinética, en un punto

intermedio del recorrido? Comente y demuestre su respuesta
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Practica 10

Conservacion del momento lineal

10

CONSERVACION DEL MOMENTO

LINEAL

OBJETIVOS

Generales:

- Poner en practica conceptos teoricos.

- Utilizar datos experimentales.

- Valorar errores y precisiones en la medida.
Especificos:

- Chogues elasticos e inelasticos.

- Comprobar la conservacién del momento lineal.

- Célculo de errores.

- Comprobar la conservacién de la energia.

MATERIAL
- Medidores de velocidad y software.
- Cinta métrica. -~

- Carritos.
- Carriles de coches. |
- Masas.
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Practica 10 Conservacion del momento lineal

TEXTOS DE APOYO

Para realizar adecuadamente esta experiencia de laboratorio deberé consultar:
Cualquier libro de Fisica General.

Apéndice | - Instrumentos de medida.

Apéndice Il - Errores experimentales.

Modo estadistico de su calculadora o de Excel.

REALIZACION

La ley de conservacion del momento lineal establece que si sobre un cuerpo no se aplica una
fuerza externa éste se conserva. De hecho, esta es otra manera de expresar la 12 ley de
Newton.

Consideramos como colisiones entre dos cuerpos, aquellos casos en los que un objeto se
descompone en dos, dos objetos chocan y permanecen unidos, choques de dos particulas que
resultan en otras dos diferentes y choques donde la masa de las particulas permanece
invariable. La caracteristica comun a todos ellos es que, considerandolos como sistemas de
particulas, podemos hacer uso de la conservacion del momento lineal y de la energia para
evaluar el sistema.

Para todos los casos anteriores, el momento lineal se conserva
my;Vy, +My;Vy, = My eVyfe+ MyfVor — P = Py

Ademas, se conserva la energia total del sistema, de forma que el choque puede generar un

cambio en la energia interna del mismo, AU, cumpliéndose que:

1 2 1 2 1 2 1 2
oMV + oMy Vo = oMy Vi + oMy evyr + AU

En esta practica se va a estudiar la conservacion del momento lineal de dos carritos que
chocan elasticamente, es decir, no cambian su masa, ni su forma, ni se desprende calor en el
choque, AU=0.

Active el sistema de muelles de los carritos, de forma que puedan chocar elasticamente.

Empuje ambos carritos, uno contra el otro, y mida la velocidad que queda registrada en el
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Practica 10 Conservacion del momento lineal

software del medidor. Compruebe que se cumple la conservacion del momento lineal y de la

energia. Repetir como minimo tres veces con tres masas diferentes.

Vii () vai C ) fvae C ) vae C)pp C)pe ()] EG(C )| Ece( )
my= ()
my= ()
ms= ()

Tabla 10.1

A continuacion, se va a determinar el cambio en la energia interna generado en el choque.
Active el sistema de imanes de los carritos, de forma que puedan chocar inelasticamente, es
decir, después del choque los carritos permaneceran unidos. Empuje ambos carritos, uno
contra el otro, y mida la velocidad que queda registrada en el software del medidor. A través
de la expresiones anteriores determine la variacion de la energia interna, AU. Repetir como

minimo tres veces con tres masas diferentes.

vii () Vai () vi () Eai( ) Eci( ) AU ()
m;= ()
my= ()
ms= ()
Tabla 10.2

Comente los resultados obtenidos para la variacion de la energia interna, AU.
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Practica 10 Conservacion del momento lineal

¢Podria determinar la velocidad de los carritos, y por tanto su momento lineal, antes y después
del choque grabando un video? ;Cometeria algun tipo de error? Comente, realice y demuestre

Su respuesta
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Practica 11

Equilibrio estatico

11

EQUILIBRIO ESTATICO

OBJETIVOS

Generales:

- Poner en préctica conceptos teoricos.

- Utilizar datos experimentales.

- Valorar errores y precisiones en la medida.
Especificos:

- Determinar el equilibrio de fuerzas.

- Determinar el equilibrio de momentos de las fuerzas.

- Célculo de errores.

MATERIAL

- Dinamometro.

- Masas.

- Colgadores de masas.

- Transportador de angulos.

- Anilla

- Polea de rozamiento despreciable
- Hilo

- Solido rigido (barra)
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Préactica 11 Equilibrio estatico

TEXTOS DE APOYO

Para realizar adecuadamente esta experiencia de laboratorio deberé consultar:
Cualquier libro de Fisica General.

Apéndice | - Instrumentos de medida.

Apéndice Il - Errores experimentales.

Modo estadistico de su calculadora o de Excel.

REALIZACION

Para que una particula esté en equilibrio estatico, su aceleracion debe ser cero, luego la suma
de fuerzas sobre la particula debe ser cero.

Demostrar que en el equilibrio estatico de una particula, o de un punto material, la suma de
tres 0 mas fuerzas es cero. Para ello debe hacer que tres fuerzas que se puedan medir actden
sobre el anillo proporcionado de forma que esté en equilibrio, medir los &ngulos de las fuerzas
y comprobar que su suma sea cero. Asi, debe construir el sistema mostrado en la figura 11.2,
utilizando los colgadores de masas, las masas, el dinamometro, las poleas, el hilo, el
transportador de angulos y el punto material, el anillo. Repetir como minimo tres veces con

diferentes masas y angulos.

Dinamdémetro

Polea

Polea 90°

Anillo

mq

Figura 11.2
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Préactica 11 Equilibrio estatico

m () m, () Dinamometro () Angulo ()

Sistema 1

Sistema 2

Sistema 3

Tabla 11.1
Sistema 1:

ZFX:O
>.Fy=0

Sistema 2:
Y Fx=0

Sistema 3:
Y Fx=0

2.Fy=0

Para que un soélido rigido esté en equilibrio estatico, su aceleracion y aceleracién angular
deben ser cero, para ello, la fuerza externa neta resultante sobre él debe ser nula, y la suma de
momentos de las fuerzas respecto a cualquier punto debe ser cero.

Demostrar que en el equilibrio estatico de un solido rigido, barra, la suma de los momentos
externos aplicados respecto a un punto es cero. Para ello, construir el sistema mostrado en la
figura 11.3, utilizando los colgadores de masas, las masas, el hilo y la barra de giro. Repetir

como minimo tres veces con diferentes sistemas de masas.

N\
—/

Figura 11.3
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Préactica 11 Equilibrio estatico

m () m () ms () m ()

Sistema 1

Sistema 2

Sistema 3

Tabla 11.2
Sistema 1:
chm:O

Sistema 2:
ZMcm:O

Sistema 3:
ZMcm:O
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Practica 12

Principio de Arquimedes

12

PRINCIPIO DE ARQUIMEDES

OBJETIVOS

Generales:

- Poner en préactica conceptos tedricos.

- Utilizar datos experimentales.

- Valorar errores y precisiones en la medida.
Especificos:

- Determinar el equilibrio de fuerzas.

- Determinar densidades de distintos materiales.
- Célculo de errores.

MATERIAL

- DinamoOmetro.

- Objetos de distintos materiales.

- Recipiente medidor de volumenes.

- Soporte.
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Préactica 12 Principio de Arquimedes

TEXTOS DE APOYO

Para realizar adecuadamente esta experiencia de laboratorio deberé consultar:
Cualquier libro de Fisica General.

Apéndice | - Instrumentos de medida.

Apéndice Il - Errores experimentales.

Modo estadistico de su calculadora o de Excel.

REALIZACION
El principio de Arquimedes nos dice que el empuje, fuerza ascensional, que experimenta un
cuerpo sumergido en un fluido es igual al peso del fluido desalojado por dicho cuerpo.

E = Pfiuido * Vdesalojado * 8
A través de la medicion del peso del cuerpo, P, y del empuje, E, que sufre sumergido
completamente en un fluido, es posible determinar la densidad del cuerpo en funcion de la
densidad del fluido.

P _ pcuerpo
E Pfluido

En primer lugar debemos determinar la densidad del fluido, en este caso agua. Para ello,

utilizaremos la definicion de densidad, un recipiente medidor de volumenes y una balanza.

I+
I+

Vagua = Magua =

I+

Pagua =

A continuacion, debe determinar las densidades de los distintos materiales e indicar de qué
material se trata consultando la bibliografia. Para ello, debe construir el sistema mostrado en
la figura 12.2, utilizando los cuerpos de estudio, el dinamometro, el recipiente medidor y un
fluido de densidad conocida, agua, y completar la tabla 12.1. Para el céalculo del empuje, E,

debe plantear las ecuaciones de equilibro de la figura 12.2.

Repita el procedimiento como minimo tres veces con cada material para una mayor precision.
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Préactica 12 Principio de Arquimedes

Dinamdémetro

Bl

Figura 12.2
m( ) P ( ) Dinamémetro () E( )
Material 1
Material 2
Material 3
Tabla 12.1
Material 1:
p1= *

El material 1 es ..........

Material 2:
p2 = +

El material 2 es ..........

Material 3:

p3 = +

El material 3 es ..........

47




Préactica 12 Principio de Arquimedes
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Practica 13

Principio de Bernoulli

13

PRINCIPIO DE BERNOULLI

OBJETIVOS

Generales:
- Poner en préactica conceptos tedricos.

- Utilizar datos experimentales.

- Valorar errores y precisiones en la medida.

Especificos:

- Determinar el principio de Bernoulli.

- Determinar la ecuacion de continuidad.
- Célculo de errores.

MATERIAL

- Recipiente con orificios.

- Pie de rey.

- Cinta métrica.
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Préactica 13 Principio de Bernoulli

TEXTOS DE APOYO

Para realizar adecuadamente esta experiencia de laboratorio deberé consultar:
Cualquier libro de Fisica General.

Apéndice | - Instrumentos de medida.

Apéndice Il - Errores experimentales.

Modo estadistico de su calculadora o de Excel.

REALIZACION
La ecuacion de Bernoulli se puede considerar como una nueva forma de reescribir el principio

de la conservacion de la energia mecanica.

1
P+ pgh+§pv2 = cte

El primer término es la presion estatica, P, el segundo se debe a la presién debida a la
posicién en altura del fluido, y el Gltimo término es debido a la velocidad del fluido.
Realizando una comparacion con la ecuacion de la conservacion de la energia, los dos

primeros términos corresponderian a la energia potencial y el Gltimo a la energia cinética.

Suponiendo que el problema se desarrolla en régimen estacionario, la cantidad de masa que

pasa por unidad de tiempo, es constante.

Am  pAV  pvSAt
At At At

= pvS = cte

Asi, en una tuberia con dos secciones distintas (S; y S;), se cumple la conservacion de la
masa del fluido, es decir, la masa que entra es igual a la masa que sale. Suponiendo la
densidad de un fluido, p, que se desplaza a una velocidad v, es constante, la expresion anterior

puede reescribirse como:

V1S; = v,

Conocida como ecuacion de continuidad, implica que si aumentamos la seccién de la tuberia

la velocidad del fluido disminuye, y viceversa.
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Préactica 13 Principio de Bernoulli

Otra forma de la expresion anterior, es la conservacion del caudal

Q=Q
donde Q = vS.

A continuacién, monte el dispositivo experimental de la figura 13.2 y complete la tabla 13.1.
Suponga que la velocidad de desplazamiento del fluido en el depoésito es despreciable, vi=0, y

que el flujo es laminar y no viscoso.

\_/%

Figura 13.2

H(C ) h( ) d( ) S2( )

Tabla 13.1
donde H es la altura total del fluido, h la distancia desde el orificio hasta la altura final del

fluido y d, el diametro del orificio.

Utilizando los datos de la tabla 13.1 y las expresiones anteriores, determine la velocidad de

salida del fluido por el orificio, v,, y su caudal, Q.

-+

Vo =

-+

Q2=
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Préactica 13 Principio de Bernoulli

Una vez determinada la velocidad de salida del fluido por el orificio, v,, calcule la distancia
horizontal x con respecto al orificio de salida alcanzada por el flujo del fluido y compérela

con la obtenida experimentalmente.

H+

Xtedrica =

H+

Xexperimental =

¢ Existe alguna diferencia entre los resultados obtenidos? En caso afirmativo, ¢a qué se debe?

¢Es correcta la simplificacion realizada sobre la velocidad de desplazamiento del fluido en el

depdsito al considerarla despreciable, v1~0? Justifique su respuesta
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Apéndice | Instrumentos de medida

APENDICE |

INSTRUMENTOS DE MEDIDA

I.1.- CALIBRE O PIE DE REY

El calibre es un instrumento utilizado para medir pequefias longitudes, figura I.1:

Figural.1

Esta formado por:

Mandibula para medidas internas.

Nonio o nonius para fracciones de pulgada (parte movil).
Escala en pulgadas.

Varilla para medir profundidades.

Mandibula para medidas externas.

Nonio o nonius para fracciones de milimetros (parte movil).

Freno de la parte movil.

O N o g B~ WD P

Escala en centimetros y milimetros.
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Apéndice | Instrumentos de medida

Para el uso del calibre, en primer lugar debe evitar el error de cero, para ello junte las
mandibulas y observe si en la escala principal marca cero, en caso contrario, debera aplicar la

correccion correspondiente a la medida.

En segundo lugar utilice la parte correspondiente del calibre para medir el objeto, ya sea una
medida interna, externa o de profundidad. Una vez haya ajustado el calibre a la pieza a medir,
para obtener un resultado con exactitud debe seguir el siguiente procedimiento:

1. Ubicar la posicion del cero de la parte movil, en el caso del ejemplo entre 3.5y 3.6
cm, figura 1.2.

2. Ubique la posicion de la primera linea nonius que coincide con una linea de la parte
fija. La numeracién de esta linea nos indica el valor de la fraccion de los milimetros

(1/20), que en el caso del ejemplo tendriamos la medida de 3.555 cm, figura 1.2.

{

Figura 1.2

1.2.- MICROMETRO

El palmer, micrémetro o tornillo micrométrico es un instrumento utilizado para medir

pequefias longitudes, generalmente de espesor, figura 1.3. Esta formado por:
1. Elemento moévil (derecha) y tope (izquierda) que determinan la medida del palmer.

2. Bloqueo del elemento movil.

3. Escala fija en milimetros. Cada division corresponde a 0.5 mm.
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Apéndice | Instrumentos de medida

4. Escala mavil, generalmente con 50 divisiones. Una vuelta completa corresponderia a
una division de la escala fija, 0.5 mm, por lo que una division corresponde a 0.01
mm.

5. Limitador de avance del elemento movil.

u.Jimm
0= mm

Figura 1.3

Para el uso del palmer, en primer lugar debe evitar el error de cero, para ello junte el elemento
movil y el tope y observe si en la escala principal marca cero, en caso contrario, deberd

aplicar la correccion correspondiente a la medida.

En segundo lugar utilice la parte correspondiente del palmer para medir el objeto. Una vez

haya ajustado el micrometro a la pieza a medir, para obtener un resultado con exactitud debe
seguir el siguiente procedimiento:

1. Ubicar la posicién de la escala mévil sobre la escala fija, en el caso del ejemplo entre
5.00 y 5.50 mm, figura 1.4.

2. Ubique la posicidon de la linea de la escala mévil que coincide con una linea central de

la escala fija, que en el caso del ejemplo obtendriamos una medida de 5.39 mm,

figura 1.4.
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Figura l.4
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APENDICE Il

ERRORES EXPERIMENTALES

11.1.- INTRODUCCION

El proceso de medida consiste en la comparacion de la magnitud fisica que queremos
obtener con un patrén definido antes de la medida y que se denomina unidad. Para una misma
magnitud fisica se pueden definir varios patrones diferentes, por eso es necesario expresar la
unidad en la que se realiza la medida y no expresar simplemente el niamero. Al medir la
longitud de un objeto estamos comparando su longitud con la de la unidad patron, el metro, y
decimos la relacion que hay entre las dos longitudes. Decir 7 metros equivale a expresar que
la longitud de nuestro objeto es 7 veces la de un metro, que es una longitud ya definida y

conocida por quien realiza la medida.

Esta comparacion puede ser, en teoria, exacta. Sin embargo, en la practica no es asi, ya que es
inevitable que se comentan errores en las medidas, lo que origina que haya diferencias entre el
valor real de la magnitud y su medida. Esto origina que haya una incertidumbre en la
medida, que no sepa con certeza el auténtico valor de la magnitud y que solo conocerlo con
cierta aproximacion. El objetivo de este anexo es ensefiar como tratar este problema y como
poder conocer la incertidumbre de nuestra medida. Por incertidumbre nos referimos al
intervalo de valores en los que puede encontrarse el valor verdadero de la magnitud medida.
A esta incertidumbre se le llama error asociado a la medida, o, mas coloquialmente, error de
la medida, aunque este término induce un poco a error ya que parece dar a entender que se
trata de la diferencia entre el valor real de la magnitud y el valor medido cuando en realidad
se trata del intervalo en el que consideramos que puede hallarse el mismo. Esta confusion
origina muchos errores por parte de los alumnos a la hora de elaborar los informes de

practicas, con su consiguiente disminucién en la calificacion.
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11.2.- EXPRESION DE LAS MEDIDAS

Cuando se expresa una medida es necesario decir también el error asociada a ella, de
lo contrario nos estara faltando informacion esencial para interpretar la misma. Si por ejemplo
hemos medido una longitud de 3 m no es lo mismo tener una incertidumbre de un metro que
una de 1 centimetro. En el primer caso sabemos que no podemos confiar mucho en la medida,
mientras que en el segundo caso si es mas fiable. Por lo tanto, siempre al escribir una medida
o un valor calculado a partir de una medida es necesario decir el error asociado a la misma. Si

tenemos un valor medido Xy el error asociado al mismo es AX, la medida se expresa como:

X+AX

Como ejemplo, podemos tener las siguientes medidas: 3.34 m £ 0.02 m, (27.3£0.4) N, 2400 A
+100 A.

El £ indica que el valor verdadero puede encontrarse por encima o por debajo del valor
medido. Asi, al escribir X£AX, estamos diciendo que el valor verdadero se encuentra, 0 mas
bien, creemos que se encuentra en el intervalo [X-AX,X+AX]. Por ejemplo, si tenemos la
medida 3.34 m £ 0.02 m, el valor verdadero estara entre los valores 3.32 my 3.36 m.

Un factor importante a la hora de escribir las medidas es el nimero de cifras significativas que
debemos usar. Por cifras significativas entendemos todas las que aporta informacién sobre el
valor salvo los ceros necesarios para expresar el orden de magnitud. Por ejemplo, en el
namero 123 todas las cifras son significativas, pero en el 100 solo lo seria el 1, ya que los dos
ceros solo sirven para expresar que estamos en las centenas. Como veremos mas adelante, en
muchas ocasiones el valor medido se obtiene a partir de la media aritmética, por lo que puede
salir un numero con muchas cifras significativas. La regla para escribir una medida es que
solo consideramos las cifras significativas hasta la posicion de la cifra significativa del error.
Por ejemplo, si tenemos el nimero 3456.34 y el error asociado es 20, la cifra significativa del
error es el 2 situado en las decenas, por lo que solo debemos escribir cifras significativas hasta
la posicién de las decenas: 3450+20. Si tenemos 0.7754 con un error de 0.03, se escribira
0.78+0.03. Para el error, se toma una sola cifra significativa. Un caso interesante y en el que
se cometen muchos errores es cuando la dltima cifra significativa que debemos escribir es un
cero en una posicion decimal, por ejemplo si tenemos 0.399 con un error de 0.05. En este caso
la medida seria 0.40£0.05, y es necesario escribir el cero después del 4, a pesar de que se nos

ha ensefiado que un cero a la derecha en una posicion decimal no aporta nada de informacion
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y no es necesario escribirlo. Esto es asi cuando se trabaja con valores exactos o sin ninguna
incertidumbre en los mismos, pero en una medicion experimental el nimero de cifras
significativas aporta informacion sobre la precisién de nuestra medida. Por tanto, cuando
escribimos cifras significativas hasta la tercera posicion decimal, estamos diciendo que
nuestra medida tiene una precision hasta esa cifra, y si escribimos solo hasta la segunda
posicion decimal porque la tercera es un cero, estamos dando informacion errdnea sobre la

precision de nuestra medida.

Todo esto implica que es necesario realizar un redondeo de los valores. Para llevarlos a cabo,
se toma la regla habitual de que si la cifra a la derecha de la ultima cifra significativa es
mayor que 5, la cifra significativa se aumenta en una unidad (se redondea hacia arriba) y si es
menor se mantiene igual. Cuando es igual que 5, se aumenta en una unidad si la Gltima cifra
significativa es impar, y se deja igual si es par. Esto Ultimo es una regla arbitraria tomada para
compensar los diferentes redondeos cuando hay muchas medidas diferentes en juego.

11.3.- CAUSAS DE ERROR

Las causas que producen que se produzcan errores en las medidas son muchas y muy

variadas, pero en general pueden agruparse en dos categorias:

- Errores sistematicos: son los que afectan a la medida siempre de la misma forma,
como por ejemplo un fallo en el aparato de medida, una mala colocacién de la
persona a la hora de medir una longitud, etc. Con este tipo de causas la medida
se diferenciard del valor verdadero en una cantidad fija que no conoceremos a no
ser que nos demos cuenta del error. En general, es posible eliminar las causas
sistemdticas por completo ya que son errores en los aparatos o el proceso de
medicién que pueden ser detectados. Sin embargo, existe una causa sistematica
gue es imposible de eliminar y que se encuentra siempre presente en cualquier
medida, y es el error instrumental del aparato. Este es debido a la precisién del
aparato, la minima diferencia de medida que puede proporcionar. Imaginemos
gue tenemos una regla que puede medir hasta diferencias de un milimetro, si el
valor verdadero de la longitud es 23.78 mm, con nuestra regla solo seremos
capaces de decir que la longitud es mayor que 23 mm y menor que 24 mm. Por
tanto, tendremos una incertidumbre de 1 mm. Si usamos un calibre, que tiene

una precision de 0.05 mm, sabremos que la longitud se encuentra entre 23.75
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mm y 23.80 mm, por lo que ahora nuestra incertidumbre es de 0.05 mm. Por
tanto, nuestra incertidumbre siempre sera la precision del aparato y esta es un
error instrumental que podemos disminuir cambiando de aparato pero nunca
eliminar por completo.

- Errores accidentales: son los que afecta a la medida de una manera aleatoria. Por
ejemplo, debidas a fluctuaciones en las condiciones ambientales que alteren de
alguna forma el aparato o el proceso de medida, o al factor humano inherente a
algunas mediciones, como el tomar un tiempo con un crondmetro. Este tipo de
errores se puede cuantificar si conocemos la distribucidon de probabilidad de su
causa. En general, sin mas informacion se consideran que siguen una distribucién

gaussiana y se cuantifican con la desviacién tipica.

I1.4.- EVALUACION DE ERRORES
11.4.1.- Errores sistematicos:

Para poder evaluar un error sistematico es necesario conocer su valor. Por ejemplo, si
sabemos que un aparato tiene un determinado error en cero (marca un determinado valor
cuando no esta midiendo nada) sera necesario restar ese error para cada medida. Como ya
hemos dicho antes, el error instrumental del aparato es un error que esta siempre presente y
gue podemos conocer facilmente. A falta de otra causa de error mas importante, el error de
una medida sera siempre el error instrumental del aparato. En algunas ocasiones, el fabricante
ha determinado un error de medicién de su aparato que es diferente al error instrumental, en

este caso habra que considerar como error de la medida el mayor de los dos.

11.4.2.- Errores accidentales:
Los errores accidentales se producen de forma aleatoria, por tanto es imposible conocer el
valor exacto de un error accidental. Debido a su aleatoriedad, la Unica forma de poder
evaluarlos es utilizar la estadistica. Se debe encontrar la distribucion de probabilidad que
siguen y utilizar los parametros de la misma para evaluarlos. Normalmente los errores siguen
una distribucion normal, por lo que se evaltan utilizando la media y la desviacidn tipica.
La media es el valor central y de mayor probabilidad de la distribucion normal, y se calcula

usando la expresion:
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N
Xisq Xi

X = X;: medidas realizadas; N: nUmero de medidas

La desviacion tipica es el intervalo alrededor de la media donde se encuentran el 68.3% de los

valores de la distribucidn, y se calcula usando la expresion:

Considerando esto, tenemos que en el intervalo [x — o, X + o] hay un 68.3% de probabilidad
de encontrarse el valor verdadero. Esta probabilidad se considera lo bastante alta como que a
la hora de tomar las medidas se tome la media de los mismos, que representa el valor mas
probable, como el resultado de la medida y la varianza el error de la misma. Esto implica que
cuando aparecen errores accidentales es necesario realizar varias medidas del mismo valor de

la magnitud para poder calcular estos parametros estadisticos.

11.5.- DETERMINACION DEL ERROR DE UNA MEDIDA

Antes de realizar la medida es muy dificil saber cuél va a ser el tipo de error
predominante, si el error instrumental del aparato (que, como hemos dicho antes, se encuentra
siempre presente) o algun tipo de error accidental que ejerza un efecto mayor que el
instrumental. La forma mas correcta para determinarlo es realizar varias medidas de la
magnitud a medir, obtener la media y la desviacién tipica, y comparar la desviacion tipica con
el error instrumental. Si la desviacion tipica es mayor que el error instrumental, entonces
predominan los errores accidentales y habra que tomar como error de la medida la desviacion
tipica. Si por el contrario, es mayor el error instrumental, se tomara este como error de la

medida. En ambos casos, el valor medido sera la media de las distintas medidas realizadas.

11.6.- MEDIDAS INDIRECTAS Y DETERMINACION DE SU ERROR

La mayoria de las ocasiones se mide una magnitud fisica para obtener otra a
partir de ella. Como las magnitudes medidas tienen un error asociado a ellas, la magnitud
calculada también lo tiene, y es necesario calcularlo para saber el grado de incertidumbre
asociado a ella, ya que no es lo mismo calcular una velocidad a partir de una distancia con un

error de 1 mm que con uno de 1 m.
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Supongamos que medimos una magnitud x, con un error asociado Ax, para
obtener a partir de ella la magnitud y mediante una funcion matematica. El error Ay de y se

obtiene a partir de la expresion:

dy

Ay =
ydx

AX

Que es el producto de la derivada de la funcion matematica que nos da y con
respecto de X, en valor absoluto para evitar que nos salga negativo, por el error de x. En el
caso de que y dependa de varias magnitudes medidas Xi, X,..., Xn, CON errores asociados AXi,

AXa,..., AXn, la expresion que nos da el error de la magnitud calculada es

of
AV = |—
y OX

1

of

f
AX, +‘a—
X3

AX, + AXg +...+

AX,

2 N

] . . :
donde % representa la derivada parcial de y con respecto de x, que se realiza

derivando y con respecto a x tratando al resto de variables como si fueran constantes. Es
necesario hacer el valor absoluto de las derivadas para evitar que salgan nimeros negativos

que al sumarlos a otros positivos disminuyan el error, ya que los errores siempre se suman.

Por ejemplo, si queremos calcular la energia cinética de un cuerpo a partir de
su velocidad v=0.54 m/s £ 0.2 m/s y de su masa m=5.300 kg £ 0.005 kg, tendremos que

hacerlo a partir de su formula Ec=mv?/2. El valor ser&:
Ec=5.3*5.4%/2=77.2740 ]

Y su error se obtendra a partir de la expresion:

oEc

AEc | B¢ OEc
ov

AV + |——
om

AM = MVAV + ;vam =5.3*0.54*0.2 + ;*0.542 *0.005=0.5731

Siendo por tanto el valor de la energia cinética:
Ec=77.3J%£0.6J
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11.7.- RESUMEN

Expresion de las medidas: Las medidas deben expresarse de la forma:

X + Ax , ejemplo: L=2.345 m + 0.001 m.

El error debe escribirse con una sola cifra significativa y el valor de la medida debe escribirse

con tantas cifras significativas como sea necesario para que la tltima coincida con la posicion

decimal del error.

NuUmero de medidas: Cada valor de la magnitud debe medirse como minimo 3 veces, se
halla la media y la desviacién tipica, y se compara esta ultima con el error instrumental del
aparato de medida. El valor que sea més grande sera el error de la medida. En caso de muchos

errores accidentales en la medicion puede considerarse el realizar mas medidas.

Error de las magnitudes calculadas a partir de las medidas: se calcula usando la

expresion:

of

OX,

of

AX, + AX, + | — AKXy +. o | —

Ay — i
aXl 3 N
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APENDICE Il1

GRAFICAS

Para la elaboracion correcta de un grafico debe seguir las siguientes normas, figura 111.1:

1. Titulo: Debe incluir un titulo lo suficientemente claro y conciso sobre el gréfico.
Ubicando en una posicion visible.

2. Ejes: Los ejes deben estar divididos en una escala fija, si es lineal, que sea
representativa de los valores a representar, no siendo preciso situar el origen en cero.
Ademas, debe indicar la magnitud y unidad de cada eje.

3. Utilizar trazos diferentes si en un mismo gréafico incluye dos o mas representaciones.

4. En caso de realizar una recta o curva de ajuste, debe incluir la expresion del ajuste y el
valor de la regresion.
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Figura I11.1
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APENDICE IV

UNIDADES DE MEDIDA
NOTACION CIENTIFICA

IV.1.- UNIDADES BASICAS
A las unidades basicas o fundamentales se les asocia una dimensién directa, asi en el Sistema

Internacional de Unidades (SI), el mas extendido, vienen dadas por:

Magnitud Nombre Simbolo
Longitud Metro m
Masa Kilogramo kg
Tiempo Segundo S
Temperatura Kelvin K
Intensidad de corriente eléctrica Amperio A
Cantidad de sustancia Mol mol
Intensidad luminosa Candela cd
Tabla IV.1

A partir de las unidades bésicas anteriores podemos obtener las magnitudes derivadas,
velocidad, aceleracion, energia..., a las que se asocia una formula dimensional compuesta por

una combinacién de dimensiones de las magnitudes fundamentales.

IV.2.- NOTACION CIENTIFICA

El uso de cantidades pequefias o grandes se facilita mediante la notacion cientifica, por la que
podemos expresar un nimero multiplicado por una potencia de 10. Asf, 0.000023=2.3-10° o
65000000= 6.5-10". Otra forma de expresar cantidades pequefias o grandes es mediante el uso
de un prefijo delante de las unidades. Asi, 0.0023 A = 2.3 mA 0 6500000 V = 6.5 MV. Estos

prefijos vienen definidos en la siguiente tabla:
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Potencia de 10 Prefijo Simbolo
10 femto f
10 pico p
10° nano n
10°® micro M
103 mili m
102 centi c
10" deci d
10* deca da
10° hecto h
10° kilo k
10° mega M
10° giga G
10*? tera T
10" peta P

Tabla V.2
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APENDICE V

REDACCION Y
PRESENTACION DE INFORMES

V.1.- FORMATO

Se recomienda el siguiente formato para la redaccién de los informes:

Tamarfio de pagina: A4
Margenes: En el margen izquierdo y derecho se recomienda 2.5 cm 0 3 cm y en el
inferior y superior 2.5 cm.
Portada: Titulo, autor o autores del informe y titulacion. El tamafio de letra del titulo
debe ajustarse al tamafio de la portada. EI nombre de los autores y la titulacién debe
situarse en la parte inferior derecha de la pagina. El tamarfio de letra debe ser de 12 o
14 puntos.
Paginacion:
o Indice: Utilizar nimeros romanos. Se recomienda en el margen inferior
derecho de la pagina.
o Informe: Se recomienda utilizar la numeracion en el margen inferior derecho
de la pagina.
Tipo de fuente: Se recomienda Times New Roman o Arial
Tamario de fuente en titulos y epigrafes: Se recomienda 14 puntos
Tamario de fuente en el texto general: Se recomienda 12 puntos
Tamario de fuente de tablas y figuras: Se recomienda 11 puntos
Tamarfio de fuente de encabezados y pies de pagina: Se recomienda 9 o 10 puntos

Interlineado: Se recomienda sencillo 0 1.5 lineas

V.2.- ESTRUCTURA

La estructura que se recomienda para el informe es la siguiente:
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e Portada: Debe incluir el titulo, autor o autores del informe y titulacion.

e Indice: Debe incluir todos los apartados y subapartados del trabajo, indicando la

primera pagina donde se inician.

e Practicas: La estructura de cada practica en el informe debe ser la siguiente:

©)

o

Introduccion: Explicacion de cada préactica y de por qué se realiza.

Desarrollo: Debe explicar el desarrollo de la practica, incluyendo la toma de
datos de la misma, haciendo uso de las tablas necesarias. Debe incluir los
valores obtenidos con los calculos, asi como la explicacion del significado de
los mismos.

Conclusion: Debe explicar brevemente las conclusiones obtenidas en el
desarrollo de la préctica.

Bibliografia: Debe incluir los libros, articulos, o webs utilizadas para la
realizacion de la préactica ordenados alfabéticamente. Se recomienda utilizar el
Estilo Harvard, el Estilo Britanico, la Norma I1SO 690 o cualquier estilo o
norma internacionalmente aceptado para la citacion de bibliografia.

Anexo de célculos: Se debe incluir los calculos utilizados para la realizacion de

la préactica.
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