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INTRODUCCION

En el transcurso de los estudios de una carrera cienti
fica o de ingenieria se obtiene un contacto con la parte
experimental de varias materias., En estas partes se apren-
de a manejar equipo de laboratorio, & realizar medicianes,

a encontrar resultados, a onalizar los resultados.

Tiene una gran importancia que al iniciar uns carrera
se utilice ecquipo ¢ instrumenton de facil manejo que cum-
plan con el objetivo propucsto para que el aprendizaje se

realice de menor a mayor complejidad.

Debe pensarse que aungque el ingeniero tratard con dis-
positivos e instrumentos de mayor complejidad y precisién,
todos ellos son fruto de los experimentos fundamentales rea
lizados en laboratorios con equipos sencillos en su mayo-

ria.

El laboratorio es una parte del estudio tebrico inte-
gral y es en é1 donde se tiene un contacto real con las le-
yes fundamentales y los principios que se estudian en 1la

teoria.



Es en el laboratorio donde se aprende a conocer las limi-~
taciones de una ley o de un principio y aplicar las técnicas

que se emplean en una investigacién.

En este trabajo se proponen up conjunto de pricticas que
requieren instrumentos sencillos y de facil adquisicidn, ast
como la elaboracidén de algunas partes del equipo por parte del
slumno (experimentador) con la finaslidad de hacer comprender
que no siempre se requlere de instrumentos o de equipo com-
plejo para el desarrollo de una investigaclidn o experimenta-

cidn y la de saber evaluar las limitaciones de su equipo.

Los conceptos tratados en estas practicas, se consideran
de gran importancia por las diversas aplicaciones que tienen
en 1ingenieria. Las distorsiones de partes de maquina bajo
carga, el desgaste de superficies en contucto, la lubricacibn,
las pérdidas de energla, etc, son tratadas con estos con-

ceptos.

Las préActicas propuestas en este trabajo corresponden a
una parte del curss sobre estatica que se estudis en el labo-

ratorio de Fisica de la Facultad de Quimics y comprenden:

1Y Centroides de superficies planas

2) Coeficiente de friccidn estatico



3) Coeficiente de friccidn cinérico I

4} Coeficiente de friccidn cinético 11

Pars lo realizacibn de este proyecte se han estudiado lias
practicas que se utllizan en las facultades de ingenierfia y
de ciencias en 1a U. N. A. M., as! como diversos libros sobre
pricticas y experimentos que se emplean en plgunes institutos
y universidades de E. U. También se han revisado catilogos
de fabricantes de equipo de laboratorio para conocer y estu-
diar las conveniencias que pregentan para su posible utiliza-

cidn,

Todo lo anterior se ha llevado a cabvo con el fin de ofre-
cer un conjunto de précticas que concuerden con el nivel aca-
démico necesario para el laboratorio de Fisica y que sean ati-

les a la Facultad de Quimica.



CAPITULO 1

CGENERALIDADES
1:1 CENTROIDES
1.1.1 INTRODUCCTION

En mecdnica se encuentra la necesidad de conocer ciertas
propiedades geométricas de los cuerpos que se estudian; y aun-
que, la propieda& was comin de un Area plana e¢s su tamado,
i.e., la cantidad encerrada en sus limites; esta propiedad no
proporciona informacidon alguna acerca de la f{orma o de la

orientacidn del Area como se puede ubservar en la figura 1.1,
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Estas diferencios geométricas pueden cuantificarse en
términos de propiedades gecmétricas que dependan de la forma,
orientacidn y del tamafio del 4drea. Una de estas propiedades

es el centroide de area.

Asl como el centro de gravedad estd relaclonado con la
distribucidon de masas, el centroide se relaciona con la distri

bucibn de Area.

1.1.2 DEFINICION DE CENTROIDE

El centroide es el punto en el cual la suma de los momen-
tos de las areas ¢ volamenes de todas las partes de un cuerpo

es cero.

Una definicidén més sencilla es aquelle que considera al
centroide come el punto de un cuerpo donde se encuentra con-

centrada el Area.

La determinacidén de centroides y centros de gravedad de-
penden del siguiente principio: La suma de los momentos de
las partes de un cuerpo con respecto & cualquier eje es igual
‘al momento de todo el objeto con respecto al mismo eje, (Teore

ma de Varignon).



Podemos clasificar 105 centroides de los cuerpos en cen-
troides de linca, de Area y de voliimen: de acuerdo a la forma
que se pueda "modelar™: por ejemplo, una varilla delgada o un
alambre puede considerarse como un segmento de linea; un cuer-
po de pequefio grosor puede considerarse como una superficie,
(fig. 1.2 y fig. 1,3) y un cuerpo que no puede modelarse en
cualquiera de los casos anteriores se considera que tendrd un

centroide de volumen.
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Fig. 1.2 Fig, 1.3

Las coordenadas del centroide de &rea que corresponden
& un cuerpo de pequefio grosor y una densidad constante pueden

calcularse por medio de las siguientes ecuaciones:

x dA Ec. 1.1
A



Z = Ec. 1.3

>

en las que X, Y, Z, representan las coordenadas del centroide
que también corrvesponden al centro de gravedad del cuerpo; A
es el areas total y x, y, z, representan las coordenadas de la

diferencial del &rea dA.

Los numeradores de estas ecuaciones: Jx dA, fy dA,
J‘z dA, son conocidos como los "primeros momentos de Area",
8i el cuerpo se encuentra en un plano, sdlo se necesitarédn dos

coordenadas,

1.1.3 SIMETRIA

La propiedad de simetria de un é&rea permite determinar
facilmente los centroides de Areas como circulos, elipses, cua
drados, rectdngules, etc., basindose en gque, si un area posee
dos ejes de simetria; el centroide esta localizado en el punto

de interseccién de dichos ejes, fig. 1.4.

Los centreides de varias formas geométricas pueden encon-



trarse en la tabla 1.1.1.
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Los centroides de 4rea de un cuerpo formado por varias
Areas que tengan conocidos sus centroides; pueden determinarse

facilmente por medio de las siguientes ecuaciones:

]
xi Al
- PFrYs .
X = F Ec. 1.4
z Ai
Asd
»
§ Y. A,
_ 'ul i
Y = 4 Ec. 1.5
A,
i
LY .
K]
Zzi Ay
Anl
2 = Ec. 1.6
)
>
ingd
donde:

Ai es el Area de cada una de las &reas que forman
el cuerpo, y
Xi, ‘li, Zi' son las coordenadas de los centrocides

de cada una de las &reas.



FUERZA DE FRICCION EN SOLIDOS SECOS

bt
.
X3

1.2.1 INTRCDUCCION

El fenémeno de las fuerzas de friccién fueron cstudiadas
experimentalmente por Leonardo de Vinei (1452 - 1519) que enun
cid dos leyes experimentales. Estas leyes fueron redescubier-
tas por Amontons en 1699 y verificadas por Charles A. Coulomb
en 1781, quien ademis sefalé le distincidén entre las fuerzas

de friccidn estadtica y cinética.

Las fuerzas de friccién se oponen al wovimiento por
lo que sieopre tienden a prevenir o retardar el zovimiento
sin considerar 1la direccidn que tengs o a la que tienda

el movimiento; estas fuerzas no son conservativas.

Dentro de la mecanica se encuentra la necesidad de mini-
mizar su efecto como sucede en tode tipo de cojinetes, engra-
nes, fluidos en tuberias, etc. En otras se trata de amplifi-
car su efecto como en los frenos, embragues, bandas, pouleas,

cuias, etc.



1.2.2  FRICCION ESTATICA

Las fuyerzas de friccibén o simplemente friccidn se pre-
senta reslmente tanto en sdlidos como en liquidos y las leyes
que rigen a la friccidén en fluidos som muy diferentes a las

que se aplican a los sblidos.

La friccibn en sdlidos (sin lubricar o '"secos") se produ-~
ce cuando sus superficies esten en contacto bajo una condicibn
de deslizamiento o con una tendencis 8 deslizar. Es causads
grandemente por las irregularidades de las superficies en con-
tacto que existen aln en los sélidos que tienen una superficie
"aparentemente" lisa, y que pueden observarse bajo el miscros-

copio, (Fig. 1.5).

==>
YRR A S R S

Fig. 1.5

Los puntos salientes de una superficie interfieren con
los puntos salientes de la otra superficie, de tal manera que

algunos puntos deben cortarse o doblarse para poder realizar
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el movimiento. La fuerza requerida para hacerlo es una parte
importante de la friccidn y los cortes o deformaciones produ~

cen el desgaste de las superficies.

En realidad el fenémeno de la friccién en sblidos es muy
complicado, al grado de que cn la actuvalidad no se ha formu-

*
lado una teoria exacta que la describa.

Las observaciones experimentales han permitide establecer
que el deslizamiento de un cuerpo sdélido sobre una superficie
requiere de una fuerza tangencial que va creciendo desde cero
hasta un valor limite que inicia el movimiento. Esta condi-
cidén se alcanza cuande la magnitud de la fuerza aplicada sea
ligeramente mayor que la fuerza de friccidn méxima que se opo-

ne, (fig. 1.6), conocida como friccidn estatica.

La friccidén estatica, por lo tanto, se desarrolla como
una reaccidn a una fuerza aplicada, variando desde cero a un

valor miximo.

En la fig. 1.6 se muestra un diasgrama de un cuerpa libre
con las fuerzas que actidan, donde Fs e¢s la fuerza de fricciébn
estAtica que se opone a la fuerza aplicada FA; P es el peso

del cuerpo y N es la fuerza normal aplicada por la superficie

* The Feynmann Lectures of Physics,Vol, I, 12-5
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B debida a la deformacidn clastica.

P
y
Fa
A amaec—smeme ol
Fa
B . N
Fig. 1.6

1.2,3 FRICCION CINETICA

Al producirse el deslizamiento del cuerpo se puede obser-
var que la magnitud de la fuerza aplicada, necesaria para man-
tener constante la velocidad, es menor que la magnitud de la
fuerza de friccidn que se opone a este deslizamiento. A tal

fuerza se le conoce con el nombre de "friccién cinética™, Fc.

La friccidn cinética, invariablemente, estid acompaiada
de una generacidn de calor, lo que 1la hace indeseable en la

mayoria de los casos.



14

l.2.4 LEYES DE LA FRICCION

El conocimiento sctual que se tiene de la friccién no per
mite desarrollar un conjunto de leyes absolutas. Las leyes
que se conocen son de un caracter empirico y debe reconocerse

que s6lo son aproximadas sus predicciones.
Se han dado & conocer las siguientes leyes:

1) dentro dc amplios 1limites, la fuerza mixima de
friccidn estédtica es independiente del &rca de
contacto.

2) la fuerza maxima de friccidn estatica es propor-

cional a la normal.
La fuerza de friccidn cinética sigue las mismas leyes de
la friccidén estatice con la adicién de ser bastante indepen-
diente de la velocidad relativa de las superficies.

De la segunda ley, podemos escribir:

F_ = N Ec. 1.2,]



F. =/%N Ec., 1,2.2

donde:/ﬁgy//Qson llamados coeficientes de friccién estdtico
y cinético respectivamente. Debe notarse que estas relaciones
no son vectoriales puesto que FS y FC son perpendiculares a

la nermal N, sicndofusy/utlus constantes de proporcionalidad,

Estos coeficientes representan propicdades intrinsecas
de la interfase ecntre los sélidos y estdn determinados por los
materiales y por el estado de lubricacidédn o de contaminacidn

de la interfase.
TABLA 1.2.1%*

VALORES APROXIMADOS DE COEFICIENTES DE FRICCION
ESTATICOS PARA SUPERFICIES SECAS

metal sobre metal 0.15 - 0.60
metal sobre madera 0.20 - 0.60
metal sobre piedra 0.30 - 0,70
metal sobre cuero 0,30 ~ 0.60
madera sobre madera 0,25 -~ 0.50
madera sobre cuero 0.25 - 0,50
piedra sobre piedra 0,40 - 0,70
tierra sobre tierra 0,20 - 1.00

* Beer Ferdinand P, y Johnston E. Russell, "Mecanica Vectorial para ingenieros”. Estitica.
PAg. 306, 3a. Edicibn. (1984}



En la tabla 1.2.1 se muestran diversos valores de coefi~

cientes de friccién estdtico para algunos pares de superficie.

Es importante hacer notar que los coeficientes de fric-
cidén se deben considerar solo como aproximaciones Gtiles y que
no representan propiedades constantes y reproducibles como su~-
cede con la densidad, coeficiente de dilatacibdn, calor espe-

cifico, etc.

1.2.5 ANGULOS DE FRICCION EN SUPERFICIES HORIZONTALES

Se conocen como angulos de friccidén a los Angules que se
obtienen cuando se reemplaza la fuerza normal (N) y la fuerza
de friccidn (Fs) por su resultante (R) como se muestra ecn la

figura 1.7,

P i P
r L& : (L h
) _ Wi
R@N R/g N
] F&

Fig. 1.7
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En la fig. 1.7 puede observarse como ¢l anguloe (@), forma
do por la normal al plano (N) y la resultaonte (R), crece s me-
dida que aumenta la fuerza aplicada (FA)' hasta alcanzar un
valor maximo (%s) cuando el valor de la fuerza de friccida

estdtica sea mdxima.

Este Angulo tiene un valor menor y aproximadamente cons-
tante, ﬁc. cuando el cuerpo se deslice a velocidad constante
al aplicarle una fuerza que sclo sea suficiente para mante-
nerlo con esa velocidad; por lo tanto QC serd el angulo de

friccibn cinético.

Se puede demostrar que ls tangente del 4dngulo de friccidn

es igual al coeficiente de friccidén. Para ello, de la fig.

1.7 (b):
F
tg P = 8 Ec. 1.2.3
N
y como:
Fg =/“sN (Bc. 1.2.1)

entonces:

Als = ts ¢ Bc. 1.2.4



De la misma manera se llega a obtener que el coeficiente

de friccidn cinético, estd expresado por:

o= te @ Ec. 1.2,5

1.2.6. COEFICIENTE DE FRICCION ESTATICO EN PLANOS INCLINADOS

Si la superficie donde se encuenira un cuerpo que
ne ruede, se inclina un cilerto dngule (8}, se produce una
fuerza equilibrante (E}, formada por 1lss componentes F
y N, que equilibra al peso (P} del cuerpo como se nmuestra

en la fig. 1.8.

(6<% -
Fig., 1.8
A medida que la superficie se incline a un angulo mayor;

la fuerza de friccidén F, crecerd hasta alcanzar el valor maxi-

m¢ donde se hace inminente el movimienlLo.
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En estas condiciones, el éanpulo de inelinacién (8) serd
igual al dngulo de fricecién estéirica (Qs) de las superficies

en contacto, fig. 1.9.

6= ¢L

Fig. 1.9

De 1a fig. 1.9, se encuentra que en el equilibrio esta-

tico:

Fo = P (sen 9) Ec. 1.2.7

por to tanto:

/Ms = tg ¥ Ec., 1.2.8
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y como $ = O entonces.

/ﬂ5= tg 9. Ec. 1.2.9

La ecuacién 1.2.9 demuestra que el cocficiente de fric-
cién estético, //ds , depende 6Glo del angulo de inclinacién
del plano y es independiente del peso del cuerpo que se en-—
cuentra sobre €1. Esto hace que un plano inclinado, pueda u-
tilizarse como un medio para determinar experimentalmente el

.valor del coeficiente de fricciédn estdaticao.
1.2.7 COEFICIENTE DE FRICCION CINETICO EN PLANGS INCLINADOS

Cuando un cuerpo se encuentra en un plano inclinado que
tenga un édngulo de inclinacién, 6, tal que el cuerpo se desli
ce sobre el plano, el deslizamiento producido serd& a veloci-
dad constante o0 con una aceleracién constante. En la Fig.

1.10 ge muestran las dos posibilidades.

Si el planoc tiene un angulo de inclinacién, 9, que sea
igual al Angulo de friccidén cinético; entonces el cuerpo se
encuentra en equilibrio dinamice, donde las fuerzas parale-~
las al plano, Px y F; son iguales y opuestas. En este caso

s6lo bastari un ligero impulso para que el cuerpo se deslice
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a velocidad constante, Fig. 1.10 (a)

Si el &dngulo de inclinacién del plano, @, es mayor que
el &ngulo de friccidn cinético entre las dos superficies; se
produce un desequilibrio de fuerzas paralelas =zl plano

(Fx y Ec) como puede observarse en la Fig. 1.10 (b}.

En este caso la suma de las fuerza Fx y Fc produce una
fuerza resultante, FRv que acelera al cuerpo en la direccién

del plano de acuerdo a la segunda ley de Newton, por lo tanto

—

FR = P, - Fg Ec. 1.2.10

daonde

Fy = P (sen @) Ec. 1.2.11
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Py = P (cos 0) Ee. 1.2.12

m

o
L

]
=
=1
[¢]
-
N
N

como las fuerzas gue actuan perpendicularmente al plano se

encuentran en equilibrio, los valores de ﬁy Yy R seran iguales;

Py = T = P {cos 8)

por lo tanto

fﬁ = P {sen & - AL cos Q@) Ec. 1.2.13
como ¢

F = mn.E Ec, 1.2.14
y

Fg =m. @ Ec. 1.2.15
entonces:

i = g (sen 0 -~ /}Q cos@) Ec., 1.2.16

donde 3, es la sceleracién del cuerpo que se desliza sobre el

plano.

De la ecuaciédn 1.2.16, se puede obtener el coefi~-
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ciente de friccion cinético:

Ec. 1.2.17

[
"
o
o
[}
©
o
;-]
=
©
i
w | o=
—

Esta ecuacién nos muestra que el coeficiente de friccién
cinético de un cuerpo sobre un plano inclinado es una funcién
del &ngulo de inclinacién O, y de la aceleracién 3, que tenga

el cuerpo.
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CAPITULO 2
DESCRIPCION DE LAS PRACTICAS PROPUESTAS
2.1 CENTROIDES DE SUPERFICIES PLANAS
2.1.1 O0BJETIVO
Determinar el centro de gravedad de cuerpos geométrtcos
planos por medic de la intersecclép de las rectas verticales

de suspensién.

Comparar los resultados experimentales con los obtenidos

en teorfa.

2.1.2 EQUIPO

E1l materia}l necesario para ésta préictica consiste en:
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a} cuatro placas homogéneas de madera (o de l&mina, car-
tulina, acrilico, etc.), de diferentes formas peomé-
tricas, con pequeilas perforacioncs en la periferia:

1) ¢frculo

2) cuadrade

3} tridngulo equilétero

4} forma irregular, compuesta de 4 dreas geométri-

cas.,

En la Fig. 2.1.1, se muestran las dimensiones de cada

uno d4e los cuerpos:

25cm

l 10em l I

14 cm | )
20

em
20 cm

J i0¢m

~
1% cm Sem

|

Fig. ?.1.1

b) cuerda de 2% cm, de longitud y una pesa de 20 g. que
servird como "plomada'.

c) soporte con presa de sujecidn y varilla con pivote
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del cual se colgarﬁn los cuerpos geométrices y se sug
penderd la plomada

d) hojas de papel milim&trico o cuadriculadas

e¢) papel cngomado

£) regla milimétrica de 300 mm,

2.1.3 PROCEDIMIENTO

a) fijar una hoja de papel milimétrico a cada cuerpo
geométrico por medio de papel engomado.

b} colgar el cuerpo en el pivote (en una de las perfora_
ciones} y dejar que oscile libremente haste alcanzar
el equlibrio.

c) suspender la cuerda con la pess en el pivote y marcar
sobre el papel un punto cpuesto a la perforacidén de
suspensidén que permite trazar la vertical, ver

Fig. 2.1.2

PunTo DR .
SUSPRHSION

e CUERDA Cod PRSS,

Fig. 2.1.2



d) repetir la operacibn b) y ¢),

de suspensibn
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utilizando otro punto

las operaciones descritas se realizarén con los cuatro cuer-

pos geométricon.

e) determinar las coordenadas ?exp y ?}xp de los puntos

de interseccidn de las verticales de cada cuerpo y

anotarlas en la tabla 2.1.1.

TABLA 2.1.1

REGISTRO DE DATOS

cuerpo geométrico

Iexp

Yeoxp

‘circulo

trifngulo

rectdngulo

forma irregular

2.1.4 CALCULOS

Medir las dimensiones de cada cuerpo geométrico regular

¥ calcular los centroides con las ecuaciones que se tienen de
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cada uno:

Y
X =0
circulo %
¥ =0
1Y
X = (a+b)/3
tridngulo
Y = n/3
X = L/2 ‘Y
cuadrado .c
- X
Y = L/2 L

Para el caso del cuerpo que representa una forma irre-
guler, se debe dividir el drea de la figura en varias éreas
de centroides conocidos y aplicar la ecuncidn del centroide

obtenida del Teorema de la Suma de Momentos:
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> un
=

X =
Ap
n
ZYi Ay
T - A=
Ay

2.1.8 RESULTAPROS

Los valores calculados anotarles en la tabla 2,1.2

TABLA 2.1.2

RESULTADOS
cuerpo geométrico ;calc Véalc
circulo
tridnguloe

recténgulo

forma irregular

Comparar los resultados de los valores calculados con

los valores obtenidos experimentalmente.
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2.2 COEFICIENTE DE FRICCION ESTATICO

2.2.1 QOBJETIVO

Determinar el valor correspondiente al coeficiente de
friceién estltico entre dos materiales s6lidos, en seco, me-

diante un planc inclinado.

2.2,2 EQUIPO

El material necesario para ésta practica consistean:
a) soporte universal con presa de sujecidn y varilla
b) plano de madera con bisagra
c) trozo de madera
d) transportador

~e) lémina de aluminio

f) lémina de acero inoxidable

CB LAMINA DR AGKRRO.

RS
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En la Fig. 2.2.1 8¢ muestra el material con las dimen~

siones de cada parte,.

2.2.3 PREPARACION DE MATERIAL

El plane puede fijarse a cualquier &ngulo que se desee
elevando la presa de sujecibn del soporte que sostiene al pla

no.

Para medir e¢l &ngulo se utiliza el transportador gue cu-

td fijado a un soporte para facilitar su lectura. Los &ngu-

los pueden medirse hasta una precisibn de * 0.252,

El cuerpo que va a utilizarse para la determinacién del
coeficiente de friccibén estidtico es dc madera con la posibi-
lidad de cambiar la superficle a aluminio y a acero inéxidable
por medio de las l&minas dobladas que se colocan directamente

como zapatas del cuerpo.

2.2.4 PROCEDIMIENTO

El procedimiento para 1las actividades a desarrollar se,
rfan:
a) fijar ¢l plano a un dngulo dec aproximadamente 10%,

b} colocar el trozo de madera en varias partes del pla-



c)

d)

El

3z

no y observar si no existe deslizamiento,

aumentar el &ngulo en 1% y repetir el paso (b}

al observar que el trozo {cuerpo) se deslizp en va-
rias partes del plano, sin que seas necesarioc provo-
car el movimiento; reducir el Angulo 1% y observar

si el cuerpo deja de deslizarse,.

&nguleo de friccién @y, serf el &ngulo que muestre el

equilibrio (sin deslizamiento) una unidad de grado menor

que el Angulo en el cual el cuerpo se desliza.

e)

)

g}

se coloca la l&mina de aluminio al troze de madera y
ge repiten las operaciones anteriores.

se coloca la ldmina de acero al trozo de madera ¥y
nuevamente se determina el Angulo de friccifn estdati-
co.

los valores encontrados se registran en la tabla

2.2.1
TABLA 2.2.1
REGISTRO DE DATOS
materiales Py (grados)
madera-madera

madera-aluminioc

madera- acero
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2.2.5 CALCULOS

Utilizando los datos anteriores se determinan las tangen

tes de cada Aangulo para obtener el coeficiente de friccidn es

tatico.

TABLA 2.2.2

RESULTADOS

materiales Pglgrados) tg P

madera-madera

madera-aluminio

madera-acero

NOTA: El coeficiente de friccidn estatico varfa en di-
versas partes de una superficie, lo que hace necesario que
el cuerpo deslizante se coloque en varias partes del planc y
observar si el deslizamiento se produce sin ayuda en todas

las partes donde se coloque.

Los coeficientes de friccidn en general no tienen un va-
lor contante y definido; pueden cambliar en una superficie,
por las condiciones que afectan como suciedad, grasa de los

dedos, humedad del amblente, etc.
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COEFICIENTE DE FRICCIONW CINETICO I

OBJETIVO

Determinacién del valor del coeficiente de friccidn cing

tico entre dos materiales en seco, mediante un plano incline-

do.

2.3.2

El

a)
b)
e)
d)
e)
)
a)
h)

EQUIPO

material necesario para esta prictlca consiste en:

soporte universal con presa de sujecifén y varilla
planc de madera

trozo de madera

transportador

lamina de aluminio

lamina de acero inoxidable

crondémetro

regla de 100 cm o flexbémetro

Nota: El material utilizado prflcticamente es el mismo que

se emplea en la prictica del coeficiente de fricclén estético

con la adicién del cronémetro y de la regla.
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2.3.3 PREPARACION DEL MATERIAL

Antes de realizar las experiencias se deben trazar dos
marcas sobre el plano que se encuentren a una distancla de

80 cm.,
2.3.4 PROCEDIMIENTO
Las actividades comprenden los sipuientes pasos:

a) fijar el plano a un Angulo donde el trozo de madera
se deslice sin difucultad; se recomiendn que no sea

demasiado grande,

b) medir el tiempo que emplea el trozo de madera en re-
correr la distancia marcada en el plano.
Es necesario repetir ecsta medicibn diez veces como

minimo para obtener un promedio aritmético del tienmpo

¢) sin cambiar el Angulo; repetir las experiencias del
paso b}, utilizando la lfmina de aluminio, y finalmepn

te la lémina de acero inoxidable.

Los datos de los pasos anteriores ge anotan en la tabla

2,.3.1.



TABLA 2.3.1

REGISTRO DE DATOS

Angulo del planoc = e
constantes

distancla total recorrida = 80 cm.
Materiales t,(a) tals) tyls).e. tgls)

madera-madera

madera-aluminioc

madera-acero

2.3.5 CALCULOS

a) utilizando los tiempoes obtenidos; calcular el tiempo

promedio (tp) por medio de la siguiente ecuacion:

n

2w

[£X3 -
t, = ———— Ee¢. 2.3.1

n

b) con la ecuacién cinética del movimiento dniformente
acelerado, calcular la aceleracién del trozo de made-~

ra:

36
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o}
"

Ee. 2.3.2

¢} calcular el coeficiente de friccidn cindtico para ca-
da par de materiales empleando la ecuacidn que Be Ob-

tiene de un cuerpo que se¢ desliza en un planc 1ncling

nado con movimiento acelerado,

1 a
Ne= {sen 8 ~ —— ) Ec. 2.3.2
coe © g

w
y

aceleracidén de la gravedad en México.

Lol
i

9.78 mn/s2 = 978 ecm/s?

2.3.6 RESULTADOS

Anotar los resultados de los cfilculos anteriores en la

tabla 2.3.2

TABLA 2,.3.2

Material tm(s] a m/s2

madera~madera

madera~aluminio

madera~acero
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2.4 COEFICIENTE DE FRICCION CINETICO II

2.4.1 OBJETIVO

Obtener el valor del coeficiente de friccidn cinético

para varios aAngulos, ajustando los datos experimentales.

2.4.2 EQUIPO

El desarrollo de esta practica se lleva a cabo con ¢l
equipo que se empled en la préctica de coeficiente de fric-
cién cinético I:

a) soporte universal con presa de sujecibén y varilla

b) plano de madera

c¢) transportador

d) lémina de aluminio

e) lAdmina de acero inoxidable

f) cronbmetro

g) regla de 100 ca.

2.4.3 PREPARACION DEL MATERIAL
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Las indicaciones que se dicropn en la préctica de fric-

cldn cinética I son las mismas que se aplican a esta pricti-~

ca.
2.4.4 PROCEDIMIENTO

Las actividades necesarias comprenden leos siguientes pa
B80S

a) fijar el plano inclinado a un dgulo un poco mayor ,
{2° o 3°), que ¢l angulo limite de friccidn estéAtica

- para el par de materiales que se¢ utilice.

b) medir el tiempo que emplea el trozo de madera para
recorrer la distancia marcada en el plano. Repetir
esta operacién diez veces para obtener un promedio
del tiempo.

c) cambiar el valor del &ngulo aumentindolo en 2¢,4°, 6°
y repetir el paso b) para cada valor del &ngule de
inclinacién del plano. Anotar los datos en la tabla
2.4.1,

TABLA 2.4.1
REGISTRO DE DATOS
91= 92= 93: 94:
t, (8)
t2
t3
t10
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2.4.5 CALCULOS

a) con los tiempos repgistrados, calcular el tiempo pro-

medic para cada angulo con la ecuacidn:

n Ec., 2.4.1
b) con la ecuacién cinética del movimiento uniformemen-

te acelerado, calcular la aceleracién con:

ol

Il
o
ol

Ec, 2.4.2

3 n

e) calecular el coeficiente de friccidn cinético para ca-
da angulo utilizando la ccuacién obtenida de un cuer-
po que se desgliza en un plano Inclinado con movimien-

to unifermemente acelerado:

} Ec., 2.4.3

O
o
0
©
[ TIRE-1

donde g = 9.78 m/s

2.4,.6 RESULTADOS

Anotar los resultados obtenidos en los cédlculos en la -

tabla 2.4.2
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TABLA 2.4.2

RESULTADOS
6= 0,= f,= 9,=
tm = tm = t t =
1 2 Ma
al-—- 022 333 L]d:_
P°1 Pcz /uca” /ch

Utilizando los resultados obtenidos graficar en papel mi-
limétrico, 8 vs #C para obtencer una recta que puede ajus-

tarse utilizando el método de los minimos cuadrados.

Nota: Esta préctice puede desarrollarse cambiando los materia
les en contacto si se utilizan las léminas de aluminio y de -

acero como se realizdé en la prlctica de friccidén estéatlica.
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CAPITULO 3
EXPERIMENTACION
3.1 CENTROIDES DE SUPERFICIES PLANAS

Siguiendo el procedimiento dado en la seccidén 2.1.3,
se fijaron hojas de papel milimétrico s cada cuerpo que
se recortaron para que ajustaran al 4rea de cada uno. Se
colgaron de un soporte y se trazaron tres verticales con

la ayuda de una plomada.

Los valores experimentales que se obtuvieron de los
centroides de cada cuerpo se encuentran anotados en la

Tabla 3.1.1.

La precisién de los datos anotados en la Tabla 3.1.1

son los que se pueden obtener con el papel milimétrico.



TABLA 3.1.1

Datos experimentales

Cuerpo exp Yexp
Circulo 0.2 + 0.1 cm | 0.0 £ 0.1 cm
Triéngule 7.3 £ 0.1 cm § 6.7 4+ 0.1 cm
Recténgulo 7.2 4 0.1 cm | 7.2 + 0.1 cm |
Forma Irreg.| 4.1 ¥ 0.1 cm | 8.2 4 0.1 cnmj

3.1.1 CALCULOS

La aplicacién de las ecuaciones de los centroides para
las Areas de figura regular; proporcionaron los valores que

Se encuentran anotadas en la Tabla 3.1.2.

Para el caso de la figura irregular; se procedid a di-

vidir el Area en cuatro Areas regulares tal como lo muestra

la figura 3.1. Jtem
0]
H A
5 A,
!
s A
,,._?...,...5._—.—2? V—'X(Cm\

Fig. 3.1

43
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TABLA 3.1.2

RESULTADOS
- 2 = 7
Cuerpo Area {(cm‘) X a1 (em) Y o1e (em)
Circulo 153.9 + 0.1 G.0 0.0
Triangulo 150.0 £ G.1 7.5 + 0,05 6.7 ¢+ 0,05
Cuadrado 201.6 + 0.1 7.1 £ 0,05 7.1 + 0.05
Forma Irreg. 147.3 + 0.1 4,3 1+ 0.2 8.0 + 0.2

l.a comparacién de los valores experimentales cen los
valores calculados nos muestran que coinciden estos valores

con una precisibén de un 95 por ciento,

3.2 COEFICIENTE DE FRICCION ESTATICO

La experimentacidn se realizd siguiendo las indicacio-
nes proporcionadas en la seccidn 2.2.4; para lo cual se [i-
jé el plano a un dngulo de 10¢, se colocd el trozo de ma-
dera sobre el pleno y se fué elevando el planc lentamente

hasta alcanzar un deslizamiento del trozo de madera.

En ese punto, se redujo el angulo en un grado y se
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comprobd el estado de reposo del troze sobre el plano enm
varias partes del plano. El angulo que se tomd como angulo
de friccién estdtice fue el comprendido entre 1los dos
puntos anteriores. Esto se comprobd observando que el
trozo mantenia un estado de reposo critice puesto que cual-
quier pequeiia vibracién lo hacia deslizar al tratar de man-

tenerlo con ese angulo.

Se repitidé este procedimiento con la lamina de alumi-
nio colecada en el trozo de madera. Lo mismo se hizo con

la lamina de acero.

Los valores que fueron observados, se muestran en la

Tabla 3.2.1

TABLA 3.2.1
Valores experimentales del dngulo de friccién

estitico

Materiales ﬂs (grados)

madera -~ madera 15.0 + 0.25

madera - aluminio | 14.0 + 0.25

madera - acero 12.5 + 0.25
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Con los valores de los dngulos de friccibn estética
se determinaron los coeficientes de friccidén estdtico por
medio de la ecuacibn /Jq = tg Ws. Los resultados se mues—

tran en la Tabla 3.2,2,

TABLA 3.2.2

Coeficiente de friccidén estatico

Materiales [g = tg QS
Madera-madera 0,270 + 0.005
Madern-Aluminio 0.250 + 0.005
Madera-Acero 0,220 £ 0.005

Los valores experimentales de los coeficientes de fric
¢idén estético se encuentran dentro del rango de los valores

reportados en los libros come puede observarse en la Tabla

1,2.2.
3.3 COEFICIENTE DE FRICCION CINETICO 1

Para la reelizacidn de esta practica, se fijbé el plano
a8 un dngulo de 20% y se midid diez veces el tiempo que re-
queria el trozo de madera para deslizarse una distancia de

70 ¢m, , medida y marcada previamente sobre el plano.

Se repitidé la experiencia utilizando el trozo de
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madera con la lamina de aluminio colocada en la parte
inferior (de deslizamiento) y finalmente se repitid las expe
riencia utilizando la l&dmina de acero.

En estas experiencias se encontrd que en algunas oca-
siones el trozo de madera, con o sin las léminas, girabs
al descender; empleando mayor tiempoc en la operacidn, Esto
puede debersc a la falta de uniformidad (pulimento) en 1la
superficie del planc de madera. Se omiticton los valores
del tiempo empleado en esas ocaslones.

Los valores obtenidos del tiempo se utilizaron para

calcular el tiempo promedio con la ecuacidn:

A su vez, estos valores se utilizaron para calcular
la aceleracidn del cuerpo en el plane inclinade con la ecug

cioén:

Finalmente se calculéd el coeficiente de friccibn ciné-

tico con la ecuyacibn:
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En la ecuacién anterior se empled 8 = 20° y § = 9.78
m/s’,
Los datos obtenidos y los resultados de los cdlculos

realizados se encuentran en las Tablas 3.3.1 y 3.3.2 .

TABLA 3.3.1

Datos obtenidos para d = 70 cm y 0 = 20°

madera/madera madera/aluminio madera/acero
1.11 seg 1.13 seg 0.96 seg
1.06 1.15 0.97
1.04 1.13 0.95
1.10 1.15 0.93
1.09 1.13 0.91
1.09 1,12 0.93
1.13 1.01 0.95
1.09 1.09 0.94
1.09 1.09 0.94
1.05 1.12 0.93

TABLA 3.3.2

RESULTADOS
madera/madera madera/aluminio madera/acero
£ 1.09 £ 0.03 seg 1.11 » 0,04 seg 0.94 + 0.02 seg
i [1.18 + 0.07 m/s’ 1.14 + 0,08 m/s’ | 1.58 + 0.07 m/s’
pe 0.23 + 0.07 0.24 + 0.08 0.19 + 0,07
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Como puede observarse en la tabla de resultados, los
valores del coeficiente de friccibdm cinédtico muestran va-
lores menores que los cncontrados para los coeficientes de
friccién estatico; lo que se encuentra de acuerdo con la

teorfa de friccidn.

3.4 COEFICIENTE DE FRICCION CINETICO IIX

La experimentacién de esta practica se realizé si-
guienJ; el procedimiento indicado en la seccidn 2.4.4, para
ello se colocé el plano inclinado a un Angulo de 17° y se
midid diez veces el tiempo empleado por ¢l trozo de madera
en recorrer la distancia de 70 cm que se habla marcado con
anterioridad.

Se repitid esta experiencia con dngulos de 200, 22°
y 24° Los valores que se obtuvierom se muestran en la
Tabla 3.4.1.

Con los datos de la Tabla 3.4.1 se calcularon 1los

tiempos promedio para cada Angulo, utilizando la ecuacién:



TABLA 3.4.1
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Datos experimentales de tiempo a diversos dngulos

material:

distancia

70 cm

madera/madera

g =17° g = 20° 9 = 22° 0 = 24°
1,56seg 1.13seg 0.97seg 0.87 seg
1.56 1.12 1.01 0.86
1.62 1.14 1.00 0.84
1.57 1.09 0.97 0.90
1.37 1.03 0.96 0.88
1.55 1.06 1,03 0.81
1.68 1.13 0.95 0.88
1.56 1.00 0.99 __0.87
1.56 1.09 1,01 0.88
1.54 1.09 0,98 0.84

Las aceleraclones adquiridas por el trozo de madera

se calcularon con la ecuacibn cinética:

]

ElY

y el coeficiente de friccién cinético por medio de-la ecua-

'y
cion:

/Ac B cos ©

Los resultados de los cdlculos

en la Tabla 3.4.2,

1

( sen B

ol

o2

realizades se muestran
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TABLA 3.4.2

RESULTADOS

8= 17° 9 = 20° g = 220 8 = 24°
ty () 1.58 # 0.08 { 1.13 + 0.02 {0.99 % 0.03 {0.86 + 0.02
a {(n/s") | 0.58 + 0,06 |1.10 + 0.04 [ 1.43 + 0.09 [1.89 + 0.03
e 0,24 + 0.06 [ 0.24 + 0.04 | 0.2 + 0.09 {0.24 + 0.03

Como puede observarse, el valor del coeficiente de

friccidn cinético permanece constante en 0.24 para un inter
valo de éngulo de 17° a 24% al utilizar los materiales de

madera sobre madera. Lo anterior significa que la grafica

de 6 vs M produzca una linea recta horizental que no

requiere de ajuste matematico.
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CAPITULO 4

PROPOSICION DE UN MANUAL

La realizacién de un conjunto de practicas de labora-
torio de Fisica requiere:
a) conocer el objetivo que tiene la prictica
b) wutilizar apropiadamente el equipo que se dispone
c) conocer las variables que se van a medir y la pre-
cisidn que se requiere

d) saber manejar los datos que se obtienen.

Todo esto facilita al alumno la obtencidn de resulta-
dos que sean los que justifiquen el tiempo empleado en su
realizacidn, Por esta razén, se propone un manual que pue-

da servir como guila para las précticas propuestas,
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4.1 CENTROIDES DE SUPERFICIES PLANAS

4.1.1 Tiempo de desarrollo de la practica
Preparacién del material: 10 min
Experimentacion 25 min
Calculos: 25 min
Tiempo Total 60 min

4.1,2 OBJETIVO DL LA PRACTICA

a) Determinar el centro de gravedad de cuerpos geomé~
tricos planos por medio de:la interseccién de rec-
tas verticales de suspension.

b} Comparar los resultados experimentales con los

obtenidos por medio de la teoria,

4.1.3 INTRODUCCION

Todo cuerpo presenta un punto en el cual, la suma de
los momentos de las Areas o volimenes de todas las partes

del cuerpo es cero,

L.La propiedad de simetria de un area permite determinar
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los centroides de drea como circulos, elipses, recténgulos,
etc,, basAndose en que si el Area posee dos ejes de sime-
tria; el centroide se localiza en el punto de interseccién

de dichos ejes.

Los centroides de Area de un cuerpo formade por varias
dreas que tenguan centroides conocidos, quedan determinados

por las ecuaciones:

”
X, + A,
T ot i i N A A
f Y =2zt
A, A
jui 1 ey 1
4.1.4 MATERTAL

a) Soporte universal con presa de syjecién y varilla
con pivote.

b) <cuatro placas homopéneas de madera (o de lamina,
cartulina, acrilico, etc.) de las siguientes for-
mas geométricas:

1.- circulo

2.- cuadrado

3.- tridngulo equilatero

4,~- forma irregular compuesta de cuatro

Areas geométricas regulares



c)
d)
e)
£)
8)
h)

b)

c)

d)

e}
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cuerda de 25 e¢m de longitud
pesa do 20 g

regla milimétrica de 300 mm
hojos de papel milimétrico
papel engomado

navaja
ACTIVIDADES

Utilizando como molde a las placas homogéneas, cor
tar las hojas de papel milimétrico utilizﬁndu las
placas como molde, para que tengan las mismas
dreas de cada figura. Pegarlas con el papel engo-
mado a su respectiva placa homogénea.

Colgar una placa homogénea (utilizando cualquiersa
de las perforaciones que Se encuentran cerca de
la periferia) en el eje del soporte.

Suspender la cuerda con la pesa cn el pivote y mar
car sobre el papel milimétrico un punto opuesto
al punto de suspensién, Repetir ests operacidn
en otro punto de suspensién.

Trazar las rectas que unen los puntos de suspen-
sidén con los punteos opuestos marcados en c)
Repetir las operaciones b) y c) con los otros cuer

pos geométricos.
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£f) Determinar las coordenadas X y Y de los
exp exp
puntos de interseccién de las verticales trazadas
en cada cuerpo y anotarlas en la tabla de registro

de datos, (Tabla 4.1.1.)

TABLA 4.1.1

REGISTRO DE DATOS

, - = ]
cuerpo geométrico chp Yexp
circule
tridngulo
cuadrado

forma irregular

g) Con la regla milimétrica medir las dimensiones de
cada cuerpo geométrico recgular.

h) Dividir el adrea de la forma irregular en cuatro
fireas de centroides conocidos. Medir las dimen-
siones de cada area de la forma irregular.

Los datos obtenidos en g) y en h) anotarlos en la ta=-

bla 4.1.2.



"TABLA 4.1.2

REGISTRO DL DATOS

cuerpo geométrico

dimensiones

circulo didmetro=
tridngulo base= altura=
cuadrado lado=
4} forma irregular:
rectdngulo base= altura=
cuadrado lado=
tridngulo base= altura=
semicirculo didmetro=
4,1.6 CALCULOS
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a) Calcular los centroides de Arca de cada cuerpo geg

métrico con las ecuaciones conocidas.

b) Calcular el centroide de area del cuerpo de forma

irregular con las ecuacicnes del Teorema de la Su-

ma de Momentos.

Los resultados obtenidos se anotan en la tabla 4.1.3
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TABLA 4.1.3

RESULTADOS

Cuerpo Area(cmz) b (cm) ¥ %ml)

calc cal

circulo

triangulo

cuadrado

forma irreg.

1.-

CUESTIONARIO

¢Coinciden los centroides obtenidos experimental-
mente con los calculados mediante las ecuaciones?
¢Que hubiera sucedido si el material utilizado pa-
ra los cuerpos geométricos no fuera homopéneo?

¢51 las perforaciones para suspender los cuerpos
se hicieran de mayor didmetro; en que afectaria
al centreoide experimental?

LPorqué es necesario dejar que el cuerpo oscile
libremente en su punto de suspensién?

iAfecta al centroide de 4rea calculado el hecho

de dividir el drea de la figura irregular?
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4.1.8 OBRAS CONSULTADAS

BEER Ferdinand P,, y Johnston E. Russell "Mecaénica Vec
torial para Ingenieros” Estédtica. Mc Graw Hitl México,

3a. Edicidén (1983)

MERTAM J. L. "Engineering Mechanics" Statics & Dyna-

mics (I y IT)., John Wiley & Sons. (1980)

Sayder R, D, y Byars E, F, "Engineering Mechanics"

Me Graw Hill Kogakusha, Ltd. (1973)
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4.2 COEFICIENTE DE FRICCION ESTATICO
4.,2.1 Tiempo de desarrollo de la practica
Preparacién del 10 min
Experimentacion 10 min
C4lculos 10 min
Tiempo Total 30 min
4.2,2 OBJETIVO DE LA PRACTICA

Determinar el valor correspondiente al coeficiente de
friccidn estatico entre dos materiales sélidos en seco, me-

diante un plano inclinado.
4.2.3 INTRODUCCION

LLa friccién en sdélidos (sin lubricar) se produce cuan-
do sus superficies estén en contacto bajo una condicibén de
deslizamlento o con una tendencia a deslizar. Se desarro-

lla como una reaccién a una fuerza aplicada.

La ecuacién empirica que la representa esta dada por:
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F, = ,USN

donde:
F = fuerza de friccibén estética
/‘s = coeficiente de friccién estatico

= fuerza normal al plano

El coeficiente de friccidn estdtico es una propiedad
intrinseca de 1a interfase entre los sélidos y esth deter-
minado_ por los materiales, el estado de lubricacién o con-

taminacién de la interfase,

En un plano inclinado, se encuentra que la tangente
del Angulo mAximo de inclinacidn, 8, que permite al cuerpo
permanecer en reposo sera igual al coeficiente de friccibn

estitico entre las superficies de contacto, o sea que:

/us = tg 8

4.2.4 MATERIAL

a) plano de madera
b) soporte universal con presa de sujecidén y varilla
c) transportador

d) trozo de madera
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e) lamina de aluminio

£) lamina de acero inoxidable

a)
b)

c)
d)

e)

£)

AGTIVIDADES

fijar el plano a un dngulo de aproximadamente 107
colocar el trozo de madera en varias partes del
planc y observar si no existe deslizamiento,
aumentar el Aangulo en 1° y repetir el paso b);

al observar que el trozo de madera se desliza en
varias partes del plano (sin provocar ¢l movimien~-
to) entonces reducir el Angulo en 1° y observar
si el cuerpo no se desliza.

El d4ngulo que muestra el equilibrio en reposo
serd una unidad de grado menor que el dngulo que
permita el deslizamiento;
repetir los pasos anteriores utilizando las lami-
nas de aluminio y de acero inoxidable colocadas
previamente al trozo de madera;
anotar los valores de.105 dngulo encontrados en

la tabla 4.2.,1
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TABLA 4.2.1

REGISTRO DE DATOS

Materiales 95 (grados)

madera-madera

madera-aluminio

madera-acero

5.2.6 CALCULOS
Determinar las tangentes de los angulos para obtener
el coeficiente de friccidbn estdtico., Anotar los resultados

en la tabla 4.2.2

TABLA 4.2.2

Materiales Bs(grados) tg 8

madera-madera

madera-aluminio

madera-acero

comparar los resultados.
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4.2.7 CUESTIONARIO

1.~ ¢Que” materiales presentan mayor coeficiente de
friccibén estérico?

2.~ ¢(Por qué es necesario colocar el trozo de madera
en varias partes del plano?

3.~ iPor qué se considera el adngulo de friccidn esté~
tico come 1° menor del dngulo gque permite el des-
lizamiento?

4.~ (Qu€ valores se hubieran encontrado de caoeflicicen~
tes de friccidn estéatico, si el Area de contacto

entre los materiales fuera mayor?

4.2.8 OBRAS CONSULTADAS

BEER Ferdinend P. y Johnston E. Russell "Mecdnica Vec-
torial para lngenierosa", Estatica., Mc Graw Hill México

3a. Edicién (1983)
MEINERS Harry F,, Eppenstein Walter y Moore Kenneth
H. "Experimentos de Fisica". Lditorial Limusa, México

(19¢0)

RESNICK Robert y Halliday David. "Fisica" parte I. Com



paiiia Editorial Contidental, S.

L

(1980)
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4.3 COEFICTENTE DE FRICCION CINETICO
4.3.1 Tiempo de desarrollo de la practica
Preparacién de material: 10 min
Experimentacidn 20 min
Cdlculos 30 min
Tiempo Total 60 min
4.3.2 OBJET1VO

Determinacidén del valor del coeficiente de friccidn
cinético entre dos materiales en scco, mediante un plano
inclinado.

4.3.3 INTRODUCCION

El deslizamiento de un cuerpo sélido sobre una superfi
cie desarrolla una fuerza que se opone al deslizamiento co-

nocida tomo friccibn cinética.

La ecuacién empirica de esta fuerza esta dada por:

donde:
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,/E = coeficiente de friccidn cinfétice

¥ = fuerza narmal al plano

Se conoce que lu fuerza de friccibn cinética es inde-
pendiente del Area de contacto y bastante independiente del

la velocidad relativa de las superficies.

Al deslizarse un cuerpo sbdlido sobre un plano inclina-
do se produce una fuerza de friccidn cinética que retarda
el moyimiento acelerado. En estas condiciones el coeficien
te de friccidn cinético estd expresado por:

1 a
{ sen B8 - )

S

cos B g

donde:
8 = angulo de inclinacién del plano
a = aceleracidn del cuerpo deslizante
g§ = aceleracién de la gravedad

4.3.4 MATERIAL

a) soporte universal con presa de sujecién y varilla

b) plano de madera



<)
d)
e)
£)
8)
h)

a)

b)

c)

d)

e)
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trozo de madera
transportador

lamina de aluminio

l4mina de acero inoxidable
crondmetro

regla de 100 c¢m o flexOmetro

ACTIVIDADLS

trazar dos marcas sobre el plano que se encuentren
a una distancia de 80 c¢m,

fijar el planc a um 4ngulo que permita el desliza-
miento del trozo de madera (18° a 22°),

medir el tiempo que emplea el troze de madera en
recorrer la distancia mqrcada en el plano. Se re-
pite esta operacidén un minimo de diez veces,
repetir las expericencias del paso c)}, utilizando
la lamina de aluminio y la limina de acero inmoxi-
dable,

anotar los datos obtenidos en la tabla 4.3.1,

Nota: Descartar los tiempos sl se observa que el trozo

de madera gira al deslizarse por el planoc.



TABLA 4.3.1

REGISTRO DE DATOS

distancia recorrida =

constantes:

angulo del plano =

materiunles t

madera-madera

madera-aluminio

madera-acero

CALCULOS

Con los tiempos obrenidos, calcular el tiempo promedio

Zt [1+[2+..E10
t = L

n 10

con:

Calcular la aceleracidén y el coeficiente de friccidn
cinético con:

donde: d = distancia recorrida
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th = tiempo promedio
1 d
//% = (sen 8 - —:T)
cos 6 B
donde;
8 = Aangulo del plano en grados
3 = aceleracidn del cuerpo
g = aceleracidn de la gravedad (9.78m/sz)

Los resultados de los calculos anotarlos en la tabla

TABLA 4.3.2

RESULTADOS
madera-madera madera-aluminio madera-acero
t
m
a
e
4,3.7 CUESTIONARIOC

1.- &Qué ecfecto se produce si se aumenta el &ngulo
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del plano?

2.~ iPor qu€ no debe permitirse que el cuerpo desli=-
zante g ire mientras desciende?

3.- &Que” materieles tienen menor coeficiente de fric-
cidén cinético?

4,- (Los valores de los coeficientes de friccidn cing
tico son mayores que los de friccidén estatico?

. ’
iPor que?

4.3.8 _ OBRAS CONSULTADAS

BEER Ferdinand P., y Johnston E. Russell "Mecénica Vec
torial para Ingenieros" Estdtica. Mc Graw Hill México

(1980}

MEINERS Harry F., Eppenstein Walter y Moore Kenneth
H., "Experimentos de Fisica". Editorial Limusa, México

(1980)

RESNICK Robert y Helliday David. "Fisicar japee 1, Com

paila Editerial Continental, S.A. (1980)



4.&. COEFICIENTE DE FRICCION CLINETICO 11
4.4.1 Tiempo de desarrollo de la practica
Preparacién de material 10 min
Experimentacidn 20 min
Calcuios 30 min
Tiempo total 60 min.
4.4.2 OBJETIVO

Obtener el valor del coeficiente de friccidn cinétice

para varios angulos de un plane inclinado.

4.4.3 INTRGDYCCION

El coeficiente de friccidn cinético entre dos cuerpos
sélidos en seco puede determinarse con el uso de un plano

inclinado mediante la ecuyacibdn:

= 1 ( sen8 -3
/Hc Cos O F

donde:

® = Aangulo de inclinacién del plano

-1}
%

aceleraci6én del cuerpo deslizante

T = aceleracion de la gravedad (9.78 mts)



a)
b)
c)
d)
e)

£)

4.4.5

a)

b)

c)

d)

e)
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MATERTAL

soporte universal con presa de sujecidn y varilla
plano de madera
trozo de madera

trasportador

crongmetro

regla graduada de 100 cm o flexbémetro
ACTIVIDADES

trazar dos marcas sobre el plano Que se encuentren
a una distancia de 80 cm,

fijar el-plano a un angule de inclinacidén de 185,
medir el tiempo que emplea el trozo de madera en
recorrer la distancia marcadas en el plano. Repe-~
tir esta operacién diez veces,

cambiar el A4ngulo de inclinacibén a 20°, 22°, y 24°
y repetir el paso c),

anotar los datos obtenidos en la tabla 4.4.1.



T4

TABLA 4.4}

REGISTRO DE DATOS

materiales: madera-madera
distancia recorrida =
Bl 82 83 9&
1
2
t3
“10
L.4,6 CALCULOS

a) con los tiempos obtenidos calcular el tiempo prome

dio para cada Angulo utilizando la ecuacién:
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b) utilizando los tiempos promedios calculados en a)
determinar las aceleraciones adquiridas por el trozo de ma-

dera con la ecuacidn cinética:

24

t

c) calcular los cocficientes de friccidn cinético pa-

ra cada &ngulo con la ecuacibn:

/y = 1 ( sen B - i )
c -
cos B B

d) anotar los resultados de los cllculos efectuados

en la tabla 4.4.2
TABLA 4,4,2

RESULTADOS

ol

s

Utilizando los resultados obtenidos gr&ficar en papel
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milimétrico 6 vs/ﬂt.

e) si es necesario ajuste la recta con el métode

de minimos cuadrados.

4.4.8

CUESTIONARIO

tCambia notablemente el coeficiente de friccidn cinéti
co al cambiar el angulo de inclinacidn del plano?
iCu4l es el efecto producido si se comete un error al
fijar el &ngulo del plano inclinado?

Si el troze de madera fuera de mayor peso; iEn que
afectaria al coeficiente de friccidn cinético?

{Cémo se podria cambiar el coeficiente de friccidn
cinético?

tCudl de las mediciones realizadas en la préictica se

puede considerar critica?
OBRAS CONSULTADAS

BEER Ferdinand P., y Johnston E. Russell "Mecénica Vec

torial para Ingenieros" Estatice. Mec Graw Hill México
(1980)
MERIAM J. L. "Engincering Mechanics" Statics & Dyna-

mics, John Wiley & Sons, (1980)



RESNICK Robert y Halliday David.

"Fisica" parte I.

Compafifa Editorial Contimental, S.A. (1980)
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

Se puede indicar gque aun cuando estas préacticas fuc-
ron realizadas utilizando el equipo e instrumentos de medi-
cidon que neormalmente se encuentran en un laboratorio de Fi
sica tales como soportes, reglas y crondmetros, complemen~
tadas con equipo que se construyd con materiales comunes
(madera y laminag); los resultados ohtenidos demostraron que

se¢ alcanzaron los ¢objetivos propuestes.

A medida que se desarrolld la parte de experimenta-
cién se hicieron comentarios con respecto a lo observado
que sc indicaron en ese capitulo., También podemos esta-

blecer las siguientes conclusiones:

541 Centroides de superficies planas
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Estd practica se realiza facilmente y puede llevarse

a cabo en una sesién de laborstorioc dec una hora.

Los resultados que se obtienen cumplen con el objetive

de la prédctica y muestran una alta precisibn.

Se pueden hacer cuerpos con diversas dreas irregulares

para que Se practique mas ampliamente.

Ei material para esta practica lo puede aportar el

-alumno.

5.2 Coeficiente de Fricciédn Estético

Los resultados obtenidos c¢xperimentalmente alcanzan
el objetive propuesto para ta préctica y muestran que se
encuentran dentro de los valores previstos para los coefi-

cientes de fricecién estéticos.

E1l alumno puede aportar el material o parte del mate-

rial utilizado para la practica.

La prActica puede realizarse en una sesién de una hora

de laboratorio.
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También se encuentra que es posible cambiar el objeti-
vo con pocas adiciones de material. Por ejemple se puede
utilizar para mostrar la independcncia del tamadio del Area,

o la independencia del peso.
5.3 Coeficientvs de Friccién Cinéticos (1 y T1)

Estas practicas se cfectlan con facilidad y se pueden

realizar en dos sesiones de laboratorio de una hora.

Los resultados de la experimentaciér muestran que se
logran los objetivos con buena precisidn, aunque esto ticne
relativa importancia respecto a los coeficientes de fric-

cibén por la naturaleza de la friccidn.

El equipo se adapta fécilmente para otro enfoque como
en el caso del coeficiente de friccidn estdtico y es posi-
ble utilizarlo para otro tipo de précticas tales como movi-
miento uniformemente acelerado, segunda ley de Newton, ener

gia potencial y cinética, etc.

De las conclusiones anteriores se puede afirmar que
las précticas propuestas en este trabajo tienen amplias po-
sibilidades de utilizarse en el curso de laboratorio de Fi-

sica de la Facultad de Quimica.
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