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PRESENTADO POR Yithsbey Giraldo
1. RESUMEN

En este informe final daré los resultados de mi proyecto de investigacién. Se incorporaron nuevos
elementos metodoldgicos, de contenido y virtualidad al laboratorio de Fisica II.

2. INTRODUCCION

Durante dos (2) afios, a partir del 2020, estuve encargado de desarrollar las practicas nuevas de
termodindmica, para el curso de Laboratorio de Fisica II del Programa de Fisica de la Universidad
de Narifio. Se disefiaron los preinformes y examenes virtuales para este curso. Se realizaron las
practicas virtuales. Se aplico el sistema de adquisicion de datos a una de las practicas. Y se pretende
modificar las préacticas para adaptarlas a informes virtuales.

En este trabajo debo agradecer el compromiso y la colaboracién de nuestra jefa del Departamento,
Karla Reyes, y a los laboratoristas James Perengiiez y Fredy Santacruz. También debo aclarar
que el trabajo en el laboratorio ain no ha finalizado, y falta mucho por hacer, pero hemos avanzado
bastante en este sentido.

Hemos avanzado en el desarrollo de las practicas en muchos frentes. Por ejemplo, tenemos unas
guias de laboratorio mas maduras que pueden ser ya impartidas en los cursos, y las hemos
enriquecido con los exdmenes y preinformes virtuales.

Adicionalmente, hemos tenido también tropiezos debido a la demora de la entrega de los equipos y
a la pandemia que de alguna manera afecté nuestra metodologia en el desarrollo de las practicas.
Pues también esto nos obligé a avanzar en las practicas virtuales, pero de alguna manera van a
enriquecer la calidad de las practicas de laboratorio.

3. METODOLOGIA

En principio, teniamos una metodologia para sacar adelante las practicas de laboratorio, que en su
mayor parte se ejecuto.

a. Hicimos una revisién del estado del Laboratorio de Fisica II de la Universidad de Narifio. Y
encontramos la siguiente situacion:
1. El laboratorio de deformaciones ha sufrido algunas modificaciones con el uso de
dinamémetros.



2. Debido a la modificacién del contenido programatico del curso teérico de fisica II, se
necesita incluir practicas de termodindmica.
3. Se vio la necesidad de incluir practicas virtuales para que los estudiantes sigan
trabajando desde sus casas y no se retrasen en el plan de trabajo.
4. La practica de ondas en una cuerda y ondas sonoras requieren de generadores de
frecuencia que por su exigente uso algunos se han estropeado.
5. En algunas practicas se trabaja mejor con un sistema de adquisicién de datos dada la
dificultad de tomar datos directamente. Sobre todo en las practicas de termodinamica.
b. Se present6 un proyecto de investigacién a la VIIS a fin de conseguir recursos para mejorar
la practica de oscilaciones amortiguadas y forzadas.
c. Se modific6 la Guia de Laboratorio de Fisica II a fin de adaptarse a los cursos de
flexibilidad.
d. Se hizo la guia de laboratorio para las practicas virtuales.

4. RESULTADOS

Vamos a exponer los resultados de acuerdo a los objetivos propuestos en el proyecto:

Objetivos Resultados

En el acuerdo 031 (20 de septiembre de 2018. Anexo soportes) se hizo
una solicitud de equipos de termodindmica gestionado por el
laboratorista James Perengliez y el profesor German Ramos (los
equipos llegaron a finales de 2019):
Aparato de dilatacién lineal de sélidos v/
Calibre de Dial
Generador de vapor v/
Termémetro de gas
Bomba manual de vacio
Vaso de Dewar v/
1. Determinar, en cuanto a Calentador de Noak
calidad y cantidad, los También, en un acuerdo dirigido al Departamento de Fisica (6 de
equipos de termodindmica | septiembre de 2017. Anexo carta), se solicitaban equipos de
disponibles adquiridos por|termodinamica. Resumiendo:
los laboratorios. » En ella se especifica los experimentos escogidos:
» Leyes de los Gases ideales: Ley de Boyle-Mariotte, Ley de
Gay-Lussac, Ley de Amonton.
» Dilatacion lineal térmica, Determinacion del calor
Especifico, Determinacién del Equivalente Eléctrico del
Calor, Conduccién Térmica, Calor latente de fusién y
evaporacion, ley de Stefan-Boltzmann, Maquinas Térmicas.
» Los equipos requeridos son los siguientes:
Equipos para medir la temperatura (termémetros digitales y
termémetros infrarrojos), calorimetros, vasos de
precipitado, matraces, tubos de ensayo, pipetas
volumétricas y probetas, parrillas eléctricas, nevera y
congelador, mangueras, rollos de papel aluminio y metanol.
Aparato de Kroncke leybold: Ley de Boyle-Mariotte.
Equipo para la Ley de Gay-Lussac.
Equipo para la Ley de Amonton.
Aparato de Dilatacién térmica.
Equipo para la determinaci6n del calor especifico.
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Equipo para la determinacion del Equivalente Eléctrico del
Calor.

Cémara de medicién térmica

Equipo para la medicién del calor latente de fusién y
evaporacion.

Equipo de radiacién térmica.

Motor Stirling.

YV VV V

2. Elegir concretamente
las précticas de
termodindmica que se
puedan realizar.

Con estos equipos adquiridos se eligieron las siguientes practicas de
termodinamica:

» Expansion o dilatacién térmica

» Calorimetria

» Equivalencia eléctrico del calor

3. Redactar, para incluir
en la guia de Laboratorio
de Fisica II, las cuatro (4)
practicas de laboratorio
elegidas.

En definitiva quedaron tres (3) practicas de termodinamica dentro de la
guia de laboratorio de fisica II: Expansion térmica, Calorimetria y
Equivalencia eléctrico del calor. Para ello se dejan de dictar las
practicas: densidad, superposicién MAS y ondas mecanicas (cubeta de
ondas). Las practicas ya estan listas, teoria e informe.

4. Realizar e incluir los
preinformes de
termodinamica dentro de
la metodologia impartida
en la parte virtual de
laboratorio de Fisica II.

Los preinformes ya son aplicables para las tres practicas de
termodindmica. Se debe seguir enriqueciendo el banco de preguntas,
sobre todo para la dilatacién térmica, que tiene pocas preguntas.

5. Realizar dos examenes
virtuales que incluya los
temas de termodinamica
previamente
mencionados.

Si. Ya se cuenta con dos examenes virtuales aplicables. Pero aun falta
por incluir preguntas de termodinamica. Y también se necesita seguir
enriqueciendo el banco de preguntas.

6. Hacer una actualizacién
general de la Guia de
Laboratorio de Fisica Il y
de sus preinformes.

Si. Respecto a los preinformes se sigue alimentado el banco de
preguntas. La Guia de Laboratorio de Fisica II se sigue modificando y
actualizando, de acuerdo con los nuevos requerimientos programaticos
y metodolégicos.

Aparte de estos objetivos,
objetivos de este proyecto:

se lograron desarrollar mds trabajos que no se mencionaron en los

> Se han hecho las practicas virtuales: Estas practicas virtuales se pueden aplicar, cuando
por razones varias los estudiantes no puedan asistir a las clases de laboratorio presenciales.
Pero se deben seguir mejorando estas practicas.

Sistemas de adquisicion de datos: con las nuevas tecnologias, los sistemas de adquisicién

de datos son una herramienta muy ttil para la toma automatica de datos experimentales. En
algunas de las practicas de laboratorio de fisica II se estan utilizando sistemas de adquisicién
de datos, debido a la dificultad de un registro manual. Esto ocurre con la practica
Equivalente Eléctrico del Calor y con las Oscilaciones Amortiguadas y Forzadas.

5. DISCUSION

Se lograron muchos resultados importantes en este proyecto. Pero debo mencionar que aun hay

cosas por hacer, ya sea porque se necesitan mas equipos o reemplazarlos

para mejorar los
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experimentos, o seguir mejorando la base de datos de las preguntas de los preinformes, etc. A
continuacién menciono algunas:

a) Las practicas del Laboratorio de Fisica II deben ser modificadas, actualizadas y mejoradas.
Esto debido a la llegada de nuevos equipos, entre ellos los sistemas de adquisicién de datos,
que modifican los montajes experimentales.

b) Se estd pensando en crear los informes virtuales, para que los estudiantes presenten sus
informes a través de la plataforma COES-MOODLE. Ya se han hecho unas pruebas iniciales
y los resultados han sido muy alentadores, tanto para el profesor como los estudiantes.

¢) Seguir mejorando las practicas virtuales del Laboratorio de Fisica II. Ya se tienen unas guias
iniciales, aplicables, pero se pueden mejorar ain mas.

d) Se necesita seguir alimentando los bancos de preguntas para los preinformes y examenes
virtuales.

6. RECOMENDACIONES

Pretendemos a futuro presentar un nuevo proyecto a fin de seguir madurando las guias de
laboratorio. La parte virtual de los laboratorios entraria como un proceso mas en la formacion
integral del estudiante, que implicaria tres pasos en el proceso de formacién: fortalecimiento teérico
(preinforme), entendimiento del fendémeno (simulacién virtual) y comprobacién experimental
(practica real).

Como ya lo mencionamos necesitamos la consecucién de nuevos equipos para mejorar las practicas
de laboratorio:

a) Adquisicién de mas computadores para la sala de computo: a fin de realizar los examenes de
laboratorio, de manera individual, a los estudiantes de fisica.

b) Seguir con la implementacion de los sistemas de adquisicién de datos en algunas practicas
de laboratorio.

¢) Seguir alimentando los bancos de preguntas de los preinformes y examenes virtuales.

También hay que comentar que todas las guias de laboratorio de fisica necesitan estar actualizadas
permanentemente, ya sea porque llegan nuevos equipos, mejores maneras de realizar una préctica,
agregar mas preguntas a los preinformes, cambios en las practicas por la actualizacién de los
contenidos de una asignatura, etc. En fin, este es un trabajo permanente que justifica la aprobacion
de un proyecto de actualizacion de guias todo el tiempo.

7. CONCLUSIONES

Hemos logrado un trabajo importante en la actualizacién y disefio de practicas de la Guia de
Laboratorio de Fisica II, para adaptarse al nuevo plan programatico que incluye temas de
termodindmica. Hemos sacado adelante los preinformes y exdmenes virtuales. También las practicas
virtuales y la implementacién de los sistemas de adquisicion de datos.

8. ARCHIVO ADJUNTO
A este informe final adjunto:

- Las practicas de termodindmica

- Enlace en el COES donde se encuentran disponible los preinformes y exdmenes virtuales
- Guia virtual del Laboratorio de Fisica II

- Proyecto de investigacién presentado al Departamento de Fisica y a la VIIS
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Dilatacion Térmica

1.1 Preinforme

Lea cuidadosamente la descripcién completa del laboratorio y responda el preinforme vir-
tual correspondiente, en el COES de la Universidad: http://coes.udenar.edu.co/

1.2 Objetivos

e Observar alguno de los efectos del cambio de temperatura en sélidos.

Calcular, comparar y analizar los coeficientes de dilatacion lineal.

Establecer relaciones empiricas (relaciones matematicas obtenidas de los resultados
experimentales) entre las diferentes variables involucradas en el fenémeno

Montar y operar un dilatémetro.

Desarrollar tu capacidad para planificar y disefiar tu actividad experimental.

1.3 Dilatacion de los sélidos

Un hecho muy conocido es que las dimensiones de los cuerpos aumentan cuando se eleva
su temperatura. Salvo algunas excepciones, todos los cuerpos, independientemente de que
sean so6lidos, liquidos o gaseosos, se dilatan cuando aumenta su temperatura [1].

La Figura 1.1 muestra un experimento sencillo que ilustra la dilatacion de un sélido: a la
temperatura ambiente, la esfera metélica A puede pasar con pequefia holgura por el anillo B.
Al calentar inicamente la esfera, se halla que ya no pasa por el anillo.

Debido a la elevacién de su temperatura, la esfera se dilatd. Si se espera a que su tempera-
tura vuelva a su valor original, le esfera se contraerd y volverd a pasar por el anillo.



2 Dilatacion de los solidos

Figura 1.1: Cuando se calienta la esfera metdlica sus dimensiones aumentan, es decir, se dilata.

1.3.1 Por qué se dilatan los sélidos

Si analizamos la estructura interna de un sélido, podremos entender por qué se produce la
dilatacion.

Los atomos que constituyen la sustancia sélida se encuentran distribuidos ordenadamente,
lo cual origina una estructura denominada red cristalina del sélido. La unién de tales atomos
se logra por medio de fuerzas eléctricas que acttian como si hubiera pequefios resortes que
unen un atomo con otro (Fig. 1.2). Esos atomos estdn en constante vibracién respecto de una

posicion media de equilibrio.

Figura 1.2: La elevacion de la temperatura produce un aumento en la distancia media entre los dtomos
de un sélido. Por ello, una sustancia sélida se dilata o aumenta de tamaiio.

Cuando aumenta la temperatura del sélido se produce un incremento en la agitacién de sus
atomos, haciéndolos que vibren y se alejen de la posicién de equilibrio. Por otra parte, la
fuerza que se manifiesta entre los 4tomos acttia como si el “resorte” fuera més resistente a la
compresion que a la tensién. En consecuencia, la distancia media entre los 4tomos se vuelve
mayor (Fig. 1.2), ocasionando la dilatacién del sélido.

Guia de Laboratorio de Fisica II. Universidad de Narifio. Departamento de Fisica O Yithsbey Giraldo.
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Dilatacion Térmica 3

1.3.2 Dilatacion lineal

Al tomar una barra de cierta temperatura y calentarla, se producird un aumento en todas
sus dimensiones lineales, o sea, aumentard su longitud, su altura, su abchura, o la dimensién
de cualquier otra linea que imaginemos trazada en la barra. En un laboratorio podemos
descubrir experimentalmente qué factores influirdn en la dilatacién de cualquiera de esa
lineas.

Consideremos, por ejemplo, que L es la longitud inicial de una barra, a una temperatura
tp. Si elevamos la temperatura de la barra a ¢, su longitud se vuelve L. Entonces, una varia-
cién de temperatura At = t — tg produjo una dilatacion AL = L — Ly en la longitud de la
barra (Fig. 1.3). Al hacer varias mediciones de At y AL para barras de diferente longitud (di-
versos valores de Ly), es posible concluir que la dilatacién (AL) depende de la longitud
inicial (Lp) y del aumento de la temperatura (At), siendo proporcional a ambos, es decir

AL oLy y AL xAt.

Una de las propiedades de las proporciones nos permite escribir que

AL o Ly At

donde

AL = aLyAt. (1.1)

La constante de proporcionalidad a se denomina coeficiente de dilatacién lineal. La ecuacién
AL = «Ly At permite calcular la dilatacion de cualquier dimensién lineal si conocemos su
valor incial Lo, la variacién de la temperatura At, y el valor de a.

to

L
** :
Al

Figura 1.3: Dilatacion lineal de una barra.

Guia de Laboratorio de Fisica II. Universidad de Narifio. Departamento de Fisica O Yithsbey Giraldo.
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4 Dilatacion de los solidos

1.3.3 El coeficiente de dilatacion lineal

De la expresion AL = aLy At vemos que el valor de a se puede obtener si medimos los
valores de AL, Ly y At:

AL

T ToAE

Si efectuamos experimentos con barras de distinto material, se comprueba que el valor de «
es distinto para cada uno de esos materiales. Esto se puede comprender recordando que las
fuerzas que unen a los d4tomos y a las moléculas varian ed una sustancia a otra, haciendo que
se dilaten de distinta manera. La Tabla 1.1 proporciona los coeficientes de dilatacion lineal
de algunas sustancias.

a (°C™)
Aluminio 23 x 1078
Cobre 17 x 1078
Invar 0.7 x 1076
Vidrio comtn 9.0x 1078
Cinc 25 x 1078
Vidrio Pyrex 3.2x 1078
Tungsteno 4x107°
Plomo 29 x 1078
Silice 0.4x 1078
Acero 11 x 107°
Diamante 0.9x 1078

Tabla 1.1: Coeficiente de dilatacion lineal de diferentes materiales.

Por la expresiéon o = %, vemos que unidad de medida de a es el inverso de una unidad
de temperatura, pues AL/Ly es una magnitud adimensional (un ntiimero, sin unidades).

Entonces, « se puede expresar como

1

1
°C —°C~!, obien, = =K.

K

Observemos que en la Tabla 1.1, los coeficientes estan en °C~1. Asi, para el cobre, por ejem-
plo, tenemos que & = 17 x 1074°C~1. Esto significa que una barra de cobre de 1 cm (o

Guia de Laboratorio de Fisica II. Universidad de Narifio. Departamento de Fisica O Yithsbey Giraldo.
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Dilatacion Térmica 5

bien, 1 m, 1 km, etc.) de longitud, aumenta 17 x 1076 cm (o bien, 1 m, 1 km, etc.) cuando su
temperatura se eleva en 1 °C.

1.4 Instrucciones de la Practica

Introduccién: En este laboratorio se van a realizar experimentos para determinar la dilata-
cién de materiales por efectos de cambio de temperatura .

1. Procedimiento: realice un procedimiento experimental para comprobar las siguientes hi-
potesis:

Hipétesis:

e La dilataciéon de un sélido es directamente proporcional a su longitud inicial y al
cambio de temperatura.

e Cada material tiene su propio coeficiente de dilatacién lineal.

Nota: Antes de empezar la préctica, deben ser cuidadosos con el mechero, tisenlo con pre-
caucion. Lo mismo con el agua caliente, que debe mantenerse siempre en su lugar. Los s6-
lidos van a adquirir una temperatura elevada, no deben manipularlos directamente con sus
manos.

1.1 Procedimiento para determinar el coeficiente de dilatacién de un sélido:

Para medir el coeficiente de dilatacion, van a usar un dispositivo similar al indicado en la
Figura 1.4. En el punto A del montaje se ubica el material de interés, se trata de un tubo hueco
de alumino, hierro o cobre, fijo en ambos extremos. Mida la longitud inicial de este tubo, y su
temperatura. Asegtrense de fijar bien el sensor de temperatura o termocupla al tubo para
que haya buen contacto térmico. Y ademads, es recomendable que se enfrie inicialmente el
tubo por debajo de la temperatura ambiente. Registren estos datos en su informe.

Como pueden observar, en un extremo del tubo se encuentra el dilatémetro que permite
medir la dilatacién del cilindro; donde cada divisién del dilatémetro corresponde a una
expansion (o compresion) del tubo aproximada de 2/100 mm (el radio de la escala es R =
(100.0 £+ 0.5) mm).

Por el otro extremo del tubo (punto B) hay una manguera conectada a una probeta con
agua hirviendo por el que va a entrar el vapor de agua al tubo, dilatdndolo hasta cierto
punto. Mida la temperatura del tubo en esta situacién y su dilatacién suministrada por el
dilatémetro. Llene la Tabla 3.1 del informe y determine, con ayuda de la ecuacién (1.1), el
coeficiente de dilatacién del metal.

Comparen sus resultados medidos de los coeficientes de dilataciéon de los materiales con los
suministrados en la literatura, Tabla 1.1.

Guia de Laboratorio de Fisica II. Universidad de Narifio. Departamento de Fisica O Yithsbey Giraldo.
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Instrucciones de la Practica

Dilatometro

Figura 1.4: Procedimiento para determinar el calor especifico de una material sélido.

Guia de Laboratorio de Fisica II. Universidad de Narifio. Departamento de Fisica O Yithsbey Giraldo.
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Dilatacion Térmica

Dilatacion térmica

Autores(codigo):

Programa: Fecha: Grupo:

1. Procedimiento

1.1. Coeficiente de dilatacion de materiales:

Ly = + Descripcion:

Material

Hierro

Cobre

Aluminio

Tabla 1.2: (Describa la Tabla y sustente sus datos) >

Comparen sus resultados : ™

2. Discusion y Conclusiones®

Guia de Laboratorio de Fisica II. Universidad de Narifio. Departamento de Fisica O Yithsbey Giraldo.
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Instrucciones de la Practica

Guia de Laboratorio de Fisica II. Universidad de Narifio. Departamento de Fisica O Yithsbey Giraldo.
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Calorimetria

2.1 Preinforme

Lea cuidadosamente la descripcién completa del laboratorio y responda el preinforme vir-
tual correspondiente, en el COES de la Universidad: http:/ /coes.udenar.edu.co/

2.2 Objetivos

Estudiar procesos de transferencia de calor.

Aplicar el principio de conservacion de la energia.

Determinar la temperatura final de una mezcla.

Practicar con el calorimetro y calcular el calor especifico de sustancias conocidas y
desconocidas.

2.3 El calor como energia

Actualmente, se considera que cuando crece la temperatura de un cuerpo, la energia que
posee en su interior, denominada energia interna, también aumenta. Si este cuerpo se pone en
contacto con otro de mds baja temperatura, habra una transmisién o transferencia de energia
del primero al segundo, energia que se denomina calor. Por tanto, el concepto moderno de
calor es el siguiente [2]:

calor es la energia que se transmite de un cuerpo a otro, en virtud tinicamente de una
diferencia de temperatura entre ellos.

Debemos observar que el término calor s6lo debe emplearse para designar la energia en
transicion, es decir, la que se transfiere de un cuerpo a otro debido a una diferencia de tem-
peratura. La transferencia de calor hacia un cuerpo origina un aumento en la energia interna
de agitaciéon de sus moléculas y d4tomos, o sea, que ocasiona un aumento en la energia interna

16



10 El calor como energia

del cuerpo, lo cual, generalmente, produce una elevacién de su temperatura. Por tanto, no se
puede decir que un “un cuerpo tiene calor” o que “la temperatura es una medida del calor
de un cuerpo”. En realidad, lo que un material posee es energia interna, y cuanto mayor sea
su temperatura, tanto mayor serd también dicha energia interna. Naturalmente, si un cuer-
po se encuentra a mayor temperatura que otro, puede transmitir parte de su energia interna
a este ultimo. Esta energia transferida es el calor que pasa de un cuerpo a otro (Figura 2.1).

T T,
.

Figura 2.1: El calor es la energia que se transmite de un cuerpo a otro en virtud de una diferencia de
temperatura entre ellos.

Es importante observar, incluso, que la energfa interna de un cuerpo puede aumentar sin
que el cuerpo reciba calor, siempre que reciba alguna otra forma de energia. Cuando, por
ejemplo, agitamos una botella con agua, su temperatura se eleva, a pesar de que el agua
no haya recibido calor. El aumento de energia interna en este caso, se produjo debido a la
energia mecénica transferida al agua cuando se efecttia el trabajo de agitar la botella.

2.3.1 Unidades del calor

Una vez establecido que el calor es una forma de energia, es obvio que una cantidad de
calor debe medirse en unidades energéticas. Entonces, en el SI, mediremos el calor en joules.

Pero en la préctica actual se emplea atin otra unidad de calor, muy antigua (de la época del
calérico 1), 1a cual recibe el nombre de caloria (cal). Por definicién, 1 cal es la cantidad de calor
que debe transmitirse a 1 g de agua para que su temperatura se eleve en 1° C (Figura 2.2).
La relacion entre estas dos unidades es

LA principios del siglo XIX, los cientificos explicaban el equilibrio térmico (es decir, cuando dos cuerpos
con diferentes temperaturas se ponen en contacto, alcanzan, luego de cierto tiempo, una misma temperatura),
suponiendo que todos los cuerpos contenian en su interior una sustancia fluida, invisible y de masa nula,
llamada calérico. Cuanto mayor fuese la temperatura de un cuerpo, tanto mayor serfa la cantidad de calérico en
su interior. De acuerdo con este modelo, cuando dos cuerpos con distintas temperaturas se ponen en contacto,
se produce una transmisién de calor del cuerpo més caliente al més frio, ocasionando una disminucién en la
temperatura del primero y un incremento en la del segundo. Una vez que ambos cuerpos hubiesen alcanzado
la misma temperatura, el flujo de caldrico se interrumpirfa y permanecerian, a partir de ese momento, en
equilibrio térmico. A pesar de que esta teoria explicaba satisfactoriamente una gran ntimero de fenémenos,
algunos fisicos se mostraban insatisfechos en relacién con ciertos aspectos fundamentales del concepto del
caldrico, y trataron de sustituirla por otra, mds adecuada, en la cual el calor se considera como una forma de
energia.
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1cal =4.18] I

Figura 2.2: Una caloria es la cantidad de calor que se necesita para elevar en 1°C la temperatura de 1 g
de agua.

2.4 Capacidad térmica y calor especifico

2.4.1 Capacidad térmica

Suponga que a un cuerpo A se le proporciona una cantidad de calor igual a 100 cal, y que
su temperatura se eleva 20°C. Pero si se suministra esa misma cantidad de calor (100 cal)
a otro cuerpo, B, podemos observar un aumento de temperatura diferente, por ejemplo, de
10°C (Figura 2.3). Por tanto, al proporcionar la misma cantidad de calor a cuerpos distintos,
en general, éstos presentan diferentes variaciones en sus temperaturas. Para caracterizar este
comportamiento de los cuerpos se define una magnitud, llamada capacidad térmica o calorifica,
de la siguiente manera:

si un cuerpo recibe una cantidad de calor AQ y su temperatura varia en At, la capacidad
térmica de este cuerpo estd dada por

_AQ

C= AL
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12 Capacidad térmica y calor especifico

Figura 2.3: Cuerpos diferentes generalmente experimentan distintas variaciones de temperatura al
recibir la misma cantidad de calor.

Asi, al calcular las capacidades térmicas de los cuerpos A y B (Figura 2.3), tendremos

Ca— AQs 100 cal
AT Aty 20°C
donde C4 = 5.0 cal/°C.
Cn — AQp 100 cal
P~ Atg — 10°C

donde Cg = 10 cal/°C.

Estos resultados indican que debemos proporcionar al cuerpo A, 5.0 cal por cada grado (°C)
de elevacioén en su temperatura, mientras que para el cuerpo B se necesitan 10 cal para pro-
ducir el mismo efecto. Entonces, cuanto mayor sea la capacidad térmica de un cuerpo, tanto
mayor serd la cantidad de calor que debemos proporcionarle para producir determinado
aumento en su temperatura, y de la misma manera, tanto mayor sera la cantidad de calor
que cedera cuando su temperatura sufra determinada reduccion.

Como la capacidad términa de un cuerpo esta dada por la relacién C = AQ/At, una unidad
para medir esta magnitud es la cal/°C, la cual ya usamos en esta seccién. Como sabemos
que el calor es una forma de energia y que, por tanto, se puede expresar en joules, también
podemos emplear commo unidad de capacidad térmica J/°C.

2.4.2 Calor especifico

De manera general, el valor de la capacidad térmica varia de un cuerpo a otro. Indepen-
dientemente que estén hechos del mismo material, dos cuerpos pueden tener distintas ca-
pacidades térmicas, pues sus masas pueden ser diferentes.
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Calorimetria 13

De modo que si tomamos bloques hechos del mismo material, de masas m, my, m3, etc.
(Figura 2.4), sus capacidades térmicas Cy,Cy, C3,, etc., seran distintas. Pero se halla que al
dividir la capacidad térmica de cada bloque entre su masa, se obtiene el mismo resultado
para todos los cuerpos, es decir,

GG G G . .
— = —= = — = ...constante (para un mismo material
mq M3 m3

mismo material

Cs
{my) (m3)

Figura 2.4: Cuerpos del mismo material pero de masas diferentes, poseen capacidades térmicas distin-
tas.

Entonces, el cociente C/m es constante para determinado material, y varia, por tanto, de una
material a otro. Este cociente se denomina calor especifico, ¢, del material 2. Por consiguiente,

si un cuerpo de masa m tiene una capacidad térmica C, el calor especifico, ¢, del material,
que constituye el cuerpo estd dado por

Por ejemplo, de un bloque de plomo cuya masa es m = 170 g, se sabe que su capacidad
térmica es C = 5.0 cal/°C. Por consiguiente, el calor especifico del plomo es

B g B 5.0cal/°C
~m  170g
donde |
¢ =0.030 =2
g °C

2Fsta cantidad suele llamarse también, mas concretamente, capacidad térmica especifica.
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14 Capacidad térmica y calor especifico

Observemos que la unidad empleada para medir el calor especifico: cal/g-°C. Obviamente
también la podriamos expresar en J/kg-°C. El resultado obtenido arriba indica que para
elevar en 1°C la temperatura de 1 g de plomo, debemos suministrarle 0.030 cal de calor.

Como el calor especifico es caracteristico de cada material, su valor para cada sustancia se
determina con todo cuidado en los laboratorios y los resultados se tabulan como podemos
observar en la Tabla 2.1

i i(callg-2C)
Agua , 1 OO
Hielo 0.55
Vapor de agua 0.50
Aluminio 0.22
Vidrio 0.20
Hierro 0.11
Latén 0.094
Cobre 0.093
Plata 0.056
Mercurio 0.033
Plomo 0.031
Grafito 0.170

Tabla 2.1: Calores especificos de distintas sustancias.

En la seccién 2.3.1 vimos que 1 cal es la cantidad de calor que debe suministrarse a 1 g
de agua para que su temperatura aumente 1 °C. Podemos, entonces, concluir que el calor
especifico del agua es
cal
g °C

El calor especifico del agua es mucho mayor que los calores especificos de casi todas las
demas sustancias (véase Table 2.1). Esto significa que al ceder la misma cantidad de calor a
iguales masas de agua y de alguna otra sustancia, se observa que la masa de agua se calienta
mucho menos (Figura 2.5).

Cc =

Se sabe que el calor especifico de un material puede presentar variaciones en determinadas
circunstancias. Asi, cuando una sustancia pasa del estado sélido al estado liquido (o gaseo-
s0), su calor especifico se altera. Por ejemplo, en la Tabla 2.1 vemos que el calor especifico
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Calorimetria 15

masas iguales

Figura 2.5: Cuando dos cuerpos de masas iguales reciben iguales cantidades de calor, el de menor calor
especifico tiene un mayor aumento de temperatura.

del agua (en estado liquido) es 1.0cal/g - °C, mientras que el del hielo es 0.55cal/g - °C,y
el del vapor de agua, 0.50cal/g - °C.

2.4.3 Calculo del calor absorbido por un cuerpo

La capacidad térmica de un cuerpo se definié como C = AQ/At. Entonces, la cantidad de
calor, AQ, que absorbe (o libera) un cuerpo, cuando su temperatura varia en At, estd dada

por
AQ =C- At

Inclusive, podemos expresar AQ en funcién del calor especifico ¢, y de la masa m, del cuerpo,
recordando que ¢ = C/m, donde C = m - c. Asi, para AQ resultado

AQ = mc At

Por tanto, llegamos al resultado siguiente:

la cantidad de calor AQ, absorbidad o liberada por un cuerpo de masa m y calor especifico
¢, cuando su temperatura varfa en At, se calcula por la relaciéon

AQ = mc At
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Capacidad térmica y calor especifico

Ejemplo 1. Un bloque de aluminio, cuya masa
es m = 200g, absorbe calor y su temperatura se
eleva de 20°C a 140°C. ;Cudl es la cntidad de
calor absorbida por el bloque?

Como ya sabemos, esta cantidad de calor puede
calcularse por AQ = mc At. Consultado la Ta-
bla 2.1, encontramos que el calor especifico del
aluminio es ¢ = 0.22cal/g - °C. La variacién
de temperatura del bloque fue A 140°C —
20°C = 120°C. Asi que

AQ = mc At =200 x 0.22 x 120

2.4.4 Calorimetro

Un calorimetro es un instrumento que se usa
cuerpos colocados en su interior, pudiéndose

donde
AQ = 5.3 x 10° cal

Observemos que el valor de AQ se expresé en
calorias, porque se consideré m en gramos, c en
cal/g - °Cy At en °C. Entonces,

cal

g‘OCXOC:cal

gx

Si la temperatura del bloque descendiera de
140°C a 20 °C, liberaria 5.3 x 103 cal, o sea, la
misma cantidad de calor que absorbié al calentar-
se. m

para medir el calor intercambiado entre dos
obtener, como resultado de esta medicidn, el

calor especifico de una sustancia cualquiera que se utilice en el experimento.

TERMOMETRO

AGITADGCR

N

Y17

SIS IIIIIIY,

YALLIIIIYY,
”
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AN

i\ B e AN
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- -\ )
//”’/7//}/////@5_@////7/,05{\%////////

LiQuiDO
(AGUA)

Figura 2.6: Cuando dos cuerpos de masas iguales reciben iquales cantidades de calor, el de menor calor
especifico tiene un mayor aumento de temperatura.

La Figura 2.6 presenta un tipo comun de calorimetro. Consiste, esencialmente, en un reci-

piente interno de paredes pulidas reflejantes,

dentro de otro recipiente cerrado de paredes

aislantes. De este modo se puede aislar fisicamente el interior del calorimetro impidiendo
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Calorimetria 17

la entrada o salida de calor (como en los termos comunes o vasos Dewar). A menudo el
calorimetro contiene algiin liquido (generalmente agua) y esta provisto de dos accesorios:
un termémetro y un agitador para revolver el liquido y obtener rapidamente el equilibrio
térmico en su interior. Cuando uno o mds cuerpos son colocados en el interior de un calo-
rimetro y cuyas temperaturas son diferentes de las de los cuerpos que se encuentran ahi,
habra intercambio de calor entre ellos hasta que se alcance el equilibrio térmico. Como ya
vimos, no puede haber entrada ni salida de calor en el calorimetro. Asi, por el Principio de
Conservacioén de la Energia, se concluye que una vez que se alcanza el equilibrio térmico:

el calor total liberado por los cuerpos se enfrian, es igual que el calor total absorbido por
los cuerpos que se calientan.

0, como suele decirse, resumiendo, en el interior de un calorimetro tenemos que

calor cedido = calor absorbido I 2.1)

El empleo de esta igualdad permite determinar en un laboratorio los valores de diversas
magnitudes térmicas caracteristicas de un cuerpo o de una sustancia, tales como la capaci-
dad térmica, calor especifico y otras. El ejemplo siguiente muestra como se puede usar un
calorimetro para determinar el calor especifico de una sautancia.

Ejemplo 2. Un calorimetro, cuya capacidad tér-
mica es 42 cal/°C, contiene 90 g de agua. La tem-
peratura del conjunto es de 20 °C. En su inte-
rior, se coloca un bloque de hierro cuya masa es
de 100 g y cuya temperatura es de 85 °C. El ter-
mometro muestra que después de alcanzar el equi-
librio térmico, la temperatura del conjunto es de

calor cedido por el hierro = 100 x ¢ x (85 — 25)
calor absorbido por el agua = 90 x 1 x (25 — 20)
calor absorbido por el calorimetro = C At = 42 x (25 — 20)

Si emplemos la iqualdad

25 °C. Con los datos de este experimento pode- calor cedido = calor absorbido
mos determinar el calor especifico del hierro como

sigue. tememos

Observemos que el bloque metdlico se enfrid (de 100 x ¢ x (85 — 25)

85 a 25 °C) mientra que el agua y el calorime-
tro se calentaron (de 20 a 25 °C). Recordando que
cuando un cuerpo se calienta o se enfria, el calor | Al yesolver esta ecuacion obtenemos para el calor
que absorbe o libera estd dado por AQ = CAt o especifico del hierro

por AQ = m c At, podemos escribir:

=90 x 1 x (25— 20) + 42 x (25 — 20)

cal

=0.11
c=0 g °C
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18 Instrucciones de la Practica

2.5 Instrucciones de la Practica

Introduccién: En este laboratorio se van a realizar experimentos para determinar la capaci-
dad térmica de un calorimetro y el calor especifico de diferentes materiales.

1. Procedimiento: realice un procedimiento experimental para comprobar las siguientes hi-
potesis:

Hipétesis:

o El calor total liberado por los cuerpos se enfrian, es igual que el calor total absor-
bido por los cuerpos que se calientan.

e El calor especifico es independiente de la masa.

Nota: Antes de empezar la préctica, deben ser cuidadosos con el mechero, tsenlo con pre-
caucion. Lo mismo con el agua caliente, que debe mantenerse siempre en su lugar. Los s6-
lidos van a adquirir una temperatura elevada, no deben manipularlos directamente con sus
manos, para ello cada sélido tiene una cuerda de sujecién.

1.1 Procedimiento para determinar la capacidad térmica de un calorimetro:
Van a trabajar con un calorimetro similar al indicado en la figura 2.6.

Tomen un cierto volumen de agua bien fria, de masa my, para que llenen parcialmente el
vaso del calorimetro, a una temperatura inicial f;. Luego, esta agua la van a mezclar con una
masa . de agua caliente a la temperatura t. ~ 40°C. Procuren que la mezcla no rebose el
vaso del calorimetro. Agiten la mezcla hasta que se alcance la temperatura de equilibrio t,.

Trabajen varios casos con diferentes masas y temperaturas, y depositen sus resultados en la
Tabla 3.1.

Para determinar la capacidad térmica C del calorimetro usen la férmula

_ mecq(te —te)
te - tf

C —mgc,, (2.2)
donde ¢, es el calor especifico del agua liquida. Esta ecuacién fue deducida a partir del
principio de conservacién de la energia indicado en la ecuacién (2.1).

1.2 Procedimiento para determinar el calor especifico de un sélido:
El proceso estd esquematizado en la Figura 2.7.

Escojan un s6lido de su interés. Midan su masa m; y luego lo introducen en agua hirviendo
y esperen un cierto tiempo hasta que el sélido alcance la temperatura t; del agua calien-
te. Por otro lado, preparen el calorimetro con cierta cantidad de masa m; de agua fria a la
temperatura ;. A continuacién, saquen el sélido del agua hirviendo lo mds rdpido posible
y lo introducen en el calorimetro, el cual deben tapar inmediatamente 3. Agiten y midan la

3Deben ponerle mucha atencién a este paso que suele ser una de las causas principales de error en el
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ts

Agua hirviendo

Calorimetro

Calorimetro y masa

Figura 2.7: Procedimiento para determinar el calor especifico de una material sélido.

temperatura de equilibrio ¢y.

Es bueno que repitan el proceso un vez mads, pues puede suceder que los resultados varien
de manera apreciable por lo que debe aplicarse los métodos aleatorios de una distribucién
gausiana. Deposite sus resultados en la Tabla 3.1.

Con los datos datos experimentales obtenidos, usando de nuevo la ecuacién (2.1) pueden
determinar el calor especifico cs del sélido. Tenemos que:
. (mi Cq + C)(tf — ti)

s ms (ts - tf)

(2.3)

donde ¢, es el calor especifico del agua y C la capacidad térmica del calorimetro medido
anteriormente.

Comparen su resultado medido del calor especifico del material con el suministrado en la
literatura, Tabla 2.1.

experimento.
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Calorimetria

Autores(codigo):

Programa: Fecha: Grupo:
1. Procedimiento

1.1. Capacidad térmica de un calorimetro:

Cq = + Descripcion:2

Tabla 2.2: (Describa la Tabla y sustente sus datos)

1.2. Calor especifico de un material:

C= + Descripcion:
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22 Instrucciones de la Practica

Tabla 2.3: (Describa la Tabla y sustente sus datos)

Comparen sus resultados : ™

2. Discusién y Conclusiones®
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Equivalente Eléctrico del Calor

3.1 Preinforme

Lea cuidadosamente la descripcién completa del laboratorio y responda el preinforme vir-
tual correspondiente, en el COES de la Universidad: http:/ /coes.udenar.edu.co/

3.2 Objetivos

e Aprender algunos principios sobre energia y potencia eléctrica, y la relacién entre el
trabajo eléctrico y el calor.

e Comprobar experimentalmente el “equivalente eléctrico del calor”.

e Encontrar el factor de conversion entre las unidades de energia: “cal” y “joule”.

3.3 Equivalente Joule del calor

El concepto de energia eléctrica se desarroll6 utilizando los principios de la energia mecani-
ca, asi que desde sus origenes, el campo de la electricidad y la mecanica usaron las mismas
unidades de energia: julio o joule. Pero no ocurrié lo mismo con la energia térmica, que se
desarroll6 separada de las leyes de la mecénica y la electricidad, por lo que suele tener sus
propias unidades de energfa: cal o caloria [3] !. El fisico inglés James P. Joule fue el primero
en estudiar la equivalencia de estas dos formas de energia, y descubri6 que existe una cons-
tante de proporcionalidad entre ellas, por lo que esta constante se denomina equivalente
Joule del calor y se indica con el simbolo J. El equivalente Joule del calor es la cantidad de
energia mecdnica o eléctrica contenida en una unidad de energia térmica. Es decir,

1 cal = Jjulio. (3.1)

La tarea es determinar el valor de este factor | en esta practica 2.

1Con los trabajos de Rumford y otros cientificos, se habia demostrado que el calor es una forma de ener-
gia [1].
2E] valor exacto de esta cantidad es | = 4.184.
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24 Valor de |

3.4 Valor de |

Vamos a transformar energia eléctrica en térmica [4]. Se observa experimentalmente que
cuando una corriente pasa por un cable, éste aumenta su temperatura. A nivel microscépico,
esto se debe a que los electrones que constituyen la corriente chocan con los d4tomos del cable
y en este proceso de colision se transfiere algo de energia de los electrones al cable. La fuente
inicial de esta energia es eléctrica y la forma final es en calor, que se irradia hacia fuera y
a través del cable. La cantidad de energia eléctrica transformada en calor dependera de la
corriente que pase por el cable, del voltaje o diferencia de potencial entre los extremos del
cable, y de la resistencia del cable, que esta relacionada con el proceso de colisiéon anterior.

Para medir el equivalente Joule del calor usaremos el montaje, cuyo esquema se indica en
la Figura 3.1. El principio de este experimento consiste en suministrar energia eléctrica a un
calefactor (resistencia eléctrica) sumergido en el agua dentro de un calorimetro y medir el
calor desarrollado. Cuando por el calefactor circula una corriente eléctrica I y se desarrolla

I

-—

calefactor CA)

agua

Figura 3.1: Diagrama del dispositivo para estudiar el equivalente eléctrico del calor [5].

en él una diferencia de potencial V, la potencia P que disipa el calefactor por efecto Joule
estd dada por: P = V I.Si I se mide en amperios y V en voltios, la potencia queda expresada
en vatios [5]. La energia W suministrada al calefactor en un tiempo t sera:

W=P-t=VIt, (3.2)

donde hemos supuesto que I y V son aproximadamente constantes. En nuestro experimen-
to, este calor W se transfiere al recipiente con agua, haciendo que la temperatura del agua y
del frasco aumenten en AT. Pero normalmente, la energia eléctrica W transferida se expresa
en julios mientras que el cdlculo del calor absorbido por el calorimetro se expresa en calo-
rias. Asi para que ambas expresiones queden en las mismas unidades usemos el factor de
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Equivalente Eléctrico del Calor 25

conversion, relacion (3.1), para pasar de calorias a julios (Jjulio/cal):
W=T- (magua Cagua + C) AT, (3.3)

donde m,gua es la masa de agua, cagua s el calor especifico del agua y C es la capacidad
térmica del recipiente del calorimetro.

Usando la relacién (3.2) en la ecuacion (3.3), y definiendo la cantidad conocida:
(magua Cagua + C)

“= VI ’

y partiendo de una temperatura inicial Tp, la temperatura T del sistema aumenta linealmente
con el tiempo de acuerdo a la relacion:

1
T =T —t 4
0+]1x’ (3.4)

que es valida hasta la temperatura de ebullicién del agua.

3.5 Instrucciones de la Practica

Introduccién: En este laboratorio se va a realizar un experimento para determinar el equi-
valente Joule del calor.

1. Procedimiento: realice un procedimiento experimental para comprobar las siguientes hi-
potesis:

Hipétesis:

e La energia eléctrica y térmica son dos tipos de energia, donde 1 cal = 4.184 julios.

e Cuando la energia eléctrica se transfiere a un calorimetro con agua, éste aumenta
su temperatura en forma lineal con el tiempo.

Una idea es trabajar con un calorimetro y una resistencia.

Nota: Antes de empezar la préctica, deben ser cuidadosos con estos dispositivos calientes.
Deben mantenerse siempre en su lugar.

1.1 Procedimiento para determinar el equivalente Joule del calor:

Mida la temperatura ambiente T,},. Llene el calorimetro con unos 170 g de masa de agua,
Magua, fria (a unos 10°C por debajo de la temperatura ambiente) hasta que el calefactor (lam-
parita) quede totalmente inmerso en el agua (ver Fig. 3.2). Agregue al agua unas gotas de
tinta negra para mejorar la absorciéon de la luz producida por la lamparita y reducir asi el
escape de la radiacion del calorimetro. Conecte la fuente de tensién a los terminales del
calefactor, el amperimetro y el voltimetro para poder medir la corriente y el voltaje en el
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Fuente de tensidn

Termometro ;
Amperimetro

e

Crondmetro

Calorimetro

Figura 3.2: Diagrama del dispositivo para estudiar el equivalente eléctrico del calor [6].

calefactor simultdneamente. La capacidad térmica C del calorimetro suministrada por el fa-
bricante es de 23.0 £ 0.1 cal/°C.

Mida la temperatura inicial Ty del agua en el calorimetro. Elija un voltaje V' que no supere
los 10 V para encender el calefactor, registre la corriente I, y simultdneamente el tiempo
transcurrido ¢ y la temperatura T del agua que se calienta en el calorimetro. Estos datos se
pueden registrar en un video con el celular, o a través de un sistema de adquisicién de datos.
Y ademads, para mejorar la homogeneidad del calentamiento del agua es recomendable que
usen un agitador magnético.

Un recomendacion es que el experimento finalice cuando se alcance una temperatura de
10°C por encima de la temperatura ambiente. En general, se debe cumplir que

T — Tamb = Tamb — To. (3-5)

La razén de esto, es que en el calorimetro hay una pequefia transferencia de calor del ex-
terior hacia el agua cuando ésta estd fria por debajo de la temperatura ambiente, y hacia el
exterior cuando la temperatura del agua estd por encima de la temperatura ambiente. Asi
que trabajando en estos margenes de temperatura, ecuaciéon (3.5), el calor cedido es igual al
calor ganado por el agua en su interaccién con el ambiente externo.
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Equivalente Eléctrico del Calor

Equivalente Eléctrico del Calor

Autores(codigo):

Programa: Fecha: Grupo:
1. Procedimiento

1.1. Procedimiento realizado para determinar el equivalente Joule del calor:

Jteo = + Descripcion:%»
Cagua = =+ Descripcién:%>
Tamp = + Descripcién:®»
Magua = =+ Descripcién:%>
C= + Descripcién:%»

To = + Descripcién:%»
V= + Descripcién:®

I= + Descripcion:

o= + Sustente:>

Guia de Laboratorio de Fisica II. Universidad de Narifio. Departamento de Fisica O Yithsbey Giraldo.

34



28 Instrucciones de la Practica

Tabla 3.1: (Describa la Tabla y sustente sus datos)

Analice la gréfica: &

J. exp = + Sustente:

Compare sus resultados : &

2. Discusiéon y Conclusiones®
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1

Deformaciones: Ley de Hooke, Resortes en Serie y
Paralelo

1.1 Preinforme

Lea cuidadosamente la descripcién completa del laboratorio y responda el preinforme vir-
tual correspondiente, en el COES de la Universidad: http:/ /coes.udenar.edu.co/

1.2 Objetivos

Se pretende ver como influye la masa de un resorte en el sistema resorte-masa, y con esto
analizar experimentalmente la ley de Hooke y determinar la constante de elasticidad del
resorte por el método estatico. Luego investigar el movimiento del sistema resorte-masa y
verificar que se comporta como un oscilador arménico simple de un periodo determinado,
que también permite medir la constante de elasticidad del resorte.

Verificar que dos resortes en paralelo tengan una constante de resorte efectiva dada por
k = ki + ko.

Verificar que dos resortes en serie tengan una constante de resortes efectiva dada por 1/k =
1/k1 +1/k;.

1.3 Materiales

* 1 Regla graduada de 1.0 m  ® 10 combinaciones de masas * 1 Balanza gramera *
Soporte universal e 2 Resortes
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2

Fundamento Tedrico

1.4 Fundamento Teodrico

1.4.1 Ley de Hooke en un Resorte

Para mantener un resorte estirado una distancia x mas alld de su longitud sin estiramiento
debemos aplicar una fuerza de magnitud F. Si el desplazamiento x no es excesivo, vemos
que la fuerza ejercida por el resorte estirado es directamente proporcional a x:

F=—kzx,

donde el signo menos indica que la fuerza que ejerce
el resorte se opone al desplazamiento. La cantidad k se
conoce como constante elastica del resorte, propiedad
que caracteriza al mismo, y sus unidades en el SI son
N /m (en el sistema cgs es dn/cm, dinas por centimetro).
La relacién (5.1) se conoce como la ley de Hooke, aunque
no deberia llamarse “ley”, pues es una afirmacién acerca
de un dispositivo especifico y no una ley fundamental de
la naturaleza. Se considera un resorte ideal cuando es de
masa despreciable y satisface la ley de Hooke. La curva
de deformacién en funcién del esfuerzo para un resorte
ideal (Figura 5.1), presenta un comportamiento lineal. La
elongacion del resorte variard proporcionalmente con la
fuerza aplicada de acuerdo a la ley de Hooke.

Ejemplo 1. Medicién constante eldstica. Sistema
resorte-masa. Caso estatico. Una manera de verificar la
ley de Hooke es usar como fuerza F aplicada, la magnitud
del peso (mg) de una masa suspendida del extremo libre de
un resorte que cuelga (Figura 5.2); lo que constituye un sis-
tema resorte-masa. Cuando el sistema alcanza el equilibrio,
se debe cumplir que

F=mg=kx, (1.2)

(1.1)

pendiente = k

Regién Lineal
Ley de Hooke

Fuerza

Alargamiento

Figura 1.1: Deformacién en fun-
cién del esfuerzo para un resorte
ideal.

(b)

Figura 1.2 resorte deformado por la fuerza externa mg.

donde x es la magnitud del alargamiento del resorte. El sis-
tema resorte-masa puede permanecer indefinidamente en es-
tado de equilibrio, mientras ninguna fuerza externa actiie
sobre él.

Para determinar la constante k se utiliza el montaje resorte-
masa descrito en la Figura 5.2. La regla adyacente al resor-
te se usa para medir los desplazamientos. Es recomendable
suspender una masa inicial (Fig. 5.2 a) a fin de trabajar en
la region donde es vilida la ley de Hooke (ver Figura 5.1).
La posicion “cero” del alargamiento del resorte se indica con
dicha masa suspendida. Ast que cuando una masa adicional
m, se suspende del resorte es posible medir el alargamiento
x, experimentado por el mismo respecto de su estado ini-
cial (Fig. 5.2'b).

Guia de Laboratorio de Fisica II. Universidad de Narifio. Departamento de Fisica O Yithsbey Giraldo.
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Deformaciones: Ley de Hooke, Resortes en

Serie y Paralelo

Se hizo el experimento con diferentes valores de m: 40.0,
50.0, 60.0, 70.0, 80.0 y 100.0 g, se obtuvieron datos para x
de 8.90, 11.10, 13.10, 15.40, 17.30 y 21.90 cm, respectiva-
mente. Los errores considerados fueron de 0.8 g y 0.05 cm.
A partir de estos datos determine el valor de la constante de
eldstic (k) del resorte.

Solucion: Se llevaron los datos a la Tabla 5.1, con § =
9.78 m/s>.

Fuerza en funciOn de la deformaciOn de un resorte

X2/ ndf 1.784 /4
0.9 po -0.01166  0.01217
p1 4.54 + 0.07994

0.

©

0.

3

‘H\\‘\\H‘HH‘HH‘HH‘HH‘H

Fuerza F (N)

0.

)

0.

3

0.4

o e b e b b b L 1y
0.12 0.14 0.16 0.18
Alargamiento x (m)

1
0:

F (£8) (x107%)(N) 391 489 587 685 782

$igura 1.3 Fuerza F (= mg) en funcién de la deformacién x en

x (£0.05) (x1072) (m) 890 1110 1310 1540 17.30

Pug(sistema resorte-masa estatico. Los datos fueron extraidos de la

Tabla 1.1: Datos de la deformacién de un resorte usando el montaje
resorte-masa.

1.5 Resortes en serie y en paralelo

1.5.1 Resortes en paralelo

Dos resortes estardn en paralelo,
cuando estdn conectados por sus dos
extremos (ver Fig. 1.4).

Para facilitar la visualizacién del siste-
ma, consideraremos que estan situa-
dos verticalmente y un peso mg cuel-
ga de ellos. La masa estd unida al te-
cho a través de dos resortes, de cons-
tantes ky y k.

Tabfa 5.1.

Al hacer una regresion lineal de acuerdo con la ecua-
cién (1.2), usando los datos de la Tabla 5.1, del peso (mg) en
funcién del alargamiento (x) (Fig. 5.3). El ajuste de los da-
tos anteriores, la pendiente corresponde a la constante elds-
tica k del resorte, y tiene un valor de:

k =454+0.08 N/m.

Los datos se ajustan correctamente con la ecuacion (1.2), y
el intercepto de la grdfica con el eje vertical puede valer cero.
n

paralelo

Figura 1.4: Dos resortes conectados en paralelo.
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Resortes en serie y en paralelo

Figura 1.5: Visualizacién de las fuerzas y deformaciones que

sufren los dos resortes conectados en paralelo.

Cuando la masa desciende una canti-
dad x, los dos muelles se estiraran en
la misma cantidad x; = xp = x (ver
Fig. 1.5). La fuerza total que los resor-
tes ejercen sobre la masa serd su resul-
tante F=F 4+ F = —kix1 —kyxp =
—k1x —kyxp = — (k1 + kp)x. Por tan-
to, la asociacién se comporta como un
solo resorte, cuya constante es la su-
ma de las constantes

k=k +k. (1.3)

También podemos afirmar, que la constante eldstica resultante, k, de dos resortes en paralelo
es mayor que la constante de cualquiera de los resortes:

k > kq,ky.

1.5.2 Resortes en serie

Dos resortes estardn en serie, cuando estan
unidos uno enseguida del otro y en el punto
de conexién no hay conectado ningtn resorte
adicional (ver Fig. 1.6).

El resorte 1 se encuentra anclado a la pared
y se estirard una cantidad x; (ver Fig. 1.7).
El resorte 2 se encuentra anclado a éste, y se
estirard una cantidad x, = x — x1, entonces
X1 + X = x. La fuerza sobre la masa m, situa-
da en el extremo libre del resorte 2, es ejercida
por este resorte mg = F, = —ky(x — x1). Como
el punto de unién de los resortes se encuentra
en reposo F; = F, = F, esto es, la fuerza se
transmite a lo largo de la asociacion, de forma
que la fuerza que la masa ejerce sobre el resor-
te 2 es la misma que la que éste hace sobre el
resorte 1 y la que éste hace sobre el punto de
anclaje.

Figura 1.6: Dos resortes conectados en serie.
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Deformaciones: Ley de Hooke, Resortes en Serie y Paralelo 5

Esto es razonable si uno considera el caso de
que la masa cuelga del techo mediante la se-
rie de dos resortes. La fuerza hacia abajo en
la posicién de la masa es simplemente su pe-
so. La fuerza hacia abajo en el punto de unién
de los resortes, sigue siendo el peso de la ma-
sa inferior, ya que el resorte lo suponemos sin
masa. la fuerza hacia abajo en el extremo su-
perior sigue siendo el mismo peso, ya que los
dos resortes los suponemos sin masa. La fuer-
za se conserva a lo largo de una asociacién
en serie. Por tanto, xy = —F /ky = —F/k1 y
Xp = —F/ky = —F/ky,asique x = x1 +x2 =
—(1/k1 +1/ky)F. Y la constante equivalente a

Figura 1.7: Visualizacién de las fuerzas y deforma- ~1a asociacién en serie cumple
ciones que sufren los dos resortes conectados en se-

rie. 1 1 1 k1 ko
— = k= .
ki + ko

También podemos afirmar, que la constante eldstica resultante, k, de dos resortes en serie es
menor que la constante de cualquiera de los resortes:

k < kq, k.

1.6 Procedimiento experimental

1.6.1 Procedimiento realizado para determinar la constante elastica de
un resorte:

Van a utilizar un simulacion virtual:

https:/ /phet.colorado.edu/sims/html/hookes-law /latest/hookes-law_es.html

Ley de Hooke

o

Introduccion

Seleccionen la “Introduccion”.
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6 Procedimiento experimental

[ (O Fuerza aplicada =
(O Fuerza restauradora -
(& Desplazamiento -
& Posicion de equilibrio |

@ Valores

U os—— @

= 0.204 m

Fuerza aplicada 1 71N
-100 0 100

EJ\J;\_L“;E

Constante elastica 1 350 N/m
100 500 1000

>

Elijan un valor para la constante elastica ki, . Sefialen los items “Desplazamiento”, “Posi-
cién de equilibrio” y “Valores”.
Deformen el resorte para que determinen el desplazamiento y la fuerza aplicada. Lleven

los datos a la Tabla 5.3. Grafiquen para comprobar la ley de Hooke. Determine la constante
elastica, klexp., del resorte. Comparen su resultado con el valor téorico configurado en su

simulacion.

Repitan el proceso para determinar la constante eldstica, kaexp., de un segundo resorte. Con-
signen los datos en la Tabla 1.3.

1.6.2 Resortes en paralelo

Seleccionen ahora “Sistemas”.

Ley de Hooke

W o0

Sistemas

Van a considerar la configuracién en paralelo como se indica en la Figura 1.4.
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Deformaciones: Ley de Hooke, Resortes en Serie y Paralelo 7

O Fuerza aplicada =)

SRR
VNV VNV,

o S
O Posicioén de equilibrio ¢
) (] w

Resorte superior 200 N/m

200 400 600
Fuerza aplicada ON

o l' -100 0 100
Resorte inferior 200 N/m @ [#“_‘—_[ [E
200 400 600 ) ;

Asignen los valores de las constantes eldsticas con los que trabajaron previamente.

Sigan un proceso parecido a la practica anterior (Sec. 1.6.1) para determinar la constante
equivalente, ky,,, , de los dos resortes en paralelo. Consignen sus datos en la Tabla 1.4.

Determinen la constante eldstica que se espera para dos resortes en paralelo, kp,, (Ec. (1.3)).
Comparen ambos resultados.

1.6.3 Resortes en serie

Ahora, considere sus dos resortes en serie como se indica en la Figura 1.6.

O Fuerza aplicada EE)

O Fuerza restauradora

O Desplazamiento —>

m 9_‘ J O Posicién de equilibrio
1

Resorte izquierdo 200 N/m Resorte derecho 200 N/m | | Fuerza aplicada ON
200 400 600 200 400 600 -100 0 100

Asignen los valores de las constantes eldsticas con los que trabajaron previamente.

Sigan un proceso parecido a la practica anterior para determinar la constante equivalente,
Ksexp.» de los dos resortes en serie. Consignen sus datos en la Tabla 1.5.

Determinen la constante eldstica que se espera para dos resortes en serie, ks, (Ec. (1.4)).
Comparen ambos resultados.
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Procedimiento experimental

Guia de Laboratorio de Fisica II. Universidad de Narifio. Departamento de Fisica O Yithsbey Giraldo.

47



Deformaciones: Ley de Hooke, Resortes en Serie y Paralelo

Deformaciones: Ley de Hooke, Resortes en Serie y Paralelo

Autores(codigo):

Fecha: Grupo:

Programa:

1. Procedimiento realizado para determinarla constante eldstica de un resorte (Seccién 1.6.1): &

+

klteo. =

Tabla 1.2: (Describa la Tabla y sustente sus datos) >

+

k2te0. =

Tabla 1.3: (Describa la Tabla y sustente sus datos) >

¢Ha comprobado la ley de Hooke?: justifique ™

Constante elastica del resorte 1: ® kjexp = +

Constante eldstica del resorte 2: ® kyexp = +

Justifique %

Compare sus resultados experimentales con los tedricos (use el error relativo porcentual y
criterio de la igualdad) %u:
©
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10

Procedimiento experimental

2. Resortes en paralelo: (Secciéon 1.6.2) &

Tabla 1.4: (Describa la Tabla y sustente sus datos) >

Constante equivalente dos resortes en paralelo: *» ky,, . =

Justifique %

Valor teérico esperado de dos resortes en paralelo: ® k

Justifique %:

Pteo. =

(Son iguales ambos valores?

3. Resortes en serie: (Seccion 1.6.3) ™

Tabla 1.5: (Describa la Tabla y sustente sus datos) >

Constante equivalente dos resortes en serie: ® k

Sexp. =

Justifique %

Valor teérico esperado de dos resortes en serie: ® kg, =

Steo.

Justifique %

¢Son iguales ambos valores?

Conclusiones:
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Presion en un Fluido

2.1 Preinforme

Lea cuidadosamente la descripcién completa del laboratorio y responda el preinforme vir-
tual correspondiente, en el COES de la Universidad: http:/ /coes.udenar.edu.co/

2.2 Objetivos

e Comprender el concepto de presién en los fluidos y como cambia con la profundidad.

e Aprender a utilizar el manémetro para determinar presiones y entender el principio
de Pascal.

e Comprender el efecto de la presiéon atmosférica y su relaciéon con algunos fenémenos
cotidianos.

2.3 Fundamento Tedrico

2.3.1 Concepto de Presion

Presion, es una propiedad intensiva, y se refiere a los efectos de una fuerza que actda dis-
tribuida sobre una superficie. Asi, un individuo situado de puntillas sobre lodo blando se
hunde, en tanto que otro de igual peso que calce botas anchas, al repartir la fuerza sobre una
mayor superficie, puede caminar sin dificultad [?]. La fuerza puede ejercerla un sélido, un
liquido o un gas. Frecuentemente, la fuerza causante de una presién es simplemente el peso
de un cuerpo o material. En un fluido confinado entre fronteras sélidas, la presién actta
perpendicularmente a la frontera. De ahi que se defina la presién como la razén de la fuerza
F ejercida (perpendicularmente) sobre la unidad de 4rea A:

P=. 2.1)

20



12

Fundamento Tedrico

La unidad de presién en el Sistema Internacional (SI) es el N/m? que recibe el nombre de

pascal y se abrevia como Pa.

Ejemplo 2. Presién. Se quiere cortar un trozo de carne
con un cuchillo ejerciendo sobre €l una fuerza de 19.6 N.
Calcule la presion aplicada por el cuchillo sobre la carne, si:

e Se corta con el canto que tiene una superficie de
0.80 cm?.

e Se corta con el filo que tiene una superficie de
0.000010 cm? = 10~ cm?,

Solucion: en el primer caso la presién ejercida es P, =
Fuerza/Area = 19.6 N/0.80 cm* = 2.45 x 10° Pa. En el
sequndo caso P, = 19.6 N/10~%cm? = 1.96 x 10'° Pa.
Una intepretacion de estos resultados es que en el primer

2.3.2 Presion en Fluidos

caso por cada metro cuadrado de superficie se ejerce una
fuerza de 2.45 x 10° N, y en el segundo caso una fuerza de
1.96 x 10'°N. Por tanto resulta mds ficil cortar la carne
en el sequndo caso. ®

Ejemplo 3. Fuerza. Conocida la presién de un sistema se
puede calcular la fuerza que ésta ejerce sobre determinada
supetficie. Por ejemplo, calcule la fuerza que actiia sobre el
tapén de un colchon de aire, sabiendo que tiene una presion
de 1.42 x 105 N /m? y el radio del tapén es de 1.5 mm [?].

Solucion: el drea A de un tapén circular de radio v estd da-
da por A = ntv2. Entonces, al usar (2.1), la fuerza sobre
eltapénes F = PA = (1.42 x 10° N/m?) x (7 x 1.5 x
10°m)>2=10N.m

Se denomina fluido a aquellas sustancias que pueden fluir y adoptan la forma del recipiente
que lo contiene [?, ?]. El 4rea de la fisica que estudia los fluidos en movimiento, se conoce
como hidrodindmica . Pero aqui vamos a estudiar sélo fluidos en resposo (equilibrio), es
decir la hidrostatica. Los fluidos (liquidos y gases) en equilibrio ejercen sobre las paredes de
los recipientes que los contienen y sobre los cuerpos contenidos en su interior fuerzas que

actdan siempre perpendicular a las superficies *.

1

Transmision de presiones en los liquidos: principio de Pascal

Esta ley se aplica especificamente a fluidos
incompresibles (liquidos) y dice lo siguiente:

La presion ejercida
en este punto, se

transmite en todas
direcciones.

Una presion externa aplicada a un liquido confinado

se transmite sin menoscabo a cada parte del fluido.

La Figura 2.1 ilustra el proceso.

Figura 2.1: Principio de Pascal

1Si hubiera una componente de la fuerza paralelo a la superficie, entonces por accién-reaccion, la fuerza
opuesta haria que el fluido fluyera, lo que no es cierto puesto que el fluido se encuentra en reposo [?].

Guia de Laboratorio de Fisica II. Universidad de Narifio. Departamento de Fisica O Yithsbey Giraldo.
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Presion en un Fluido 13

Principio fundamental de la hidrostatica: variaciéon de la presion con la profundidad

Como hemos visto, los fluidos en reposo ejercen presion.
Muchas veces el peso del fluido 1o es despreciable y por
lo tanto ésta aumenta con la profundidad. Considere un
recipiente como el de la Figura 2.2 que contiene un liqui-
do cualquiera y queremos saber la presién hidrostatica,
P, a una profundidad & por debajo de la superficie. Ima-
gine una columna cilindrica de liquido, de rea transver-
sal A, por encima de dicho punto que se extiende hasta
la superficie. El resto de liquido ejerce presién perpendi-
cular a la superficie de la columna cilindrica. La fuerza
total resultante sobre el cilindro es cero porque estd en
! equilibrio. Las fuerzas laterales que acttian sobre el cilin-
b dro son debidas a la presion del liquido circundante vy,
por simetria, la presién debe ser la misma en todas las
direcciones a una misma profundidad; por lo anterior se

considera sélo las fuerzas verticales. La atmésfera acttia
con una presién 2, Py, ejerciendo una fuerza hacia abajo, F; = Py A, sobre la cara superior

de dicha columna. Mientras que en la cara inferior se ejerce una fuerza hacia arriba igual a
F, = P A. La fuerza resultante, F, — F; = (P — Py)A, equilibra el peso del liquido contenido
en el cilindro igual a mg = (ph A) g, donde p es la densidad del fluido y g la gravedad.
Igualando ambas fuerzas y cancelando las dreas, se obtiene:

P=Py+pgh, 2.2)

Figura 2.2: Variacién de la presion
con la profundidad.

La presion P es la presién absoluta a la profundiad / resultante de la presiéon debida al
liquido y a la atmosfera. La diferencia AP = P — P, se denomina presién manométrica
en dicho punto. La expresion (2.2) indica claramente que en un liquido la presiéon aumenta
linealmente con la profundidad y que es la misma en todos los puntos situados al mismo
nivel.

Ejemplo 4. Presién en fluido a cierta profundidad. | P — Py = pgh = (1.03 x 103 kg/m3) x (9.8 m/s?) x
Calcule la presién que existe en un punto situado 10m bajo | (10m) = 1.01 x 10° Pa. Es decir, la presién a 10 m de pro-
la superficie del mar, sabiendo que la densidad del agua de | fundidad es 1.01 x 10°Pa mayor que la presion en la super-
mar es de 1.03 g/cm3 . ficie. Asi que la presion absoluta a esta profundidad es P =
Solucién: la presién manométrica a 10m de profundidad es | Py + pgh = 1.013 x 10° + 1.01 x 10° = 2.02 x 10°Pa. m

2.3.3 Presion Atmosférica

La presién atmosférica, como lo indica su nombre, es la presién que ejerce la atmdsfera de
la Tierra. El valor real de la presién atmosférica depende de la altura del lugar respecto al
nivel del mar, la temperatura y en general de las condiciones climaticas. Del mismo modo
en que existe una presién hidrostatica en los liquidos asociada con su peso, las masas de gas
originan presiones debidas a su propio peso. Tal es el caso de la atmosfera.

?La presi6n atmosférica a nivel del mar vale 1.013 x 10° Pa.
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14 Fundamento Tedrico

Unidades de presion

Existen otras unidades de presion, no relacionadas con ningtn sistema de unidades en par-
ticular, que se han popularizado por su frecuente uso y se siguen usando en la actualidad
junto con el pascal. Entre ellas se encuentran la atmdsfera y el bar.

La primera comprobacién experimental de la existencia de una presiéon asociada al aire fue
efectuada por Evangelista Torricelli (conocido como experimento de Torricelli). El experi-
mento consisti6 en llenar con mercurio (de densidad pyg = 13.6 X 103kg/m3 a 0° C) un tubo
de vidrio de aproximadamente un metro de longitud, el cual una vez lleno y cerrado pro-
visionalmente, se invierte y se sumerge en una cubeta también llena de mercurio. Cuando
se abre el extremo sumergido se observa que éste s6lo se vacia en parte, quedando en su
interior una columna de mercurio, que al nivel del mar alcanza unos setenta y seis centime-
tros (h = 0.76 m). El anterior resultado indica que el valor de la presiéon atmosférica al nivel
del mar es Py = (ppg)gh = 13.6 x 10°(9.8)(0.76) = 1.013 x 10° Pa. Este valor se define
también como 1 atm de presién, o sea

1atm = 1.013 x 10° Pa. (2.3)

En meteorologia se emplea generalmente el bar, que realmente es un multiplo del pascal y
equivale a 10° N/m?.

Presion manométrica

La presiéon manomeétrica AP se define como la diferencia entre la presion real (absoluta) P
de un sistema y la presién atmosférica Py. Es decir AP = P — Py que corresponde al valor
“adicional” de la presién por encima o por debajo de la presién atmosférica. Asi que la
lectura de un manémetro puede ser positiva o negativa.

Ejemplo 5. Presion en los neumaticos. En las estacio-
nes de servicio todavia se acostumbra medir la presion del
aire de los neumdticos en Ibf/ plg* (libra fuerza por pulga-
da cuadrada) , también conocida como psi. La libra fuerza
es una unidad de fuerza que equivale a 4.452N y la pul-
gada es una unidad de longitud igual a 2.54cm. Asi que
11bf/plg® = 1 psi = 6900 Pa. Generalmente la presion re-
gistrada en un neumdtico es manométrica, ast que ;Cudl es
la presion absoluta del aire, en atmdsferas, de un neumdtico
de automovil que estd inflado a una presion de 32psi? [?]
Solucién: 32psi = 32 x 6900/ (1.013 x 10°) = 2.18atm.
Las 32psi es la presion adicional a la atmosférica (que tie-
ne el neumdtico aun estando “desinflado”), de modo que la
presion del aire del neumdtico es, en realidad, de 3.18atm
(=2.18atm + latm) = 46.7psi. m

Figura 2.3. El Manémetro de Tubo Abierto permite medir la presién
P del sistema.

Uno de uso frecuente es el mandmetro de tubo abier-
to (Fig.2.3), que consiste en un tubo en forma de U con

Ejemplo 6. Manémetro de tubo abierto. Un manéme-
tro es un dispositivo disefiado para medir la presién mano-
métrica en los fluidos.

una de sus dos ramas conectada al sistema cuya presion se
quiere medir y la otra abierta a la atmdsfera. La presion se
determina por la variacién del nivel de liquido en el tubo y
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aplicando el hecho de que la presion en A es la misma que
en B. El fluido manométrico generalmente usado es alcohol,
agua o mercurio.

Determine la presion manométrica registrada por el ma-
németro de la Figura 2.3, considerando que el mandémetro
contiene alcohol de densidad (0.8940.05) g/cm?®.

Solucion: Aplicando la ecuacion (2.2), donde los valores de
p =(890 = 5)kg/m3 yg= 9.8m/s?. El manémetro registra
una profundidad h = (40 £ 2) x 10~3m. Luego la pre-
sion mandmetrica medida es: AP = P — Py = pgh =
(890 +5)(9.8)(0.040 £ 0.002) = (349 + 20)Pa, por en-
cima de presion atmosférica.

Ejemplo 7. Capsula manométrica. Una cdpsula ma-
nométrica es bdsicamente una pequefia caja cilindrica im-
permeable cubierta completamente por una membrana elds-
tica. La caja es conectada, por medio de una manguera fle-
xible, a un manémetro de tubo abierto (Fig. 2.4). La cdpsula
manométrica estd sumergida en una cubeta con agua y por
medio de una regla es posible determinar la profundidad a
la cual se encuentra. ;Como estdn relacionadas la presion
ejercida por el liquido sobre la cdpsula a medida que se su-
merge, con el cambio de presion que indica el mandmetro de
alcohol?

Solucién: La presion absoluta en A vale Py + p(41con01)8H
donde h es la altura de la columna de alcohol. La presién en
B es la experimentada por la cdpsula manométrica a medi-
da que se sumerge, que vale Po + p(,q,0)8H, donde H es
la profundidad a la que se encuentra la capsula. Igualando
ambas presiones, Py + 0 (a1conony§" = Po + 0 (agua)§H, se
obtiene la relacion:

H= (P(alcohol)/p(agua))h' (24)
1
Manémetro de Alcohol |
Capsula €3
Cubeta

2.4 Instrucciones de la Practica

Figura 2.4: Variacién de la profundidad, H, de un liquido en funcién
de la altura, i1, de un manémetro.

La expresion (2.4), deducida a partir de la ecuacion funda-
mental de la hidrostdtica (2.2), permite obtener una relacion
entre las densidades de los fluidos empleados. ®

Ejemplo 8. Campana de vacio. Este dispositivo estd
conformado por una bomba extractora y una campana de
vidrio Pyrex de aproximandamente 4 mm de espesor de la
cual se evactia la mayor cantidad de aire (Fig.2.5).

Un globo semi-inflado es introducido dentro de la campa-
na de vacio. Con la ayuda de personal especializado, se co-
mienza a realizar el vacio dentro de la campana utilizando
la bomba extractora para tal fin. A medida que la presion
disminuye (extraccion del aire), el globo comienza a inflar-
se. Cudl es la explicacién correcta para este fendmeno?
Solucion: Un globo aumenta de volumen al inflarlo. Es de-
cir, al entrarle un gas aumenta la presion en el interior, y
por tanto las paredes se dilatan. EI globo de la experiencia
estd inflado levemente con aire y por tanto, antes de hacer
el vacio, la presion interior es igual a la presion atmosféri-
ca. La presion exterior, que empieza siendo la atmosférica,
va disminuyendo a medida que se va haciendo el vacio en
la campana. Al ser mds pequefia la presion exterior, que la
interior del globo, éste se infla hasta alcanzar el equilibrio
de presiones.

ampana de Vacio

Bomba Extractora

Figura 2.5. Campana de vacio.

Verificar la ecuacion fundamental de la hidrostatica

Introduccién: En este laboratorio se va a disefiar un experimento para comprobar la relacién
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16 Instrucciones de la Practica

que existe entre la presion ejercida por un fluido especifico sobre un cuerpo y la profundidad
a la cual éste se sumerge.

1. Procedimiento: Se disefia un procedimiento experimental para comprobar la siguiente
hipétesis:

Hipétesis: La presiéon manométrica en un punto de un fludio es directamente propor-
cional a su profundidad. Y dos puntos a la misma profundidad experimentan la misma
presion.

La idea es trabajar con la simulacién

https:/ /phet.colorado.edu/sims/html/under-pressure/latest/under-pressure_es_PE.html

Es bueno asegurarse de registrar lo que se hace y como se hace, para que el procedimiento
del informe sea preciso y refleje completamente lo que se desarrolla.

1.1 Procedimiento a realizar para verificar la variaciéon de la presiéon con la profundidad
utilizando la simulacién:

Van a verificar la ecuacién (2.2). Para ello van a medir la presién (P) en un liquido a cierta
profundidad (). Configure su simulacién como se indica a continuacién:

(™ Regla 012
@ cuadricula

Atmésfera
@® Encendido O Apagado

| BT Unidades
— £ ® Meétrico
O Atmesferas
O Inglés

B Densidad del Fluido

(<) (1000 kg ()

gasolina  agua miel

119.190 kPa [{

aF
8 Gravedad

W Ceems ) b)

Marto La Tera Japiter

£

Bajo Presion

Llenen el pozo completamente con agua (p = 10° kg/m?) sobre la superficie terrestre (g =
9.8m/s?). Se tomard en cuenta la presién atmosférica. Usen la sonda, donde la punta inferior
indica la presién (en kPa = 10°Pa), para medir la presién absoluta a cierta profundidad.
Tengan en cuenta la sensibilidad de la regla para medir distancias. Y defina una estrategia
para determinar los errores de medicién.

Registren sus datos en la Tabla 2.1. Grafiquen y ajusten. Analicen la calidad y obtengan los
parametros de ajuste. Verifiquen si sus predicciones coinciden con sus resultados experi-
mentales.

1.2 Fluido misterioso:
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De acuerdo con la técnica desarrollada en la préctica 1.1, usted puede determinar la densi-
dad de un fluido misterioso (A). Trabajen sobre la superficie terrestre con presién atmosféri-

ca.

 Regla [

(& cuadricula

Atmésfera
@ Encendido O Apagado

Unidades

@ Métrico

| O Atmosferas
O Inglés

=] Gravedad

(W Coams? ] o)

Marte Ls Tierra Jupiter

Expliquen su procedimiento para llevar a cabo esta tarea.
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18 Instrucciones de la Practica

1.3 Planeta misterioso:

De acuerdo con la técnica desarrollada en la practica 1.1, usted puede determinar la grave-
dad de un planeta misterioso (A). Trabajen con agua y en presién atmosférica.

Presion

(™ Regla 0712
@ cuadricula

Atmésfera
@ Encendido O Apagado

Unidades.
® Métrico
| O Atmosferas
O Inglés

B Densidad del Fluido

() (1000 kgm’) ()

gasolina  agua miel

Expliquen su procedimiento para llevar a cabo esta tarea.
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Presion en un Fluido 19

Presion en un Fluido

Autores(codigo):

Programa: Fecha: Grupo:

1. Procedimiento

1.1. Procedimiento a realizado para verificar la variacién de la presion con la profundidad
utilizando la simulacién:

Pteo. = > + Describa:

Steo. = ™ + Describa:

Tabla 2.1: (Describa la Tabla y sustente sus datos y errores)

Analice la calidad y pardmetros de ajuste. Verifique si sus predicciones coinciden con sus resultados experimentales: %
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20 Instrucciones de la Practica

1.2 Fluido misterioso:

Steo. = ™ + Describa:

Explique su procedimiento: ®

Densidad fluido A: ® =+

1.3 Planeta misterioso:

Pteo. = + Describa:

Explique su procedimiento:

Gravedad planeta A: % +
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2. Discusion y Conclusiones(Cuente su historia)®
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3

3.1 Preinforme

Principio de Arquimedes

Lea cuidadosamente la descripcién completa del laboratorio y responda el preinforme vir-
tual correspondiente, en el COES de la Universidad: http:/ /coes.udenar.edu.co/

3.2 Objetivos

e Verificar experimentalmente el principio de Arquimedes.

3.3 Fundamento Tedrico

3.3.1 Flotaciéon y Principio de Arquimedes

Los objetos sumergidos en un fluido parecen pesar menos que cuando estan fuera del fluido.
Por ejemplo, una roca que podria levantarse del suelo s6lo con dificultad, podria levantarse
mas facil del fondo del agua. Cuando la roca rebasa la superficie del agua, parece mucho
mas pesada. Muchos objetos como la madera, flotan sobre la superficie del agua. Se trata
de dos ejemplos de flotacién. En cada uno de ellos, la fuerza de gravedad acttia hacia abajo,
pero ademas, el liquido ejerce una fuerza de flotacion (o fuerza de empuje) hacia arriba [?]. El
principio de Arquimedes establece el valor y la direccién de esta fuerza:

Si un cuerpo esta parcial o totalmente sumergido en un fluido en reposo, éste ejerce una
fuerza hacia arriba sobre el cuerpo igual al peso del fluido desplazado por el cuerpo [?].
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24 Fundamento Tedrico

Elemento de fluido reemplazado

La fuerza de flotacién se presenta debido a que la Elemento de fiuido _por cuerpo de forma idéntica:experimenta

presion de un fluido aumenta con la profundidad. en equifibrio fmisma fuerza de floacidn
Asi, la presion hacia arriba que se ejerce sobre la (—— 63
superficie inferior de un objeto sumergido es ma- i iF

yor que la presién hacia abajo sobre su superficie £ “ “
superior. Para demostrar este principio, considere- 2 g, 4
mos una porcion arbitraria de fluido en reposo. En e N

L‘a Figura C‘%.lg, el contorno irregula}r es la superfi- — 1= — e

cie que delimita esta porcion de fluido. Las flechas “~—=r=" ——
representan las fuerzas que el fluido circundante (@ ®

ejerce sobre la superficie de frontera. Todo el flui-  igyra 3.1: Principio de Arquimedes. (a) Un
do estd en equilibrio, asi que la suma de todas las  ¢lemento de fluido en equilibrio. La fuerza
componentes horizontales de la fuerza sobre esta  de flotacién del fluido circundante es igual
porcion de fluido es cero. Por otro lado,lasumade 3 peso del elemento. (b) Si el elemento de
todas las componentes verticales de las fuerzas de-  f|yido se sustituye por un cuerpo de idénti-
be ser una fuerza hacia arriba de igual magnitud al 3 forma, el cuerpo experimenta la misma
peso mg del fluido dentro del contorno. Ademds,  fyerza de flotacién que en (a). Esta fuerza
la suma de los momentos de torsién (o torques) es igual al peso de fluido desplazado.

sobre la porcion de fluido debe ser cero, asi que la linea de accion de la fuerza resultante de-
be pasar por el centro de gravedad de esta porcion de fluido. Ahora, quitamos el fluido que est4
dentro del contorno y lo reemplazamos por un cuerpo sélido cuya forma sea idéntica (Fi-
gura 3.1b). La presién en cada punto es exactamente la misma que antes, de modo que la
fuerza total hacia arriba ejercida por el fluido sobre el cuerpo también es la misma, es decir,
es igual al peso mg del fluido que se desplaz6 para colocar el cuerpo. Esta es precisamente
la fuerza de flotacién o empuje hacia arriba que actta sobre el cuerpo sélido.

La linea de accién de la fuerza de flotacion pasa por el centro de gravedad del fluido des-
plazado (que no necesariamente coincide con el centro de gravedad del cuerpo) [?]. Asi que
la magnitud de la fuerza de empuje E, que ejerce hacia arriba un fluido de densidad p sobre
un s6lido sumergido de volumen V, es

E=pgV, 3.1)

donde g es la aceleracion gravitatoria.

Ejemplo 9. Peso real y peso aparente. Arquimedes

fue cuestionado sobre si una corona hecha para el rey de su

pais era de oro puro. Asi que resolvid el problema pesando la

corona en el aire y posteriormente en agua como se muestra

en la Figura 3.2. Sus medidas fueron de 7.84 N en el aire y

6.86 N en agua. Cudl fue la respuesta que Arquimedes dié E

2 [?
al rey? [?] P,
P, M M
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Figura 3.20 La corona de Arquimedes.

Solucion: Cuando la corona es pesada en el aire, la escala en
el dinamoémetro mide el peso real de la corona P, = 7.84N.
Si posteriormente es sumergida en agua, la fuerza de empuje
E hacia arriba, reduce la medida indicada en el dinaméme-
tro a un peso aparente P, = 6.86 N, tal que

P, =P, +E. (3.2)

Por lo tanto el empuje ejercido sobre la corona es iqual a la
diferencia de su peso real y su peso aparente, E = P, — P, =
0.98 N.

De acuerdo con el principio de Arquimedes, el empuje es
igual a la magnitud del peso de agua desplazada por la co-
rona, por lo tanto p;gVe = E = 0.98 N, donde el volumen
de agua desplazada coincide con el volumen, V,, de la coro-
na ya que estd sumergida completamente; y p; = 1.0 g/em®
es la densidad del agua. Despejando, encontramos que V, =
1.0 x 10~ m3. De esta manera se determina que la densi-
dad de la corona es

me g P, 3 kg
= — = = — = 0. 1 —_
Qe 7 oV av. 8.0x 10 3

Arquimedes sabia que la densidad del oro puro es 19.3 x 10°
kg/m3, de tal manera que le informd al rey que habia sido
engafiado. W

Ejemplo 10. Verificacién del principio de Arquime-
des. Un cilindro sélido graduado de peso real, Py, se su-
merge en el agua (ver Figura 3.3). Se varia el volumen de
cilindro sumergido, V, o sea el empuje E (= pgV) del li-
quido sobre éste. Con un dinamémetro se va midiendo el
peso aparente, P,, correspondiente. Como el sistema estd en
equilibrio se satisface la ecuacion (3.2), es decir,

P, =P —pgV, (3.3)

donde p es la densidad del liquido.

Dinamdémetro

Cilindro graduado

Plataforma movil

Figura 3.3: Cilindro semisumergido. El peso aparente, P, lo registra
el dinamémetro y con el volumen sumergido, V, se puede medir el
empuje E.

Los resultados son los siguientes:

V (£1) x 107° (m®) P, (£0.05) (N)

20 1.60
40 1.30
60 1.20
80 0.98

Tabla 3.1: Medida del volumen sumergido, V, de un cilindro en agua,
y su peso aparente P,.

La representacion grdfica (Figura 3.4) del peso aparente Py,
en funcién del volumen V sumergido, muestra que es una
linea recta en concordancia con la ecuacién (3.3), de pen-
diente negativa, —pg = —(9800 4 1100)kg/m?s?, que
coincide con los valores conocidos del producto de la den-
sidad del agua y la aceleracién de la gravedad. El intercep-
to (1.76 £ 0.06) N, se sabe que corresponde al peso real
del cilindro. Con este valor se puede determinar la ma-
sa del cilindro: m = P}/g¢ = (1.76 £0.06)/9.78 =
0.180 % 0.006 kg.

\Peso Aparente en Funcién del Volumen Sumergido

X2 /ndf 2.588/2
Py 1.761 £ 0.06244
P —9813 + 1140

1.6

~

=

~15

R4

g13
=3
Z 1.2

211
)

mwmHWWWWWU
=

0.9

el e b1 dx10°8

Ly .
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Sumergido V (%)

Ll
0.03

Vol

oF
SE
5|8
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26 Instrucciones de la Practica

e Se toma un beaker vacio y se determina su peso,

. . o . P beaker-vacio
Figura 3.4! Peso aparente en funcién del volumen sumergido del

cilindro. Los datos provienen de la Tabla (3.1). B o Se suspende un objeto de la balanza y se mide su
peso real, Py.

e Se coloca encima del beaker vacio un recipiente lleno

Ejemplo 11. Verificacion Directa del Principio de Ar-
completamente de agua.

quimedes. Para verificar directamente el principio de Ar-
quimedes, se hace un montaje como el de la Figura 3.5, que o El cuerpo suspendido se sumerge completamente en
se describe a continuacion: el recipiente con agua, procurando que éste no toque
las paredes del recipiente, de tal manera que cierta
cantidad de liquido se “riega”, la cual con mucho
ﬂ‘ I‘() 2‘() %(l Av‘l(l ‘i() (‘vﬂ 7@ )‘(() “)() l;)() . . .
- : e cuidado se deposita en el beaker. Se mide el peso apa-
o 2 .
rente del cuerpo sumergido, P,.

=

Cuerpo Suspendido o Se calcula el empuje tedrico, Eeo = Pr — Py.

, Recipiente lleno de agua 3 .
; x : e Se retira el beaker con el agua depositada y

se procede a pesar nuevamente, este valor serd
B beaker+agua-desplazada » A5t el peso del agua desaloja-

e da se encuentra de la diferencia Prgyq esplazadn =

b beaker+agua-desplazada — Ppeaker-vacior que COrresponde'

rd al empuje experimental, E,y. Este valor se com-

— para con el valor del empuje tedrico y deben coinci-

Figura 3.5] Verificacién directa del principio de Arquimedes: “el peso dir, es decir, el peso del volumen del liquido desalo-
del volumen de liquido desalojado por el cuerpo es igual al empuje”. jado por el cuerpo, es igual al empuje. ]

3.4 Instrucciones de la Practica

Verificar la ecuacién fundamental para el empuje

Introduccién: En este laboratorio se va a disefiar un experimento para comprobar el princi-
pio de Arquimedes.

Material disponible:

3. Procedimiento: Se disefia un procedimiento experimental para comprobar la siguiente
hipétesis:

Hipétesis: Un cuerpo total o parcialmente sumergido en un fluido en reposo, recibe un
empuje de abajo hacia arriba igual al peso del volumen del fluido que desaloja.

Para ilustrarse puede estudiar los montajes descritos en los ejemplos 10 y 11. Es bueno ase-
gurarse de registrar lo que se hace y cémo se hace, para que el procedimiento del informe
sea preciso y refleje completamente lo que se desarrolla.

La idea es trabajar con la simulacién:
https:/ /www.walter-fendt.de /html5/phes/buoyantforce_es.htm

3.1 Procedimiento a realizar para verificar el principio de Arquimedes: Lo que debe veri-
ficar es la relacion (3.1). Para ello utilice la simulaciéon sugerida previamente:
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Principio de Arquimedes 27

Establezca las cantidades fisicas del problema, que mantendrd constante durante su experi-
mento, es decir, la densidad del liquido y la densidad del cuerpo (Nota: es recomendable que
la densidad del fluido sea menor que la densidad del s6lido, para que el cuerpo se sumerja
completamente dentro del liquido). En las instrucciones de la simulacién estd indicada la
gravedad con la que van a trabajar. Deposite estas constantes en su informe.

Varie el volumen del cuerpo, para ello establezca diferentes valores del area de su base y
su altura. Sumerja el cuerpo en el liquido, y de los datos suministrados por la simulacién
puede extraer la fuerza de empuje.

Registre sus datos en la Tabla 3.2. Grafique y ajuste. Analice la calidad y obtenga los para-
metros de ajuste. Verifique si sus predicciones coinciden con sus resultados experimentales.
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Instrucciones de la Practica
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Principio de Arquimedes

Principio de Arquimedes

Autores(codigo):

Programa: Fecha: Grupo:

1. Procedimiento realizado para verificar el principio de Arquimedes :

Densidad liquido:® +
Sustente:>

Densidad cuerpo:® +

Sustente:>

Gravedad:® +
Sustente:

Tabla 3.2: (Describa la Tabla y sustente sus datos) >
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Analice la calidad y pardmetros de ajuste. Verifique si sus predicciones coinciden con sus resultados
experimentales:®

2. Discusion y Conclusiones (Cuente su historia)®
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Dinamica de Fluidos

4.1 Preinforme

Lea cuidadosamente la descripcion completa del laboratorio y responda el preinforme vir-
tual correspondiente, en el COES de la Universidad: http:/ /coes.udenar.edu.co/

4.2 Objetivos

e Reconocer las caracteristicas de flujo de fluidos.
e Verificar experimentalmente la ecuacion de continuidad y la ecuacién de Bernoulli.

e Verificar la experiencia de Torricelli.

4.3 Fundamento Teoérico

4.3.1 Dinamica de Fluidos

El flujo de fluidos suele ser extremadamente complejo, como se aprecia en las corrientes de
los rapidos de los rios o en las llamas de una fogata, pero algunas situaciones se puede re-
presentar con modelos idealizados relativamente simples. Un fluido ideal es incompresible
(su densidad no puede cambiar) y no tiene friccion interna (llamada viscosidad). El camino
de una particula individual en un fluido en movimiento se llama linea de flujo. Si el patrén
global de flujo no cambia con el tiempo, entonces tenemos un flujo estable. En un flujo esta-
ble, cada elemento que pasa por un punto dado sigue la misma linea de flujo. En este caso,
el “mapa” de las velocidades del fluido en distintos puntos del espacio permanece constan-
te, aunque la velocidad de una particula especifica pueda cambiar tanto en magnitud como
en direccién durante su movimiento. Una linea de corriente es una curva cuya tangente en
cualquier punto tiene la direccién de la velocidad del fluido en ese punto. Si el patrén de flu-
jo cambia con el tiempo, las lineas de corriente no coinciden con las de flujo. Consideremos
sOlo situaciones de flujo estable, en las que las lineas de flujo y las de corriente son idénticas.

Las lineas de flujo que pasan por el borde de un elemento de drea imaginario, forman un
tubo llamado tubo de flujo. Por la definicién de linea de flujo, si el flujo es estable el fluido
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32 Fundamento Tedrico

no puede cruzar las paredes laterales de un tubo de flujo; los fluidos de diferentes tubos de
flujo no pueden mezclarse. En un flujo laminar las capas adyacentes de fluido se deslizan
suavemente una sobre otra y el flujo es estable. Si la tasa de flujo es suficientemente alta, o si
las superficies de frontera causan cambios abruptos en la velocidad, el flujo puede hacerse
irregular y caético. Esto se llama flujo turbulento. En un flujo turbulento no hay patrén de
estado estable; el patrén de flujo cambia continuamente [?].

Los liquidos son aproximadamente incompresibles en casi todas las situaciones, y también
podemos tratar un gas como incompresible si las diferencias de presiéon de una regién a otra
no son muy grandes. La friccién interna en un fluido causa esfuerzos de corte cuando dos
capas de fluido adyacentes tienen un movimiento relativo, como cuando un fluido fluye
dentro de un tubo o alrededor de un obstdculo. En algunos casos, podemos despreciar estas
fuerzas de corte en comparacioén con las fuerzas debidas a la gravedad y a diferencias de
presion. Aspectos que tendremos en cuenta en las siguientes dos secciones.

4.3.2 Ecuacion de continuidad

Considere una porcién de un tubo de flujo entre dos
secciones transversales estacionarias con areas A; y
A (Figura 4.1). La rapidez del fluido en estas seccio-
nes son v; y vz, respectivamente. No fluye fluido por
los costados del tubo porque la velocidad del fluido es
tangente a la pared en todos sus puntos. Durante un
tiempo corto At, el fluido en A; se mueve una distan-
cia v1 At, asi que un cilindro de fluido de altura vy At
y volumen AV; = Aj;v; At fluye hacia el tubo a tra-

?}1dt
vés de A;. Durante ese mismo lapso, un cilindro de  Figura 4.1: Tubo de flujo con 4rea trans-

volumen AV, = A, vy At sale del tubo a través de As.  versal cambiante. Si el fluido es incom-
Consideremos el caso de un fluido incompresible cuya  presible, el producto Av tiene el mismo
densidad p tiene el mismo valor en todos los puntos.  valor en todos los puntos a lo largo del
La masa Amj que fluya por A; en el tiempo At es tubo.

Amy = pAj1v1At. Asi mismo, la masa Amy que sale por A; en el mismo tiempo es Amy =
pAyvpAt. En flujo estable, la masa total en el tubo es constante, asi que Amy = Amy, entonces
pA101At = pArvaAt, osea que [?]

A1v1 = Arvs (ecuacioén de continuidad, fluido incompresible), 4.1)

expresa la conservacion de la razén de flujo de volumen, A v, la rapidez con que el volumen
cruza una seccion del tubo. Este producto se conoce como flujo volumeétrico o caudal y se
denota como Q, sus unidades en el SI son m3/s.

Ejemplo 12. Ecuacién de continuidad y caudal. ;Qué | la densidad del aire permanece constante.

radio debe tener un ducto de calefaccion, si el aire que se | Solucion: Como del ducto de calefaccién sale hacia la habita-
mueve en su interior a 3.0m /s debe sustituir el aire de una | cion 300m3 de aire cada 15min(= 900s), entonces el caudal
habitacion de 300m? de volumen cada 15min? Suponga que | es Q = Av = 300/900 = (1/3)m?/s, de donde el drea
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Dinamica de Fluidos 33

del ductoes A = Q/v = (1/3)/3 = 0.11m?. Si el ducto | vemos que el radio debe ser de 19cm. W
tiene un seccion transversal circular, entonces A = 7tr® y

4.3.3 Ecuacion de Bernoulli

Consideremos un fluido ideal de densidad p, a lo largo de un tubo de flujo no uniforme como
se indica en la Figura 4.2. Denotemos como S; la seccién cilindrica sombreada en la parte
inferior, de drea transversal Aj, y como S, la parte sombreada en la seccién superior de
drea transversal Aj. La fuerza ejercida en la seccién S; por el fluido tiene una magnitud
Pj A, donde Pj es la presion en dicha secciéon. El trabajo realizado por esta fuerza en un
tiempo At, es Wi = FiAx; = PjA1Ax; = PiAV, siendo V el volumen en la seccién S;. De
igual manera, el trabajo realizado por el fluido en la seccién S, en el mismo tiempo At es
Wy = —P,AyAxy; = —P,AV, siendo P la presion ejercida en la seccion Sp. De la ecuacion
de continuidad, el volumen que pasa por la seccién S; es igual al volumen que pasa por la
seccion Sp en el mismo instante de tiempo. El signo negativo del trabajo indica que la fuerza

se opone al desplazamiento. El trabajo total realizado
por estas fuerzas en un tiempo At es W = (P; — P;)AV.
Parte de dicho trabajo es empleado en cambiar la ener-
gia cinética del fluido al igual que su energia potencial
gravitacional. Si m es la masa de fluido que entra por
la secciéon A; y sale por la seccion A, en un tiempo
At, el cambio en la energia cinética de esta masa es: 0
AK = Ymv3 — Ymo?, donde 0y y vy son las velocidades  Figura 4.2: Tubo de flujo: El trabajo
del fluido en las secciones S, y S; respectivamente. De  peto realizado sobre un elemento de
igual manera, el cambio en la energia potencial gravi-  fluido por la presién del fluido circun-
tacional del fluido es: AU = mgy, — mgy1, donde g es  dante es igual al cambio de la energia
la gravedad. Dado que W = AK + AU [?], se obtiene  cinética més el de la energfa potencial

que (P — P)V = %mv% — %ﬂw% + mgyz —mgyy. gravitacional.

Teniendo en cuenta que p = m/V, la expresién anterior se reduce a:

1 1
P+ Epv% +po8y1 = P>+ Epv% + pgy> = constante, (ecuacion de Bernoulli).  (4.2)

donde los subindices 1y 2 se refieren a cualesquier dos puntos del tubo de flujo.

La ecuacion de Bernoulli es una consecuencia de la conservacion de la energia en los fluidos
en movimiento. Establece que en un fluido incompresible y no viscoso, la suma de la presién
hidrostatica, la energia cinética por unidad de volumen y la energia potencial gravitacional
por unidad de volumen, es constante en todos los puntos del fluido.

Ejemplo 13. Teorema de Torricelli. Este teorema se re- | parte inferior a una profundidad h, como se observa en la
fiere a la velocidad de salida de un liquido por un pequefio | Figura 4.3. El didmetro del agujero es pequefio comparado
orificio situado a cierta profundidad de un recipiente abier- | con el didmetro del tanque. Determine la velocidad con la
to. Un tanque que almacena agua tiene un agujero en su | que el fluido sale por el agujero del fondo.
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Ay

U2

Figura 4.3. Teorema de Torricelli.

Solucién: Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los pun-
tos 1 (superficie del liquido, y; = h) y 2 (orificio de salida
del agua, y, = 0) y dado que en ambos puntos la presion
que actiia es la atmosférica, se deduce que: 3pv? + pgh =
%pv%, donde p es la densidad del agua. Como el drea del
orificio, Ay, es mucho menor que el drea Aq del tanque, el
liquido en la superficie estd aproximadamente en reposo y
por lo tanto se puede considerar que vy es cero. De esta ma-
nera se obtiene la velocidad de salida del fluido por el orifico

vy = +/28h,

que es la misma velocidad que alcanza un cuerpo al ser sol-
tado desde esta misma altura.

(teorema de Torricelli) (4.3)

A el fin de mantener el nivel del liquido a una profundidad
h, se utiliza el frasco de Mariotte, Figura 4.4. Por ejemplo,
suponiendo que h = 25.0 = 0.1 cm, la velocidad constante
de salida es v = 221.1 + 0.4 cm/s.

Tubo

Figura 4.4. Frasco de Mariotte: montaje para comprobar el teorema
de Torricelli.

Un estudiante encontré una manera de medir experimen-
talmente la velocidad, v, de salida del agua por el orifi-
cio del frasco de Mariotte. Lo hizo a partir de la defini-
cién de caudal, Q = Av; para ello midio el tiempo em-
pleado en recolectar en una probeta una cierta cantidad de
volumen de liquido que salia por el orificio. Realizando va-
rias medidas, observé que para recoger un volumen de agua
V = 50 + 1 cm®, empled un tiempo t = 5.32 £ 0.07 s.
Luego el estudiante midio el drea del orificio y obtuvo un
valor A = 0.043 4 0.001 cm?. A partir de estos datos de-
terminé el caudal, Q = V/t = (50+1)/(5.32+£0.07) =
9.4 + 0.2 cm®/s. Por lo tanto, la velocidad de salida es
v=0Q/A=219+7cm/s. m

Ejemplo 14. Tubo de Venturi. La Figura 4.5 muestra un
medidor Venturi, que se usa para medir la rapidez de flujo
en un tubo. La parte angosta del tubo se llama garganta.
Asuma un fluido estable incompresible y no viscoso, y de-
muestre que la presion en la parte ancha es mayor que en la
parte angosta.

|

L
!

Al U1 = U2
—l

Figura 4.5] El medidor de Venturi.

Solucion: Por tratarse de un fluido ideal, podemos aplicar
la ecuacion de Bernoulli en la parte ancha (punto 1) y an-
gosta (punto 2) del tubo. Los dos puntos tienen la misma
coordenada vertical (y1 = y»), asi que la ecuacion (4.2)
se reduce a: P + 1pv3 = Py + 1003, y en consecuencia
P, — P, = }p(v3 —v3). Y de la ecuacion de continui-
dad (4.1), donde las dreas transversales A1 > Ajp, implica
que la rapidez del fluido en la parte ancha es menor que en
la parte angosta, v1 < vy, y por tanto

P> P, (4.4)
es decir, en el tubo de Venturi, donde la velocidad del flui-
do es menor la presion es mayor. Que podemos interpretar
como una fuerza neta a la derecha que acelera el fluido al
entrar en la garganta, y una fuerza neta a la izquierda que
lo frena al salir.

Guia de Laboratorio de Fisica II. Universidad de Narifio. Departamento de Fisica O Yithsbey Giraldo.

73



Dinamica de Fluidos

35

Fluido ideal

-

Fluido real

con viscosidad

Figura 4.6. Presién en un tubo de Venturi real.

Pero otra cosa sucede en un fluido real. Un fluido viscoso
tiende a aferrarse a una supetficie sélida y las fuerzas de
friccién disipan energia por calentamiento, asi que en un
fluido real, la presion disminuye a lo largo de la tuberia,
como lo indica la Figura 4.6. &

Ejemplo 15. La cubeta hidrodindmica. Para observar
los tipos de flujo y sus caracteristicas se emplea un montaje
denominado “la cubeta hidrodindmica” que consiste en una
pequefia cubeta de aproximadamente 200 cm? de drea y una
profundidad de 2 cm. En ella se deposita un fluido general-
mente agua y se afiade pequerias particulas (licopodio) que
sirven para distinguir la trayectoria del fluido. Una bomba
impulsada por un motor pone en circulacion el liquido y es
posible controlar su velocidad por medio de una perilla. EI
montaje se muestra en la Figura 4.7.

a)

A

ryY

Figura 4.7. Cubeta hidrodindmica para observacién de flujos. Y di-
ferentes perfiles: a) Perfil en forma de tuberia, b) Perfil circular, c)
Perfil ala de un avién (alar o aerodindmico).

La cubeta estd iluminada por un proyector que permite vi-
sualizar en una pantalla el comportamiento del flujo cuando
se colocan una serie de perfiles, tales como los mostrados en

la Figura 4.7.
4] \’\1 pQC&\’jd
=

b) Flujo Turbulento

Figura 4.8. Comportamiento del fluido bajo diferentes perfiles. a)
flujo laminar y turbulento.

El perfil, Figura 4.8 a), consta de una “tuberia” la cual pre-
senta diferentes dreas. Es posible observar el aumento de la
velocidad cuando el flujo alcanza la region mds estrecha, con
lo que se verifica la ecuacion de continuidad. De igual mo-
do, si la velocidad es pequeria, se distingue claramente un
flujo estable (laminar) caracterizado por una serie de lineas
de flujo paralelas y con una direccion estable. Al aumentar
la velocidad, empiezan a formarse torbellinos y se pierde la
laminaridad de las lineas de flujo, éstas se cruzan entre si'y
cada particula que llega a un punto del fluido parece tener
diferente velocidad, Figura 4.8 b).

Al colocar el perfil 4.8 c) que corresponde a un pequefio ci-
lindro circular, se observan las lineas de fluido que rodean al
obstdculo. Para velocidades bajas se ve nuevamente un flujo
laminar pero al aumentar la velocidad se observan fendme-
nos de turbulencia detrds del cilindro.

El perfil 4.8 e) en la forma de un ala de avién, es denomina-
do perfil aerodindmico o fusiforme, tiene una curvatura que
obliga a pasar el fluido a mayor velocidad por encima que
por debajo del ala, causando una diferencia de presiones,
mds baja arriba que abajo, que empuja el ala hacia arriba.
Esta diferencia de presiones origina la fuerza de sustenta-
cién necesaria para mantener en vuelo a un avion.m
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4.4 Instrucciones de la Practica

Verificar la ecuaciéon fundamental de la hidrodinamica

Introduccién: En este laboratorio se va a disefiar un experimento para comprobar las ecua-
ciones de Bernoulli y de continuidad. Ademas, se van a observar ciertas caracteristicas de
los fluidos ideales.

3. Procedimiento: Se va a disefiar un procedimiento experimental para comprobar las si-
guientes hipotesis:

Hipétesis:

e En cualquier punto de un tubo de flujo incompresible el caudal se mantiene cons-
tante, es decir, la velocidad del flujo de un fluido es inversamente proporcional al
drea de la seccién que estd atravesando.

e La energia total por unidad de volumen entregada un fluido ideal en movimiento
es la misma en todos los puntos del camino recorrido por el fluido.

Van a usar el siguiente montaje virtual:

https:/ /phet.colorado.edu/sims/cheerpj/fluid-pressure-and-flow /latest/ fluid-pressure-and-
flow.html?simulation=fluid-pressure-and-flow

Estudien los montajes descritos en los ejemplos 14, 13 y 15. Es bueno asegurarse de registrar
lo que se hace y cémo se hace, para que el procedimiento del informe sea preciso y refleje
completamente lo que se hizo.

3.1 Procedimiento para verificar la ecuaciéon de continuidad: Primero seleccionen la pesta-
fa central “flow” (flujo) en la parte superior izquierda de la simulacién.

Para verificar la ecuacion de continuidad van a hacer un trabajo numérico. Con ayuda de
la pestafia deslizante que se encuentra en la esquina superior izquierda de la simulacién,
fijen un caudal ("Flow Rate”) diferente al valor que suministra la simulacién, en litros por
segundo (L/s). Y lo mismo para la densidad del fluido ("Fluid Density”), opcién que se
despliega en la parte inferior derecha . Van a trabajar la simulacién con diferentes secciones
tranversales, por lo que es recomendable que cambien el tamafio del ducto por el que fluye
el liquido, como se muestra a continuacion.

!Estos valores los mantendran constantes durante todas las practicas.
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Preseure CIRuler
~Unts
& Metric
totzozkea | | © 1
\ L |

[ Friction
[ Flux meter

Fiuid Pressure and Flow {1.02)

(F\uanle 1 Us\‘

(o)
= T o D |

Cl N
Fluid Density kgim®

gzsoins waer honzy

Como se observa, se utilizan las unidades métricas ("Metric”), sin friccién (”Friction”), y se
tiene habilitada la pestafia “Flux meter” (medidor de flujo), con el que se puede determinar
el drea transversal de la seccién de interés. Y simultdneamente, con el medidor “Speed”, se
puede determinar la velocidad del fluido en ese lugar.

Registren los datos en la Tabla 4.1, y realicen el andlisis numérico del caudal, apoydndose
con la distribucién normal o gaussiana de los datos considerados, es decir, del producto
"area por velocidad”. Comparen su resultado con el esperado.

3.2 Procedimiento para verificar la ecuacién de Bernoulli: Sigan con la misma simulacién
del caso anterior ("flow”). Pero ahora van a verificar la ecuacién de Bernoulli (4.2). Apliquen
un tratamiento numérico al problema. Para ello consideren diferentes alturas y secciones
tranversales, como pueden observar a continuacién:

Fluid Pressure and Flow (1.02)

File  Help
I Prossure. [ Flow \ Water Tower . RLLT
Flow Rate: | | LIs Pressure Chid,
= Units
O ® Metric
101.302 kPa -
~  English
[IFriction
[1Flux meter
@ Reset All

Fluid Density

En este caso, s6lo se tiene habilitada la casilla “"Ruler” (regla), en la parte superior derecha,
para medir alturas.
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Como se trata de un tubo bastante grueso, y estamos trabajando con flujos laminares, es
recomendable que solo consideren el extremo inferior (o superior) del tubo, para medir altu-
ras, presiones y velocidades. Registren sus medidas en la Tabla (4.2), y verifiquen la ecuacién

de Bernoulli.
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Dinamica de Fluidos

Autores(cédigo):

Programa: Fecha: Grupo:
1. Procedimiento:
Caudal: + . Explique:®
Densidad fluido: + . Explique:®>
Gravedad: + . Explique:®>

1.1 Procedimiento realizado para verificar la ecuacién de continuidad:

Tabla 4.1: (Describa la Tabla y sustente sus datos) >

Compare su resultado experimental con el esperado: .
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1.2 Procedimiento realizado para verificar la ecuacién de Bernoulli:

Tabla 4.2: (Describa la Tabla y sustente sus datos)

Discuta sus resultados: ®

2. Discusion y Conclusiones(Cuente su historia)®
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Movimiento Armoénico Simple I: Masa-Resorte

5.1 Preinforme

Lea cuidadosamente la descripcion completa del laboratorio y responda el preinforme vir-
tual correspondiente, en el COES de la Universidad: http://coes.udenar.edu.co/

5.2 Objetivos

Se pretende ver cémo influye la masa de un resorte en el sistema resorte-masa, y con esto
analizar experimentalmente la ley de Hooke y determinar la constante de elasticidad del
resorte por el método estatico. Luego investigar el movimiento del sistema resorte-masa y
verificar que se comporta como un oscilador armoénico simple de un periodo determinado,
que también permite medir la constante de elasticidad del resorte.

5.3 Fundamento Tedrico

5.3.1 Ley de Hooke en un Resorte

Para mantener un resorte estirado una distancia x mas alld de su longitud sin estiramiento
debemos aplicar una fuerza de magnitud F. Si el desplazamiento x no es excesivo, vemos
que la fuerza ejercida por el resorte estirado es directamente proporcional a x:

F=—kx, (5.1)

donde el signo menos indica que la fuerza que ejerce el resorte se opone al desplazamiento.
La cantidad k se conoce como constante elastica del resorte, propiedad que caracteriza al
mismo, y sus unidades en el SI son N /m. La relacién (5.1) se conoce como la ley de Hooke,
aunque no deberia llamarse “ley”, pues es una afirmacién acerca de un dispositivo especifico
y no una ley fundamental de la naturaleza. Se considera un resorte ideal cuando es de masa
despreciable y satisface la ley de Hooke. Los resortes reales no siempre obedecen la ley de
Hooke con precision, pero es un modelamiento ttil.
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Fundamento Tedrico

Un resorte real tiene un limite de deformacién en el que
se pierde esta proporcionalidad (limite eldstico), no satis-
taciendo la ley de Hooke [?].

De igual manera, la curva de deformaciéon en funcién
del esfuerzo para un resorte real (Figura 5.1), presenta
un comportamiento no lineal al inicio. A medida que el
resorte se contrae a su posicion sin estirar (longitud na-
tural del resorte), el espacio entre las espiras del resorte
decrece hasta cero antes de que la fuerza de restauracion
del resorte sea cero. Como una consecuencia las espiras
adyacentes son comprimidas una contra otra aunque no

pendiente = k
Regién Lineal
Ley de Hooke

Fuerza

-7 Regién no lineal

Alargamiento

Figura 5.1: Deformacion en fun-
cion del esfuerzo para un resorte
real.

exista una contraccién neta del resorte. Es necesario aplicar una fuerza significativa al resorte
hasta que las fuerzas de compresiéon sean vencidas. Una vez que éstas sean superadas la
elongacion del resorte variara proporcionalmente con la fuerza aplicada de acuerdo a la ley

de Hooke.

Ejemplo 16. Medicién constante eldstica. Sistema
resorte-masa. Caso estatico. Una manera de verificar la
ley de Hooke es usar como fuerza F aplicada, el peso mg de
una masa suspendida del extremo libre de un resorte que
cuelga (Figura 5.2); lo que constituye un sistema resorte-
masa. Cuando el sistema alcanza el equilibrio, se debe cum-
plir que mg = k|x|, donde el valor absoluto se refiere sélo al
alargamiento del resorte. El sistema resorte-masa puede per-
manecer indefinidamente en estado de equilibrio, mientras
ninguna fuerza externa actiie sobre €él. Por tanto, es posible
determinar la constante k, cuando m, g y x se conocen:

_ " 52
] (5.2)

Para determinar la constante k se utiliza el montaje resorte-
masa descrito en la Figura 5.2.

(a) (b)

Figura 5.2 resorte deformado por la fuerza externa mg.

La regla adyacente al resorte se usa para medir los des-
plazamientos. Es recomendable suspender una masa ini-
cial (Fig. 5.2 a) a fin de trabajar en la region donde es vdlida

la ley de Hooke (ver Figura 5.1). La posicion "cero” del alar-
gamiento del resorte se indica con dicha masa suspendida.
Ast que cuando una masa adicional m, se suspende del re-
sorte es posible medir el alargamiento x, experimentado por
el mismo respecto de su estado inicial (Fig. 5.2 b).

Se hizo el experimento con diferentes valores de m: 40.0,
50.0, 60.0, 70.0, 80.0 y 100.0 gramos, se obtuvieron datos
para x de 8.9,11.1,13.1, 154, 17.3 y 21.9 cm, respectiva-
mente. Los errores considerados fueron de 0.5 g y 0.5 cm.
A partir de estos datos determine el valor de la constante de
eldstica k del resorte.

Solucién: Con los datos tomados, se realizé un andlisis nu-
mérico aplicando la ecuacion (5.2), donde ¢ = 978 cm /s>,
De esta manera se determing el valor de la constante para
cada evento. Se registraron los datos en la Tabla 5.1.

mg (£5) (x 10%) (dn) 391 489 587 685 782 978
x (£0.5) (cm) 89 111 131 154 173 219
k (x10) (dnfem)* 439 440 448 445 452 446

k = 4450 450 dn/cm

Tabla 5.1: Datos de la deformacién de un resorte usando el montaje
resorte-masa.* La constante elastica k del resorte se calculé numé-
ricamente de la ecuacién (5.2).
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103 [Fuerza en Funcién de la Deformacién] Figura 5.3: Fuerza mg en funcién de la deformacién |x| en un siste-
X/ ndf 7199/4 ma resorte-masa estético. Los datos fueron extraidos de la Tabla 5.1.
90 Py 118.1£718.7

P 4468 +47.31

También es posible hacer un andlisis grdfico, realizando una

grdfica de la fuerza ejercida (peso) en funcién del alarga-
miento (Fig. 5.3). Haciendo un ajuste lineal de los datos
anteriores, la pendiente asociada con la constante eldstica k,
tiene un valor de:

T T T T T T T X

10 12 14 16 18 20 22
Deformacin (cr) k = 4470 +50 dn/cm.

%
S

Los datos se ajustan correctamente con la ecuacion (5.2). ®

5.4 Movimiento Oscilatorio Armdnico Simple

En un sistema con movimiento periédico todas las magnitudes que lo caracterizan (posi-
cién, velocidad, aceleracién, etc) toman el mismo valor cada intervalo regular de tiempo,
llamado periodo (T). Un movimiento periddico es oscilatorio si la trayectoria se recorre en
ambas direcciones hasta completar la oscilacion. Otra magnitud utilizada para describir el
movimiento periédico es la frecuencia (f), que es el nimero de oscilaciones que se producen
en la unidad de tiempo. Entre el periodo y la frecuencia existe la siguiente relacién

f= % (5.3)

Por ejemplo, si la frecuencia es 4 oscilaciones en cada segundo, cada oscilacién tardard un
cuarto de segundo (T = 0.25s) en producirse. La unidad de frecuencia en el SI es el hertz (Hz)
que representa una oscilacién o ciclo en cada segundo. Puede representarse como s~ [?, ?].

Las oscilaciones o vibraciones se presentan en la naturaleza con mucha frecuencia. Ejem-
plos de oscilaciones son el movimiento de una cuerda de guitarra tras pulsarla, la vibraciéon
de una molécula, la oscilacién rdpida de los electrones de una antena emisora, la corriente
eléctrica en los circuitos de corriente alterna, incluso la propia rotacién de la Tierra es peri6-
dica. Todas ellas tienen muchas aplicaciones, por ejemplo, mediante las oscilaciones de un
péndulo se puede medir los intervalos de tiempo de una manera fiable y reproducible [?, ?].

En general, un cuerpo que tiene un movimiento oscilatorio se caracteriza por una posiciéon
de equilibrio estable, es decir, el punto que ocupa el cuerpo cuando no oscila. Si se aleja
de esa posicién y se suelta, entra en accién la fuerza restauradora hacia el equilibrio. Sin
embargo, para cuando llega alli, ya ha adquirido cierta velocidad que le permite continuar
su movimiento hasta detenerse del otro lado, de donde serd impulsado nuevamente hacia
su posicién de equilibrio. Imagine una pelota que rueda de un lado a otro dentro de un tazén
redondo, o un péndulo que oscila pasando por su posicién vertical.

De todos los movimientos oscilatorios, el mas importante es el movimiento arménico sim-
ple (MAS). Ademds de ser el més sencillo de describir y analizar, constituye una descripcién
bastante precisa de muchas oscilaciones que se observan en la naturaleza [?, ?]. Reproduz-
camos este movimiento con el siguiente experimento.
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5.4.1 Oscilaciones de una Masa en un Resorte Vertical

Suponga que colgamos un resorte de constante
elastica k (Fig. 5.4), y suspendemos de él un cuer-
po de masa m. En la Figura 5.4b, el cuerpo cuelga
en reposo, en equilibrio. En esta posicion, el re-
sorte se estira una distancia yy apenas suficiente
para que la fuerza vertical ki, del resorte sobre
el cuerpo equilibre su peso mg [?]:

kyo = mg. (5.4)

Ahora, hacemos oscilar verticalmente el sistema
de tal manera que un momento dado el cuerpo se @ () ©
encuentra en la posicion y negativa, abajo del re- ~ Figura 5.4: Esquema de un MAS en un sistema

sorte sin estirar, como se indica en la Figura 5.4c, resorte-masa dispuesto verticalmente.

donde hemos considerado el eje y positivo medido hacia arriba. Sobre el cuerpo actta la
fuerza eldstica —ky hacia arriba y su peso mg hacia abajo. De la segunda ley de Newton
md?y/dt> = —ky — mg, se puede advertir que para simplificar esta ecuacién basta con ha-
cer el cambio de variable, y = ' — o, donde ' es la nueva variable medida desde el punto
de equilibrio del sistema. Con el cambio propuesto, la ecuacién diferencial anterior toma la

forma: m(d?y’ /dt?) = —k(y' — yo) — mg, y usando (5.4), obtenemos una ecuacién diferencial
a2y k

que describe un MAS para el desplazamiento oscilatorio del cuerpo. Es decir, la solucién es
una funcién armoénica (seno o coseno) en funcién del tiempo. Asi pues, la posiciéon i’ del
cuerpo, en cualquier instante de tiempo t, esta dado por la siguiente expresién:

y' = Asin (wt + ¢), (5.6)

donde A es la amplitud del movimiento (maxima elongacién), ¢ es la fase inicial en radia-
nes, w la frecuencia angular natural del sistema medida en rad/s, y cuyo valor para este

caso es —
k

=4/ —. 7

o= 62

27 fm

asi que con m y T es posible determinar k, jsin tener que tomar en cuenta la amplitud de
oscilacion ni la fase inicial . Adicionalmente, de acuerdo con (5.3), la frecuencia f estd dada

por

Por consiguiente el periodo es

f=— (5.9)
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Ejemplo 17. Calculo del periodo de oscilacién de
una masa unida a un resorte: En la medicién del pe-
riodo, a fin de reducir el error, es recomendable cronometrar
el tiempo t que tarda el cuerpo en completar un miimero, n,

Por ejemplo, en un sistema resorte-masa se midid tres veces
el tiempo que tardé la masa en completar diez oscilaciones:
ty = 16.72s, ty = 16.74 s y t3 = 16.62 s. Determine el
periodo de oscilacién.

determinado de oscilaciones (generalmente n = 10) y luego

. . . La distribucion gausiana permite calcular el tiempo para
calcular el periodo partir de la relacion: 8 P Pop

las diez oscilaciones: t = 16.69 £ 0.04 s. Aplicando (5.10),
t se obtiene el periodo T = 1.669 £ 0.004 5. ®

T=_. (5.10)

Influencia de la masa del resorte

En un sistema real, la cantidad fisica m debe incluir la masa de la porcion del resorte que
estd oscilando. En condiciones experimentales, la masa del resorte participa en la dindmica
del sistema de una manera compleja ya que todas las particulas del resorte no oscilan de la
misma manera. Si la masa m, del resorte no es despreciable (resorte no ideal), pero es peque-
fia comparada con la masa del cuerpo suspendido, se puede demostrar que la ecuacién (5.8)
toma ahora la forma [?]:

m+
—

La demostracion de este resultado se encuentra en el Apéndice ??2.

T=2r (5.11)
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Ejemplo 18. Determinacion constante elastica de un | funcion de m (Figura 5.5). Del valor de la pendiente se de-
resorte. Sistema resorte-masa. Método dindmico: La | fermina la constante de elasticidad: k = 4470 =10 dn/cm.
ecuacion (5.11) permite calcular la constante eldstica de un
resorte, si se mide el periodo de oscilacién vertical de cierta
masa suspendida de un sistema resorte-masa (Figura 5.4).
La masa del resorte no es despreciable y vale m, = 7.40g.

Se deja como tarea en el preinforme determinar el valor de
la masa del resorte, m,.

Se hace oscilar el sistema desplazando la masa de su posi- m(£0.1)(g) | 40.0 | 50.0 | 60.0 | 70.0 | 80.0 | 100.0
cién de equilibrio, procurando de que su desplazamiento sea T(s) 0.612| 0.680| 0.743| 0.800| 0.853| 0.951
solo wvertical, y que no se le imprima ningiin movimiento AT (s) 0.002| 0.001| 0.002| 0.001| 0.001| 0.001
torsional alrededor del eje del resorte. T2 (82)* 0.374] 0462] 05521 0.640] 0.728] 0.904
Se hace oscilar el sistema con una masa m = 40.0+ 0.1 g. A(T?) (s%)* | 0.002| 0.001) 0.002] 0.001) 0.001] 0.001

Se mide tres veces el tiempo que el sistema tarda en hacer
10 oscilaciones completas. Y siguiendo un proceso similar | Tabla5.2: E?atos periodo, T,.de oscilacién del sistema resorte-masa.
al realizado en el Ejemplo 17, el resultado del periodo para | = ¢ calculé elevando el periodo al cuadrado.

este caso es T = 0.612 £ 0.002 s. El experimento se repite
para valores de masa de 50.0 £ 0.1, 60.0 0.1, 70.0 £ 0.1,
80.0 £0.1 y 100.0 £ 0.1 g, con periodos medidos respecti-
vamente de 0.680 = 0.001, 0.743 = 0.002, 0.800 = 0.001,

Periodo al Cuadrado en Funcion de la Masa (Resorte-Masa)|

3 ~oF| x2/nd 1.358/4
0.853 & 0.001 y 0.951 + 0.001 s. Determine el valor de m, % 09F i‘,o/” f 0.02076 & 0.0018@1
y de la constante eldstica k del resorte. L 08H Py 0.008837 =+ 2.479¢ — 05
Solucion: Para el caso dindmico se utiliza la ecuacién (5.11), 20 7§
que se puede linealizar de la siguiente manera: Eh
g 0.6fF
472 4772 o ef
T2 = 2 —m,, 5.12 g 0.5
k™ (5.12) "
& 04fF

donde 47> = 39.47842. Aqui no es prdctico usar el método
numérico, pues desconocemos los valores de m, y k, que de-
ben ser determinados del experimento. Asi que recurrimos
al método grdfico. Con los datos anteriores se organiza la Ta-
bla 5.2. Se calcula el periodo al cuadrado (Tz) aﬁn de a]'us— Figura 5.5. Calculo de la constante elastica, k, de un resorte por el
tar los datos a la ecuacion lineal (5.12). Y se grafica T? en | método dindmico. M

Masa m (g)

5.5 Instrucciones de la Practica

Introduccién: En este laboratorio se va a disefiar un experimento para determinar la cons-
tante de elasticidad de un resorte por el método estatico y el método dindmico.

3. Procedimiento: Se disefia un procedimiento experimental para comprobar las siguientes
hipétesis:

Hipétesis:
» La fuerza aplicada a un resorte es directamente proporcional a la deformacién que ex-
perimenta, siendo el factor de proporcionalidad la constante elastica del resorte.

= Un cuerpo atado a un resorte de masa despreciable, que sigue la ley de Hooke, oscila
con MAS. Y su periodo al cuadrado es inversamente proporcional a la constante elastica
y directamente proporcional a la masa del cuerpo.

La idea para hacer la préctica se ilustra en los montajes descritos en los ejemplos, y aplicarlo
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a la siguiente simulacién virtual !:

https:/ /phet.colorado.edu/en/simulations /masses-and-springs

Para realizar sus simulaciones elijan la tltima pestafia “Lab” (“Laboratorio”).

3.1 Procedimiento para determinar la constante eldstica de un resorte - método estitico:

Para determinar la constante elastica del resorte por el método estético, es conveniente que
elijan un amortiguamiento grande a fin de que el sistema se estabilice rapidamente 2. Como
pueden observar, la pestafia a la derecha del resorte, para elegir la constante eldstica, no
indica su valor; que la van a fijar a un valor constante durante todas las précticas 3. Van a
realizar un procedimiento similar al indicado en el Ejemplo 16. Trabajen con la gravedad
de la Tierra. Van a colgar masas de diferentes valores, determinen sus pesos y la elongacién
que sufre el resorte en cada caso. Para determinar la deformacién del resorte habiliten la
pestafia, que estd arriba a la derecha: “Desplazamiento-Longitud Natural” . Y usen la regla
que suministra la simulacién. A continuacién se da un pantallazo de la simulacién.

Gréfica de Energia Masa 1 2129 Constante del Resorte 1 @ {Desp\azam\emo ==
Grands

50 | Besust Longitud Natural —
O Masaen Equilbrio ===

(O Referencia Mévil -
O Rastro del Periodo

®
v

A% laTararatatatay

O Velocidad
O Aceleracién

e RN )HJIHJ

? @ Normal
_-. W o S

Masas y Resortes

De acuerdo con la ley de Hooke (F = k x), hagan un andlisis de sus datos experimentales, y
determinen la constante eléstica del resorte k, (método estatico).

3.2 Método dindmico para determinar la constante elastica del resorte: Usen el mismo
resorte de la practica anterior. Fijen un valor de cero para el amortiguamiento #. Van a sus-
pender masas de diferentes valores en el resorte para determinar el periodo de oscilacién °.
Para ello habiliten las pestafias “Masa en Equilibrio”, que indica el punto respecto a cual os-

cila la masa, y “Rastro del Periodo”, que facilita la medicién del periodo. Midan el periodo

!Pueden elegir la versién en espafiol ubicada en la pestafia “Translations”

2El amortiguamiento se debe basicamente a la friccién del sistema con el aire, que no acttia cuando la masa
alcanza el resposo.

3Esta constante la van a medir por dos métodos diferentes: el método estatico (ley de Hooke) y el método
dindmico (MAS), que luego comparan.

4Se esta trabajando el caso ideal de la oscilacién de un resorte sin amortiguamiento.

5Es importante enfatizar que el periodo no depende de la amplitud de oscilacién, asi que pueden trabajar
con cualquier amplitud en su experimento; preferiblemente grande, que facilite la medicién del periodo.
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con el cronémetro varias veces para que determinen su valor y error °. A continuacién un
pantallazo del montaje:

Masa (1 1009

) @] [ Constante del Resorte 1 W

Feayeti Srande Longitud Natural -—
7“ (@ Masa en Equilibrio
O Referencia Movil -
(¥ Rastro del Periodo

R

5
<

(]
v

Gravedad 9.8 mis?

o 0
< o >
(Tera— [v)
Amortiguamiento
Nada Mucho
00:01.17 0——
- - ] l [ O Velocidad =
O Aceleracién =

— "VYYYYYYYY'Y
EH T

L]

4 @ Normal
_a - ye o (@)

Usen la ecuacion (5.11) para analizar sus datos experimentales ”. Discutan la calidad de su
ajuste y lo que este resultado verifica. Determinen la constante elastica, k;, por el método
dindmico y comparanlo con el valor obtenido por el método estatico.

6Si el movimiento es demasiado rapido pueden usar el caso “Lento”, abajo a la derecha. O también, si lo
prefieren, con el botén rojo, arriba junto al resorte, pueden reiniciar el sistema con una amplitud diferente.

7Como estén trabajando con una simulacién virtual, hay cierto grado de idealidad, por lo que el resorte se
considera sin masa.
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Movimiento Arménico Simple I

Autores(codigo):

Programa: Fecha: Grupo:

1. Procedimiento
1.1. Procedimiento realizado para determinar la constante eldstica de un resorte - método

estatico:

Gravedad: + . Expligue:®>

Tabla 5.3: (Describa la Tabla y sustente sus datos)

ke = + . Explique esta cantidad y sustente cémo lo obtuvo: %>
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1.2. Método dindmico para determinar la constante elastica del resorte:

m, = . Sustente:™

Tabla 5.4: (Describa la Tabla y sustente sus datos)

Calidad del ajuste y lo que verifican:%

kg = + . Explique esta cantidad y sustente cémo lo obtuvo:%>

Comparen ambas constantes eldsticas: %

5. Discusién y conclusiones(Cuente su historia)®
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Péndulo Fisico

6.1 Preinforme

Lea cuidadosamente la descripcién completa del laboratorio y responda el preinforme vir-
tual correspondiente, en el COES de la Universidad: http://coes.udenar.edu.co/

6.2 Objetivos

e Entender la mécanica del péndulo simple, y medir la aceleraciéon de la gravedad local
con este dispositivo.

e Entender la mécanica del péndulo fisico, y medir la aceleracién de la gravedad local
con este dispositivo.

90



52

Fundamento Tedrico

6.3 Fundamento Tedrico

6.3.1 Péndulo Simple

|

mg

Punto de Equilibrio

Figura 6.1: Esquema de un
péndulo simple. Los vectores
unitarios ug y ut apuntan en
la direccion tangente y nor-
mal a la trayectoria respecti-
vamente.

Un péndulo simple es un modelo idealizado que consiste en
una masa puntual m suspendida de un hilo sin masa e inexten-
sible de longitud / ( Figura 6.1) [?]. El objeto permanece inva-
riable si se deja en reposo en posicion vertical, osea en su posi-
cién de equilibrio, en el punto més bajo de su recorrido. Cuando
la masa se retira de su posiciéon de equilibrio y se deja bajo
la accion del campo gravitacional terrestre, comienza a oscilar
periédicamente en el plano formado por estos puntos alrede-
dor de la posicién equilibrio. Para analizar el modelo simplifi-
cado del sistema se supone que las tnicas fuerzas que acttan
sobre el cuerpo son el peso (mg) y la tensién (¢) en la cuerda
e ignorando la friccién. Entonces, al comparar datos experi-
mentales con predicciones tedricas, es necesario tener presen-
te que el modelo es simplificado y por lo tanto limitado [?]. En
la préctica, se trabaja con masas no puntuales (generalmente
pequeias y esféricas que minimizan las pérdidas de amplitud
causadas por la friccién con el aire) e hilos delgados no flexi-
bles.

Ejemplo 19. Longitud de un péndulo simple. Si bien,
se ha considerado que la masa del péndulo es puntual (sin
tamario) en la prictica se puede usar un objeto pequefio
comparado con la longitud de la cuerda, como masa pun-
tual. Por consiguiente, se denomina longitud del péndulo,
I, a la distancia entre el punto de suspension y el centro de
masa (CM) de la masa oscilante. Si la masa suspendida es
una esfera, la longitud total debe medirse en la forma:

I = longitud de la cuerda + radio de la esfera.  (6.1)
Es recomendable medir el radio de la esfera utilizando un
instrumento mds preciso, como el calibrador.

Suponga que la cuerda de un péndulo simple tiene una lon-
gitud de 52.3 £ 0.1 cm y la esfera suspendida tiene un did-
metro de 4.52 £ 0.01 cm. ;Cudl es la longitud | del péndulo
simple?.

Solucion: Se calcula el radio de la esfera, r = 2.260 & 0.005
cm. Por lo tanto:

1=(5234+0.1) + (2.260 + 0.005) = 54.6 + 0.1 cm.

Long. cuerda

radio esfera

Figura 6.2. Longitud de un Péndulo Simple.

En la Figura 6.1, al aplicar la segunda ley de Newton a la masa oscilante en la direccién
tangencial al movimiento, tenemos que: —mg sen® = md?s/dt?>, donde s representa el arco
recorrido (s = 10) y 0 es el &ngulo, en radianes, medido respecto a su posiciéon de equilibrio.
Considerando amplitudes de oscilacién pequetias (¢ < 0.17 rad ~ 10°), se puede utilizar la
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siguiente aproximacic’)nl: senf ~ 0. De esta manera, la relacién anterior, se reduce a:
a0 ¢
— +20=0, 6.2
T (62)

que tiene la misma estructura de la ecuacién (5.5) que identifica a un MAS. A partir de esta
ecuacion, es posible identificar la frecuencia angular w = /g/I, la frecuencia f = w/2 7 =

(1/27m)+/g/1y el periodo de oscilacién T = 1/ f para el péndulo simple

T=2m (Péndulo simple) (6.3)
En consecuencia, dentro de las hipétesis consideradas, se puede afirmar que el periodo para
pequenias oscilaciones de un péndulo simple, es independiente de la masa suspendida. Sélo

depende de la longitud de la cuerda y del valor particular de la gravedad asociada con el

lugar donde se encuentra el sistema [?].

Ejemplo 20. Periodo y frecuencia de oscilacién de
un pédulo simple: El periodo de oscilacion de un péndu-
lo simple se puede determinar del tiempo que tarda la masa
en ir volver desde uno de sus extremos, osea, el tiempo que
tarda en hacer una oscilacion [?].

Para minimizar el error en la medicién del periodo del pén-
dulo simple, se mide el tiempo que emplea la masa en rea-
lizar n oscilaciones (es recomendable tomar como minimo
n = 10). El periodo serd entonces el tiempo medido dividido
entre n. Suponga que se midio cinco veces el tiempo que tar-
dé un péndulo simple en hacer diez oscilaciones. De la dis-
tribucion gausiana este tiempo fue de: t = 22.34 £ 0.01 s.
¢ Cudl es el periodo y frecuencia del péndulo simple?.
Solucién: A partir de la relacion T = t/n, se deduce que el
periodo es, T = (22.34+0.01)/10 = 2.234 £ 0.001 5, ¥
la frecuencia f =1/T = 0.4476 £ 0.0002 Hz. m

Ejemplo 21. Determinacién de la aceleracién de la
gravedad utilizando un péndulo simple. Una de las
aplicaciones fundamentales del péndulo simple es la posibi-
lidad de poder determinar la aceleracién local de la gravedad
g

De la ecuacion (6.3) se obtiene que:

T*
Teniendo en cuenta que la aceleracion de la gravedad varia
con la latitud y altitud; resulta que los tiempos de oscilacion
han de sufrir variaciones seguin el lugar de la Tierra donde
se encuentre el péndulo. En efecto, al experimentar con un
péndulo simple con las mismas caracteristicas en distintos
puntos de la Tierra (gravedad distinta) se puede comprobar
que la accion de la gravedad modifica el tiempo de oscilacion
del mismo [?].

g= 47? (6.4)

IExpandiendo en series de Taylor: sen § = 6 — g—? +

Lem) | Al(em) | T(s) | AT () | g(em/s)*
29.1 05 | 1.081 | 0.002 | 983.108
448 05 | 1351 | 0004 | 969.007
60.8 05 | 1.562 | 0.004 | 983787
87.7 05 | 1.879 | 0.005 | 980.631
1386 | 05 | 2366 | 0.006 | 977.448

g =979 4 3 cm/s?

Tabla 6.1: Longitud ! y periodo T de un péndulo simple medidos
directamente del experimento. *La gravedad g se calculé usando la
férmula (6.4).

Un grupo de estudiantes desea determinar el valor de la ace-
leracion de la gravedad local; para ello disefian un experi-
mento consistente en una pequefia esfera suspendida de un
hilo largo, es decir, un péndulo simple. Ademds, contaban
con un flexémetro y crondémetros. Los estudiantes se asegu-
raron de medir la longitud del péndulo, I, desde el extremo
superior del hilo hasta el centro de masa de la esfera. Para
cada longitud, los estudiantes midieron cinco veces el tiem-
po empleado por el péndulo en realizar 10 oscilaciones pe-
quefias completas. Con estos tiempos y la distribucion gau-
siana determinaron el periodo T. Los datos obtenidos fueron
consignados en la Tabla 6.1.

Con estos datos y utilizando la ecuacion (6.4), los estudian-
tes obtuvieron el valor niimerico de la constante de acelera-
cion de la gravedad en ese lugar ¢ = 979 + 3 cm/s>.

El andlisis grdfico se deja como tarea en el preinforme.
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6.3.2 Péndulo Fisico

Un péndulo fisico es cualquier péndulo real que usa un
solido rigido de forma arbitraria [?]. Este oscila alrede-
dor de un eje fijo perpendicular a un plano vertical que
pasa por su centro de masa (CM). El punto de intersec-
cién del eje con dicho plano es el punto de suspensién
”O" (Fig. 6.3). La posicion de equilibrio es aquella en que
el centro de masa (CM) se encuentra en la misma vertical
y por debajo del punto de suspension.

Se producen oscilaciones como consecuencia de desvia-
ciones de la posicién de equilibrio, ya que entonces el pe-
so del cuerpo de masa m, aplicado en su centro de masa,

_’ - J Vertical,
produce un torque (0 momento de fuerza) T = d X mg ' Y

W =mg

Figura 6.3: Sélido plano empleado
como péndulo fisico. El punto de
suspension queda en O, su centro
de masa es CM, y la distancia en-
tre ambos se representa por d. En
la posicion indicada, el péndulo fi-
sico forma un angulo 0 con la ver-
tical. El peso mg genera respecto
a O un momento de fuerza que se
opone al aumento del angulo [?].
momento de inercia I se mide respecto al punto de suspension [?]. Reemplazando, se deduce que

respecto del punto de suspensién que tiende a restaurar
la posicién de equilibrio; siendo dla posicién de CM res-
pecto de O. La componente de este momento puede es-
cribirse como T = —mgd sen 6, donde el signo negativo
indica que se trata de un momento recuperador, es decir,
actuando en sentido opuesto a las variaciones angulares.
De la ecuacién fundamental de la dindmica de rotacion,
el momento T y la aceleracién angular a(= d?0/dt?) del
péndulo se relacionan de la forma T = I«, donde el

d*0  mgd
— +—=0=0,
Tl

donde se ha considerado nuevamente oscilaciones pequefias. De esta ecuacién vemos que

el sélido rota con MAS, y el periodo T de oscilacién del péndulo fisico es

(6.5)

I
T=2m/——. (Péndulo fisico) (6.6)
mgd

Ejemplo 22. Determinacién de la distancia y del pe-
riodo de oscilacién. Para medir directamente el periodo
de oscilacién de un péndulo fisico, especificamente de una
barra uniforme como la observada en la Figura 6.4, se reco-
mienda proceder de la siguiente manera:

En primer lugar se debe identificar el centro de masa del
cuerpo por balanceo, para ello, se suspende la barra de cada
uno de los agujeros y encontrar el punto en el cual el siste-
ma queda en equilibrio horizontal, este punto, que estd en la
mitad de la barra, corresponde al centro de masa de la mis-
ma, respecto al cual se van a medir las distancias d.

Para determinar los diferentes valores de d, se mide la dis-
tancia desde el CM hasta el punto en consideracion. La me-
dida se realiza de "centro a centro” de los agujeros.

Una vez suspendido el sistema de uno de los orificios, usan-
do como pivote un eje que presente minima friccion, se des-
plaza la barra una amplitud pequefia y se deja oscilar li-
bremente teniendo en cuenta que la oscilacién se produzca
en el plano vertical, es decir, debe evitarse el "bamboleo”.
Es recomendable, al igual que en el péndulo simple crono-
metrar el tiempo empleado en realizar varias oscilaciones,
asegurdndose que el niimero de oscilaciones escogidas sea
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tal que la amplitud de oscilacion se mantenga aproximada-

mente constante.

Pivote

4

6.3.3 Momentos de inercia

Figura 6.4: Barra como péndulo fisico.

Valga decir, que la ecuacién (6.6) es la base de un método
comziin para determinar experimentalmente el momento de
inercia de un cuerpo de forma compleja. ®

El momento de inercia, I, es una magnitud que da cuenta de cémo es la distribucién de la
masa de un cuerpo (o sistema de particulas) respecto de un punto. Este concepto, desem-
pefia en el movimiento de rotacién un papel andlogo al de la masa inercial en el caso del
movimiento rectilineo. El momento de inercia de un cuerpo depende de su forma y de la
posicién del eje de rotacién. Aun para un mismo cuerpo, el momento de inercia puede ser
distinto, al escoger ejes de rotaciéon ubicados en distintas partes del mismo.

Ejemplo 23. Momento de inercia de una barra del-
gada uniforme. Una varilla delgada en forma de para-
lelepipedo, larga en comparacion con su anchura y grosot,
puede utilizarse como péndulo fisico para realizar medidas
de periodos o de momentos de inercia. Considere una vari-
Ila homogénea como la mostrada en la Figura 6.5 en la que
se han practicado pequerios orificios a lo largo de su eje de
simetria a intervalos regulares. Estos orificios sirven como
puntos de suspension. El momento de inercia de dicha barra
de masa m, longitud L, ancho b y grosor despreciable (barra
delgada), con respecto a un eje que pasa por su centro de
masa, estd dado por: Ipy, = m(L? + b%)/12. En el caso de
que la longitud sea mucho mayor que el ancho queda en la
forma:

Iem = mL?/12. 6.7)
Determine el momento de inercia respecto al CM, de una
barra delgada de longitud 95.3 & 0.1cm, ancho 1.4 £ 0.1cm
y masa 325.1 0.1 gr.

Solucién: Dado que el ancho es mucho menor que la longi-
tud de la barra, de la ecuacion (6.7), se encuentra que:

Iem = (2.460 4 0.005) x 10° gr cm?.

. =~ Pivote
L | L]

. A

. \

(a) (b)

Figura 6.5. Barra delgada de longitud L. (a) Vista frontal. Los agu-
jeros para su suspensidén se han practicado a intervalos regulares.
(b) Vista lateral. La distancia d entre el punto de suspensién y el
centro de masa [?].
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Teorema de Steiner (o de los ejes paralelos)

El Teorema de Steiner da la relacion existente entre el momento de inercia, I, de un sélido
rigido respecto a un eje que pasa por un punto cualquiera del s6lido y el momento de inercia
del sé6lido respecto a un eje paralelo, que pasa por el centro de masa del mismo, es decir:

[ = Iy + md?, (6.8)

donde d es la distancia entre los dos ejes (ver Figura 6.5) y m la masa del s6lido. A partir de

(6.8), el periodo de oscilacién del péndulo fisico, ecuacién (6.6), se expresa en la forma:

T=2m

Ejemplo 24. Determinacién de la aceleracién de la
gravedad utilizando un péndulo fisico. EI péndulo fi-
sico puede también ser empleado para determinar la acele-
racién de la gravedad g. A partir de la ecuacién (6.9), se
encuentra que: § = 41 (Iey + md?)/mdT?.Para el caso
de una barra delgada uniforme, de acuerdo a (6.7), se obtie-
ne que

4r® (12,
8= (12—1—01). (6.10)

Como se observa no es necesario conocer la masa de la barra.

Un profesor suministré a sus estudiantes un conjunto de
datos sobre un experimento con un péndulo fisico. EI ex-
perimento consistio en hacer oscilar una barra larga rigida
uniforme de longitud L = 59.2 + 0.2 cm, alrededor de di-
ferentes puntos de suspension ubicados a una distancia, d,
del centro de masa; y medir varias veces el tiempo empleado
en realizar 10 oscilaciones a fin de obtener el periodo T del
péndulo. Los resultados se resumen en la siguiente tabla.

d(£0.3) (cm) | T(s) | AT(s) | g(cm/s®)*
27.5 1.248 0.007 966.24
22.6 1.208 0.004 961.02
11.5 1181 | 0.003 | 1044.33
12.6 1218 | 0.005 | 95212
7.5 1.284 0.004 1112.05

g = 1010 + 30 cm/s?

Tabla 6.2 Distancia d al CM, y periodo T de pequefias ocilaciones de una
barra delgada uniforme. *La gravedad se calculé con la formula (6.10).

El profesor solicitd a sus estudiantes que a partir de los da-
tos anteriores determinen la aceleracion de la gravedad local
g, en ese lugar.

Solucion: Para determinar el valor de la gravedad, emplea-
ron la ecuacion (6.10), donde la longitud de la barra, L, se

I + md?

i 6.9)

conoce previamente. Calcularon g para cada pareja de da-
tos (d,T). Luego determinaron el mesurando y su error.
El resultado obtenido para la gravedad en ese lugar fue
¢ = 1010 + 30 cm/s>.

[Periodo en Funcién de la Distacia Barra Oscilante |

X2 /ndf 49.39/3

Py 0.2067 £ 0.001485
257.7 £745

1261 Py

I I B N E N W B N P Pl S e
16 18 20 22 24 26 28
d (cm)

Figura 6.6. Periodo T en funcién de la distancia de oscilacién d.
Los datos provienen de la Tabla 6.2. El ajuste se hizo con la ecua-
cién (6.10). ¢ y L son los parametros a determinar.

El andlisis grdfico también se puede aplicar, incluso pa-
ra determinar también la longitud de la barra, aunque
con un poco de dificultad dado la escasez de datos y el
grado de complejidad de la ecuacion (6.10). Reorganizan-
do la ecuacion como T = (21t//3)+/[L?/(12d) +d],
de variable independiente T y dependiente d, y pard-
metros g y L, de donde la funcién a definir en el
ROOT para hacer el ajuste es: [] TF1 *fisico=new
TF1("fisico", "[0]*sqrt ([1]/z+z)"); se obtuvieron
los siguientes resultados(Grdfica 6.6): ¢ = 920 £
10cm/s?, y L = 55.6 & 0.8 cm. No son exactamente los
valores esperados, incluyendo la calidad del ajuste que no es
muy buena x*/ndf = 16; se necesita un niimero mayor de
medidas.
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Una ligera inspeccion de la Grifica 6.6 nos permite inter- | cion tedrica (Férmula (2?)) dice que este minimo ocurre en
polar el valor de la distancia para la cual el periodo de os- | L.//12 = 59.2/+/12 = 17cm. [Nada mal la prediccion !
cilacion es minima, d;,, = 16¢m. De otro lado, la predic- | m

6.4 Instrucciones de la Practica

Introduccién: En este laboratorio se va a disefiar un experimento para determinar la acele-
racion de la gravedad local usando péndulos simples y fisicos.

1. Procedimiento: Se disefia un procedimiento experimental para comprobar las siguientes
hipétesis:

Hipétesis:
» El periodo de oscilaciones pequefias de un péndulo simple es independiente de la
amplitud y de su masa.

» El periodo al cuadrado de oscilaciones pequefias de un péndulo simple es directa-
mente proporcional a la longitud del mismo. El factor de proporcionalidad es 477> /g,
donde g es la gravedad local.

La idea es trabajar con la simulacién virtual:

https:/ /phet.colorado.edu/en/simulations/pendulum-lab

Usen la opcién “Laboratorio”. (Nota: utilicen la version en espafiol que se encuentra en la
pestafa “translations”.)

1.1 Procedimiento para determinar de qué cantidades fisicas depende el periodo de osci-
lacién de un péndulo simple: deben trabajar en el régimen de amplitudes ocilaciéon peque-
fias (0 < 10°). En este analisis la friccién no se toma en cuenta. La idea es fijar una longitud
de oscilacion del péndulo y escoger una aceleraciéon gravitatoria del lugar donde se hace
el experimento. Trabajen con varias masas, y diferentes amplitudes pequefias, y midan el
periodo. Si habilitan la dltima casilla abajo a la izquierda, se les facilita la medicién de este
periodo. A continuacién un bosquejo del montaje:
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O Velocidad ~ => i Longitud 1
O Aceleracion => 0.1 e
4 _g—¥
Masa 1
0.1 15
<—0
Gravedad
G 25
Jd.g—®
Friccién
Ninguna Mucha
Periodo
[ 0.0000s )
O
O Regla
O Cronometro ) ° ® Normal
& Periodo i?g O Lento A

Lab de Péndulo

(Qué encontraron de su estudio?.

1.2 Procedimiento para determinar la aceleracién de la gravedad con un péndulo simple:
utilicen el péndulo simple que ofrece la simulacién con la siguiente disposicion:

O Velocidad = 3 ¢ i Longitud 1

1l

O Aceleracion => E — o 1
e : ! 4_g— >
3 Grafica de Energla = o i p &
33 S H I Cred]
3 e 01 15
= ;R « — g
= 1 \ Gravedad
3 s — 0 25
3 i Jd.- g— ™
b ' . e
83 i \ Friccion
= H Ninguna Mucha
8- i
o 00:20.87
E sl
(¥ Regla
(@ Cronometro ’,,"\ ® i ® Normal
O Periodo & w | j 4 O Lento ™ 4

Lab de Péndulo

Laboratorio

Escojan una aceleracién gravitatoria diferente a la terrestre y una masa m. No consideren la
friccién. Van a medir longitudes y periodos (recuerden trabajar con amplitudes 6y menores a
10°), y consignen los datos en la Tabla 6.3. Para ello utilicen el cronémetro y la regla. Midan
cinco veces el tiempo que le toma al sistema realizar 10 oscilaciones completas, y con estos
tiempos determine el periodo T. Para medir el periodo pueden usar otras alternativas como
el modo “lento” o directamente con la pestafia “periodo”. Determinen la gravedad en ese
lugar (por el método numeérico y grafico), y comparen.
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Movimiento Arménico Simple II

Autores(codigo):

Programa: Fecha:

Grupo:

1. Procedimiento

1.1 Procedimiento realizado para determinar de qué cantidades fisicas depende el perio-
do de oscilacién de un péndulo simple:

¢ Cudles fueron sus hallazgos? y justifique. Cuente su historia: %

1.2. Procedimiento realizado para determinar la aceleracién de la gravedad con un pén-
dulo simple:

Jteo. = + Descripcion:®
m= + Descripcion:®
6o = + Descripcion:

Tabla 6.3: (Describa la Tabla y sustente sus datos) >

Calidad del ajuste. Pardmetros. gexp.. Y comparacion. ESY
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2. Discusion y Conclusionesicuente su historia)®
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Oscilaciones Amortiguadas y Forzadas

7.1 Preinforme

Lea cuidadosamente la descripcién completa del laboratorio y responda el preinforme vir-
tual correspondiente, en el COES de la Universidad: http://coes.udenar.edu.co/

7.2 Objetivos

Comprender los efectos del amortiguamiento en el movimiento oscilatorio.

Determinar la constante de amortiguamiento.

Comprender el efecto de una fuerza armoénica externa sobre un sistema en movimiento
oscilatorio amortiguado.

Comprender el fendmeno de resonancia en el movimiento oscilatorio.

7.3 Fundamento Tedérico

7.3.1 Oscilaciones Amortiguadas

La ecuacién (5.5) describe un movimiento idealizado en el cual tnicamente intervienen fuer-
zas recuperadoras conservativas de tal manera que no hay disminucién de la energia meca-
nica y que una vez que el sistema se pone en movimiento, éste continuard oscilando para
siempre sin disminucién de su amplitud. Lo anterior es verdadero si las fuerzas son conser-
vativas. Sin embargo, la mayoria de los movimientos oscilatorios presentes en la naturaleza
no son de este tipo. Es mds probable que exista algtn tipo de friccién o resistencia que mo-
difique el movimiento causando por ejemplo la pérdida de amplitud. La disminucién de la
amplitud originada por fuerzas disipativas es llamada amortiguamiento y el movimiento
resultante corresponde a oscilaciones amortiguadas [?, ?].
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Entre las diferentes posibilidades para las fuerzas disipativas, el caso més sencillo de anali-
zar es el de una fuerza de amortiguamiento que sea proporcional a la velocidad del cuerpo
que oscila. Este tipo de amortiguamiento se presenta por ejemplo en el movimiento de cuer-
pos dentro de liquidos viscosos en el régimen de flujo laminar (ver Seccién 4.3.1). En este caso
tenemos una fuerza adicional, F,, sobre el cuerpo, debida a la friccién, de la forma

F = —bo, (7.1)

donde v = dx/dt es la velocidad del cuerpo, y b es una constante fisica que describe la
intensidad de la fuerza amortiguadora. El signo negativo indica que la fuerza se opone a
la direccién de la velocidad. Asi que para un oscilador arménico de masa m, la fuerza neta

que actda sobre el cuerpo es F = —kx — bv. Y de acuerdo con la segunda ley de Newton la
ecuacién de movimiento es, m d?x/dt? = —bdx/dt — kx, lo cual conduce a la relacién
d*x dx 5

donde wy = v/k/m es la frecuencia natural (sin amortiguamiento) del sistema (ecuacién (5.7))
y

vy="b/2m (7.3)
es la constante (o coeficiente) de amortiguamiento.

La relacién (7.2) es una ecuacion diferencial cuya solucién ya no es una sinusoidal simple
como en el caso armoénico (5.6), en realidad la solucién depende del valor del coeficiente de
amortiguamiento [?, ?, ?].

Subamortiguado ¥ < wp

Si vy > wy (disipacion alta),
el SlStel’na eSté Sobreamor_ \\\ —_— Sobreamortiguado y > wp
. . N Amortig. critico v = wp

tiguado y la masa no osci-

lard. La solucién serd una
suma de dos exponencia-
les decrecientes (Fig. 7.1).

N
Si v = wo (disipacion me- NS
dia), el sistema esté critica-

mente amortiguado y nue- -
vamente no ocurren oscila-
ciones. La solucién es una
exponencial decreciente.

Figura 7.1: Evolucién del movimiento para a los tres casos de amor-
Siy < wy (disipacién baja),  tiguamiento. La curva punteada ilustra la amplitud Age~ 7' co-

el sistema estd subamorti- rrespondiente al caso subamortiguado. En la gfafica se considerd
guado, en esta situacion si ¢ =1/2.

se presentan oscilaciones y el desplazamiento x del cuerpo estd dado por la relacién:
x = Age Msin(wst + ¢), (7.4)

donde Ay, ¢ son constantes, y la nueva frecuencia angular ws (menor que la natural) esta
dada por

— 2. (7.5)
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En la solucion (7.4), el factor Age~ 7" (linea punteada Fig. 7.1) representa el amortiguamien-
to (disminucién) de la amplitud en funcién del tiempo t; y el término sin(wst + ¢) se encarga
de las oscilaciones, por consiguiente, esta amplitud sé6lo coincide en los extremos del movi-
miento subamortiguado. Asi que el tiempo, 7, para el cual la amplitud decae en un factor
1/e, se denomina constante de decaimiento (o constante de tiempo), cuyo valor es [?]

T (7.6)

2=

Ley de Stokes

La ley de Stokes establece que para cuerpos esféricos pequefios, moviéndose a velocidades bajas,
el coeficiente de la fuerza de amortiguamiento tiene un valor de

b=6mnnyr, (7.7)

donde r es el radio de la esfera y 77 la viscosidad ! del fluido.

Y usando (7.3) se tiene que

_my
N = 3 (7.8)

En el Sistema Internacional la viscosidad se mide en Pas = kg/(ms). Es importante resaltar
que esta propiedad depende de manera importante de la temperatura, que disminuye al au-
mentar ésta. Algunos valores de la viscosidad del agua a diferentes temperaturas se pueden
encontrar en: http://www.vaxasoftware.com/doc_edu/qui/viscoh2o.pdf

Ejemplo 25. El Oscilégrafo. E! oscilografo del laborato-
rio es un sistema que permite observar grdficamente el com-
portamiento de las oscilaciones amortiguadas. Consiste en
un motor que hace girar un cilindro a diferentes velocidades
en unidades de ™" 6 ™. El cilindro se rodea con papel, en
donde queda registrado la oscilacién de un sistema externo
sometido a amortiguamiento. Su funcionamiento se aseme-
ja al de un sismdgrafo. El sistema consiste en un péndulo
simple y se supone que el aire lo amortigua de acuerdo a la
fuerza (7.1). El péndulo se conecta a un lapicero que regis-
tra sobre el papel las oscilaciones, mientras el cilindro rota.
El montaje se describe en la Figura 7.2.

Cilindro rotante Lapicero

Péndulo simple
subamortiguado

Figura 7.2 Montaje para registrar las oscilaciones de un péndulo
simple subamortiguado por el aire.

Lo como viscosidad dindmica (o absoluta). Para distinguirla de la viscosidad cinemdtica, la cual se define como

la razén de la viscosidad y la densidad del fluido, y su nombre se debe a la similitud de las unidades con la
velocidad.
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La Figura 7.3 muestra una curva tipica, registrada por
el oscilégrafo, de la oscilacion subamortiguada de un
péndulo simple. El cilindro rota a una velocidad de 10™".
Determine la constante de amortiguamiento vy del péndulo.

Posicién (cm)
-

[l
1
1
1
1
1
I
I
1
1
1
1
1
1
1
|
1
1
I
1
1
1
Y

S R e e R

1 2 7 8 9 10

3 5 6
Tiempo (s)

Figura 7.3. Registro de las oscilaciones de un péndulo simple en un
oscilégrafo.

Solucion: En primer lugar se establece una escala verti-
cal (eje y), para medir la amplitud,

A= Ape ™, (7.9)

de las oscilaciones en cm; y otra para el eje horizontal (eje
x) que indica el tiempo, t, teniendo en cuenta que cada
10 milimetros representa 1 segundo. El tiempo empieza a
correr en el primer mdximo de amplitud (Figura 7.3), y de
ahi se miden los siguientes mdximos, Tabla 7.1.

A (£0.1) (cm)
t (+0.1) (s)

75 6.0 50 40 30 20
00 1.1 20 29 46 6.5

Tabla 7.1: Datos del decaimiento en la amplitud A en funcién del
tiempo t del oscilégrafo amortiguado en aire.

De acuerdo a la ecuacion (7.9), los datos se ajustan a una
curva exponencial (Fig. 7.4), con el siguiente resultado:
v =0.20440.007 s .

Por otro lado, de la Figura 7.3, se puede medir el periodo
y por consiguiente la frecuencia de las oscilaciones amor-
tiguadas: w? = 8.952 4 0.0142 rad*/s%. Y como se cono-
ce la frecuencia natural de oscilacién del péndulo simple,
w} = g/l = 9.05556 + 0.8385 rad?/s*, donde la lon-
gitud del péndulo se midié directamente del experimento
I = 1.08 £0.01 m (Fig. 7.2); se puede determinar de (7.5)
el valordey = 0.3+ 0.1 s~ 1. No es tan preciso pero da una
buena idea del orden de magnitud.

Amplitud en Funcién del Tiempo|

X2/ ndf 1.619/4
Constant 2.012 £0.0184
Slope —0.2037 £ 0.007063

C o
TTTTTTTT

Amplitud Ap (cm)

w
AARRRAREERRRE R}

s L b b b b b |
0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo £ (s)

Figura 7.4. Datos de la Tabla 7.1. Determinacién grafica del coefi-
ciente de amortiguamiento. El ajuste se hizo con la ecuacién (7.9).1

Ejemplo 26. Determinacién de la constante de amor-
tiguamiento y viscosidad del agua. Cuando un oscila-
dor, por ejemplo un sistema masa-resorte, es puesto a oscilar
en aire, la amplitud de las oscilaciones decrece muy lenta-
mente que le toma un largo tiempo detenerse. A diferencia
de un fluido, por ejemplo agua, el movimiento es altamente
amortiguado, y las oscilaciones decaen rdpidamente hasta
que el sistema se detiene. Para ello se utiliza un sistema
masa-resorte como el ilustrado en la Figura 7.5, fijo a la po-
lea y oscilando libremente tanto en aire como en agua (ojo!
no use el impulsor arménico para este experimento).

Se mide cinco veces el tiempo que le toma al sistema reali-
zar cinco oscilaciones completas (primero “sin amortigua-
miento” en aire, y luego en agua), y se encuentra el periodo,
T, respectivamente (Tabla 7.2). Una vez encontrado el pe-
riodo, con ayuda de (5.8), se calcula la frecuencia angular:
tanto la natural en aire wy, como en agua ws. Con estos
valores de frecuencia, mediante la formula (7.5), se encuen-

tra la constante de amortiguamiento: y = /w% —w? =

0.106 + 0.008 s 1.

Red Excéntrica

Impulsor
Arménico

Escala de Amplitud

Agual

Figura 7.5 Oscilaciones subamortiguadas y forzadas de un sistema
masa-resorte, en agua.
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Una vez determinada la constante de amortiguamiento, la

Aire Agua viscosidad del agua se puede determinar de la formula (7.8).
Periodo T (s) 1.544 £ 0.006 1.596 + 0.006 Para este casom = 10 £1g y r = 2.0 & 0.1 cm, entonces
frecuencia angular(rad/s)* | wo =4.07 £0.02 | ws =393+0.01 || 5 = (5.6 4 0.8) x 1073 P, 5. Este valor no coincide exac-

tamente con el dado en la literatura, Tabla ??, pero al menos
Tabla 7.2: Datos de oscilacién de un sistema masa-resorte en aire y | arroja el orden de magnitud, Quizds esto se deba a que 1o
agua. se trabajé en el régimen laminar, donde es vdlido la ley de
Stokes.m

7.3.2 Oscilaciones Forzadas y Resonancia

Eventualmente un oscilador amortiguado aislado alcanzard el estado de reposo y su ener-
gia mecdnica se habra disipado. Para mantener las oscilaciones es necesario considerar una
fuerza impulsora externa la cual se encargue de compensar la pérdida de energia. Por ejem-
plo, considere un nifio en un columpio, que puede mantenerlo oscilando con amplitud cons-
tante dandole un empujoncito a la vez en cada ciclo [?]. Bajo estas condiciones las oscilacio-
nes resultantes se denominan oscilaciones forzadas [?, ?]. La fuerza impulsora mads sencilla
es aquella que oscila como un seno o un coseno, es decir, una fuerza arménica (o impulsor
armoénico) de la forma

Foyt = Fycos wyt, (7.10)

donde Fy y wy son la amplitud y frecuencia angular respectivamente de la fuerza impulsora.

La ecuacién de movimiento para este caso seria: m d?x/dt> = —bdx/dt — kx + Fycos w t,
reorganizando, se obtiene que

o

dx F()
o7 T2t Wwix = - coswyt, (7.11)

y difiere de (7.2) por el término de la derecha, que hace que la ecuacion sea no homogénea.

La solucién general de la ecuacién (7.11), consiste en la suma de una solucién particular
de la ecuacién no homogénea mds una solucién general de la ecuacién homogénea [?]. A la
solucién particular la llamamos solucién transitoria, que es la misma solucién del oscilador
amortiguado para cualquier valor de v, la cual tiende exponencialmente a cero para tiempos
mayores que T (ecuacion (7.6)). Al contrario, la solucién general es estable (o estacionaria),
puesto que es un MAS de la misma frecuencia angular de la fuerza externa. El estado tran-
sitorio depende de las condiciones iniciales, y el estacionario, que permanece después de
extinguido el transitorio, es independiente de dichas condiciones. La solucién del estado
estable es la siguiente funcién armoénica

x = Acos(wyt —9), (7.12)
donde la frecuencia wy es la misma de la fuerza impulsora, y la amplitud A estd dada por

F()/m

A= ,
\/(w% — wj%)z + 4’yzw]%

(7.13)
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y la constante de fase J por

Resonancia en la Amplitud

La ecuacion (7.13) muestra que la ampli-
tud de las oscilaciones en el estado es-
tacionario es dependiente de la frecuen-
cia, w fa la que oscila la fuerza aplicada.
Si representamos la amplitud en funcién
de dicha frecuencia, vemos que tiene un
maximo para un cierto valor de wy (ver
Fig. 7.6).

Dicho valor maximo se determina cuan-
do el denominador de la ecuacién (7.13)
es un minimo, esto ocurre para la fre-
cuencia de resonancia, wg, dada por

w3 — 272,

2yw
Sl (7.14)
CUO — CL)f
A
:
R l
k :
|
I
0 wIR “f

Figura 7.6: Variacion de la amplitud (A) con la fre-
cuencia de la fuerza aplicada (wy), ecuacién 7.13.

(7.15)

Cuando la frecuencia wy de la fuerza aplicada es igual a wg, se dice que hay resonancia
en la amplitud. Cuanto menor es el amortiguamiento mds pronunciada es la resonancia, y
cuando 7y vale cero, la amplitud de resonancia es infinita en wg = v'k/m = wy, es decir, en

la frecuencia natural del resorte.

Ejemplo 27. Resonancia. Regresando al Ejemplo 26 y al
montaje de la Figura 7.5, el sistema masa-resorte, sumergi-
do en agua, es ahora impulsado por un agente externo (im-
pulsor) con movimiento armoénico simple. Al inicio, el mo-
vimiento del objeto es complejo (estado transitorio), pero
una vez que el sistema se estabiliza, oscila con la misma
frecuencia del impulsor arménico; su amplitud y energia se
mantienen constantes. En este estado, la energia suminis-
trada al sistema es igual a la energia disipada por el mismo
debido al amortiguamiento.

Utilizando el montaje de la Figura 7.5, un grupo de estu-
diantes determiné valores de amplitud para diferentes fre-
cuencias angulares del agente externo wy. Las medidas de
estas frecuencias fueron determinadas midiendo el tiempo
que empleaba la excéntrica del impulsor en realizar 5 vuel-
tas, y conociendo que 1 vuelta equivale a 27t radianes. Para
medir la amplitud, con mucho cuidado observaron la elon-
gacion de la esfera (en su punto minimo y mdximo) y le-
yeron el valor de la amplitud en la respectiva escala. Los
resultados obtenidos se muestran en la Tabla 7.3.

Los estudiantes realizaron una grdfica de A en funcion de
wy, Figura 7.7, obteniendo una curva similar a la Figu-
ra 7.6. Determinaron a partir de la misma, por interpola-
cién grdfica, que la frecuencia de resonancia (punto mdxi-
mo) corresponde a un valor aproximado de wg = 0.39 £
0.01rad/s.

Como ya conocian, del Ejemplo 26, la frecuencia natural del
resorte, wg = 0.407 &+ 0.002 rad/s, entonces de (7.15) de-
terminaron que: v = 0.08 4 0.02 s, que coincide con el
valor encontrado de vy en el Ejemplo 26.

wy (10~1Y) (rad/s) Awy (10~D)(rad/s) | Amplitud A (£0.5) (cm)
4.40 0.02 12.2
3.30 0.03 9.2
2.93 0.03 6.8
4.84 0.03 7.0
5.49 0.03 3.5
3.90 0.01 16.0
2.88 0.01 6.5
3.51 0.01 11.8
5.13 0.03 4.8
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Tabla 7.3. Medidas de la amplitud A y frecuencia angular forzada | Figura 7.7. Grafica de la amplitud A en funcién de la frecuencia
wy para un oscilador forzado. angular forzada wy para un oscilador forzado, Tabla 7.3. W
16 } -|- -« Frecuencia angular de resonancia
ufF
5 = .I. 'I'
< 10
.
g 't
aF + _I_
[ P P P P P B
3 35 4 45 5 55
Frecuencia Angular w; (1071) (rad/s)

7.4 Instrucciones de la Practica

Introduccién: En este laboratorio se va a disefiar un experimento para determinar la cons-
tante de amortiguamiento.

1. Procedimiento: se disefia un procedimiento experimental para comprobar las siguientes
hipétesis:

Hipoétesis:

e Los movimientos de oscilacién de objetos reales bajo fuerzas restauradoras tipo ley
de Hooke, cuando se ven sometidos a la intervenciéon de rozamientos, el efecto es
disminuir progresivamente la amplitud de las vibraciones, hasta que éstas cesan.

e Sobre estos cuerpos, oscilando dentro de liquidos viscosos en el régimen laminar,
actdan fuerzas de amortiguamiento proporcionales a su velocidad. Y dependiendo
de la intensidad de este amortiguamiento el decaimiento es exponencial, con o sin
oscilaciones senoidales.

Una idea puede ser utilizar los montajes descritos en los ejemplos. Es conveniente registrar
lo que se hace y coémo se hace, para que el procedimiento del informe sea preciso y refleje
completamente lo que se hizo.

1.1 Procedimiento para analizar las oscilaciones amortiguadas en un sistema masa-resorte:
Utilicen el siguiente montaje virtual experimental en su versién en espafiol:

https:/ /phet.colorado.edu/en/simulations/masses-and-springs,
y escojan la opcién “Laboratorio”.

Van a considerar tinicamente oscilaciones subamortiguadas, ecuacién (7.4). Para ello, esco-
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jan valores diferentes a los suministrados por la simulacién para la masa (m), constante del
resorte, gravedad (g) y amortiguamiento; y que el movimiento oscilatorio se encuentre en
el régimen subamortiguado. Anexen un pantallazo de su configuracién.

Para el anélisis del movimiento trabajen con la amplitud A = Age™ ", y la frecuencia an-
gular, ws, del sistema amortiguado. La idea es que por ambos caminos se llegue al mismo
valor de la constante de amortiguamiento, 7 :

En el primer el caso, deben hacer un estudio de amplitudes. Deben tomar en cuenta que
estas amplitudes sélo coinciden con los valores extremos de la oscilacién en el experimen-
to (ver Figura 7.1). Es conveniente que habiliten la pestafia “Masa en Equilibrio”, pues las
amplitudes se miden con respecto al punto de equilibrio; y para identificar estos valores ex-
tremos pueden usar la pestafia “Referencia Mévil”. Para reproducir el mismo experimento
varias veces, fijen la amplitud inicial del movimiento amortiguado en el punto inferior del
montaje, con “Altura = 0 m”. Con la regla y el cronémetro suministrados por la simulacién
pueden determinar las amplitudes y los respectivos tiempos. Pueden usar el modo “Lento”
para que se les facilite estas mediciones.

En el segundo caso, deben determinar w;. Pueden usar el periodo ? del movimiento amor-
tiguado y utilizar la féormula w = 27t/periodo. Y con la ecuacién (7.5) pueden determinar
7. Pero para ello deben determinar la frecuencia natural wy (= v/k/m), con la que oscila el
resorte sin amortiguamiento. Es recomendable que la constante eldstica del resorte la midan
por el método dinamico (T = 27tv/m/k), pues por este camino se logran mejores resultados,
debido a los instrumentos de medicién disponibles en la simulacién. También pueden medir
directamente wy = ZT—70T, determinando el periodo Tp, sin amortiguamiento.

1.2 Procedimiento para analizar las oscilaciones amortiguadas en un péndulo simple:
Utilicen el siguiente montaje virtual experimental en su version en espafiol:

https:/ /phet.colorado.edu/sims/html/pendulum-lab /latest/ pendulum-lab_es.html,
y escojan la opcién “Laboratorio”.

Fijen valores diferentes a los suministrados para la longitud, masa, gravedad y friccion.
Tome un pantallazo de su montaje. Lleven a cabo un andlisis similar al realizado en el sis-
tema masa-resorte. Procuren trabajar con amplitudes pequefias < 10°), en el que el modelo
amortiguado es valido.

2Para medir el periodo, tiempo que tarda el sistema en completar una oscilacién, es conveniente que habi-
liten las pestafias “Masa en Equilibrio” y “Rastro del Periodo” y trabajen en modo “Lento”.

Guia de Laboratorio de Fisica II. Universidad de Narifio. Departamento de Fisica O Yithsbey Giraldo.

107



Oscilaciones Amortiguadas y Forzadas

69

Oscilaciones Amortiguadas y Forzadas

Autores(codigo):

Programa: Fecha: Grupo:

1. Procedimiento

1.1 Procedimiento para analizar las oscilaciones amortiguadas en un sistema masa-resorte:

m = + Descripcién:

g = + Descripcién:%»

Pantallazo de su configuracion.

Valor de y por ambos caminos, compare y explique cémo los obtuvo. %

1.2 Procedimiento para analizar las oscilaciones amortiguadas en un péndulo simple:

I = + Descripcién:%
m= + Descripcién:
g= + Descripcién: %

Pantallazo de su configuracion.

Valor de y por ambos caminos, compare y explique cémo los obtuvo. .

2. Discusién y Conclusiones®
¢
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1. Resumen

En este proyecto se va se va a actualizar la guia de laboratorio de Fisica II para incluir
contenidos de termodindmica. La propuesta es seguir con la metodologia impartida en los la-
boratorios de Fisica I y Fisica Fundamental 1. Pretendemos fortalecer la parte virtual usando
la plataforma del COES de la Universidad para realizar los cuestionarios virtuales de los prein-
formes de laboratorio, y hacer exdmenes virtuales individuales a mitad y final de semestre en
el aula de laboratorio que permite evaluar los conocimientos aprendidos por los estudiantes.

Voy a contar con el apoyo de laboratorista James Perengiiez para la realizacién de las
practicas de termodinamica.

2. Planteamiento del problema

Los laboratorios de fisica de la Universidad de Nariio necesitan ser mejorados. Las tres
principales falencias de las que adolecen estos laboratorios es:

= Carencia e implementaciéon inadecuada de los equipos experimentales: los labo-
ratorios de fisica no cuentan con los suficientes equipos y se carece de guias adecuadas para
impartir las précticas de laboratorio. Esto ocurre especialmente en el laboratorio basico de
fisica II. Como caso particular en la fisica II, debido a su reestructuracién de contenidos,
se necesitan préacticas de termodinamica, para las que no hay guias de laboratorio.

= Escasez de equipos de cémputo e implementaciones virtuales: A manera de
ejemplo, para demostrar una de las dificultades que tenemos en este aspecto, es que
pretendemos aplicar a los estudiantes exdamenes virtuales usando la plataforma moodle
del COES. Pero un inconveniente es que no se tienen suficientes equipos de computo para
la aplicacién individual de este examen.

Los cuestionarios virtuales de la fisica II necesitan ser actualizados.

= Falta de guias de laboratorio: efectivamente, la guia de laboratorio de fisica II necesita
ser actualizada.

Asi que, el planteamiento de este proyecto es avanzar en estos aspectos a fin de impartir cursos
que mejoren la calidad de la ensenanza de la fisica experimental.

3. Estado del Arte

3.1. Fundamentos

El laboratorio de Fisica II hace parte del plan de estudios de varios programas de la Univer-
sidad de Narifio. El laboratorio de Fisica II presta sus servicios a los estudiantes de Ingenieria
Electrénica, Ingenieria Civil, Quimica, Fisica, etc.

Este laboratorio es muy importante para la Universidad dada la gran proporciéon de es-
tudiantes y programas que se benefician de ellos. Por eso, la urgente necesidad de mejorar y
actualizar este laboratorio.

3114



3.2. Antecedentes

Ya se ha labrado un camino importante en la mejora de los laboratorios con el desarrollo
de los manuales de laboratorio de Fisica I y Fisica Fundamental I, por las siguientes razones:

1. El uso de guias de laboratorio completas y estructuradas que siguen tres procesos pe-
dagogicos:
= Teoria: los fundamentos tedrico-fisicos del experimento.
= Preinforme: cuestionario antes de empezar el laboratorio.

= Informe: reporte de la practica durante la clase.

2. La propuesta metodolégica incluye el uso de software especializado para el andlisis de
datos experimentales.

3. Se usan herramientas virtuales, como la plataforma virtual “moodle”, para la realizacién
de los cuestionarios de los preinformes por parte de los estudiantes.

4. Se estan implementando examenes virtuales de dos horas de duracién y de caracter indivi-
dual, que los estudiantes deben resolver durante el laboratorio a fin de obtener resultados
que permita apreciar el avance de los alumnos en su formacion.

5. Se sigue la misma metodologia en el laboratorio de fisica II. Pero la guia de laboratorio
de Fisica II necesita ser actualizada.

Debo mencionar que una solicitud que se hizo al Departamento de Fisica fechada el 6
de septiembre de 2017, ya habiamos hecho un estudio parcial sobre la situacién actual del
Laboratorio de Fisica II, tanto en equipos como en experimentos disponibles, sobre todo en la
termodindmica. Contamos actualmente con una guia de laboratorio, con la que se imparte este
curso, a la que se le ha hecho ya varias actualizaciones.

En el acuerdo 031 (20 de septiembre de 2018) se hizo una solicitud de equipos de termo-
dindmica gestionado por el laboratorista James Perengiiez y el profesor German Ramos (los
equipos llegaron a finales de 2019):

= Aparato de dilatacion lineal de sélidos
= Calibre de Dial

= Generador de vapor

= Termometro de gas

= Bomba manual de vacio

= Vaso de Dewar

» Calentador de Noak
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Con estos equipos se busca realizar las siguientes préacticas de termodindmica:

Escalas de temperatura
Dependencia lineal térmica
Capacidad calorifica

Equivalencia eléctrica del calor

También, en un acuerdo dirigido al Departamento de Fisica (6 de septiembre de 2017), se
solicitaban equipos de termodindmica. Resumiendo:

= En ella se especifica los experimentos escogidos:

Leyes de los Gases ideales: Ley de Boyle-Mariotte, Ley deGay-Lussac, Ley de Amon-
ton.

Dilatacién lineal térmica, Determinacion del calor Especifico, Determinacién del
Equivalente Eléctrico del Calor, Conducciéon Térmica, Calor latente de fusién y eva-
poracion, ley de Stefan-Boltzmann, Mdquinas Térmicas.

= Los equipos requeridos son los siguientes:

Equipos para medir la temperatura (termdémetros digitales y termémetros infra-
rrojos), calorimetros, vasos de precipitado, matraces, tubos de ensayo, pipetas vo-
lumétricas y probetas, parrillas eléctricas, nevera y congelador, mangueras, rollos de
papel aluminio y metanol.

Aparato de Kroncke leybold: Ley de Boyle-Mariotte.

Equipo para la Ley de Gay-Lussac.

Equipo para la Ley de Amonton.

Aparato de Dilatacién térmica.

Equipo para la determinacién del calor especifico.

Equipo para la determinacién del Equivalente Eléctrico del Calor.
Cémara de medicién térmica

Equipo para la medicién del calor latente de fusion y evaporacion.
Equipo de radiacién térmica.

Motor Stirling.

Respecto al disenio de las practicas, con los experimentos escogidos y los equipos solicitados, ya
se tiene una idea muy general de lo que se pretende hacer.

5116



4.

4.1.

Objetivos

General

= Mejorar, Actualizar y Hacer las Practicas de Termodindmica del laboratorio de Fisica II
del Programa de Fisica de la Universidad de Narifio

4.2.

Especifico

Objetivo Especifico

Resultado Esperado

Determinar, en cuanto a calidad y canti-
dad, los equipos de termodinamica dispo-
nibles adquiridos por los laboratorios.

Tener una idea clara con qué equipos de ter-
modinamica se cuenta.

Elegir concretamente las practicas de ter-
modinamica que se puedan realizar.

Poder contar con unas practicas de labora-
torio de termodindmica y su viabilidad para
poder ser ejecutadas. Planeamos las siguien-
tes practicas*:

Escalas de temperatura

Dependencia lineal térmica

Capacidad calorifica

Equivalencia eléctrica del calor.

Redactar, para incluir en la guia de Labo-
ratorio de Fisica II, las cuatro (4) practi-
cas de laboratorio elegidas.

Contar con al menos cuatro (4) practicas de
termodindmica dentro de la Guia de Labora-
torio de Fisica II: Escalas de temperatura,
Dependencia lineal térmica, Capacidad ca-
lorifica y Equivalencia eléctrica del calor.

Realizar e incluir los preinformes de ter-
modinamica dentro de la metodologia im-
partida en la parte virtual de laboratorio
de Fisica II.

Tener listos los cuestionarios de termo-
dindmica para ser incluidos dentro del plan
programatico de la asignatura del Laborato-
rio de Fisica II, de acuerdo a las précticas ele-
gidas: Escalas de temperatura, Dependencia
lineal térmica, Capacidad calorifica y Equi-
valencia eléctrica del calor.

Realizar dos examenes virtuales que in-
cluya los temas de termodindmica previa-
mente mencionados.

Tener listos dos examenes virtuales para para
ser incluidos dentro del plan programatico de
la asignatura del Laboratorio de Fisica II.

Hacer una actualizacion general de la Guia
de Laboratorio de Fisica Il y de sus prein-
formes.

Tener corregido la guia de Laboratorio de
Fisica II, con las préacticas de termodindami-
ca incluidas, y los preinformes corregidos y
actualizados.
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* Este plan de practicas puede variar de acuerdo a la disponibilidad de equipos.

5.

Justificacion

La justificacién de realizar este proyecto se debe a lo siguiente:

1.

6.

La Guia de Laboratorio de Fisica II estd desactualizada. No incluye préacticas de termo-
dindmica. Surge entonces la necesidad de disenar y redactar experimentos en esta area.

Pretendemos usar las metodologias virtuales como el moodle que facilitan la ensenanza-
aprendizaje, la realizacion individual de evaluaciones rapidas y confiables, que permiten
medir la habilidades y conocimientos adquiridos por cada estudiante.

Y también lograr que los estudiantes puedan acceder a software especializado y potente
como el ROOT para el anélisis de datos experimentales, ajuste de curvas, interpretacién
de parametros y modelamiento de fenémenos fisicos.

El laboratorio de Fisica II cuenta con unos equipos de laboratorio adquiridos para hacer
las practicas. Pero, adicionalmente, con este proyecto se pretende buscar recursos, para
disenar y adaptar equipos para suplir las necesidades y poder realizar los experimentos.

Metodologia

La metodologia que voy a implementar en el laboratorio de Fisica II va a ser el siguiente:

1.

5.

Hacer una revisién del estado del laboratorio en cuanto a equipos y experimentos dispo-
nibles, y el estado de los mismos. Mirar los recursos con que se cuenta, equipos danados,
obsoletos, repuestos, para su reutilizaciéon. Examinar el espacio disponible, el cableado
eléctrico, el estado de las mesas, y en fin, la calidad en el que se encuentra el laboratorio.

De acuerdo a los equipos disponibles, escoger experimentos basicos de termodindamica y
disenar las précticas.

Redactar las préacticas de laboratorio de termodinamica escogidas.

En caso de que falten précticas, se buscan recursos econémicos para la consecucién de
equipos, disefiar y redactar los experimentos faltantes.

Anexar las préacticas a la Guia de Laboratorio de Fisica II.

Los recursos econémicos pueden provenir de la direccién de laboratorios, del Preuniversitario
o de la misma VIPRI a través de proyectos de mayor envergadura; y otras alternativas que se
vayan presentando en el camino. Valga decir que este proyecto no tiene acceso directo a los
dineros del rubro que le corresponde al Departamento de Fisica del Preuniversitario. Para
acceder a estos dineros, se debe presentar un proyecto independiente justificando su uso.
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7. Poblacion beneficiada

La poblaciéon beneficiada con este proyecto corresponde a los estudiantes de fisica y de
servicios, como los programas de ciencia y de ingenieria. Hay que mencionar que los profesores
y demas estamentos académicos también van a resultar beneficiados debido a la disponibilidad
de recursos pedagdgicos para impartir los laboratorios bésicos. Los beneficios recibidos van a
ser los siguientes:

1. Disponibilidad de manuales de laboratorio bien estructurados y completos que contienen
una teoria para ilustrar el fenémeno experimental a estudiar y los resultados experimen-
tales que se deben obtener; un preinforme para una evaluacién corta de conocimientos y
habilidades que deben saber los estudiantes antes de abordar el experimento y un informe
para ser entregado al final de la practica.

2. Estimulacién para el uso de plataformas virtuales como el moodle que permiten aplicar
evaluaciones rapidas y confiables a través de los preinformes, y exdmenes que permiten
medir los conocimientos y habilidades adquiridas por los estudiantes.

3. Los estudiantes tienen la oportunidad de usar en el laboratorio software libre especializado
y potente, como el ROOT, para el andlisis de datos experimentales.

4. Se tiene disponible software propio para el calculo de cantidades fisicas con error (propa-
gacion de errores).

8. Cronograma de actividades

u Actividad Objetivo Mes de Duracién Horas de-

Inicio en Meses dicadas
1 Ha.cer una revisién del estado de los labora- 1 1 9 39
torios
De acuerdo a los equipos disponibles, esco-
2 ger experimentos bésicos de termodindmica 2 3 4 32

y disenar las practicas

Redactar las précticas de los experimentos

3 . 3 5 11 112
escogidos
4 Hacer los preiformes de termodinamica 4 12 17 96
5 Hacgr %os.dos (2) exdmenes virtuales de ter- 5 18 99 30
modinamica
6 ﬁctuahzar la Guia de Laboratorio de Fisica 6 93 924 29
Total horas dedicadas al proyecto: 384
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9. Presupuesto

Este proyecto de investigacién no cuenta con ningin rubro de investigacién. Lo tinico que se
ortoga son cuatro horas de descarga académica. Ningtin estamento universitario me garantiza
apoyo econémico en el caso de que el proyecto sea aprobado. Obviamente, los recursos se pueden
conseguir a través de la direccién de laboratorios, de los rubros del Preuniversitario para fisica a
través de propuestas, el sistema de investigaciones de la VIPRI a través de proyectos, y la misma
Universidad a través de rubros para los laboratorios, etc. Pero ninguno de estos estamentos me
garantiza un apoyo econdémico.

Debo mencionar que los propios laboratorios cuentan con algunos equipos que pueden ser
recuperados para su uso.
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