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INTRODUCCION 

Es importante destacar que actualmente la ingeniería a crecido en forma acelerada, ya 

que el cúmulo de conocimientos cientfficos y tecnológicos cada día es mayor, por lo que es 

de suma importancia que los conocimientos de las ciencias básicas como física y 

matemáticas sean sólidos en los estudiantes de ingeniería, de tal manera que permitan tener 

una comprensión clara de h1s teorías y técnicas básicas, para poder entender los fenómenos y 

procesos. Esto es lo que motivó al diseño y construcción de un dispositivo de caída libre con 

cronómetro digital, que pennita realizar prácticas de cinemática en el laboratorio de física. 

El desarrollo de el equipo se dividió en tres áreas: mecánica, eléctrica-electrónica y 

experimental. En Ja parte mecánica se elaboró en si el dispositivo de tal forma que fuera 

sólido y transportable y que permita dejar caer objetos a diferentes alturas con el íin de 

poder realizar los experimentos. En lo referente a el área eléctrica-electrónica se diseñó la 

fuente de poder, el cronómetro digital que oscila a !KHz., permitiendo medir hasta el orden 

de las milésimas de segundo, así como el sistema fotodetector, que permite llevar a efecto 

las mediciones, En la parte experimental realizamos las mediciones correspondientes para 

calcular el valor de la gravedad, demostrando que el dispositivo es confiable, además consta 

de una simulación por computadora para realizar el análisis de los datos que se obtengan de 

los experimentos. Esperando que ese trabajo sirva para fines didácticos en los laboratorios 

de física. 
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CAPITULO 1 

ESTUDIO DEL FENOMENO DE CAIDA LIBRE 

1.1 ANTECEDENTES 

La mecánica, la más antigua de las ciencias físicas, es Ja que se encarga del estudio del 

movimiento de los objetos. Para describir el movimiento se divide en cinemática y 

dinámica. 

Cinemática: Es la parte que estudia o describe Jos movimientos sin preocuparnos de sus 

causas esto es, estudia el movimiento de las partículas y cuerpos sin tomar en consideración 

las fuerzas requeridas para producir o mantener el movimiento. 

Dinámica: Se encarga de estudiar la relación del movimiento con las fuerzas asociadas a él 

· con las propiedades de los objetos que se mueven, para analizar las causas que provocan el 

movimiento se utilizan principalmente las leyes de Newton. 

En nuestro caso nos ocuparemos del estudio de algunas cantidades cinemáticas y que 

estarán definidas para el caso especial de movimiento en una dimensión. Por ejemplo, al 

analizar el desplazamiento de un automóvil, diremos que se mueve en forma recta, que tiene 

una velocidad y que luego aumenta. que describe una curva, etc .. pero no tratamos de 

explicar las causas de cada uno de Jos hechos. 

Para estudiar el efecto de sistemas de fuerzas no equilihrados sobre Jos cuerpos es esencial 

conocer las relaciones existentes entre la posición, el tiempo, la vc:locic.Jad, la aceleración, el 

desplazamienro y la diMancia recorrida por partículas y cuerpos. Las cantidades cinemáticas, 

tales como posición y velocidad se exprc~an con respecto a un sbtema de ejes de referenci<J. 



Cuando el sistema de ejes de referencia se encuentra fijo en la tierra, el movimiento se 

denomina movimiento absoluto, a diferencia del movimiento relativo, que se mide con 

respecto a ejes en movimiento. En sentido estricto, el movimiento absoluto es el 

movimiento medido con respecto a un sistema de coordenadas fijo en el espacio; es decir, 

con respecto a un sistema de referencia inercial o newtoniano, como la tierra se encuentra 

en movimiento, cualquier movimiento que se determine con respecto a un sistema de 

coordenadas fijo a ella, es un movimiento relativo. En la mecánica elemental y en la solución 

de algunos problemas de ingeniería, se desprecia el movimiento de la tierra por tanto, en 

este estudio se define como movimiento absoluto al determinado con respecto a un sistema 

de coordenadas fijo a la tierra. 



1.2 CINEMATICA DE LA ?ARTICULA 

En el movimiento de los cuerpos se presentan_ varios efectos: Por ejemplo, un cuerpo 

puede girar, como un todo, a medida que se mueve a lo largo de alguna trayectoria. También 

puede ocurrir que un cuerpo vibre conforme se mueve por ejemplo, una gota de agua que 

cae. Estas complicaciones pueden evitarse considerando el movimiento de un cuerpo 

idealizado llamado partícula. El término partícula se aplica a cualquier cuerpo cuyo tamaño 

puede despreciarse sin introducir errores apreciables en el estudio o descripción de su 

movimiento. Matemáticamente, se considera una partículn como un punto, es decir, como 

un objeto sin extensión, de tal forma que no intervienen las consideraciones relativas a las 

rotaciones o las vibraciones. De hecho, en la naturaleza no existen objetos sin tamaño. Sin 

embargo, el concepto de partícula es muy útil debido a que los objetos reales se comportan, 

con frecuencia, casi como si fueran part(culas. Para poderlo tratar como partícula no se 

requiere que un cuerpo sea pequeño, en el sentido usual de la palabra. Por ejemplo, si 

tomamos la distancia de la tierra al sol, estos dos objetos pueden considerarse como 

partículas en relación a que la distancia es grande. Se puede obtener mucha información 

respecto del movimiento del sol y de los planetas, sin cometer un error apreciable, tratando 

a esos cuerpos como partículas. 

La posición instantánea de una partícula que describe alguna trayectoria se expresa 

mediante el vector de posición" r" definido desde el origen de un sistema de coordenadas 

fijo hasta la partícula. La posición de la partícula puede especificarse mediante !!Us 

coordenadas o especificando la distancia " s " , medida sobre la trayectoria que describe y 

desde un punto fijo sobre ella hasta la partícula. Se supone que todas estas cantidades se 

expresan como función del tiempo. Es indispensable definir una convención de signo la cuul 

permita interpretar físicamente las soluciones algebraicas que se obtengan de los análisis. 



Las direcciones positivas son las de los ejes de coordenadas cuando éstos se especifican. 

Cuando no se especifique el sistema de ejes de reíer~ncia, es necesario seleccionar las 

direcciones positivas en forma consistente con los datos e identificarlas completamente al 

expresar la solución del problema. El desplazamiento lineal, " s ". de una partkula durante 

un intervalo de tiempo es el cambio de su posición durante el intervalo de tiempo 

considerado. Por lo tanto si la partícula se mueve desde la posición P hastu la posición P' 

durante cierto intervalo de tiempo, su desplazamiento es: ~y es el vector definido 

desde P hasta P'. 

·~·~·t~-~---~--~--~---,---~- --,---,----,~~~, 
l!i.r 

FIGURA 1.1 Po51clón y Dcsplazumlrnto dr la Purtkula 

La distancia total recorrida, representada por S. es la longitud acumulada de la trayectoria 

descrita y en consecuencia depende de la forma de la trayectoria de los cambios que se 

presenten en el sentido del recorrido, y de las posiciones inicial y final de la partícula. De 

esta definición se concluye que la distancia total recorrida siempre será igual o mayor que la 

magnitud del desplazamiento (s). Solo cuando la trayectoria es una línea recta y el sentido 

del recorrido no se invierte el desplazamiento es igual a la trayectoria. El desplazamientos 

es una cantidad vectorial que se define completamente cuando se especifican su magnitud y 

su dirección. La distancia recorrida S es una cantidad escalar y su magnitud la define 

completamente. 

6 



El desplazamiento lineal y la distancia total recorrida representa el cambio que ocurre en el 

intervalo de tiempo; la posición r, es una función del tiempo y posee un valor definido para 

cada instante. La dimensión fundamental de estas tres cantidades es la longitud y sus 

unidades comunes son: metros, kilómetros, pies, etc. 

Vclocldad. Se dice que la velocidad es Ja distancia recorrida por unidad de tiempo. Sin 

embargo, el uso común de la palabra "velocidad' no corresponde con su definición científica. 

Para entender con mayor facilidad la definición nos ayudaremos de Ja siguiente figura que 

ilustra como medir Ja rapidez de una pelota al pasar del punto P al punto P'. 

" 
'""'""~@..~ ~----------------------------------~ p 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 p·/;p 

• 
l:i.r 

FIGURA 1.2 Velocidad 

Cuando la pelota pasa por P un cronómetro empieza a funcionar y se detiene cuando la 

pelota pasa por P'. Entonces, el cronómetro mide el tiempo .6.t que la pelota tarda en 

moverse de P a P', es decir, para efectuar el desplazamienio ~r. 

Se define el vector v; como la velocidad promedio de la pelota en P y p• por la relación: 

_ Vector desplazamiento .1.r 
V=······---········---·······-·---=--··· ••• (1) 

tiempo transcurrido ót 

7 



La velocidad promedio es una cantidad vectorial y tiene la dirección del desplazamiento r. 

Como resultado, la velocidad tiene la misma dirección que el movimiento. 

Para determinar la velocidad en cualquier punto de la trayectoria utilizamos la expresión 

siguiente: 

... (2) 

Que corresponde a la velocidad instantánea. El símbolo lim se lee: 
.O.t->0 

" En el caso Umite cuando t se aproxima a cero". 

En cálculo, la cantidad lim (t.x/dl) 
.t\t·>O 

Se define como la derivada de x respecto a t, y se representa por dx/dt. Por lo que: 

Ar dr 
Velocidad instantánea = v = lim 

At·>O At dt 
••• (3) 

La magnitud de la velocidad, v, se denomina rapidez. La ecuación lineal tiene dimensiones 

de longitud dividida entre unidades de tiempo, las más comunes son: 

Metros por segundo (mis), kilómetros por hora (Km/h), pies por segundo (pies/s), etc. 

8 



Diferencia entre Rapidez y Velocidad 

Cuando se habla de la rapidez de un objeto, por lo común quiere hacerse referencia a la 

distancia recorrida dividida entre el tiempo empleado. 

Por ejemplo, un automóvil parte del punto A recorriendo 200 Km. en un tiempo de 4 h, y 

regresando al mismo punto, por lo que su rapidez promedio será: 

distancia recorrida 200 km 
Rapidez promedio = -············-··-------- = -------··· = 50 km/h 

tiempo empleado 4 h 

Sin embargo, la velocidad promedio para este mismo recorrido será completamente 

diferente, ya que ha terminado en el punto de partida. su desplazamiento equivale a cero. 

En consecuencia: 

desplazamiento O 
velocidad promedio = --············-·······- = --- = O 

tiempo empleado 4h 

Esta claro que la rapidez y la velocidad no son lo mismo. Sin embargo, la magnitud de la 

velocidad instantánea en un punto es igual a la rapidez en ese punto. Esto es una 

consecuencia de la forma en que se miden las diferentes cantidades. Cuando se pasa al 

limite .6.t->0 no se le da el tiempo al objeto para cambiar de dirección en su movimiento. 

Como resultado, el desplazamiento durante este pequeño intervalo de tiempo tiene una 

magnitud igual a la distancia recorrida. Por lo que, la magnitud de la velocidad instantánea y 

de la rapidez son iguales. 

9 



Aceleraci6n, La aceleración de una partfcula es la rapidez de cambio de su velocidad con 

respecto al tiempo. Durante el movimiento de un cuerpo la velocidad puede cambiar en 

magnitud, en dirección o en ambas características. Se dice entonces que el cuerpo tiene una 

aceleración. Supongamos que en el instante lo , una partícula, esta en el punto P, 

moviéndose en el plano x -y con la velocidad instantánea va, y que en un instante posterior l1 

se encuentra en el punto P', moviéndose con una velocidad instantánea vr. 

y 

FIGURA 1.3 AaleraclóD 

La aceleración promedio 3 durante el movimiento desde P hasta P' se define como el 

cambio de la velocidad dividido entre el intervalo de tiempo, o sea, 

_ v1-v11 Av 
a=----------=----- ... (4) 

tr-b At 

La cantidad i es un vector. puesto que se obtiene al dividir un vector 6.v entre el escalar At. 

Por lo tanto, la aceleración esta caracterizada por una magnitud y una dirección. Su 

dirección es la dirección Av y su magnitud es l Av/ 11l ¡, 

10 



La magnitud de la aceleración se expresa en unidades de velocidad divididas entre unidades 

de tiempo, como son: metros por segundo cuadrado (m!s2), cent!metros por segundo 

cuadrado (cm/s2 ), pies por segundo cuadrado (pies/s2 ), etc. 

Decimos que la ecuación (4) es la aceleración promedio porque no se ha dicho nada sobre la 

variación temporal de la velocidad durante el intervalo ot. Tan sólo conocemos el cambio 

total en la velocidad y el tiempo total transcurrido. Si el cambio en la velocidad (un vector) 

dividido entre el tiempo transcurrido correspondiente, 6.v/l!it, permaneciera constante 

cualesquiera que fuesen los intervalos de tiempo durante los cuales medimos tu. aceleración, 

tendriamos una aceleración constante. En consecuencia, una aceleración constante, supone 

que el cambio de la velocidad es uniforme con el tiempo, tanto en dirección, como en 

magnitud. Si no hay cambio en la velocidad, es decir, si la velocidad permanece constante, 

tanto en magnitud como en dirección, entonces 11v ser[a cero en todos los íntelVa1os de 

tiempo considerados y el valor de la aceleración sería cero. Si una partícula se mueve de tal 

manera que su aceleración promedio, medida en los intervalos de tiempo diferentes, no 

resultase constante, se dice que la partícula tiene una aceleración variable. La aceleración 

puede variar en magnitud, en dirección o en ambas características. En tales casos debemos 

determinar la aceleración de la part!cula en un tiempo dado, es decir, la llamada aceleración 

instantánea; la cual se define como: 

6.V dv 
... (5) 

6.t dt 

Esto es, la aceleración de una partícula en el tiempo t es el valor límite de Av/l:J.t en el 

tiempo t cuando Av y At tienden a cero. La dirección de la aceleración instantánea a es la 

dirección límite del cambio vectorial en la velocidad ~v. La magnitud a de la aceleración 

instantánea es simplemente: 

a= !al = ldv/dtl 

11 



cuando la aceleración es constante, la aceleración instantánea es igual a la aceleración 

promedio. Notese que la relación entre a y v (ec. 5) es la misma entre v y r (ec. 3). 

El término lineal, que aparece en expresiones como velocidad lineal o desplazamiento 

lineal, se utiliza en la descripción del movimiento de partfculas o puntos. El movimiento 

angular es característico de líneas o de cuerpos porque se necesitan dos líneas para definir 

un ángulo. Se dice que el movimiento de una partícula es rectilfnco cuando la trayectoria 

que describe durante el desplazamiento es una línea recta. el movimiento es curvilíneo 

cuando la trayectoria es curva. El movimiento de una particula es uniforme cuando recorre 

distancias iguales durante intervalos de tiempo iguales, independientemente de lo pequeños 

que sean estos. 

Movimiento Reclilíneo Uniforme. Cuando un cuerpo se desplaza con velocidad constante a 

lo largo de una trayectoria en línea recta. decimos que su movimiento es rectilíneo uniforme 

(la palabra "uniforme" indica que el valor de la velocidad pennanece constante en el 

tiempo). Al aplicar las definiciones del movimiento de una partícula. se incluye que la 

velocidad, que es tangente a la trayectoria, siempre tendrá la misma dirección -la de la linea 

recta- y por lo tanto solo varía su magnitud, la dirección de la aceleración también coincide 

con la lfnea recta. 

x11---··-_""'"="7 ~---" ' 
• .. ,V 

s 

t•IGURA 1.4 Movlmlrnlo Rrctllínro Uolronnr 
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Movimiento Uniformemente Acelerado. Este movimiento se presenta con frecuencia y ya 

que 1a aceleración es constante, es particularmente simple. Considérese un móvil que este 

viajando en dirección r de P hacia P' con aceleración constante a. Desígnese su posición y su 

veloci~ad en P por xo y vo, en forma respectiva. Pasa por P al tiempo to , como lo muestra la 

figura siguiente: 

r 

FIGURA 1.5 Movimiento Unlfonni:mi:nti: Acelerado 

Las cantidades correspondientes a la del móvil que pasa por P' son ri , v1 y ~ . Se escribirán 

ahora las ecuaciones que relacionan a estas cantidades. 

De la definición de la velocidad promedio, queda: 

6r n·ro 
V=----=----------

61 ll·to 

Al eliminar las fracciones 

rr-ro =V(tt·to) ... (6) 
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La definición de la aceleración promedio proporciona la siguiente relación: 

ll.v Vr .. \io 
a = ----- = ------

at tr-to 

Para el caso de aceleración constante, las aceleraciones promedio e instantánea son iguales. 

En consecuencia, después de eliminar fracciones, resulta: 

vr-vo =a(~-to) ... (7) 

Esta relación tiene un significado muy simple. Se sabe que ( V, - Vo) es el cambio de la 

velocidad entre P y P'. Este puede determinarse multiplicando el cambio de la velocidad en 

un segundo (o sea, a) por el tiempo transcurrido (tr - to), esto es exactamente lo que dice la 

ecuación (7). La tercera ecuación enunciada se aplica ~ólo al caso especial que se esta 

considerando aceleración constante (uniforme). En eMe caso v aumenta en forma lineal de 

vo a vr . (Recuérdese que a es la pendiente de la gráfica v contra t. Ya que a es constante, la 

pendiente es constante y la gráfica es lineal.) El valor promedio de ves: 

v = 1/2 {Vo +vr) .•. (8) 

Estas tres ecuaciones fundamentales son de uso tan frecuente que es conveniente encontrar 

de una vez. otras dos ecuaciones que sean derivadas a ella'i. Para encontrar la primera 

ecuación se reemplaza en la ecuación (6) el valor de;¡ dado por la ec. (8). 

Donde se obtiene: 

ri-r.=1/2(w +vo)(tr·to) ... (9) 

Vr -Vo 
Al despejar t.- lo de la ec. (7) se tiene: t. - lo = ---------
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sustituyendo la en la ecuación (9) tenemos: 

rr-r.=l/2(Vi + vo)[(Vi -vo)/ñ] 

... (10) 

La otra ecuación se obtiene también a partir de la ecuación (9), ahora se reemplaza 

vi= a-( ti-to) +vo de la ecuación (7) para obtener: 

r1- ro = 1/2 [v. + a(ti- to) +vo](ti -lo) 

r1- ro= 1/2 [2v •. +a( ti- to) ](ti-to) 

rr- ro = 1/2 [2 v. (lt- to)]+ [112 a(ti- to) (ti- to)] 

r1-ro =vo{t1-to) + l/2a(ti-to)2 ... (11) 
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Caída Libre de los Cuerpos 

El gran filósofo Aristóteles, aproximádamente 300 afias antes de cristo, creía que al dejar 

caer cuerpos ligeros y pesados desde una misma altura, sus tiempos de carda serían 

diferentes: los cuerpos más pesados llegarían al suelo antes que los más ligeros. 

La creencia en esta afirmación perduro durante casi dos milenios. sin que nadie procurase 

comprobar su veracidad con mediciones cuidadosas ésto sucedió en virtud de la gran 

influencia del pensamiento aristotélico en varias áreas del conocimiento. 

Un estudio más minucioso del movimiento de la calda de los cuerpos fue realizado por el 

gran filósofo Galileo Galilei, en el siglo XVII. Galileo es considerado el creador del método 

experimental en física, estableciendo que cualquier afinnación relacionada con algún 

fenómeno debía estar fundamentada en experimentos en observaciones cuidadosas este 

método de estudio de los fenómenos de la naturaleza no se había adaptado hasta entonces, 

por lo cual varias conclusiones de Galileo se oponían al pensamiento de Aristóteles. 

Al estudiar la caída de los cuerpos mediante experimentos y mediciones precisas. Galileo 

llegó a la conclusión de que, si se dejan caer simultáneamente desde una misma altura un 

cuerpo ligero y uno pesado ambos caerán con la misma aceleración. llegando al suelo en el 

mismo instante, contrariamente a lo que pensaba Aristóteles. 

Cuentan que Galileo subió a lo alto de la torre de Pisa, y para demostrar en forma 

experimental sus afirmaciones, dejó caer varias esferas de distinto peso, las cuales llegan al 

suelo simultáneamente a pesar de la evidencia proporcionada por los experimentos 

realizados por Galileo muchos simpatizantes del pensamiento aristotélico no se dejaron 

vencer, siendo el gran físico objeto <le persecuciones por propagar ideas que se consideraron 

revolucionarias. 
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La creencia aristotélica de que un objeto más pesado cae con mayor rapidez es un creencia 

común. Parece tener sustención en las bien conocidas demostraciones de cátedra en las que 

se dejan caer, en forma simultánea, una pelota y una hoja de papel y en que Ja pelota llega al 

piso con mucha anticipación respecto de la hoja de papel. Si embargo, a arrugar y compactar 

la hoja de papel y repetir el experimento, el profesor encuentra que Jos dos cuerpos llegan al 

piso escencialmente al mismo tiempo. En el primer caso, es el efecto de la mayor resistencia 

del aire Jo que hace que el papel caiga más lentamente que Ja pelota. En el segundo caso, se 

reduce que el efecto de la resistencia del aire sobre el papel hasta que es casi igual en 

ambos cuerpos, así que entonces cae en mismo tiempo. 

/;t.f~ l"tsoJIMC4. 
dela1,.,. :; 

FIGURA 1.6 Experimento de Galileo 

Claro está, se puede hacer una prueba directa dejando caer a Jos dos cuerpos en una región 

sin aire (evacuada). Aún en vacíos parciales de fácil Ja obtención, se pueden demostrar que 

una pluma y una pelota de plomo, miles de veces es más pesada, caen con ritmo 

prácticamente indistinguibles. Sin embargo. en Ja época de Galileo no existía forma efectiva 

alguna para obtener un vacío parcial, ni existía un equipo adecuado para medir el tiempo de 

caída de los cuerpos con suficiente precisión como para obtener datos numéricos confiables. 
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A pesar de esto, Galileo pudo demostrar sus resultados comprobando primero que el 

carácter del movimiento de una pelota que rueda sobre un plano inclinado era igual al de 

una pelota en caída libre. 

El plano inclinado sólo servia para disminuir la aceleración efectiva de la gravedad y, con 

ello hacer más lento el movimiento. Midiendo los intervalos de tiempo, conociendo por 

ejemplo, el volumen de agua que sale de un tanque, pudo determinar la rapidez y la 

aceleración del movimiento. Galileo demostró que si la aceleración a lo largo del plano 

inclinado era constante, entonces la aceleración de la gravedad deberfa ser constante, ya que 

la aceleración a lo largo del plano inclinado es tan sólo una componente de la aceleración de 

la gravedad vertical, y la razón entre estas dos aceleraciones es constante a lo largo de un 

plano de inclinación constante. 

Experimento del plano Inclinado: 

Galileo experimentó las leyes de la calda de los cuerpos mediante el movimiento de una 

bolita en un plano inclinado, como el que se muestra a continuación: 

FIGURA 1.7 Experimento del Plano Inclinado de Galileo 
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Este dispositivo consiste en una regla con una canal por la cual puede rodar una canica. En 

la regla se ponen marcas a las distancias indicadas en la figura o sea. de 16 cm. 64 cm, 144 cm 

y 256 cm; para medir el tiempo se emplea un metrónomo como los que se usan en música. 

Se pone el metrónomo oscilando con un intervalo adecuado, por ejemplo, de un segundo y 

después se modifica la inclinación de la regla de manera que si se suelta la canica en el 

momento en que suena el metrónomo, después vuelva a sonar cuando pa"ic por el punto 

marcado con 16. Entonces se observará que la canica pasa frente a la marca 64 al tercer 

toque, frente a la marca 144 al cuarto toque y al quinto toque, choca contra la abrazadera a 

una distancia de 256 cm. Si después se agrega al plano inclinado otra canal horizontal y se 

pone una marca de 128 cm más allá del 256, la canica llegará a esa marca en el momento en 

que el metrónomo marque el sexto intervalo. Esta última distancia de 128 cm es recorrida ya 

con velocidad constante e indica por consiguiente la velocidad adquirida después de haber 

acelerado durante cierto tiempo por el plano inclinado. 

De sus experimentos encontró que las distancias recorridas en el intervalo de tiempo 

consecutivo eran proporcionales a los números impares 1, 3, 5, 7, ... etc. En consecuencia, las 

distancias totales en intervalos consecutivos eran proporcionales a 1 + 3, 1 + 3 + 5, 

1+3+5 + 7, etc .. Es decir, a los cuadrados de los números enteros: 1, 2, 3. 4, .... pero si la 

distancia recorrida es proporcional al cuadrado de tiempo transcurrido, la velocidad 

adquirida es proporcional al tiempo transcurrido, que es un resultado que sólo es valido si el 

movimiento es uniformemente acelerado. GaHleo encontró el mismo resultado si importar 

la masa de la pelota usada. 

El ejemplo más común del movimiento con aceleración(casi) constante es el de un cuerpo 

que cae hacia la tierra. Si no hay resistencia del aire se ohserva que todos los cuerpos, cuales 

quiera que sen su tamaño, su peso o su composición, caerá con la misma aceleración en la 

misma región vecina u. la misma superficie terrestre y. si lu. distancia recorrida no es 

demasiado grande, Ju. aceleración permanece constante durante la c;iída. 
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El movimiento ideal en el que se desprecia tanto la resistencia del aire como el pequeño 

cambio de la aceleración con la altura, se llama "Caída Libre". 

La aceleración de un cuerpo que cae libremente se llama aceleración debido a la gravedad y 

se la denota con el s!mbolo • g • . 

Cerca de la superficie de la tierra, su magnitud es aproximádamente de 32 pies/s2 , 9.8 m/s2
, 

980 cm/s2, y está dirigida hacia el centro de la tierra. La variación de su valor exacto 

depende de la latitud y de la altura del lugar donde se mida. Como lo muestra la siguiente 

tabla: 

Lugar Elevación Gravedad Gravedad 
(m) (m/s2) (pies/s2 ) 

Zona del canal o 9. 7824 32.0944 
Jamaica o 9.7959 32.1059 

BerI!UldaS o 9. 7980 32 .1548 
Beaufort, N.C. 1 9. 7973 32 .1433 
New Orleans 2 9. 7932 32.1299 
Galveston 3 9. 7927 32.1282 
Seattle SS 9.8073 32 .1761 
San Francisco 114 9. 7997 32.1512 
St. Louis 154 9.8000 32.1522 
Cleveland 210 9.8024 32 .1601 
Denver 1638 9. 7961 32.1394 

!México D. F. 2400 9. 7917 32.16041 
Pikes Peak 4293 9. 7995 32.1177 

TABLA 1.1 VALORES DE LA GRAVEDAD 
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La manera de obtener el valor de la gravedad de un lugar especifico es a partir de la ley de 

la Gravitación Universal. 

Donde: 

m1 m2 
F8 = G ······;r··· 

Fg: Fuerza Gravitacional 

G : Constante de la Gravitación Universal 

m1 m¡: Masas de los cuerpos 

r: Radio entre las masas 

Por ejemplo, calculando el valor de la gravedad para la Ciudad de México D.F. 

Fg = mpg 

mp : masa de prueba 

g: Aceleración de la gravedad 

Sustituyendo en la ecuación de la Gravitación Universal !enemas: 

mp ffitierra 
gmp = G·····;r······· 

Despejando g: 

mp m1icrra 
g= G·······--·T·--· 

mp r 

mtierra 
g= G-······;2----· 

Daros: 

G = 6.67x 10·tt Nm2 /Kg2 

Masa de la tierra = 5.98 x 10i4 Kg 

Radio medio de la tierra = 6.38 x 106 m 
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r = rmcdio + raudad de M~xico 

Cálculos: 

r = 6.38 x 106 m + 2400 m = 6382400 ;... 

Sustituyendo valores: 

•11 N m2 5.98x 1024 Kg 
g = 6.67 X 10 -·--i<&i··- (63824ooT~i-

g = 9.7917 m/s2 

Análisis dimensional: 

como: 

Nm2 Kg N 
g = ""i(gí" 7 Kg 

m kg 
N = --:,z- entonces: 

m Kg 
g = -·¡¿g-~r por lo tanto: 

m 
g =·-;2·· 
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En la actualidad se puede medir fácilmente como se comportan los objetos que caen. La 

fo!Ografla estroboscopica es muy común entre las técnicas actualmente disponibles para 

investigar tal comportamiento. 

La figura muestra una fotograffa estroboscopica de un experimento de cafda libre y tiro 

parabólico: 

FIGURA 1.8 Fotograna E!!ilroboscop1cn 

Como todas las aceleraciones, la aceleración debida a la gravedad es un vector. Está dirigida 

hacia la superficie de la tierra. En consecuencia. los objetos que caen se aceleran y los 

objetos que suben se frenan (desaceleran). En este caso la aceleración debido a la gravedad 

tienen una dirección opuesta a la del movimiento y en consecuencia, retarda el movimiento. 

Debe procederse con cuidado al tratar movimientos hacia arriba y hacia abajo, ya que el uso 

apropiado de los signos es de gran importancia. 
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Para estudiar el movimiento vertical bajo el efecto de la gravedad se aplican las ecuaciones 

del movimiento uniformemente acelerado: 

rr-r• =v(tt·to) 

v1-vo = a(lt·t•) 
V= 1/2 (v. +vr) 

v.2-V.2 =2a(rr·ro) 

rr ·ro = vo(tt • to) + 1/2a(lt • to)2 

Por supuesto, en este caso, a = g , y para utilizar en forma práctica para el experimento 

estas ecuaciones es conveniente considerar que partiremos del reposo por Jo que to =O , 

ro = O y vo = O. Y manteniendo el subíndice "o" y se quita" r" de Jos términos restantes. 

Se supone que el subíndice "o" se refiere al punto inicial, ntientras que" r" se refieren al 

punto final. Por lo que nuestras ecuaciones de movimiento para caída libre partiendo del 

reposo quedan de la siguiente manera: 

r =Vt 

V =gt 

V =112v 

v2 =1gr 

r =112gt2 
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CAPITULO 2 

DISEl'ilO DEL EXPERIMENTO DE CAIDA LIBRE 

2.1 METODO CIENTIFICO EXPERIMENTAL 

El método cientffico experimental fue iniciado por los pitagóricos y Arquímedes; y 

consiste de un conjunto de operaciones metrológicas y de razonamientos deductivos, 

inductivos y matemáticos para analizar los fenómenos naturales. El método experimental 

está estructurado en 4 etapas interrelacionadas como lo muestra la siguiente figura: 

c=J-""""--º-º-i6_n_, •::= 1 

l Xnducci6n l Planaaci6n 

... 

_RE_SUL_TJIDOS __ __,-----1 UPERD«NW 1 l'l•rlllo:•o:iOn. 
lalact6n-plr1ea1 

FIGURA 2.1 Mftodo Clmttnco Experlm~ntal 

MODELO. El modelo es una ley o teorla física, que se postula que obedece el sistema físico 

bajo estudio experimental. Un modelo es mejor cuando sus hipótesis son más simples y su 

intervalo de validez es mayor. El intervalo de validez del modelo es aquella región física en 

donde las predicciones del modelo están de acuerdo con los resultados experimentales. 
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PREDICCION O PROBLEMA. La predicción es una deducción o consecuencia lógica o 

matemática de la ley o teoría fisica, que expresa el comportamiento posible del sistema en 

una situación dada. 

EXPERIMENTO. El experimento es la observación controlada del fenómeno o 

comportamíento del sistema físico. El experimento reproduce o puede aproximar la 

situación dada del sistema y verifica si la predicción del modelo está de acuerdo con el 

resultado experimental. En otras palabras, el experimento prueba el valor de verdad de la 

predicción del modelo. 

RESULTADOS. Los resultados experimentales son las medidas indirectas, tablas, gráficas, 

ecuaciones empíricas o verificación del modelo. Todo resultado experimenta) tiene una 

incertidumbre, debida a los errores experimentales que afectan a Jas mediciones directas e 

indireclaS (aparatos de medida, observador, medio ambiente, etc.). 

Por lo tanto, experimentalmente todo resultado o medida física es un intervalo de valores 

( x = ;;: ! bx); y se afirma que hay acuerdo entre teoría y experimento cuando el valor 
predicho por Ja teoría cae dentro del intervalo medido experimentalmente: 

µ = Valor Predicho por la Teorfa 

bx = Error estandard 

1' e [X- bx , X + bx] 

En la figura 2.1 se muestra que el proceso o ciclo (cerrado o en espiral) puede comenzar a 

partir de un modelo, de un problema o de resultados experimentales anómalos. Así, si se 

parte de un modelo, entonces postulamos que el sistema físico obedece ciertas leyes, de las 

cuales se deduce una predicción: comportamiento del sistema en una situación dada. 

Experimentalmente, mediante la planeación adecuada se puede reproducir o aproximar la 

situación dada al verificar sí la predicción hecha está de acuerdo con el resultado 

experimental. 
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Si lo está, se dice que el modelo es bueno o correcto; si hay acuerdo parcial se puede pensar 

en una modificación o extensión de modelo original. Si hay desacuerdo, se desecha el 

modelo y se prosigue el análisis de los resultados experimentales, con la esperanza de 

encontrar un nuevo modelo que concuerde y prediga nuevos resultados, susceptibles de 

verificación experimental. 

Cuando no se dispone de ningún modelo, la realización del experimento correspondiente 

debe producir al menos una relación empírica, a panir de la cual, posiblemente se 

encuentren elementos que permitan percibir un modelo (nueva ley o teorfa). En general, 

dado el planteamiento de un problema, el experimento correspondiente es aquel que puede 

verificar la validez de una teoría, discriminar entre modelos diferentes, los efectos de cierto 

procedimiento, etc .. En general, los experimentos científicos se clasifican de acuerdo a: 

a) La teorfa disponible. 

b) El grado de control. 

c) La fluctuación estadística de las variables experimentales. 

En la Física e Ingeniería, la gran mayoría de los experimentos tienen alto grado de control y 

baja fluctuación estadística; por lo que los experimentos se clasifican de acuerdo a los 

modelos y teorías disponibles de la siguiente manera: 

!) Experimentos sin base teórica. 

2) Experimentos intermedios. 

3) Experimentos con base teórica. 
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2.1.J. PLANEACJON DE UN EXPERIMENTO 

l.· Definición del problema. 

El paso inicial de un experimento es definir el problema, o sea determinar claramente los 

objetivos del experimento, cuales son las preguntas que hay que responder, lo que implica 

determinar cuales son las variables independientes, cuales las dependientes, Jos parámetros 

constantes, los intervalos de variación, la precisión y exactitud necesaria en la medición Uc 

las variables, etc .. 

Estos valores se determinan tomando en cuenta: 

a) La bibliografía exi"ente. 

b) Las aproximaciones introducidas en el modelo (Ley o teoría física). 

c) La región en la que interesan los resultados (Intervalo de variación de la variable 

dependiente). 

d) El equipo con que se cuenta y su precisión. 

e) El tiempo y el dinero disponible. 

Cabe hacer notar, que los factores anteriores están interrelacionados y la decisión se debe 

tomar después de evaluarlos en conjunto. Después de haber evaluado el conjunto de 

factores, se puede escoger el procedimiento experimental, el cual puede ser uno de los 

mencionados en la bibliografía, una modificación a uno de elJos o uno completamente nuevo 

si las circunstancias lo requieren. En este momento es necesario decidir cual es la forma de 

respuesta más adecuada a la pregunta planteada experimenlalmente. 

Por ejemplo, la respuesta a esa pregunta puede ser una gráfica. una tabulación, un valor, etc .. 

También hay que decidir como se va a obtener dicha respuesta o sea que se va a medir, con 
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que precisión, en que intervalo, en cuanto tiempo y con que material y equipo. Después de 

esto, comienza propiamente el diseño del experimento. A continuación se muestra et 

diagrama para la definición del problema: 

FIGURA 2.2 Dcflnlclón del Problr!ma 

2.- Diseño de un Experimento. 

Una vez escogido el método experimental, hace falta determinar todos los detalles 

necesarios para realizarlo y estos van desde cuales son sus componentes hasta el número y 

orden de las medidas. Para escoger las componentes, se debe hacer un análisis de las fuentes 

de error y para determinar la técnica experimental, conviene realizar un experimento de 

prueba cuyos resultados permitan afinar la técnica y comprobar si el procedimiento escogido 

es el adecuado. 
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Para propósitos de discusión, podemos distinguir las siguientes etapas del proceso de diseño, 

aunque cabe hacer notar que no siempre es muy clara la separación entre eUas. 

a) Determinar todos y cada uno de los componentes del equipo. 

b) Acoplarlos. 

e) Realizar un experimento de prueba. 

d) Interpretar tentativamente los resuhndos y determinar su precisión, modificando en su 

caso, el procedimiento y/o el equipo utilizado. 

e) Realizar el experimento final. 

En la siguiente figura se muestra gráficamente el diseño de un experimento: 

flGURA 2.3 Diseño de un Expnimcolo 
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3.· lnterpretaci6n de los Resultados o Evaluación del Experimento. 

El tipo de interpretación y presentación de los resultados depende directamente del 

problema planteado, de tal manera que los resultados deben contestar lo más claramente 

posible a la pregunta planteada. 

Si es un experimento de tipo crucial que discrimine entre dos modelos, los resultados deben 

permitir hacer la discriminación. Si lo que se busca es u na relación empfric~ ésta debe 

encontrarse al menos en forma gráfica. 

Si lo que se busca es confirmar un modelo, el resultado debe decidir si hay acuerdo entre 

teoría y experimento. En el caso de una relación empírica presentada en forma gráfica, las 

escalas deben permitir leer los resultados con la precisión necesaria, tener marcadas 

claramente las unidades correspondientes y existir alguna indicación de la precisión de los 

puntos experimentales. 

Si se encuentra una expresión anaHtica para la gráfica, es posible representarla de modo más 

compacto a través de su ecuación, además de que esta última puede proporcionar algún 

indicio acerca del modelo conveniente al fenómeno estudiado. Sin embargo, también es 

posible que la ecuación emplrica encontrada no tenga nada que ver con el modelo adecuado, 

ya que por un conjunto de puntos experimentales puede ajustarse más de una curva. 

Recuérdese que los puntos experimentales corresponden a intervalos de confianza y lo que 

se espera de una ecuación que representa empfricamente a unos datos, es que sea lo más 

simple posible y que pase por los puntos experimentales. 

Conviene tener presente, que decir que una curva continua representa a puntos 

experimentales, esto corresponde a una predicción acerca del comportamiento del sistema 

frsico para valores intermedios de la variable. 

En muchas ocasiones, lo que el modelo predice es una familia de curvas con uno o varios 

parámetros por ajustar. En estos cac;os lo que se determina por el método de mínimos 

cuadrados y pares de puntos, son los valores de los parámetros con valores de los parámetros 
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ajustables, es necesario comprobar si la curva obtenida representa de modo adecuado a los 

puntos experimentales. En el ajuste empírico se produce a la inversa, primero se determina 

si es posible que una cierta familia de curvas se ajusten a los datos experimentales y después 

se determinan los parámetros que identifican a una curva de la familia. Es bastante difícil 

apreciar el tipo de curva que mejor se ajusta a unos datos experimentales. 

Por ejemplo, la curva de la figura anterior podría ser una curva del tipo: 

Y2 = K(X-Xo) 6 Y3 = K(X-Xo) 

En realidad, la única curva simple de ajustar es la línea recta. Es relativamente simple 

determinar si una línea recta pasa o no, a través de un conjunto de puntos experimentales. 

Como no todas las relaciones que se obtienen son lineales, lo que se hace es cambiar 

variables o usar variables compuestas, de modo que la ecuación predicha por el modelo se 

convierta en una línea recta. Por medio de la comparación entre rectas predichas por el 

modelo y los puntos experimentales es posible decidir si el modelo es el adecuado, si no lo 

es, o si lo es en un cierto intervalo. 

En la siguiente figura se muestran puntos experimentales y la función linealizada que 

representa al sistema obtenida por el método de mínimos cuadrados y pares de puntos. En el 

capftulo 4 se explicaran estos métodos. 

r/ < 
• 

~ / . 
/ J'•G.$U+0.871 

/ ...... 

o 

t"IGURA 2.4 lnltrpntad6n dt Jos Rtsullados 
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Otra ventaja del método gráfico, es que permite determinar rápidamente los valores de los 

parámetros ajustables, aunque dicha determinación no sea tan confiable como la que se 

obtiene usando el método de mínimos cuadrados. De todas maneras ambos valores suelen 

estar muy cerca uno del otro, lo cual es una comprobación independiente de los resultados 

obtenidos. En síntesis, la interpretación de los resuJtados debe ser tal que conteste a la 

pregunta planteada originalmente. 

4.- Presentación de Resultados 6 Reporte. 

La culminación del trabajo es la presentación de los resultados. En cualquier caso el 

principal requisito es la claridad en la comunicación. Es necesario tener presente en todo 

momento al interlocutor. 

Como el medio más usual de comunicación es el repone escrito, nos restringiremos a éste. 

El problema comienza desde la elección del título, que debe describir lo más fiel y 

brevemente posible el contenido. 

Generalmente se pueden distinguir cuatro partes en un reporte: 

a) Definición del problema. 

b) Procedimiento experimental. 

e) Resultados. 

d) Conclusiones. 
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La siguiente figura resume de una manera esquemática In planeación de un experimento. 

Equipo 

Resdtodos 1-------1 

FIGURA 2.!i Plaoead6a de un Experimento 
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2.2 DISEflO Y PLANEACION DEL EXPERIMENTO PARA LABORATORIO 

Como se vió en el tema anterior el paso inicial de un experimento es definir el problema. 

En nuestro caso es comprobar en forma experimental que los cuerpos en ca(da libre tienen 

un movimiento uniformemente acelerado. 

Los objetivos son: 

.. Diseñar y construir un dispositivo que mida el tiempo de caída de un cuerpo a diferentes 

alturas, que sea transportable y de fácil manejo a los usuarios . 

.. Determinar el valor de la aceleración en forma experimental y compararla con el valor de 

la gravedad, utilizando el tratamiento estadístico de datos. 

Para fines del experimento partimos de la ecuación: Sr.= So + Vol + IJ2gt2, considerando 

que partimos del reposo nuestra ecuación se simplifica a: S = 1/2gt2 en la cual realizamos un 

cambio de variables para que se comporte como recta por lo que definimos como variable 

independiente al tiempo al cuadrado (t\ como variable dependiente al desplazamiento (S) 

y el valor de la gravedad (g) se considera como constante. 

Los intervalos de variación, la precisión y exactitud serán establecidos por las características 

del dispositivo. Sabiendo de antemano por pruebas realizadas en un prototipo que la 

precisión es del 90% y tiene una buena exactitud estimada en un error de un 5%. 

La bibliografía con la que contamos puede verse al final de este trabajo. 

Las bases en que se fundamenta el modelo planteado son los estudios realizados por 

Aristóteles que decía que la caída de los cuerpos dependía de la masa de los objetos. 

También consideramos los estudios de Galileo el cual realizo varios experimentos y llego a 

la conclusión que todos Jos cuerpos en caída libre caen con la misma aceleración no 

importando su masa. 

La región en la que interesan los resultados (Intervalo de variación de la variable 

dependiente). Es en el que se pueda reproducir experimentos de caída libre que sean 

homogéneos con los del modelo establecido (S = 112gt\ 
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El equipo con que se cuenta es un dispositivo Electromecánico marca Leybold, que permite 

medir el tiempo que tarda en caer un cuerpo con poca precisión y una resolución de una 

centésima de segundo, también se cuenta con cronómetros analógicos marca Jaquet con 

una resolución de una decima de segundo, así como un memoriscopio marca Leadcr que 

cuenta con una resolución para medir voltaje de 0.5 mV y una resolución de O.l 1«S para el 

tiempo, el equipo antes mencionado se usara como base para diseñar y armar el dispositivo 

de caída libre con el que podremos tomar lecturas de tiempo en el orden de milésimas de 

segundo. 

El tiempo con el que se cuenta para el desarrollo de este experimento es de un año y 

nuestros recursos son mínimos por lo que la mayor parte de nuestro dispositivo es de 

material que se ha recuperado de diversas partes. Cabe hacer notar, que Jos factores 

anteriores están interrelacionados y la decisión se tomo después de evaluarlos en conjunto. 

Después de haber evaluado el conjunto de factores, se llego a la conclusión que se tenia que 

diseñar un contador digital que satisficiera nuestras necesidades, además fotodetcctores para 

censar el momento en que ca(a el objeto y un dispositivo para poder realizar el experimento 

con mayor precisión y exactitud. 

En el Diseño de un Experimento mencionaremos que el dispositivo esta compuesto por tres 

partes las cuales son: 

* 1:--3 parte eléctrica la cual se encarga de suministrar la corriente y voltaje necesarios pura el 

funcionamiento del sistema. 

• La parte electrónica podemos decir que es la principal por que en ella se encuentra el 

cronómetro digital, el dispositivo de disparo y los controladores de los fotodetectores. 

• La parte mecánica esta formada por una caja en la cual estarán las partes eléctricas y 

electrónicas, los rieles de aluminio que se adaptaron para evitar cables. contiene también un 

soporte en cual se encuentran los dispositivos (fotodetectores). 

La interpretación y presentación de Jos resullados se realizara en el capitulo 4. 
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2.2.1. DISENO DE LA PRACTICA PARA LABORATORIO 

Nombre: ModeJado del comportamiento de un experimento de Cinemática. 

Objetivo: Obtener el modelo matemático del comportamiento de un e•perimcnto de caída 

libre, utilizando el método de pares de puntos. 

lntroducc16n: El movimiento rectilíneo uniformemente acelerado es un tipo común e.le 

movimiento de las partículas en el cual la aceleración permanece constante; las ecuaciones 

que rigen este tipo de movimiento son: 

a= cte. 

v =va+ at 

S = So + Vol + l/2at
2 

donde: 

a = aceleración 

v = velocidad final 

vo = velocidad inicial 

s = desplazamiento final 

so = desplazamiento inicial 

t =tiempo 

Para el caso en que los cuerpos se dejan caer desde el reposo, la velocidad inicial y el 

desplazamienro inicial son cero y la aceleración es Ja aceleración de Ja gravedad, por lo que 

las ecuaciones de movimiento quedan de la siguiente manera: 

a=g 

V= gl 

s = lf.!gt2 

Estas ecuaciones proporcionan las relaciones entre las coordenadas de posición, tiempo y 

velocidad. 
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Equipo necesario: 

Dispositivo de calda libre 

Procedimiento: 

1.- Explicación del funcionamiento del dispositivo de c,arda libre. 

Sopor1• grMlu•do 

EJectrolm!n 

El Interruptor off/on so encarga de encender o apagar el dispositivo 

Et sensor de disparo se puede mover hacia arriba o hacia abajo para 
R'-1 d~•lumlnlo elegir la altura deceada, éste contiene al electrolmán el cual sostendra 

/ ~~:f:!ln elq~eo~~~:~a~ 1:erd1s~~~ndc~~~e~~~toa P~~r8:o~=~~o~~= 
· Sensor detener el contador pasamos un objeto por el sensor de paro que se 

encuentra fijo en la parte Inferior del soporto graduado. 

Para poner en ceros los dlsplay presionamos el botón Reset. 

Para desacttvar el electrolmán{dejar caer el baHn) presionamos el 
botón de Disparo. Con este paso se acttva y desactiva el contador 
dlgital dando como resultado en los dlsplays el tiempo de calda del 
balfn desde una detennlnada ahura. 

Resumiendo los pasos a seguir para tomar lectruras: 

+ Conectar el dispositivo. . 
+ Poner el Interruptor otf/on en "on"(encendldo) para energlzarlo. 
+ Mover el sensor de disparo en la altura Indicada. 
+ Colocar el balín en el electroimán. 
+ Detener el contador. 
+ Presionar el botón de Reset {poner en ceros los dlsplays). 
+ Presionar el botón de disparo. 
+ Tomar la lectrura Indicada en los dlsplays. 

2.- Genere una tabla con 10 eventos con las variables altura, tiempo y tiempo al cuadrado, 

dando como variable conocida la altura. 

EVENTO ALTURA TIEMPO 
,.~. S(m) t(HQ) 

1 
2 
3 
4 
5 

• 
7 

• • 
10 
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3.- Haga 10 mediciones de tiempo para la altura indicada en la tabla, obtenga la media 

aritmética de las lecturas y el resultado póngalo en la tabla. 

4.- Repita el paso anterior hasta completar los 10 eventos. 

5.- Obtener el modelo matemático que represente al fenómeno por medio del método de 

pares de puntos. 

La ecuación representativa es: s = 1/2 g t2 6 s = mt2 + b 

Que al compararla con la ecuación de la recta y = mx + b se tiene que: 

Variable dependiente = y = s = Desplazamiento 

Variable independiente = x = t2 = Tiempo al cuadrado y 

y s 
Pendiente (m) = --~- = ··;i· 

Ordenada al origen = b 

Donde el valor de la pendiente "m" se calcula utilizando el método de pares de puntos de la 

siguiente forma, suponiendo que tenemos 10 eventos: 

~--~+~-~+~-~+~-~+~-~ 
m = ··¡;2;;-:·;2;j:;.(;2;:·;2;¡·~·¡;2;-:¡i~)-+(ii-;-=·t2',j·+·(t2-;:~i;j·· 

La ordenada al origen se calcula de Ja siguiente manera: 

b = s-m12 

donde: 

10 Si 
s= :i:------- -2 10 t2i 

t = ;¡;: -------
,.. 10 10 

donde S y t2 es el punto a través del cual pasa Ja recta que representa al fenómeno, además 

de la geometría analítica la pendiente de una recta (m) es igual a "tan !!". Por lo que 

conociendo la ordenada al origen(b) y el valor del ángulo podemos trazar la gráfica 

linealizada. 
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6.- Representación gráfica de Jos valores experimentales y linealizados (s vs 12). 

s 

7.- Analizar dimensionalmente Ja pendiente. 

Al revisar las dimensiones de la pendiente se tendrá: 

s L 2 
m = t~- = -{l- = LT" 

siendo dimensiones de aceleración. Tomando la expresión de movimiento: s = 1/2gt2 y 

despejando la aceleración obtenemos: 

g = 2(s/t2) 

comparando la pendiente tenemos: 

s 
m = --¡r por Jo que g = 2m 

8.- Determine lCuál fue el valor de g experimentalmente en el modelo de pares de puntos? 

9.- Conclusiones: 
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CAPITULO 3 

DESARROLLO DEL DISPOSITIVO DE CAIDA LIBRE 



CAPITULO 3 

DESARROLLO DEL DISPosmvo DE CAIDA LIBRE 

En el presente capítulo se verá el diseño y la construcción del dispositivo de caída libre, el 

cual está formado por tres sistemas, que son: 

1.- Sistema Electrónico. 

2.- Sistema Eléctrico. 

3.- Sistema Mecánico. 

Para lo que se requirió del siguiente material y equipo: 

Componentes Electnínlc:os 

Nomenclatura Descripción 

C.I. 1 , , •••..•.•••.. Circuito Integrado F-7400PC (Compuerta NANO) 

C.I. 2 .••.•• , •.•••.. Circuito Integrado LMSSS (Timer) 

C.l. 3 .•..•. , ..• , ... Circuito Integrado SN741S08N 

C.I. 4 .............. Circuito Integrado F-7400PC (Compuerta NANO) 

C.I. 5 .••. , •••. , •••. Circuito Integrado SN741S08N 

C.1.6 .............. Circuito Integrado SN741S191N 

C.I. 7 •.•••••••. , .•• Circuito Integrado SN741S191N 

C.I. 8 •• , •. , •.••. , .. Circuito Integrado SN741Si91N 

C.I. 9 , , •.•. , •... , •• Circuito Integrado SN741S191N 

C.I. rn ............. Circuito Integrado SN7446AN 

C.I. 11 •.••.••..••.. Circuito Integrado SN7446AN 

C.I. 12 ••••.•••.•••• Circuito Integrado SN7446AN 

C.I. 13 ••••.••.••..• Circuito Integrado SN7446AN 
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Nomenclatura Descripción 

TI ••••.•••••.••.•• Transistor BC237 

T2 .•••••..••••••.• Transistor BC237 

T3 •••••.•••••••••• Transistor Regulador 7805 

DI •.•••.•••••• , ••. Diodo Rectificador 8348 

02 •••••••••••.•••• Diodo Rectificador 8348 

03 •••.•• , ••••.•••• Diodo Rectificador 8348 

04 ••••••••••••••.• Diodo Rectificador 8348 

05 •.••••.• , ••••••• Diodo Rectificador 8348 

06 •••••••••••••••. Diodo Rectificador 8348 

07 , •••••••••••••.. Diodo Rectificador 8348 

08 ••••••.•.•.••••. Diodo Rectificador 8348 

09 •••••.••••..••.. Diodo Rectificador 8348 

DIO .•..••••••..•.• Diodo Rectificador 8348 

WI .............. Diodo Emisor de luz (LEO) 

LD2 ••....•••••..•• Diodo Emisor de luz (LEO) 

OSI .•••••..•••.••. Display 7 segmentos 

DS2 •••••••••..•••• Display 7 segmentos 

DS3 , •.•.••••••.•.• Display 7 segmentos 

DS4 ..••••••••.•.•. Display 7 segmentos 

RI . , .....•.••....• Resistencia de 100 o a tl2 Wau 

R2 .• , •....•.•..••. Resistencia de 100 o a 112 Wau 

R3 •. , ••...••••.••• Potenciómetro de pastilla variable de 0-50 KO 

R4 •.•••.•..•••...• Resistencia de 10 Ko a 1/2 Wau 

RS •••••••••.•••... Resistencia de 10 Ko a tl2 wau 

R6 •••••..••••••..• Resistencia de 47 o a 112 Wau 
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Nomenclatura Descripción 

R7 •••••.•••.•••••• Resistencia de 47 na 112 Watt 

R8 •••••••••.•••••• Resistencia de 47 na 1/2 Watt 

R9 ••••.•••••••••.• Resistencia de 47 na 112 Watt 

RlO ••••••••••••••• Resistencia de 4 nas Wau 

CI ••....••.•••••• Capacitar cerámico de 0.047 Fa 50 Volts 

C2 ••...•.•••..••• Capacitar cerámico de 0.047 Fa 50 Volts 

C3 ••••..•.••••••• Capacitar Electrolftico de 47 ¡1F a 16 Volts 

C4 ••••••.•••••••• Capaci1or Electrolflico de 2200µF a 16 Vohs 

C5 •••••..•..•..•• Capacitar Eleclrolftico de 2200µF a 16 Vohs 

T •••••••••••••••• Transformador de 127 a 9 Volts, 5 Amp. 

F ••••••••..•••.•• Fusible a 250 Volts, 1 Amp. 

Fotodiodos 

Focos (9 vohs) 

Electroimán 

Base para Circui10 Integrado de 8 palas 

Base para Circuilo Integrado de 14 patas 

Base para Circuilo Integrado de 16 patas 

Imerruplor siempre abieno 

Interruptor siempre cerrado 

Conec1ores Telefónicos (macho y hembra) 

Cable 1elefónico de diferentes colores 

Plantillas Rapid-Circuit de distintos espesores 

Maledal y Eoujoo 

Cable calibre # 10 

Clavija 
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Mnterial y Eoulpo 

Tableta de baquelita con cobre pot ambos lados 

Cloruro Férrico 

Recipiente refractario 

Broca de l/32 de pulgada 

Lámina de metal de 2m. x l.Sm. con espesor de 2mm. 

6 tiras de aluminio de 1.2m x 0.4m x 2mm. 

8 tiras de madera (triplay) de 1.2m. x 0.3m. x Smm. 

Acrílico con espesor de 3mm. 

Taladro prototool 

Cautln 

Soldadura 

Parrilla eléctrica 

Pasta para soldar 

Sierra Caladora 

Martillo 

Desannadores 

Pinzas 

Flex6metro 

Tomillos de varias medidas 

Multímetro 

Memoriscopio 
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3.1 SISTEMA ELECTRONICO 

Este sistema es una de las partes más importantes del proyecto, porque con él se 

realizarán las lecturas experimentales del tiempo. 

Para su diseño y elaboración se dividió en cuatro circuitos bfü;icos que son: 

• Circuito de Disparo. 

•Timer. 

•Contador. 

•Displays. 

El Circuito de Disparo es el que se encarga de activar (disparar) el circuito que controla ni 

contador. Está constituido por c.1. J, T 1, T 2, R 1, R 2, LD 1 y LO 2. En la siguiente figura se 

muestra como quedó dicho circuito. 

FRENTE 

SI • • 

FIGURA 3.1 Circuito de Disparo 

POSTERIOR .. • • 

La señal de entrada (Sl) proviene del dispositivo fotodetector el cual está compuesto por los 

fotodiodos y el foco. La manera como funciona es la siguiente: Cuando pasa un cuerpo 
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obscuro por el sensor (SI} produce una interrupción luminosa en los fotodiodos, lo que 

ocasiona un pulso que es detectado por el transistor (TI}, dando como resultado que se 

corte produciendo una señal al circuito integrado (C.1.1), el cual trabaja como flip·flop, la 

señal entra al Timer ocasionando que el contador se active. Cuando el objeto pasa por el 

sensor (S2) se interrumpe la conducción en los fotodiodos haciendo que el transistor se 

sature, dando como resultado un pulso que hace que el contador se detenga. 

El Timer es el circuito que produce la señal de reloj para el contador, el circuito está 

conformado por: C.I. 2, R 3, R 4, e 1, C 2. A continuación se muestra la configuración del 

circuito. 

t'RENTE POSTERIOR 

FIGURA 3.2 Timer 

El circuito está calibrado para trabajar en el orden de milésimas de segundo. 
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El circuito contador es el que recibe la señal de reloj del Timer la cual es decodificada por 

las compuertas y el pulso correspondiente es mandado hacia los display. Dando como 

resultado la lectura del tiempo en que cae la partícula. Este circuito está integrado por los 

siguientes componentes: 

c.t. 3, c.t. 4, C.t. 5, C.I. 6, C.I. '· C.I. 8, C.I. 9, C.I. JO, C.I. 11, c.1. 12, C.I. 13, D 1, R 5 y e J. Su 

diagrama se muestra a continuación: 

FRENTE 

1 

::~::::: :::n~:: ::::.:: ~.,,.,., j 
POSTERIOR 

49 



Los displays son los circuitos que se alimentan de la salida del contador, éste muestra las 

señales codificadas a base de los siete segmentos dando como resultado números del cero al 

nueve. El circuito está formado por: os t, os 2, os 3, DS 4, R 6, R 7, R 8 y ll9. Su diagrama 

eléctrico se ilustra enseguida. 

FRENTE 

eGfd1bc1Gfd1bcellfd1bctllfd1~c •••••••••••••••••••••••••••• 

fOSTERIOR 

RI 

FIGURA 3.4 Olsplays 
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Finalmente se muestra como quedaron acoplados en una sola tableta los circuitos 

anteriormente citados. 

······· • • • • • 1 ,_ 

FRENTE 

....... ..... ,, 
~~~~~~~~~~'CIUliiiiifJdiDc ••....••.••.•.....•.....•... 

FIGURA 3.5a. Sistema Elc<trónk:o 

SI 

. ..... . ....... 

•: 



POSTERIOR 

.... .-. 

;~~~ 
- RI RI RI R! 
+ 

FIGURA J.Sb. Slstoma El«:lr6nko 
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3.2 SISTEMA ELECTRICO 

Este sistema es el encargado de suministrar el voltaje y la corriente necesarios para el 

buen funcionamiento del dispositivo. Para ello se diseñó una fuente de poder, Ja cual 

convierte la entrada de 127 volts en el primario del transformador a 9 volts S amperes en el 

seamdario. Dicho voltaje es utilizado para energizar los focos y el electroimán. Para la 

alimentación del contador y los displays se tuvo que rectificar el voltaje para obtener 5 volts 

de Corriente Directa, para realizarlo fue necesario introducir un circuito rectificador de 

onda completa a Ja salida de los 9 volts y además añadir a la salida de la seiW un transi>tor 

regulador a 5 volts. El material utilizado para este circuito es el siguiente: T, T 3, D J, D 3, D 4, 

DS, D6, 07, Dll, 09, D 10, C4,C5, RWyF.Sudiagramasemuestraac~iÓA! 

rn.-r1a 

T 

Transfo['atidor 

• 
J. 
'I'" 

• 

• 
•"'1<}-. 
eo•i<]- • 
e"'1<}- • 
•"'1<l-. 

FIGURA 3.6a Fuente de Poder 
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l'ORTERIOR 

T 

.. 
I 

••.---... e:.__.,. - ••----+ 

nGURA JA Fuente de Poder 
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3.3 SISTEMA MECANICO 

En éste están acoplados los Sistemas anteriormente descritos. 

Lo primero que se hizo fue cortar la lámina para hacer una caja donde estará el dispositivo 

eléctrico - electrónico, que será de 30 cm. de largo por 25 cm. ancho y una altura de 12 cm . 

. . .. -
• • 

FIGÜRA 3.7 Caja 1 Circuito Elktrko-Elec:trónlco 

Para evitar que en el dispositivo hubiera muchos cables sueltos se diseñó un riel de aluminio 

por el cual se deslizará el electroimán y'el detector de disparo del contador. Para construirlo 

se cortaron tiras de aluminio de 1.2m de largo por 0.4m de ancho, 'también se corto el triplay 

del mismo largo pero con un ancho de 0.3m., después se procedió a intercalar una tira de 

aluminio y una de madera de manera que ésta sirviera como aislante entre el aluminio y así 

evitar algún corto, para fijarlas se perforaron y se sujetaron con tornillos, se checo con el 

muldmetro la continuidad de las guías y su independencia de una con otra. 

t"IGURA 3.R Rltl dr Aluminio 
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Para sujetar el riel a Ja caja se le hizo una base con Ja lámina y después se atornillo a ésta 

quedando de Ja siguiente manera. 

f'IGURA 3.9 Caja ~ RM 

Se construyeron dos sopones para Jos fotodiodos y focos con la fibra de vidrio de manera 

que existiera una separación aproximada de 10 cm. entre el foco y Jos fotodiodos. En uno de 

los soportes se anexaron placas de acrílico de manera que los conectores quedaran al ras del 

soporte para que pudieran deslizarse por el riel de aluminio. 

FIGURA J.10 Sensor 
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Estos conectores están conectados al electroimán, y al circuito de disparo del contador. El 

otro soporte corresponde al circuito que desactiva et contador, et cual está fijo en la parte 

inferior del riel. Para que los soportes no se movieran y estuvieran centrados se colocó una 

gufa entre sus centros, como lo ilustra la figura siguiente. 

Sensor de disparo / 
·' 

Soporte graduado 

,// 

Sensor de paro 

FIGURA 3.11 Soporte con Stnsores 

Finalmente mostramos e\ dispositivo de caída libre armado completamente enunciando sus 

partes. 
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raduado 

Sopor1e ~ Riel de aluminio 

~ 

Sensor de disparo 

Senaor de paro 

/ 
/ 

/ 

Rea et 

~ 
Disparo ~ 

Dlaplays 

FIGURA 3.12 IMsposJlJvo de C•lda Ubn: 

58 



CAPITULO 4 

ANALISIS DE LOS RESULTADOS 



CAPITULO 4 

ANALISIS DE LOS RESULTADOS 

4.1 BITACORA DE LOS EXPERJMENTOS 

Con et dispositivo de caída libre se desarrollaron experimentos para determinar su 

confiabilidad. 

El primero fue el de dejar caer un objeto varias veces considerando una distancia fija, para 

tomar las lecturas de tiempo respectivas y con los resultCJdos obtener Ja precisión y exactitud 

del instrumento. 

El segundo experimento sirve para calcular el valor experimental de la gravedad, para ello se 

generó una tabla con diez eventos en los que se varió la distancia y asf tomar sus lecturas de 

tiempo respectivas. 

4.2 TRATAMIENTO ESTADISTICO DE DATOS EXPERIMENTALES 

4.2.J Explicación del Método de Mfnimos Cuodrados y Pares de Pu11tos 

Para el análisis de un conjunto de datos experimentales se deben de seguir los siguientes 

pasos. 
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l. Examinar la consirtencia del conjunto de datos. Esto es el conjunto de Jos datos debe 

ser consistente con el sentido común y los puntos inapropiados deben eliminarse. Si 

muchos puntos del conjunto de datos caen en la categoría de "inconsistentes", tal vez todo 

el procedimiento experimental debe investigarse a fin de encontrar equivocaciones o 

cálculos erróneos. 

2. Cuando sea apropiado, llévese a cabo un análiris estadlstlco del conjunto de datos. Un 

análisis estadístico sólo es apropiado cuando las mediciones se han repetido varias veces. 

Si este es el caso, efectúense estimaciones de parámetros como la desviación estándar, 

etc. 

3. Estímense la.r incertidumbres en los resullados. Para conocer la influencia de las 

diferentes variables cuandO se obtengan los resultados finales. 

4. Anticfpense los resultados median/e la 1eoría. Antes de obtener correlaciones del 

conjunto de datos experimentales, el investigador debe revisar con cuidado la teoría 

apropiada al tema y tratar de investigar alguna información que indique las tendencias 

que pueden tener Jos resultados. 

S. Correlación de dalos. La pal:.ibra "correlacionar" se presta a malas interpretaciones. Se 

definirá en el sentido que el investigador experimental debe hacer que los datos tengan 

sentido con los términos de las teorías físicas o con base en el trabajo experimental de 

campo ya realizado. Los resultados de los experimentos deben analizarse para mostrar 

cómo se apro.ximan o difieren de las investigaciones previas o de los estándares que 

pueden emplearse para dichas mediciones. 

61 



4.2.1.I Método de Mínimos Cuadrados 

Con el método de mfnimos cuadrados obtenemos la mejor linea recta que ajusta a 

los datos experimentales. 

· La aplicación más simple del método de mfnimos cuadrados es la siguiente: 

Se tiene un conjunto de observaciones X11 X; ... , Xn. La suma de los cuadrados de sus 

desviaciones respecto a alguna media es: 

s = ~ (x.-x.)2 

Se desea minimizar S con respecto a la media x.. Se estab_lece: 

dS , , 
--- =o= :i:-2(x.-x..) = -2( :i:x.-nx..) 

c5X. l•I l•I 

donde n es el número de observaciones. Se encuentra que la media que minimiza la 

suma de los cuadrados de las desviaciones es Ja media aritmética: 

1 • 
x...=---Ix. 

n 1-1 

Ahora suponemos que las dos variables x y y se miden en una gama de valores de 

los cuales se desea obtener una expresión analítica simple para y como una función 

de x . El tipo más simple de función es el lineal; por lo tanto, se puede tratar de 

establecer y como una función lineal de x . (Ambas, x y y , pueden ser funciones 

complicadas de otros parámetros arreglados en tal forma que x y y varfen 

aproximadamente en forma lineal.) El problema es encontrar la mejor función 

lineal para el conjunto de datos que puede estar disperso en grado considerable. Se 

puede resolver el problema con rapidez al graficar los puntos de datos en papel de 
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gráficas y dibujar una línea recta por ellos a ojo. Por supuesto, ésta es una práctica 

común, pero el método de cuadrados mfnimos proporciona una forma más 

confiable de obtener una mejor relación funcional del intento de graficar. Se busca 

una ecuación de la forma: 

y=at+b 

Se desea por lo tanto minimizar la cantidad: 

S = ~ [yi - (ax¡ + b )]2 

Esto se realiza igualando a cero las derivadas respecto a a y b. Al realizar estas 

operaciones, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones: 

nb + a:i:x. = :i:y, 

b:i:x, + a:i:x.2 = :i:x.y. 

La solución de las ecuaciones simultáneas anteriores da como resultado: 

(:i:y.) ( :i:x.2)-(:i:x.y,)(:i:x.) 
b =------------·-----------

" :i:x.2- ( :i:x.)2 

Se designa el valor calculado dey como y, obteniendose: 

y= ax+ b 

y el error estándar de la estimación de y del conjunto de datos es: 

- ;i•12 
1 l:(y.-y.)2 

Error estándar = t·-·-·-J 
n-2 
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El método de los cuadrados mlnimos también puede usarse para determinar 

polinomios de orden más elevado a fin de ajustar conjuntos de datos. Sólo se 

necesita realizar derivaciones adicionales para determinar constantes adicionales; 

por ejemplo, obtener el ajuste de mínimos cuadrados de la función cuadrática: 

y=ax2+bx+c 

la cantidad a minimizar es: 

S = :i:¡y.-(ax.2 + bx. + c)]2 

se minimiza igualando a cero las siguientes derivadas: 

6S 2 2 
---=O=l:2[yi-(ruo +bx.+c)](-x.) 

da 

6S 2 --- =O= l:2[Y•-(ruo + bx. + c)](-x.) 
db 

6S 2 -- = 0 = l: 2 (Y' - (IDO + bx. + C) ]( - 1 ) 
de 

se desarrollan y reúnen términos 

al:XJ4 + b:i:x.3 + c:i:x.2 = :i:x.2y. 

aix.3 + bl:x.i2 + cl:Xi = l:Xi Y• 

a:i:x.2 + bl:XJ +en= :i: Y• 

se resuelve el sistema de ecuaciones para encontrar las constantes a, b y c. 
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4.21.2 Método de pares de puntos 

El método de pares de puntos es empleado para obtener los valores de las 

constantes que satisfacen la ecuación lineal de la forma: 

y=ax+b 

el único requisito es que el número de eventos debe ser par. 

La manera de calcular dichas constantes se explica a continuación. Suponiendo que 

se tienen diez eventos con sus respectivos valores: 

EvenlO 

1 
2 
3 
4 

' 7 
8 
9 
10 

Variable ~pendiente 

Yt 
Y2 
YJ 
Y4 
Ys 

y 
y 
Y9 
Yto 

Variable lnd~ndiente 

De la ecuación de la recta "y = mx" se tiene que "m = ylx. cuando se calcula el valor 

de la pendiente por el método de pares de puntos lo que se hace es partir la tabla de 

datos a la mitad y realizar una diferencia entre los valores indicados en la tabla 

anterior y después sumarlos como lo indica la fórmula siguiente: 

m = ---~-'.~.:-~~! .. "'." .. ~:.:~~~.~Y.'~:..~~! .. "'." .. ~.:-~~~-:i:J:".~_:~_1}.__ ... <4.31 
(X10-X5) + (X9-X4) + (XB-X3) + (X7-X2) + (X6-X1) 
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Sabemos de la geometría analítica que la pendiente de una reéta es igual a la 

tangente del ángulo que forma con la horizontal, por lo que el ángulo es igual a la 

tangente a la menos uno del valor de la pendiente. 

m ... taaB ~o• u·1 m 

Para obtener el valor de la ordenada al origen (b) se tienen que considerar los 

valores promedio (media aritmética) de la variable dependiente y la variable 

independiente, además del valor de la pendiente obtenido con el método de pares 

de puntos, por lo que: 

b =y- mx ••• (4.4) 

Conociendo la ordenada al origen y el ángulo tenemos dos puntos con los que 

podemos trazar la gráfica linealizada del experimento. Esta debe de pasar por lo 

menos por un punto de los valores experimentales. 

A continuación se da un ejemplo del uso del método de mínimos cuadrados y pares 

de puntos: 
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Ejemplo : Obtener y como una función lineal de x del siguiente conjunto de datos, 

mediante el uso de los métodos de mlnimos cuadrados y pares de puntos: 

Y• 

1.2 
2.0 
2.4 
3.5 
3.5 

:i:y. = 12.6 

La ecuación representativa es: 

1.0 
1.6 
3.4 
4.0 
5.2 

l:Xi = 15.2 

y=ax+b 

Solución por mínimos cuadrados: 

Se calculan las cantidades indicadas en la siguiente tabla: 

1.2 1.0 
3.2 2.S6 
8.16 ll.56 

14.0 16.0 
18.2 27.04 

' l:xiy1 = 44.76 l:x," = SB.16 

Se calcula el valor de a y b mediante el uso de las ecuaciones (4.1) y (4.2), con n = 5: 

(5)(44.76) . (15.2)(t2.6) 
a = ······¡5;(58:i~)~"(-151)i··········· = 0.540 

(12.6)(58.16). (44.76)(t5.2) 
b Q ···········-·············r····-·· = o.s19 

(5)(58.16) · (15.2) 

por lo tanto, la relación deseada es: 

y = 0.540X + 0.879 
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Solución por pares de puntos: 

Calculamos la media aritmética de Y• y "1, paran = 6: 

Y• 
1.2 
2.0 
2.4 

3.5 
3.5 
3.6 

:i:y. = 16.2 

y= 2.7 

1.0 
1.6 

3.4 

4.0 
S.2 
6.0 

:Ex.= 21.2 

;¡ = 3.35 

Se calcula el valor de a y b mediante el uso de las ecuaciones (4.3) y (4.4) 

(3.6 • 2.4) + (3.5 • 2.0) + (3.5 • 1.2) 

a - ·····-·····-···-··········-··················- = o.543 
(6.0 • 3.4) + (S.2 • 1.6) + (4.0 • 1.0) 

b - 2.7. (0.543)(3.53) = 0.80 

Por lo tanto, la relación deseada es: 

y = 0.543X + 0.80 

Comparando las ecuaciones resultantes se aprecia que son semejantes, pero el 

método de pares de puntos es más simple y como en los experimentales los eventos 

son pares se utilizará este método para el análisis de los resultados. 
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4.2.2 Cálculo de la Precisión y Exactitud del Dispositivo 

El análisis de la precisión y exactitud de un instrumento de medición es de suma 

importancia para saber que tan correctas serán las lecturas tomadas en el experimento. 

Entendiendose la ¡m:i:isiún de un aparato como la capacidad que tiene para repetir las 

lecturas con un mismo valor. 

Exaru.tu.d es la capacidad del aparato para obtener lecturas cercana~ a la real propuesta. 

Para conocer que tan confiable es el dispositivo diseftado se reali:iaron varios 

experimentos en distintas condiciones de ambiente, dando como resuhado los siguicn1cs 

análisis. 

Antes de dar los resultados se expresarán las fórmulas que se emplearon pera éstos fines: 

Donde: 

Nota: 

Porcentaje de Proclalón = %P = 100% - %EP 

%EP = Pon:enlaje de ErTOl'lln la l'nlclolón 
/Tm-TxJ 

%EP = --- X 100 
Tm 

Porcentaje de Exectttud = %E = 100% - %EE 

%EE = Porcentaje de Error en la Exectttud 
/Tm-Tr/ 

%EE = --- X 100 
Tr 

Tm. = Valor promcdio(mc&a arilmélica) de las lecturas. 

Tx :::i Valor más alejado coo rcspcd.o de la media. 

Tr "" Valor real propuesto. 

El valor del Tiempo real propuesto se obtuvo de la expresión: t = ./2S1ii'. 

Donde: g a nivel del mar es igual a 9.81 m/s2 

A continuación se muestran unas tablas con sus respectivos resultados de precisión y 

exactitud. 
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VALORES EXPERIMENTALES 

EVENTOS DISTANCIA TIEMPO 
(METROS) (SEGUNDOS) 

1 0.05 0.081 Tr= 0.101 
2 0.05 0.080 Tm= 0.078 
3 0.05 0,076 Tx = 0.075 
4 0.05 0.079 
5 0.05 0.080 
6 0.05 0.075 %EP= 4.1 % 
7 0.05 0.077 %P= 95.9 '!!. 
8 o.os 0.077 
9 0.05 0.079 %EE= 22.5% 
10 0.05 0.078 %E= n.5% 

1 0.10 0.129 Tr= 0.143 
2 0.10 0.127 Tm= 0.127 
3 0.10 0.1:28 Tx = 0.129 
4 0.10 0.127 
5 0.10 0.127 
6 0.10 0.127 %EP= 1.4 % 
7 0.10 0.126 ""= 98.8"' 
8 0.10 0.126 
9 0.10 0.127 %EE= 10.9% 
10 0.10 0.128 %E= 89.1 % 

1 0.15 0.162 Tr= 0.175 
2 0.15 0.162 Tm= 0.162 
3 0.15 0.162 Tx = 0.161 
4 0.15 0.163 
5 0.15 0.162 
6 0.15 0.163 %EP= 0.7% 
7 0.15 0.162 %P= ~ 
8 0.15 0.161 
9 0.15 0.161 %EE= 7.3% 

10 0.15 0.163 %E= 92.7% 

1 0.20 0.191 Tr= 0.202 
2 0.20 0.192 Tm= 0.192 
3 0.20 0.192 Tx = 0.195 
4 0.20 0.194 
5 0.20 0.191 
6 0.20 0.195 %EP= 1.6% 
7 0.20 0.191 %P= 98.4 '!!. 
B 0.20 0.191 
9 0.20 0.191 %EE= 5.0% 
10 0.20 0.191 %E= 95.0% 
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VALORES EXPERIMENTALES 

EVENTOS DISTANCIA TIEMPO 
(METROS) (SEGUNDOS) 

1 0.25 0.217 Tr= 0.226 
2 0.25 0.218 Tm= 0.217 
3 0.25 0.218 Tx= 0.218 
4 0.25 0.217 
5 0.25 0.217 
6 0.25 0.218 o/oEP= 0.3% 
7 0.25 0.217 %P= 99.7% 
8 0.25 0.218 
9 0.25 0.217 %EE= 3.7% 
10 0.25 0.217 %E= 96.3~ 

1 0.30 0242 Tr= 0.247 
2 0.30 0.240 Tm% 0.241 
3 0.30 0.243 Tx• 0.243 
4 0.30 0241 
5 0.30 0.241 
¡; 0.30 0.241 %EP= 0.8% 
7 0.30 0.240 %Pz !)9.2" 
8 0.30 0.240 
9 0.30 0.240 %EE= 2.5% 
10 0.30 0.243 %E= 97.5~ 

1 0.35 0.264 Tr= 0.267 
2 0.35 0.266 Tm= 0264 
3 0.35 0.266 Tx= 0.262 
4 0.35 0.264 
5 0.35 0.262 
6 0.35 0264 %EP= 0.7% 
7 0.35 0.262 %P= 99.3" 
8 0.35 0.264 
9 0.35 0.264 %EE= 1.2% 
10 0.35 0.262 %E= 98.B 'llo 

1 0.40 0.282 Tr= 0.286 
2 0.40 0.284 Tm= 0.283 
3 0.40 0.282 Tx= 0.281 
4 0.40 0.282 
5 0.40 0.284 
6 0.40 0.283 %EP= 0.6% 
7 0.40 0.282 ""= 99.4% 
8 0.40 0.285 
9 0.40 0.282 %EE= 1.0% 
10 0.40 0.281 %E= 99.0% 
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VALORES EXPERIMENTALES 

EVENTOS DISTANCIA TIEMPO 
(METROS) (SEGUNDOS) 

---·--------------------· 
1 0.4S 0.301 Tr= 0.303 
2 0.4S 0.301 Tm= 0.301 
3 0.4S 0.301 Tx= 0.303 
4 0.4S 0.301 
s 0.4S 0.303 
6 0.4S 0.300 %EP= 0.6% 
7 0.4S 0.301 %P= 99.4% 
8 0.4S 0.301 
9 0.4S 0.303 %EE= O.So/o 
10 0.4S 0.301 %E= 99.S% 

1 o.so 0.319 Tr= 0.319 
2 0.50 0.320 Tm= 0.319 
3 o.so 0.318 Tx= 0.318 
4 o.so 0.318 
5 0.50 0.319 
6 o.so 0.319 %EP= 0.3% 
7 o.so 0.319 %P= 99.7% 
8 o.so 0.321 
9 0.50 0.319 %EE= 0.1 % 
10 0.50 0.318 %E= 99.9% 

1 O.S5 0.336 Tr= 0.33S 
2 O.S5 0.336 Tm= 0.336 
3 O.S5 0.336 Tx= 0.340 
4 O.S5 0.337 
s O.S5 0.334 
6 0.55 0.338 %EP= 1.1% 
7 0.55 0.335 %P= 98.9% 
8 O.S5 0.340 
9 0.55 0.337 %EE= 0.5% 
10 0.55 0.335 %E= 99.5% 

1 0.60 0.352 Tr= 0.350 
2 0.60 0.352 Tm= 0.352 
3 0.60 0.352 Tx= 0.3S1 
4 0.60 0.353 
5 0.60 0.353 
6 0.60 0.351 %EP= 0.3% 
7 0.60 0.352 %P= 99.7"" 
8 0.60 0.352 
9 0.60 0.352 %EE= 0.7% 
10 0.60 0.353 %E= ru!-ll! 
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VALORES EXPERIMENTALES 

EVENTOS DISTANCIA TIEMPO 
(METROS) (SEGUNDOS) 

-------------------------
1 0.65 0.366 Tr= 0.364 
2 0.65 0.368 Tm= 0.368 
3 0.65 0.368 Tx = 0.366 
4 0.65 0.368 
5 0.65 0.368 
6 0.65 0.367 %EP= 0.4 % 
7 0.65 0.367 %P= Ji9.6"' 
8 0.65 0.367 
9 0.65 0.368 %EE= 1.0% 
10 0.65 0.368 %E= 99.0% 

1 0.70 0.382 Tr= 0.378 
2 0.70 0.383 Tm= 0.383 
3 0.70 0.382 Tx= 0.381 
4 0.70 0.383 
5 0.70 0.382 
6 0.70 0.382 %EP= 0.5% 
7 0.70 0.384 %P= 99.5% 
8 0.70 0.385 
9 0.70 0.381 %EE= 1.3% 
10 0.70 0.384 %E= 98.7% 

1 0.75 0.399 Tr= 0.391 
2 0.75 0.399 Tm= 0.398 
3 0.75 0.397 Tx= 0.397 
4 0.75 0.398 
5 0.75 0.398 
6 0.75 0.397 %EP= 0.2% 
7 0.75 0.397 %P= 99.8% 
8 0.75 0.397 
9 0.75 0.398 o/oEE= 1.8% 
10 0.75 0.399 %E= 98.2% 

1 0.80 0.411 Tr= 0.404 
2 0.80 0.412 Tm= 0.411 
3 0.80 0.411 Tx= 0.412 

.4 0.80 0.411 
5 0.80 0.412 
6 0.80 0.411 %EP= 0.2% 
7 0.80 0.412 %P= 99.8% 
8 0.80 0.411 
9 0.80 0.411 %SE= 1.8% 
10 o.so 0.411 %E= 98.2% 
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4.2.3 Cálculo del valor de la Gravedad (g) 

Como se explicó en el capítulo 2 para este cálculo se considera que el experimento tiene 

un ~mpOrtamiento lineal, para lograrlo se hace una comparación de la ecuación de la 

r"ecta con la ecuación de caída libre con condiciones iniciales de cero y se realiza el 

cambio de variable, como se vé enseguida: 

Ecuación de la recta 

Ecuación para Caída libre 

Donde: 

y=s 

X= ¡2 

m = 112g 

y=mx+b 

s = 112gt 2 

Ya linealizada la ecuación se procede a utilizar el mttodo de pares de puntos para el 

cálculo de Ja pendiente (m) y de Ja ordenada al origen (b). 

En nuestro caso, conociendo el valor de la pendiente sabremos el valor de la aceleración 

de la gravedad, ya que: 

s = 112gt2 

. y: 

m = S/!2 = m = 112g por lo tanto: g = 2m 

Las siguientes tablas y gráficas son el resultado de experimentos realizados en diferentes 

condiciones de ambiente y variando Jos valores del desplazamiento de Ja partlcula, 

obteniendo Jos valores del tiempo de caída libre se realizaron sus respectivos cálculos. 
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EVENTOS 

7 

10 

0.9 

0.8 

. 0.7 

~º·6 .s 
s .§ o.s i 0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

o 

DISTANCIA TIEMPO nEMP0"2 
(ll:IRltvl) (5) ~ 

o.os 0.080 0.006 

O.ID 0.127 0.016 MEDIA DESP ... 0.275 

O.IS 0.163 0.027 MEDIAT ... 2- 0.05) 

0.20 0.191 0.036 "m"• •. 687 

0.2S 0.218 O.IM8 b- 0.025 

O.JO O.:WI o.osa 
O.JS 0.262 0.069 m•lan9 
0.40 0.283 o.oso 9 = 78.0 

0.4S 0.302 0.091 

o.so 0.319 0.102 GRAVEDAD• 9.37 m/a•2 
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¡ ... 
L l\ld al 

/" 
]\_Lin 

,' .. 
alizad ~ :, ' .. 

:· 

1 1-Exp rimen al 

I ¡_....-- ·. 

I 
{' "'ª 
I \ 

D ···-
o 0.1 0.2 0.3 0.4 o.s 0.6 0.7 0.8 0.9 

Tiempo (seg•2) 
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E.xptrl•'1tto1 

EVENTOS DISTANCIA TIEMPO TIEMP0"2 

-----<~.,""l!J'!l..., .. __l!!l!._.~L-. 
__ t___ 0.10 0.128 0,016 

0.15 0.163 0.027 
0.20 0.192 0.037 
0.25 t.218 0.048 

-~º=.3-=-º---º~·24~1. ____ !!,,11~--
__ 6 _____ 0~---~----!ill!-·-

0.40 0.282 0.080 
0.45 0.300 0.090 
0.50 0.319 0.102 

10 0,55 0.336 _ _l!,!}_3_ 

GRAFICAS 
0.9 

~· ~--
I \d al 

'"" i'Lim alizaw 

0.8 

0.7 

~0.6 
g 
~ 0.5 

0.2 

_Exp rimcnt 1 

f / 
1---··· 

I 
0 ~ 
I \ 

J 0.4 

0.3 

0.1 

MEDIA DESP.• o.ns 
MEDIA T"2 • 0.064 

.. _ .. _ 4.684 

... 0.016 

m•lanO 
e= 11.9 

GRAVEDAD •9.37 m11•2 

.· 

·" ··-·· 

':, '.·: (( 
<·.,. ,, 

" 
.... ... 

; ' 

. 

o LL.l.-~--· _ ··-····- -~-
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 . 0.8 0.9 

Tiempo (seg>2¡ 
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Jjipnlllfll•toJ 

EVENTOS 

10 

0.9 

0.8 

0.1 

~º-6 
.§. 

~ o.s 

·10.4 
~ 
e 0.3 

0.2 

0.1 

o 
o 

DISTANCIA TIEMPO TIEMPO~l 

(•rtro-'1-., __ (9!.-.--1!!1.:!l .. -
O.IS 0.163 0.027 
0.20 0.192 0.037 MEDIA DESP.• 0.315 

0.25 0.219 0.048 MEDIAT"l• 0.015 

O.JO O.~I 0.058 ....... 4.600 

0.35 0.262 0.06? b• 0.0]1 

0.40 0.283 0.080 
0.4S 0.301 0.091 m•tan9 
0.50 0.321 0.103 o ~77.7 
O.SS O.J3S 0.112 
0.60 0.352 0.1~ GRAVEDAD• 9.20 m/s"2 

GRAFICAS 

•• 1 ____ ...L_ ____ .. _ __¡__ _ __L_ 

0.1 0.2 0.3 0.4 o.s 0.6 0.7 0.8 0.9 
Tiempo (seg'2) 
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EVV<'fOS DISTANCIA nEMro TIEMPO"Z 
<••tff•} !!!I) {'!1"2) 

0.20 0.194 0.038 

O.lS 0.218 0.048 MEDIA DESP.• 0.415 

0.30 0.241 0.058 MEDIAT"1- 0.086 

0.35 0.262 0.069 "m"• ,568 

0.40 0.282 0.080 ·- 0,03<1 

0.45 0.303 o.092 
o.so 0.319 0.102 m•lanB 
O.SS 0.336 0.113 U a77,7 

0.60 0.352 0.124 

10 0.65 0.367 0.135 GRAVEDAD• 9.14 m!s•2 

GRAFICAS 
0.9 

0.2 

r 11--i, eal 

¡- 'l..i.in alizad .·. 
I [/Exp rimen l ii " 

•. .• 1 • .. 
J/ 

·. 

•:.,:e::: y{;~·:·(_, ~·. 

. · .<'.,. 1·:::·:··: . .. 

1 /'· ~·,r )/\ ::;·· 

I '¡ .'· 

" 1\.0 
I \ 

0.8 

0.7 

~0.6 
.§. 

~ o.s 

10.4 
Q 0.3 

0.1 

o D 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 o.s 0.6 0.7 0.8 0.9 
Tlempó (seg•21 
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EVENTOS DISTANCIA TIEMPO TIEMPQ"'2 

-----1~---1!!al..-.l~ 
__ J__ 0.25 0.218 0.048 

--~----__JI'~----~'~-!ª-
J 

8 

9 
10 

0.9 

0.8 

0.7 

~0.6 
..§. 

.i o.s 

l 0.4 

¡:::¡ 0.3 

0.2 

0.1 

o 

0.35 0.262 0.069 

0.40 0.281 0.079 
0.45 0.301 0.091 

0.50 0.320 0.102 
0.55 0.337 0.114 
0.60 0.352 1.124 
0.65 0.368 0.135 
0.70 0.382 0.146 

GRAFICAS 

/• 
¡, \d :ar 

f \;. alizaw 

I ,.vExp riment 1 

!/ 
j 

I 
I 
[' i'\ª 

11 1 \ 1 

J!__J 1 

MEDIA DESP.- 0.475 

MEDIAT"'Z• 0.096 .. _ .. _ ,,,91 

·- 0.041 

m•lan O 
0=11.S 

GRAVEDAD• 9.00 m/s•2 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 o.s 0.6 0.7 0.8 0.9 
Tiempo (seg•2¡ 
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Ezpabu11104 

EVENTOS DISl'ANCIA TIEMPO TIEMPO"l 
~mirtro•2 !!!11 ~s"21 

0.30 0.241 0.058 

0.35 0.262 -~--- MEDIADESP ... o.s25 

0.40 0.284 0.011 MEDIAT"2• 0.101 

0.45 0.301 0.091 "m"• 4.505 

o.so 0.319 0.102 b- u.040 

0.55 0.336 o.1p ___ 

0.60 0.353 0.125 malane 
0.65 0.368 0.135 o ~77.5 
0.70 0.38J 0.147 

__ 1_0 ____ __!>.:.IL__ o.397 __ !!,!~L._ GRAVEDAD• 9.01 m/a•2 

GRAFICAS 
0.9 

0.8 

0.7 

~º·6 
!. 
~ o.s .g 
e o.4 
l 
i:i 0.3 

0.1 

0.1 0.2 0.3 0.4 o.s. 0.6 0.7 0.8 0.9 
Tiempo (seg•2) 
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EVENTOS 

10 

0.9 

0.8 

0.7 

~0.6 
.§.. 
o .ti o.s 

l 0.4 

e 0.3 

0.2 

0.1 

o 

DISTANCIA TIEMPO TIEMPO"J 
(mrtrol} !!!1!~1-

Q.35 0.262 0.069 

0.40 0.282 0.080 MEDIA DESP.- 0.515 

0.4S 0.301 0.091 MEDIAT"J- t.ll!P 

o.so 0.319 0.102 ..... .4.466 

O.SS 0.336 0.113 ·- 0.645 

0.60 0.352 0.124 

0.65 0.368 0.135 m •t•n 8 
0.70 0.383 0.147 9=77.4 
0.7S 0.398 0.158 

0.80 0.411 0.169 GRAVEDAD= 8.93 m/s•2 

GRAFICAS 

¡ -._Id al 

I \un alizaw 

/ l/Exp rimen¡il 

v 
J 

I 
! 
f' I\ª i ~ !/ 1 ' 
b i 1 

O U U U M U U U ~ U 
Tiempo (sog'2) 

NI 



EVENTOS DISTANCIA TIEMPO TIEMf0~2 
!mettw) (l!JJ ~-

·-~-- 0.10 ___ 0,!~_8 __ M!§__. 
_ _.:.2 ___ .:co.,:,20,___---"o"'.1=•2 _____ !!:lm_ __ 

3 O.JO 0.24 0.058 
0.40 0.282 0.080 

5 o.so 0.319 0.102 

--'-----~-- O.Js2 _____ 0.~ 
0.65 0.368 0.135 
0.70 0.384 0.147 
0.75 0.397 0.158 

__ 1~0 ___ 0.80 

GRAFICAS 
0.9 

0.2 

/, r->--1.'eal 

f f \un alizad~ 

I VExp ~rimen al 

!/¿ i 

-----··-

1 1 l 
1 J ·. 

l 1 

N-.e 1 1 

n \ 1 1 ... 

0.8 

0.7 

~0.6 

.s 
~ 0.5 

10.4 
~ 0.3 

0.1 

o b 1 .. 

MEDIA DESP... O.SOU 

MEDIA T~l- 0.103 

"ni"• .f.SJJ 

b- O.OJ5 

m • l•n e 
8=77.6° 

. . · -

' •,);e•.' 

·• I• 

1 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 . o.s 0.6. 0.7 ' 0,8 0.9 
Tiempo :(seg'2) 
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EVENTOS DISl'ANCIA TIEMPO TIEMPO'Z 
-----~-~(~!!JK)-~(~!!C!l_ 

1 o.os 0.078 0.006 

O.ID 0.128 0.016 

---~------~--·-·-~---!!'º~-?__ 
4 O.JO 0.239 0.057 

5 0.40 0.282 0,080 

0.5-0 0.319 0.102 
_1 _____ 0.60 0.353 0.125 

9 

10 

0.9 

. 0.8 

0.7 

~ 0.6 
.s 
~ o.s 

10.4 
Q 0.3 

0.2 

0.1 

o 

D.70 0.383 0.147 

0.75 0.399 0.159 

0.80 0.412 0.170 

GRAFICAS 

j;l"--1doal 

I \un alizad 

I [¡Exp rimen 1 

'-· 
I ;: 1 

V 1 

' 
J 

1/ 1 

Kª 1 

1 \ ¡ 
'L.JL_L 

MEDIA DESP.• o.o o 
MEDIAT"Z• U.090 

"¡u'"• 4.545 

·- 0.031 

m•tane 
9=77.6 

GRAVEDAD• 9.09 m/a'2 

1 

1 

1 

' ·, 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 o.s 0.6 o. 7 0.8 0.9 
Tiempo (seg•2) 
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EVENTOS DUil'ANCIA TIEMPO TIEMPO"l 
(1Mtro•) --~-----...l!s:!L-o.os 0.077 0.006 

O.ID 0.129 0.017 
O.IS 0.162 0.026 

4 0.20 0.191 0.036 
s 0.25 0.217 0.047 

0.241 6 0.30.--~~-_ __!!~--
7 0.40 0.283 0.080 
a o.so 0.319 0.102 

0.60 0.353 0.125 

0.383 __ l_O ___ O.J.!! ... _~='---.J!,.!!? ____ 

0.9 

0.8 

0.7 

]:º·6 

~ o.s 

·~ 0.4 

]' 
Q 0.3 

0.2 

0.1 

o 

j 

/ 
I 
!'-
¡ 

b 

GRAFICAS 

/-r->- 1 leal 

/· i"-u ealizac~ 

/ Ex ierime1 i.I 

//'V 

,e 
\ 

MEDIA DESP ... o.315 

MEDIAT"l- o.o~ ........ •. 619 ·- 0.018 

m•tanO 
e= 77.8 

GRAVEDAD• 9.24 m/1•2 

>--j ·¡-
1 

. ..L _ __j_ __ I 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 o.s 0.6 0.7 0.8 0.9 
Tiempo (seg"'2) 
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4.3 ANALIS/S DE RESULTADOS 

Presición y Exaclitud 

Analizando los resultados obtenidos tenemos: 

% p = (95.9+98.6+99.J +98.4+99.7+99.2+99.3+99.4+99.4+99.7+98.9 +99.7+99.6+99.5+99.8+99.8)/16 

Porcenlaje de Preslción promedio = 99.13 % 

% E= (77.5+89.I +92.7 +95.0+96.3 +91.5+98.8+99.0+99.S +99.9+99.S +99.J +99.0 +98.7+98.2 +98.2)/16 

Porcentaje de Exaclltud promedio = 96.13 % 

Con esto concluimos que el dispositivo diseñado puede considerarse como un buen equipo 

de medición de tiempo. 

Siendo esto satisfactorio para los experimentos de Cinemática que se realizan en los 

laboratorios de F!sica. 

Valor de la Gravedad 

Analizando los resultados del valor de la gravedad experimencal tenemos que: 

G = (9.37 + 9.37 + 9.20 + 9.14 + 9.0 + 9.01 + 8.93 + 9.01 + 9.09 + 9.24)/JO 

Gravedad experimental promedio = 9.14 m/s2 

~amparando este resultado con el valor de Ja gravedad propuesto se tiene un error de 

0.67 m!s2 , que para fines experimentales es bueno ya que no se estan considerando 

condiciones ambientales y otros factores que afectan las mediciones. 
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CAPITULO 5 

ANALISIS POR COMPUTADORA DEL EXPERIMENTO 

DE CAIDA LIBRE 



CAPITULO 5 

ANALISIS POR COMPUTADORA DEL EXPEIUMENTO 

Para facilitar los análisis del fenómeno de caída libre se diseñó un programa en Turbo Ilasic, 

el cual realiza los cálculos de precisión, exactitud, valor de la pendiente, valor de la 

gravedad, ángulo y además muestra las gráficas experimental y linealizada del experimento. 

El programa es ejecutable y de fácil manejo porque se trabaja por opciones de menú como 

se muestra a continuación: 

En el menú principal es el siguiente: 

ESCOJA LA OPCION QUE DESEA TECLEANDO EL NUMERO CORRESPONDIENTE 

¡ 1) ANALISIS DE DATOS PARA UNA SOLA ALTURA 1 

2) ANALISIS DE DATOS PARA VARIAS ALTURAS 

(METODO DE PARES DE PUNTOS Y MINIMDS CUADRADOS) 

3) SALIR DEL PROGRAMA 
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Cuando se teclea "l" aparecen las opciones para introducir datos: 

ANALISIS DE UNA SOLA ALTURA 

PARA QUE ALTURA EN METROS:? 

CUANTOS DATOS VA A ANALIZAR:? 

TIEMPO(EN SEGUNDOS) 

T(1)=? 

T(N)=? 

1 PRESlONE.CUALQUIER.TECLA PARA CONTINUAR/ 

Al finalizar la entrada de dalos y presionar cualquier tecla se presentan las opciones 

siguientes: 

COMO QUIERES LOS RESULTADOS 

1 A) EN PANTALLA / 

B) EN IMPRESORA 

C) ANALISIS CON OTROS DATOS 

D) ACABAR EL ANALISIS 
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La opción 11 A" muestra los resultados por pantalla con las siguientes ventanas: 

RESULTADOS 

DATOS CON LOS QUE SE HIZO EL ANALISIS 

TIEMPO 

T(1)= VALOR1 

T(N)= VALOR N 

ALTURA EN METROS= VALOR DE LA ALTURA 

1 PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR 1 

VALOR DE "1" OBTENIDO POR MEDIO DE LA FORMULA~ =(2H/G) 

Tr= 

VALOR DE "1" PROMEDIO+/· SU TOLERANCIA 

Tp= +/· Error estandard 

PRECISION EN % 

%P= 

EXACTITUD EN % 

%E= 

VALOR DE LA GRAVEDAD EXPERIMENTAL 

Gexp= 

[PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR 1 

Al presionar cualquier tecla regresa al menú de "COMO QUIERES LOS RESULTADOS". 

Si elegimos "13" se imprimen los datos y resultados de las dos pantallas anteriores. 

La opción "C' permite realizar otro análisis para una sola altura con datos diferentes de 

tiempo , y si se teclea "D" el programa regresa al menú principal. 
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Al elegir la opción 11211 en el menú principal se generan las ventanas siguientes: 

ANALISIS PARA VARIAS ALTURAS 

DAME EL NUMERO DE DATOS:? 

DESPLAZAMIENTO 

S(1)=? 

TIEMPO 

T(1)=? 

S(N)=? T(N)=? 

I el número de datos es Impar aparece: 

SOLUCION POR EL METODO DE MINIMOS CUADRADOS 

I el número de datos es par aparece: 

SOLUCION POR EL METODO DE PARES DE PUNTOS 

!PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR 1 

Después de introducir los datos se presentan las opciones siguientes: 

COMO QUIERES LOS RESULTADOS 

A) EN PANTALLA 

B) EN IMPRESORA 

C) GRAFICAS (EXPERIMENTAL V LINEALIZADA) 

D) ANALISIS CON OTROS DATOS 

E) ACABAR EL ANALISIS 
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Si tecleamos "A11 se despliegan en pantalla los resultados obtenidos, los cuales serán 

impresos al elegir 118". 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 

PENDIENTE= ? 

ANGULO TETA=? Grados 

ORDENADA AL ORIGEN= ? 

GRAVEDAD EXPERIMENTAL= ? m/s2 

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR 

La opción "C" muestra la gráfica de puntos experimentales y la gráfica linealizada, 

NOTA: 

Para mandar imprimir la gráfica se tiene que cargar el comando GRAl'lllCS.EXE de 

sistema operativo. 

Después oprimir simultáneamente las teclas Shifi + lmpr Pant. 

Co~ la opción 110" realizarnos otro análisis con datos diferentes y con "E" regresamos ul 

menú principal. 

Si elegimos "3" del menú principal, termina la ejecución del programa. 

A continuación se muestra el listado del programa y los resultados obtenidos al ejecutarlo: 
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LISTADO DEL PROGRAMA 

10 REM PROGRAMA PARA REALIZAR EL ANALISIS ESTADISTICO DEL DISPOSITIVO DE CAIDA 
20 RDf 
30 REH 
40 CLS 
~g ~~~. ~s~OO) 1SU•01SE•01DIH Z(lOO) zCOH•L:DIH MAS(lOO) 1DIH 8(100) :DIH Tl(lOO) 

70 CLS 
80 COLOR 1,0 
90 LOCATE 5,4 
100 PRIHT"ESCOJA LA OPCION QUE DE"SEA TECLEANDO EL NUMERO CORRESPONDIENTE" 
110 COLOR O, 7 
120 LOCATE 9, 14 
130 PRINT"l) ANALISIS DE DATOS PARA UNA SOLA ALTURA" 
140 LOCATE l.4, 14 
150 PRIHT 11 2) ANALISIS DE DATOS PARA VARIAS ALTURAS" 
160 LOCATE 15, 14 
170 PRrNT 11 (H!:TODO DE PARES DE PUNTOS Y MINIHOS CUADRADOS)" 
180 LOCA.TE 19,14 
190 PJUNT"J) SALIR DEL PROGRAMA" 
200 COLOR 7,0 
210 8$•INXEY$ 

220 11' ºI•"" THEN GOTO 210 230 IF B •"1 11 THEN CLS:GOTO 310 
:ao IF B • 11 2" THEN CLS~GOTO 1550 
250 IF B •"'J" THEN CLS: END 
260 BEEP:BED:BBEP 
270 LOCATE 22,10 
2110 COLOR :a,o 
290 PRIHT" FOR FAVOR TECLEE LA OPCIOH QUE OESU" 
300 COTO 210 
310 SU•D1SE..,OtCON•l 
320 CLS 
JJO COLOR 1,0 
340 LOCATE 2, 20 
350 PRINT 
3fi0 COLOR 7,0 
370 PRINT"": PRIMT'"" 
380 INPtrr" 
390 PRINT1111 1 PRIKT'"" 
400 INPtrr" 
410.PRINT11 "; PRINT"" 
420 PRJNT" 
430 POR I•CON TO H 
UO PRINT" 
450 'l'(I)-T(I) 

:;g ~~filTIHi 
480 KEXT I 
490 TH•(SU/H) 

'"ANA.LISIS DE UNA SOLA ALTURA" 

PARA QUE Al.TORA EH' HETROS 11 ; H 

CUAllTOS DATOS VA A AHALIZAR11 ;N 

TIDIPO (EN SEGUNDOS) 11 

T{ 11 ;l; 11 )•";:INPUT T(I};BEEP:BEEP 

500 TR•(2•H/9.8l0001) •• 5 

~~·g :~ ~~g~g~ ( U"ü&rus65~) ;~) KNCONTRAR A XJD 
530 FOR I•l TO N 
540 IF T(I) >• T(l+l) THDC 580 
550 P-T(I) 

~!i· !ffi~!;t1koTO s20 

~~g ri: ~~f~=i~~1 j 
filO IP Rl>• RO THEN GOTO 640 
620 PP.100-( (R2/TK) •100J 
fi30 COTO 650 :;g ~l~ei c.g1,TK) •100) 
fi60 SB•SI-+( (TH-T(l})-2) 
670 nxT I 
680 DS•SQR!SE¡\HJ 
;~g ~{2~~iJ.f.tt:p·c.sJJ 
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710 COLOR 1!!5, O 
720 PRIHT"'"' z PRINT"" 
730 PRIHT"' PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR" 

~;g ~~~~yg 
760 IF P$•"'"' THEN GOTO 750 
770 CLS 
780 PRINT"' 
790 PRINT:PRIMT: 
100 PRIHT"' 
1!110 N.lKT""'I PRINT"" 
820 PRIHT"' 
830 PRIHT"' 11

: PRIHT"'" 
840 PRINT"' 
850 PRINT"' 11

: PRIHT"'" 
860 P1tllfl'"' 
170 P$•UOCEY$ 

COMO QUIERES LOS RESULTADOS " 

A) EH PANTALLA" 

8) EN IMPRESORA" 

C) AHALISIS CON OTROS DATOS 

D) ACABAR ANA.LISIS" 

890 IP' P •"A"' OR PS•"a"' THEM GOTO 980 110 1r 'I""" • THEH GOTo 870 
too Ir p •"B" OR PS ... b" THEH GOTO 1290 

:~g ~~ ~ ::g: g: ~~::d: :ru:: ~ ~~º 
930 COLOR 31,0 
940 P11.IHT"'": PJUWI'"" 
950 a&EP:BEKP:BE'XP 
960 LOCA.TE 22, 10 
970 PRINT" POR FAVOR TECLEE LA OPCI.OH CORRECTA":GOTO 870 
980 CLS 
990 PRlHT" 
1000 PRIHT" 
1010 l'RIHT "' 

RESULTADOS 
DATOS COH LOS QUE SE HIZO BL AHALIStS• 

TilD<PO " 
1020 POR I•l TO H 
1030 ft.IRT" T('",l;'")• •;(ll'n'(T(I)•l000)/1000) 
1049 PftilfT"" 
1050 HEXT 1 
1060 PRIHT " ALTURA EN METROS• "; (INT(HllllOO) /100) 
1070 PRHlT"'":PRUfT"'"' 
1080 COLOR 15, O 
1090 PRIHT" PRESIONE CUALQIER TECLA PARA CONTINUAR" 
1100 COLOR 7, O 
1110 DE$•1NlCEY$ 
1120 IF DES••tti GOTO 1110 
1130 CLS 
1140 PRINT" 
1150 PRIHT " 
1160 PRINT"'": 
1170 PR1"T" 
1180 PRINT " 
1190 PRUfT"''": 
1200 PRIHT" 
1210 PRINT " 
1220 PRIJl'l'"'": 
1230 PRiln'" 
1240 PRINT " 
1250 PRllM'"'": 
1260 PRINT"' 
1270 PRINT " 
1280 COTO 1540 
1290 LPRINT" 

VALOR DE T ~~~~N~:)~~~~1g~3 ~~~)!~~}H~l«;~:Seg• 
PRIHT•• 
VALOR DE T PROMEDIO +/- SU TOLERANCIA" 

Tp- "; ( IHTITM*lOOO) /1000) ;"+/-•; (IHT(TU*lOOOO) / 10000) 
PRINT•" 
PRECISION DI '" 

\P-. ";SGN(PP) •INT(10.2*ABS{PP) +. 5) /10-2J"t" 
PRUIT"" 
EXACTJ'IVD D' .\ • 

PRIMT""' 
\E• • ;SCN(PE) •INT(lO.l•.US(PE) +, 5) / 10·2; 11 \" 

VA.LOA DE I>. GRAVEDAD EXPERIHE.HTAL" 
Gexp.• .. ;SGM(G) *INT(10·2•ABS(G)+. 5) 110·2 ;"111/a·2• 

RESULTADOS 
1300 LPRINT"":LPRIHT"" 
1310 LPRIHT" DATOS CON LOS QUE SE HIZO EL AHALISIS" 
1320 LPRIHT1111 

1330 LPRIHT" TIEMPO 
1340 FOR I•l TO H 
g~g ~:~~= 11 T(";I;")•"';(INT(T(I)*l000)/1000) 

1370 HEXT I 
g~g ~:~:g:: 11~t~~T~ METROS•"; (IHT(H*l00)/100) 

1400 LPRINT" VALOR CE T OBTENIDO POR 11E010 DE FORMULA T-2•(2H/G)" 

93 



1410 LPRINT" 
1420 LPRINT"": LPRINT"" 
1430 LPRINT" VALOR DE T PROMEDIO +/- SU TOLERANCIA" 
t:~g tl:~~~=":LPRlNT"1t Tp-" 1 (INT(TM•lOOO) /1000) ;"+/-"; (IN'1'(TU*10000) /10000) 

1-460 LPRINT" PRECISION EN \" 
1470 LPRINT 11 \P•" ;SGH(PP) 11 J.HT(l0-2•ABS(PP)+.5) /10·2; 11 \ 11 

1480 LPRIHT 1111 !LPRINT"" 
1490 LPRINT• EXACTITUD EH \ 11 

n~g t~:~~i .. : :LPRIHT"" \E•";SGN(PB) *IHT(l0.2•ABS(PE) +.5) /lo·z;"\" 

1520 LPRINT" VALOR DE LA GRAVEDAD EXPERIMEKTAL" 
i~ig ~cJ~N~~O Gexp. "'" ;SGN(G) •IHT(10ª2*ABS(G)+. 5) /10ª2; "m/sª2" 

1550 COLOR 15, O 
1560 SK..,D:TK•O: SA•O: SUMS-0: SUl'fl'•O: SUKST•O: SUMTC•O: CONT-O;TA•O 
1570 CLS 
1580 PRIHT" 
1590 PRIHT"" 
1600 COLOR 7, O 
1610 INPUT " 
1620 PRINT"" 
1630 PUNT" DESPLAZMIEMTO 
1640 P'Oil I:•l TO HU 

ANALISIS PARA VARIAS ALTURAS" 

DAME EL NUJIERO DE DATOS" ;HU 

TIEMPC>" 

1650 PRIHT" S(";I;")•";:IHPtlT S(J) 
1660 LOClt.TB 1+5,38 
1670.PRIHT"T(";I;")•";:INPUT TI(l) 
1680 HEXT I 
1690 PAA-FIX(NU/2) 
1700 PAR•PAR•2 
1710 IP PAA<NU THEN PRIJrlT"": PRIMT" SOWCION POR EL KETODO CE MINIHOS 
1720 I"RINT"" :PRIKT" SOLUCION POR EL HrrOOO DE PARES DE Ptnrl'OS" 
1730 PRUIT"":PR.ItfT"" 
1740 COLOR 15, O 
1750 PRltrr"• 
1760 PRIHT" 
1770 COLOR 7,0 
1780 DR$•IHKEY$ 

PARA. CONTINUAR PRESIONE CUALQUIER TECLA" 

1790 IF DR$••" THEN GOTO 1780 
1800 COLOR 7, O 
1810 POR I•l 'IO HU 

~=~g ~!~~~I!f) ·2 
184 O TK-'l'H.+T! ( l) 
1850 llEXT I 
1860 SJ+-SH/NU 
1870 TK-TH/NU 

• 1880 FOR I•O TO Nl1(2-1 

t;~g ~~i~!i~Priru:t>:J~Y~3/~Lb, 
1910 llEXT I 
1920 PEKDI•SA/TA 
1930 TETA•ATN(PENDil :TE'TA•(TETA*l60) / (2•3.1"16) 

t~g ~~;ig~~ENDI 
1960 CLS 
1970 PRIMT" 
1980 PRINT: PRINT: 
1990 PRIHT" 
2000 PRIHT•": PRIWI'"" 
2010 PRINT• 
2020 PRINT"": PRINT" 11 

2030 PRINTn 
2040 PRINT""': PRINT"" 
2050 PRINT" 
2060 PRINT"": PRINT'"" 
2070 PRINT'" 
2080 P$•1NJtE't$ 

COHD QUIERE& LOS RESULTADOS * 
A) EH PAHTALLk" 

B) Elf 1MPRESORA11 

C) GllAFlCAS 1 EXPERIKDM'AI. Y LINEALIZADA) 

D) AHALISIS CON OTROS DATOS 

E) ACABAR AHALISIS" 

~~~g ~~ &~::;.,-rgrp~,.:2~~ GOTO 2200 
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2110 IF Pl•"B" OR Pl•"b" THDf GOTO 2410 2120 IP' p -•c 11 OR p •"e" THEN GOTO 2810 
2130 IF P •"011 OR P •"d" THEH GOTO 1560 
2140 IF P •"E" OR P •"e" THEH COTO 70 
2150 COLOR 31,D 
2160 p "i PRINT"" 
3170 EEP:BEEP n:g ll' lO POR FAVOR TECLEE LA OPCJON CORRECJ'A" :GOTO 2080 
2200 
JUO R 15,0 
2:no PR'INT" RESULTADOS EXPERIHEHTALES" 
2230 COLOR 7, O 
2240 PRlHT"":PAIHT"" 
2250 PRIHT" PENDIENTE=" ;SCN(PENDI) •lNT(lO-J•ABS(PENDI) +, 5) /10· J 
2260 PRINT11 " :PRIHT"" 
2270 PRINT" ANGULO TETA•" ¡SGN(TBTA}•INT( io-2•ABS(TETA) +. 5) 110·2;"Grados" 
2280 PRIWT"":PRUIT"" 
2290 PRIHT" ORDEllAo.\ AL ORIGP.H-";SGN(D)•IHT(l0ª4*ABS(B)+,5) /10·4 
2300 PRIWI'"'":PRI"T"" 
2310 PRDIT" GRAVEDAD EXPERlt!.DITAL-" ;SGl{GR) •IKT(l0.2*ABS(GR) +, 5) /10·2 ;"a/a·2• 
2320 PRUn'"":PRIRT"" 
~ug ~~~.;s,o 
2350 PRDIT " P1\E5HOKE CUALQUIER TBClA PARA CO~IKU&R• 

~~~g ~:~, 
2380 IF 00$•"" 'l'HEH COTO 2370 
2390 GOTO 1960 
l400 COLOR l!S, O 
2410 LPR7HT" RESULTADOS EXPERIMENTALES" 

~n~ COLOR ?' ~ LPRnrr-" 
24<18 ~· Pt:NDIEllTE•" ;SGH (PDfDI) •IJrr(lO ·J•A&S(PEND!)+. !5) /10ª1 
2450 LPRurr•• :PRINT"· 
2460 LPJUHT• AMGULO TETA•";SGN{TE'TA) •11rrc10·2•ABS(TETA) +.!5) 110·2;"Gradoe• 
2470 LPR.IHT'"" :LPRillT"" 
l410 LPRINT'" ORDDfADA AL OR1GEM••;SG"(B)•Urr(10·4•ABS(B)+,5)/10.4 
2490 LPR.IHT"":LPRINT•• 
~;~g t::=ng:. :xi~~~~º EXPERIHENTAt.-• ;SGH(GR) •INT(10·2•ABS (GR)+. 5) J io·2 ;•m¡a-2" 

2520 COLOR l!S,O 
2530 PR.IKT"" 
2540 PRltlT 11 PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR" 
2550 COLOR 7, O 
2560 DD$•IWXEY$ 
2570 IF DO$•"" THEN GOTO 2560 
2580 GOTO 1960 
2590 PRINT•• 
2600 PRINT"" 
2610 PRJ:NT"" 
2620 PRIWr"" 
26lO PRIKT"" 
2640 COLOR 15,0 
2650 PRIMT"" 
2660 PRIHT" PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA COIITINUAJl" 
2670 OR$•1NKEY$ 
2680 IF DR$='1 " THEM GOTO 2670 
2690 FOR I•l TO NU 
2700 TI (l)"'Tl (1) ·2 

~iig ~~=;~:i11 ~, 
2730 SUMST•SUM.S'r+~S(I)•Tl(I)) 
2740 SUMTC•SUKTC+(TI(I) ·2) 
2750 NEXT I 
2760 B• ( (SUMTC 111 SUMS)-(SUJCT•SUMST)) 'llNU•Sutn'C)-(SUMT.2)) 
2770 PENDl"".fi\"º•SUMST)-(SUHT•SUMS)) ¡KU•SUMTc¡-(sUKT·21) 
~~;~ ~~~:~ENÓ~ENOI) :TETA•(TETA•J60) 2•J,1416 

2800 COTO 1960 
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2810 IF CONT>O THEH 2950 
2uo ct.s 
28JO COHT-1 
2840 FOR ?•1 TO HU 
2850 TI (I)-TI(I) '*1000 
2860 NEXT I 
2870 CLS 
2880 KEY OFF 
2890 FOR I•l TO NU 

~;~g ~!il)!~gof!~!Hi1001 '· ,s, 
2920 NEX'l' I 

~;~g ~=f n~J~r"~-''~7 :~~~~i1;;~gg,,.45 
2950 SCR2EH 2 

~;~g ~~T~~,76 
2980 LOCATE 2, J 
2990 PRINT"S" 
3000 PRINT"" 
3010 PRIHT1111 :PRINT"" 
3020 PRIHT" CRAFICA DI PtnfTOS BXPERittENTALES" 
3030 PRIHT" y• 
JCMO PRIW'l'" GAA.FICA LINEAi.IZADA• 
3050 R•O:RYA•20 
3060 1'0R I•l TO 10 
3070 R-R+50 
3080 RY•180-RYA 
3090 RYA•RYA+21 
3100 LINE !R, 190)-¡R, Ulll 
3110 LINE 45,RY)- SB,RY 
3120 HEXT 

~ug =~ g:~;~:~:g:~=:~i~ f~:~:~=~~:g:~=:~ii ~~j~~~~~z~?&~ .. 
3150 LOCATE 25, U 
3160 PRINT 11 0.05 0.10 0.15 0.20 Q,25 O.JO Q,35 0.40 0.45 " 

~ug tl~ gg;¡;g~:f~g?s~ªº' 
3190 FOR I•l TO KU 
3200 PSET(Tl(I) ,S(l)) 
3210 HEXT I 
n~g ~i~~lfÁ~~g+x) , ( 180-Y) )-(50, (180-(8•100) / .45)) 

3240 IF 8$•º THEN GOTO 3230 
3250 SCREEH O 
3260 COTO 1960 
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RESULTADOS OBTENIDOS 

Al utilizar la opción "1) ANAUSIS DE DATOS PARA UNA SOLA ALTURA" se obluvieron los 

siguientes resultados: 

RESULTADOS 

DATOS CON LOS QUE SE HIZO EL ANAUSIS 

TIEMPO 

T(1)= ,129 

T(2)= ,127 

T(3)= .128 

T(4)a .127 

T(S)= .127 

T(6)= .127 

T(7)= .126 

T(B)= .126 

T(9)= .127 

T(10)= .126 

ALTURA EN METROS= .1 

llLOR DE "l" OBTENIDO POR MEDIO DE LA FORMULA "T~ 2= (211/G) 

Tr= .143 

llLOR DE "l" PROMEDIO +/·SU TOLERANCIA 

Tp= .127 +/· :zE.Q04 

RECISION EN % 

%P= 98.58 

CT1TUDEN% 

%E= 89.09 

llLOR DE LA GRAVEDAD EXPERIMENTAL 

Gup= 12.38m/1~2 
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Cuando se empleo la opción "2) ANAUSIS PARA VARIAS ALTURAS" los resultados y su gráfica 

fueron: 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 

NUMERO DE DATOS A ANALIZAR= 10 

SOLUCION POR EL METODO DE PARES DE PUNTOS 

PENDIENTE= 4.887 

ANGULO TETA= n.96 Grados 

ORDENADA AL ORIGEN= 2.5E-002 

GRAVEDAD EXPERIMENTAL= 9.37 m1a~2 
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CONCLUSIONES 

Al fina_lizar el presente trabajo se concluyo lo siguiente: 

• El diseño de este dispositivo nos permitió obtener los resultados esperados de precisión 

y exactitud, ya que se cuenta con un rango de: 

Precisión del 95 % al 99.9 % 

Exactitud del 80 % al 99.0 % 

• En IÓ referente al costo, se puede mencionar que se encuentra muy por abajo de un 

costo comercial. 

.. Se ha cumplido con el objetivo de colaborar con el equipamiento del laboratorio de 

Física, al tener este proyecto listo para su aplicación en las diferentes prácticas . 

.. Se espera que este trabajo sirva como motivación y gufa a profesores y estudiantes para 

realizar proyectos encaminados a la superación de los laboratorios y ~n general al 

enriquecimiento de equipo en nuestra facultad. 
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