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INTRODUCCION

Es importante d que actual la fa a crecido en forma acelerada, ya

8
que el ciimulo de conocimientos cientlficos y tecnolégicos cada dfa es mayor, por lo que es
de suma importancia que los conocimientos de las ciencias bdsicas como fisica y
mateméticas sean s6lidos en los estudiantes de ingenieria, de tal manera que permitan tener
una comprensién clara de las teorfas y técnicas bésicas, para poder entender los fenémenos y
procesos. Esto es lo que motivé al disefio y construccién de un dispositivo de cafda libre con
cron6metro digital, que permita realizar pricticas de cinemdtica en el laboratorio de fisica.
El desarrollo de ¢l equipo se dividié en tres &reas: mecinica, eléctrica-clectrénica y
experimental. En la parte mecénica se elabor6 en si el dispositivo de tal forma que fuera
solido y transportable y que permita dejar caer objetos a diferentes alturas con el fin de
poder realizar los experimentos. En lo referente a el drea eléctrica-electrénica se disené la
fuente de poder, el cronémetro digital que oscila a tKHz., permitiendo medir hasta el orden
de las milésimas de segundo, asl como el sistema fotodetector, que permite llevar a efecto
las mediciones, En la parte experimental realizamos 1as mediciones correspondientes para
calcular el valor de la gravedad, demostrando que el dispositivo es confiable, ademds consta
de una simulacién por computadora para realizar el andlisis de los datos que se obtengan de
los experimentos. Esperando que ese trabajo sirva para fines didécticos en los laboratorios

de fisica.
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CAPITULO 1

ESTUDIO DEL FENOMENO DE CAIDA LIBRE

1.1 ANTECEDENTES

La mecéanica, la mds antigua de las ciencias ffsicas, es la que se encarga del estudio del
movimiento de los objetos. Para describir el movimiento se divide en cinemdtica y
dindmica.

Cinemitica: Es la parte que estudia o describe los movimientos sin preocuparnos de sus
causas esto es, estudia el movimiento de las particulas y cuerpos sin tomar en consideracién
las fuerzas requeridas para producir o mantener el movimiento,
Dindmica: Se encarga de estudiar la relacién del movimiento con las fuerzas asociadas a €l
‘ 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 cineméticas y que
estardn definidas para el caso especial de movimiento en una dimensi6n. Por ejemplo, al
analizar el desplazamiento de un automévil, 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 equilibrados sobre los cuerpos es esencial
conocer las relaciones existentes entre i posicion, el tiempo, la velocidad, la aceleracién, el
desplazamiento y la distancia recorrida por particulas y cuerpos. Lus cantidades cinematicas,

tales como posicion y velocidad se expresan con respecto a un sistema de ejes de referencia.



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 elly, es un movimiento relativo. En la mecdnica elemental y en la solucién
de algunos problemas de ingenieria, 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 PARTICULA

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 partfcula. El término particula se aplica a cualquier cuerpo cuyo tamaio
puede despreciarse sin introducir errores apreciables en el estudio o descripeiébn de su
movimiento. Matemalticamente, se considera una particula como un punto, es decir, como
un objeto sin extension, de tal forma que no intervienen las consideraciones relativas a las
.rotnciones o las vibraciones. De hecho, en la naturaleza no existen objetos sin tamaiio. Sin
embargo, el concepto de particula es muy til debido a que los objetos reales se comportan,
con frecuencia, casi como si fucran partfculas. Para poderlo tratar como particula no se
requiere que un cuerpo sea pequeno, en el sentido usual de la palabra. Por ejemplo, si
tomamos la distancia de la tierra al sol, estos dos objetos pueden considerarse como
partfculas en relacién a que la distancia es grande. Se puede obtener mucha informacion
respecto del movimiento del sol y de los planetas, sin cometer un error apreciable, tratando

a es0s cuerpos como particulas,

La posicién instantinea de una particula que describe alguna trayectoria se expresa
mediante el vector de posicién " r " definido desde el origen de un sistema de coordenadas
fijo hasta la partfcula, La posicién de la particula puede especificarse mediante sus
coordenadas o especificando la distancia " s ", medidu sobre la trayectoria que describe y
desde un punto fijo sobre ella hasta la partfcula. Se supone que todas estas cantidades se
expresan como funcién del tiempo. Es indispensable definir una convencidn de signo la cual

permita interpretar fisicamente Ias soluciones algebraicas que se obtengan de los andlisis.



Las direcciones positivas son las de los ejes de coordenadas cuando éstos se especifican,
Cuando no se especifique el sistema de cjes de refercncia, es necesario seleccionar las
direcciones positivas en forma consistente con los datos ¢ identificarlas completamente al
expresar la solucién del problema. El desplazamiento lineal, " s ", de una particula durante
un intervalo de tiempo es el cambio de su posicién durante el intervalo de tiempo
considerado. Por lo tanto si la partfcula se mucve desde la posicién P hasta la posicién P

durante cierto intervalo de tiempo, su despl jento es: g = r' r y es el vector definido

P

desde P hasta P’

FIGURA L1 Posiciin y Desplazamicnto de [a Particula

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 particula. De
esta definicion se concluye que la distancia total recorrida siempre serd igual o mayor que la
magnitud del desplazamiento (s). Solo cuando la trayectoria es una linea recta y el sentido
del recorrido no se invierte el desplazamiento es igual a la trayectoria. El desplazamiento s
es una cantidad vectorial que se define completamente cuando se especifican su magnitud y
su direccién. La distancia recorrida S es una cantidad escalar y su magnitud la define

completamente.



El despl iento lineal y la di ia total recorrida representa el cambio que ocurre en el

intervalo de tiempo; Ia posicién r, es una funcién del tiempo y posee un valor definido para

cada i La di i6n fund | de estas tres cantidades es la longitud y sus

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

Velocidad., Se dice que la velocidad es Ja distancia recorrida por unidad de tiempo. Sin
embargo, el uso comin de la palabra "velocidad" no corresponde con su definicién cient(fica,
Para entender con mayor facilidad la definicién nos ayudaremos de la siguiente figura que

ilustra como medir la rapidez de una pelota al pasar del punto P al punto P’

FIGURA 12  Velocidad

Cuando la pelota pasa por P un cronémetro empieza a funcionar y se detiene cuando la
pelota pasa por P'. Entonces, el cronémetro mide el tiempo At que la pelota tarda en

moverse de P a P’, es decir, para efectuar el desplazamiento Ar,

Se define el vector ¥; como la velocidad promedio de la pelotaen P y P por la relacién:

Vector desplazamiento ar

tiempo transcurrido at



La velocidad promedio es una cantidad vectorial y tiene la direccién del desplazamiento r.
Como resultado, la velocidad tiene la misma direccién que el movimiento.

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

siguiente:
Ar
v=lim -—— w (2
At->0 At

Que corresponde a la velocidad instantanea. Ei simbolo lim  se lee:
At->0
" En el caso lfmite cuando t se aproxima a cero ", .

En célculo, la cantidad lim (ax/At)
At->0
Se define como Ja derivada de x respecto a t, y se representa por dx/dt. Por lo que:

Velocidad instantinea = v = lim - = ---- w (3)
At->0 At dt

La magnitud de la velocidad, v, se denomina rapidez. La ecuacién lineal tiene dimensiones .
de longitud dividida entre unidades de tiempo, las mds comunes son:

Metros por segundo (my/s), kilémetros por hora (Km/h), pies por segundo (pies/s), etc.



Diferencia entre Rapidez y Velocidad

Cuando se habla de la rapidez de un objeto, por lo comtn quiere hacerse referencia a la
distancia recorrida dividida entre el tiempo empleado.
Por ejemplo, un automévil parte del punto A recorriendo 200 Km. en un tiempo de 4 h, y

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

distancia recorrida 200 km
Rapidez promedio = = = 50 km/h
tiempo empleado 4h

Sin embargo, la velocidad promedio para este mismo recorrido serd completamente
diferente, ya que ha terminado en el punto de partida, su desplazamiento equivale a cero.

En consecuencia:

desplazamiento 0

velocidad promedio =
tiempo empleado  4h

Esta claro que la rapidez v la velocidad no son lo mismo. Sin embargo, la magnitud de la
velocidad instantdnea 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 At->0 no se le da el tiempo al objeto para cambiar de direccién en su movimiento.

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

magnitud igual a la di ia recorrida. Por lo que, la magnitud de la velocidad instantinea y

de la rapidez son iguales,



v
'

Aceleracién, La aceleracién 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 direcci6n o en ambas caracterfsticas. Se dice entonces que el cuerpo tiene una
aceleracién, Supongamos que en el instante to , una partfcula, esta en et punto P,
moviéndose en ¢l plano x -y con la velocidad instantinea vo, y que en un instante posterior t:

se encuentra en el punto P’, moviéndose con una velocidad instantinea v .

FIGURA 13 Aceleracién

La aceleracién promedio a durante el movimiento desde P hasta P’ se define como el

cambio de la velocidad dividido entre el intervalo de tiempo, o sea, -
_ Vi-w av

A = -eememee- = e e (4) -
u-to At

La cantidad a es un vector, puesto que se obtiene al dividir un vector Av entre el escalar At .
Por lo tanto, la aceleracion esta caracterizada por una magnitud y una direccion. Su

direccion es la direccion  Av y su magnitud es | av/at |,

10



La magnitud de la aceleraci6n se expresa en unidades de velocidad divididas entre unidades
de tiempo, como son: metros por segundo cuadrado (mlsz). centfmetros por segundo
cuadrado (::rrl/s2 ). pies por segundo cuadrado (piesls2 ) etc,

Decimos que ia ecuacién (4) es 1a aceleracion promedio porque no se ha dicho nada sobre la
variacion temporal de la velocidad durante el intervalo at. Tan s6lo conacemos el cambio
total en la velocidad y ¢l tiempo total transcurrido. Si el cambio en la velocidad (un vector)
dividido entre el tiempo transcurrido correspondiente, Av/Al, permaneciera constante
cualesquiera que fuesen los intervalos de tiempo durante los cuales medimos la aceleracion,

tendriamos una aceleracion cc En cor ia, una aceleracion constante, supone

que el cambio de la velocidad es uniforme con el tiempo, tanto en direccion, como en
magnitud. Si no hay cambio en la velocidad, es decir, si la velocidad permanece constante,
tanto en magnitud como en direccién, entonces Av serfa cero en todos los intervalos de
tiempo considerados y el valor de la aceleracién serfa cero. Si una particula se mueve de tal
manera que su aceleracion promedio, medida en los intervalos de tiempo diferentes, no
resultase constante, se dice que la particula tiene una aceleracién variable. La aceleracién
puede variar en magnitud, en direccién o en ambas caracterfsticas. En tales casos debemos
determinar la aceleracién de la partfcula en un tiempo dado, ¢s decir, la Hlamada aceleracion

instanténea; la cual se define como:

, av dv
a=1lim -reee = e o (5)
Al->0 At dt
Esto es, la aceleracion de una partfcula en el tiempo t es el valor limite de av/At en el
tiempo ¢ cuando Av y At tienden a cero. La direccién de la aceleracion instantdnea a es la
direccién limite del cambio vectorial en la velocidad av. La magnitud a de la aceleracién

4 es simpl .

¥

a = |a| = |dv/dt|



Cuando la aceleracién es constante, Ja aceleracién instantdnea es igual a la aceleracién
promedio. Notese que 1a relacion entre ay v (ec. 5) es lamisma entre vy r (ec. 3) .

El término lineal, que aparece en expresiones como velocidad lineal o desplazamiento
lineal, se utiliza en la descripcién del movimiento de partfculas o puntos. El movimiento
angular es caracterfstico de lineas o de cuerpos porque se necesitan dos lineas para definir
un 4ngulo. Se dice que el movimiento de una particula es rectilinco cuando la trayectoria
que describe durante el desplazamiento es una linea recta, el movimiento es curvilineo
cuando la trayectoria es curva. El movimiento de una particula es uniforme cuando recorre
distancias iguales durante intervalos de tiempo iguales, independientemente de lo pequefios

que sean estos.

Movimiento Rectilfneo Uniforme. Cuando un cuerpo se desplaza con velocidad constante a
lo largo de una trayectoria en Ifnea recta, decimos que su movimiento es rectilfneo uniforme

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

tiempo). Al aplicar las defini del movimiento de una partfcula, se incluye que la
velocidad, que es tangente a la trayectoria, siempre tendrd la misma direccién -la de la linea
recta- y por lo tanto solo varfa su magnitud, la direccién de la aceleracion también coincide

con la lfnea recta.

FIGURA 1.4 Movimiento Rectilineo Uniforme

12



Movimi Unifor Acelerado. Este movimiento se presenta con frecuencia y ya
que la aceleraci6n es constante, es particularmente simple. Considérese un mévil que este
viajando en direccion r de P hacia P* con aceleraci6n constante a. Desfgnese su posicion y su
velocidad en P por xoy vo, en forma respectiva. Pasa por P al tiempo to , como lo muestra la

figura siguiente:

P
(£o,%0) = (x50

FIGURA 15 M Unif Acelerad

Las cantidades correspondientes a la del mévil que pasa por P' son re, vt y tr. Se escribirdn
ahora las ecuaciones que relacionan a estas cantidades.

De la definicién de la velocidad promedio, queda:

Al eliminar las fracciones

feato = V(U-bo) «. (6)

13



La definicién de la aceleracién promedio proporciona la siguiente relacién:

Para el caso de aceleracién constante, las aceleraciones promedio e instanténea son iguales.

Encc ta, después de eliminar fracci resulta:

Ve-Vo =a(tr-to) (D

Esta relaci6n tiene un significado muy simple. Se sabe que ( % - W) es el cambio de la
velocidad entre Py P’. Este puede determinarse multiplicando el cambio de la velocidad en
un segundo (o sea, a) por el tiempo transcurrido (k - to ), esto es exactamente lo que dice la
ecuacién (7). La tercera ecuacién enunciada se aplica s6lo al caso especial que se esta
considerando aceleracién constante (uniforme). En este caso v aumenta en forma lineal de
vo a vt . (Recuérdese que a es la pendiente de la grafica v contra t. Ya que a es constante, la

pendiente es constante y la grafica es lineal.) El valor promedio de v es:
vV =1/2(W +W) e (8)

Estas tres ecuaciones fundamentales son de uso tan frecuente que es conveniente encontrar
de una vez, otras dos ecuaciones que sean derivadas a ellas. Para encontrar la primera
ecuaci6n se reemplaza en la ecuaci6n (6) el valor de ¥ dado por la ec. (8).

Donde se obtiene:
ft-To=1/2(Vr + Va)(ti-to ) -(9)

Ve v
Al despejar ti- to de la ec. (7) se tiene:  bi-ty = --eeeeane

a



sustituyendo la en la ecuacién (9) tengmos:
re-re=1/2 (Wt + Vo)[(Vi =V0) /7]
2T (o) = (T2 T Ve - Vo A+ Vo)
V2w =23 (fi-1o0) - (10)
La otra ecuaci6én se obtiene también a partir de la ecuacién (9), ahora se reemplaza
Vi=a(t-to) +% dela ecvacién (7) para obtener:
Tt-To =3/2 [vo +a(tr- to) +vo}(tr - to)
re-1o =1/2 [2ve +a(tr - to} (U - to)
1e-10 =12 [2ve (e - to)] + [12a(tr- to) (tr- 1))

Tr-to = Vo (tt-13) + Y2 (k- to)? -1



Cafda Libre de los Cuerpos

El gran fil6sofo Aristételes, aproximéd 300 afios antes de cristo, crefa que al dejar
caer cuerpos ligeros y pesados desde una misma altura, sus tiempos de cafda serfan
diferentes: los cuerpos més pesados llegarfan al suelo antes que los més ligeros.

La creencia en esta afirmacién perduro durante casi dos milenios, sin que nadie procurase
comprobar su veracidad con mediciones cuidadosas ésto sucedié en virtud de la gran
influencia del pensamiento nristélélico en varias dreas del conocimiento.

Un estudio més minucioso del movimiento de Ia cafda de los cuerpos fue realizado por el
gran filésofo Gatileo Galilei, en el siglo XVII. Galileo es considerado el creador del método
experimental en fisica, estableciendo que cualquier afirmacién relacionada con algin
fenémeno debia estar fundamentada en experimentos en observaciones cuidadosas este
métado de estudio de los fenémenos de la naturaleza no se habfa adaptado hasta entonces,
por lo cual varias conclusiones de Galileo se oponfan al pensamiento de Arist6teles.

Al estudiar la cafda de los cuerpos mediante experimentos y mediciones precisas. Galileo
lleg6 a la conclusi6n de que, si se dejan caer simultdneamente desde una misma altura un

cuerpo ligero y uno pesado ambos caerdn con la misma aceleracién, llegando al suelo en el

mismo i contrari aloquep ba Arist6teles.

Cuentan que Galileo subié a lo alto de la torre de Pisa, y para demostrar en forma
experimental sus afirmaciones, dejé caer varias esferas de distinto peso, las cuales llegan ai
suelo simultineamente a pesar de la evidencia proporcionada por los experimentos

realizados por Galileo muchos simpati del p iento aristotélico no se dejaron

vencer, siendo el gran fsico objeto de persecuciones por propagar ideas que se consideraron

revolucionarias.
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La creencia aristotélica de que un objeto mds pesado cae con mayor rapidez es un creencia
comiin, Parece tener sustencién en las bien conocidas demostraciones de cdtedra en las que
se dejan caer, en forma simultdnea, una pelotay una hoja de papel y en que Ja pelota llega al
piso con mucha anticipaci6n respecto de la hoja de papel. Si embargo, a arrugar y compactar
la hoja de papel y repetir el experimento, el profesor encuentra que los dos cuerpos llegan al
piso escencialmente al mismo tiempo. En el primer caso, es el efecto de la mayor resistencia
del aire lo que hace que el papel caiga mds lentamente que la 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, asf que entonces cae en mismo tiempo.

e e
FIGURA 1§ Experimento de Galileo

Claro est4, se puede hacer una prueba directa dejando caer a los dos cuerpos en una regién
sin aire {evacuada). Atin en vaclos parciales de facil la obtenci6n, se pueden demostrar que
una pluma y una pelota de plomo, miles de veces es més pesada, caen con ritmo

précti indistinguibles. Sin embargo, en la &época de Galileo no existfa forma efectiva

P

alguna para obtener un vacfo parcial, ni existfa un equipo adecuado para medir el tiempo de

cafda de los cuerpos con suficiente precisién como para obtener datos numéricos confiables.
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A pesar de esto, Galileo pudo demostrar sus resultados comprobando primero que el
cardcter del movimiento de una pelota que rueda sobre un plano inclinado era igual al de
una pelota en cafda libre.

El plano inclinado sélo servia para disminuir la aceleraci6n efectiva de la gravedad y, con
ello hacer més 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
aceleracién del movimiento. Galileo demostr6 que si l1a aceleracién a lo largo del plano
inclinado era constante, entonces la aceleracién de la gravedad deberfa ser constante, ya que
la aceleracién a lo largo del plano inclinado es tan sélo una compenente de la aceleracion de
la gravedad vertical, y la razén entre estas dos aceleraciones es constante a lo largo de un

plano de inclinacién constante.

Experimento del plano inclinado;
Galileo experiment6 las leyes de la cafda de los cuerpos mediante el movimiento de una

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

Plano nclingda con
uno rancra

avrazaderg..

oeiegnomo.

84 —i28em —oF30

Experimento del plano inclinado de Galileo

Metrénomo

FIGURA 1.7 Experimento def Plano Inclinado de Galileo



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 metrénomo como los que se usan en misica.

Se pone el metrénomo oscilando con un intervalo adecuado, por ejemplo, de un segundo y
después s¢ modifica la inclinacién de la regla de manera que si se suelta la canica en el
momento en que suena el metrénomo, después vuelva a sonar cuando pase por el punto
marcado con 16. Entonces se observard 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 abrazaderz a
una distancia de 256 cm. Si después se agrega al plano inclinado otra canal horizontal y se
pone una marca de 128 cm més all4 del 256, la canica llegaré a esa marca en el momento en
que el metrénomo marque el sexto intervalo. Esta dltima distancia de 128 cm es recorridaya
con velocidad constante e indica por consiguiente la velocidad adquirida después de haber
acelerado durante cierto tiempo por el plano inclinado,

De sus experimentos encontré que las distancias recorridas en el intervalo de tiempo
consecutivo eran proporcionales a los nimeros impares 1, 3, 5, 7, ...etc. En consecuencia, las
distancias totales en intervalos consecutivos eran proporcionales a 1+3, 14345,
1+43+5+7, etc. . Es decir, a los cuadrados de los nimeros enteros: 1, 2, 3, 4,.... pero si la
distancia recorrida es proporcional al cuadrado dec tiempo transcurrido, la velocidad
adquirida es proporcional al tiempo transcurrido, que es un resultado que s6lo es valido si el
movimiento es uniformemente acelerado. Galileo encontré el mismo resultado si importar
1a masa de la pelota usada.

El ejemplo méas comin del movimiento con aceleracién(casi) constante es el de un cuerpo
que cae hacia la tierra. Si no hay resistencia del aire se observa que todos los cuerpos, cuales
quiera que sea su tamaiio, su peso o su composicion, caerd con la misma aceleracién en la
misma regién vecina a la misma superficie terrestre y, si la distancia recorrida no es

demasiado grande, la aceleracién permanece constante durante la cafda.
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El movimiento ideal en el que se desprecia tanto la resistencia del aire como el pequeito
cambio de la aceleracién con la altura, se llama "Cafda Libre",

1.a aceleraci6n de un cuerpo que cae libremente se Hama aceleracién debido ala gravedad y
se 1a denota con el stmbolo"g*.

Cerca de la superficie de la tierra, su magnitud es aproximidamente de 32 pies/s2 ,9.8 m/s?,
980 cm/s?, y esta dirigida hacia el centro de la tierra. La variacién de su valor exaclo

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

tabla:
Lugaxr Elevacidon Gravedad Gravedad
(m) (m/3?) (pies/s?)
Zona del canal 0 9.7824 32.0944
Jamaica 0 9.7859 32.1059
Bermudas 0 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 58 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  32.1604|
Pikes Peak 4293 9.7895 32.1177

TABLA L1 VALORES DE LA GRAVEDAD
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La manera de obtener el valor de la gravedad de un lugar espec(fico es a partir de la Ley de

1a Gravitacién Universal,

m: m2
Fg = Gorrrrengme
r

Donde:
Fg : Fuerza Gravitacional
G : Constante de la Gravitacién Unijversal
mp mz : 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 Aceleracién de la gravedad

Sustituyendo en la ecuaci6n de la Gravitacién Universal tenemos:

Mmp Miicrra
gmp=G R R
r
bespejando g
mp Mijerra
B e
Mtierra
g= G --eme .
Datos:

G = 667x10""" Nm?/Kg?
Masa de Ja tierra = 5.98 x 107 Kg

Radio medio de la tierra = 6.38x 105 m
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€ = Imedio + Fciudad de México
Cilculos:

T =638x10% m + 2400 m = 6382400 m
Sustituyendo valores: .
Nm?  598x1024Kg"
Kg® (6382400 )°m®

g =667x10"

g=97917 m/s*

Anélisis dimensional:

Nm? Kg N

£ = emeeeope R,

Kg® m Kg

como:
m kg
N = - entonces:
s

m Kg .

g = e por lo tanto;
Kgs®
m

g =g
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En la actualidad se puede medir facilmente como se comportan los objetos que caen. La
fotograffa estroboscopica es muy comin entre las técnicas actualmente disponibles para
investigar tal comportamiento,

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

parabblico:

FIGURA 1.8 Fotografia Estroboscopica

Como todas fas aceleraciones, la aceleracién debida a la gravedad es un vector. Estd dirigida
hacia la superficic de la tierra, En consecuencia, los objetos que caen se aceleran y los
objetos que suben se frenan (desaceleran). En este caso la aceleracién debido a la gravedad
tienen una direcci6on opuesta a la del movimientoy en consecuencia, retarda ¢l 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.



Para estudiar el movimiento vertical bajo el efecto de la gravedad se aplican las ecuaciones

del movimiento unifor acelerado:

freto =V (tr-to)
Ve-Vo =@ (tr-to)
V=12(v +v)
=2 =2 _ 5=
vi-w" =2a(n-r9)

Tt=To = vo{tr - to) + 1/2a(ti- !a)z

Por supuesto, en este caso, a = g, y para utilizar en forma préctica para el experimento
estas ecuaciones es conveniente considerar que partiremos del reposo por lo que to =0 ,
ro=0 y vo= 0. Y manteniendo elsubindice"o0"y se quita"f" de los términos restantes.
Se supone que el subindice "0 " se refiere al punto inicial, mientras que " f" se refieren al
punto final. Por lo que nuestras ecuaciones de movimiento para cafda libre partiendo del

reposo quedan de la siguiente manera:

< -
]
58 &

. o
I
»
[}
2
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CAPITULO 2
DISENO DEL EXPERIMENTO DE CAIDA LIBRE
2.1 METODO CIENTIFICO EXPERIMENTAL
El método cientffico experimental fue iniciado por los pitagéricos y Arquimedes; y
consiste de un conjunto de operaciones metrol6gicas y de razonamientos deductivos,

inductivos y mateméticos para analizar los fen6menos naturales. El método experimental

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

Deduceidn PREDICCION
HODELO —_— o
PROBLEMA.
Induceidn Planeacién
RESULTADOS
(verlticacion, —————— | EXPERIMENTO
Relacion eaplrica)

FIGURA 2.1 Método Clentifico Experimental

MODELO. E! modelo es una ley o teorfa fisica, que se postula que obedece el sistema fisico
bajo estudio experimental. Un modelo es mejor cuando sus hip6tesis son mds simples y su
intervalo de validez es mayor. El intervalo de validez del modelo es aquella regién fisica en

donde las predicciones del modelo estén de acuerdo con los resultados experimentales,
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PREDICCION O PROBLEMA. La prediccién es una deduccién o c ia logica o

matemética de la ley o teorfa ffsica, que expresa el comportami posible del si en

una situacién dada.

EXPERIMENTO. El experimento es la observacién comtrolada del fenbmeno o

comportami del si fisico. El experimento reproduce o puede aproximar la

ituacién dada del si y verifica si 1a prediccion del modelo estd de acuerdo con el

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

prediccién del modelo.

RESULTADOS, Los resultados experi les son las fidas indirectas, tablas, graficas,

ecuaciones empiricas o verificacién del modelo. Todo resultado experimental tiene una
incertidumbre, debida a los errores experimentales que afectan a las mediciones directas e

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

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

(x = ¥ + Ax); yse afirma que hay acuerdo entre teorfa y experimento cuando ef valor
predicho por la teorfa cae dentro del intervalo medido experimentalmente:

# = Valor Predicho por la Teorfa
ax = Error estandard

rE {x-Aax , X + Ax]

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 jtados expers: i émalos. Asf, si se

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

coales se deduce una prediccién: camportamiento del si en una situacién dada.

Experi imente, di ia planeacion adecuada se puede reproducir o aproximar la
situacién dada al verificar si la prediccion hecha estd de acuerdo con el resuliado

experimental,
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Si lo est4, se dice que el modelo es bueno o correcto; si hay acuerdo parcial se puede pensar
en una modificacién o extensién de modelo original. Si hay desacuerdo, se desecha el
modelo y se prosigue el anélisis de los resultados experimentales, con la esperanza de
encontrar un nuevo modelo que concuerde y prediga nuevos resultados, susceptibles de
verificacién experimental,

Cuando no se dispone de ningitn modelo, la realizacién del experimento correspondiente
debe producir al menos una relaci6n empirica, a partir 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 teorfa, discriminar entre modelos diferentes, los efectos de cierto

procedimiento, etc.. En general, los experimentos cientificos se clasifican de acuerdo a:
a) La teorfa disponible.
b) El grado de contral.
¢) La fluctuacién estadistica de las variables experimentales.

En la Ffsica e Ingenierfa, 1a gran mayorfa de los experimentos tienen alto grado de control y
baja fluctuacién estadfstica: por lo que los experimentos se clasifican de acuerdo a los

modelos y teorias disponibles de la siguiente manera:
1) Experimentos  sin base teérica.
2) Experimentos intermedios.

3) Experimentos con base teérica.



2.1.1. PLANEACION DE UN EXPERIMENTO

L.- Definicién 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, los pardmetros

constantes, los intervalos de variacién, la precision y exactitud necesaria en la medicién de

las variables, etc..

Estos valores se determinan tomando en cuenta:

a) La bibliografia existente.

b) Las aproximaciones introducidas en el modelo {Ley o teorfa ffsica).

c) La regi6n en la que interesan los resultados (Intervalo de variacién de fa variable
dependiente).

d) Ef equipo con que se cuenta y su precision.

e) El tiempo y el dinero disponible.

Cabe hacer notar, que los factores anteriores estdn interrelacionados y la decision se debe
tomar después de evaluarlos en conjunto. Después de haber evaluado el conjunte de
factores, se puede escoger ¢! procedimiento experimental, el cual puede ser uno de los
mencionados en la bibliograffa, una modificacion a uno de ellos o uno completamente nuevo
si las circunstancias lo requieren. En este momento es necesario decidir cual es la forma de
respuesta mds adecuada a la pregunta planteada experimentatmente.

Por ejemplo, la respuesta a esa pregunta puede ser una grifica, una tabulacién, un valor, ete..

También hay que decidir como se va a obtener dicha respuesta o sea que se va a medir, con
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que precisién, en que intervalo, en cuanto tiempo y con que material y equipo. Después de
esto, comienza propiamente el disefio del experimento. A continuacién se muestra el

diagrama para la definici6n del problema:

Aproximaciones

aa)

&tbltogratia

Definieisn

aa1

aquipe

| -

Prectetn

FIGURA 22 Deflnicién del Problema

2.- Diseiio 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 nimero y
orden de las medidas. Para escoger las componentes, se debe hacer un anélisis de las fuentes

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

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

es el adecuado.

30



Para propésitos de discusién, podemos distinguir las siguientes etapas del proceso de disefio,

aunque cabe hacer notar que no siempre es muy clara la separaci6n entre ellas,

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

b) Acoplarlos.

¢) Realizar un experimento de prueba.

d) Interpretar tentativamente los resultados y determinar su precisién, modificando en su
caso, el procedimiento y/o el equipo utilizado.

e) Realizar el experimento final.

En la siguiente figura se muestra gréficamente el disefio de un experimento:

tiva da r,
ultodos.

FIGURA 23 Diseiio de un Experimento
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3.- Interpretacidn de los Resultados o Evaluacién del Experimento.

El tipo de interpretacién y presentacién de los resultados depende directamente del
problema planteado, de tal manera que los resultados deben contestar lo més claramente
posible a la preguma planteada.

Si es un experimento de tipo crucial que discrimine entre dos modelos, los resultados deben
permitir hacer la discriminacién. Si lo que se busca es una relacién empfrica, ésta debe
encontrarse al menos en forma gréifica,

Si lo que se busca es confirmar un modelo, el resultado debe decidir si hay acuerdo entre
teorfa y experimento, En el caso de una relacién empirica presentada en forma gréifica, las
escalas deben permitir leer los resultados con la precisién necesaria, tener marcadas
claramente las unidades correspondientes y existir alguna indicacién de la precisién de los
puntos experimentales.

Si se encuentra una expresién analitica para la gréfica, es posible representarla de modo més
compacto a través de su ecuaci6n, ademis de que esta titima puede proporcionar algin
indicio acerca del modelo conveniente al fenémeno estudiado. Sin embargo, también es
posible que la ecuacién emplrica encontrada no tenga nada que ver con el modelo adecuado,
ya que por un conjunto de puntos experimentales puede ajustarse mas de una curva,
Recuérdese que los puntos experimentales corresponden a intervalos de confianzay lo que
se espera de una ecuaci6n que representa empiricamente a unos datos, es que sea lo mis
simple posible y que pase paor los puntos experimentales.

Conviene tener presente, que decir que una curva continua representa a puntos
experimentales, esto corresponde a una prediccion acerca del comportamiento del sistema
fisico para valores intermedios de la variable.

En muchas ocasiones, io que el modelo predice es una familia de curvas con uno o varios
pardmetros por ajustar. En estos casos lo que se determina por el método de mfnimos

cuadrados y pares de puntos, son los valores de los pardmetros con valores de los pardmetros
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ajustables, es necesario comprobar si la curva obtenida representa de modo adecuado a los
puntos experimentales. En el ajuste empfrico 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 parimetros que identifican a una curva de la familia. Es bastante diffcil
apreciar el tipo de curva que mejor se ajusta a unos datos experimentales.

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

Y2=K(X-Xo) 6 Y>=K(X-Xo)
En realidad, la Gnica curva simple de ajustar es 1a linea recta. Es relativamente simple
determinar si una linea 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 ecuacién predicha por el modelo se
convierta en una lfnea recta. Por medio de la comparacién entre rectas predichas por el
modelo y los puntos experimentales es posible decidir si el modelo es el adecuado, si no lo
. es, 0siloes enun cierto intervalo.

En la siguiente figura se muestran puntos experimentales y la funcién linealizada que
representa al sistema obtenida por el método de minimos cuadrados y pares de puntos. En el

capftulo 4 se explicaran estos métodos.

A7
o

1

1

FIGURA 2.4 Inter de los Resul

33



Otra ventaja del método gréfico, es que permite determinar rapidamente los valores de los

paré justabl ue dicha determinacién no sea tan confiable como la que se

) 4 o)

obtiene usando el método de mfnimos cuadrados. De todas maneras ambos valores suelen
estar muy cerca uno del otro, lo cual es una comprobacién independiente de los resultados
obtenidos. En sfntesis, la interpretacién de los resultados debe ser tal que conteste a la

pregunta planteada originalmente.

4.-Pr i6én de Resultados 6 Reporte.

La culminacién del trabajo es la pr acién de los resultados. En cualquier caso el

principal requisito s la claridad en la comunicacién. Es necesario tener presente en todo
momento al interlocutor,
Como el medio més usual de comunicacién ¢s el reporte escrito, nos restringiremos a éste.

El problema comienza desde la eleccion del titulo, que debe describir lo mds fiel y

br posible el

Generalmente se pueden distinguir cuatro partes en un reporte;

a) Definicién del problema.

b) Procedimiento experi
¢) Resultados.

d) Conclusiones.



La siguiente figura resume de una manera esquemdtica la planeacién de un experimento.

Definicidn Procedi. Exp.
bloTa (pre. Equipo miento prusbo
| qunto.

Redefinir
problema

Reporte Interpretacidnj
e (iml' tentativa
vesguuu[

Experinanto |
Interpratacid d ginal I

FIGURA 2.5 Planeaciéa de un Experimento
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2.2 DISENO Y PLANEACION DEL EXPERIMENTO PARA LABORATORIO

Como se vi6 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 cafda libre tienen
un movimiento uniformemente acelerado.

Los objetivos son:

- Disefiar y construir un dispositivo que mida el tiempo de cafda de un cuerpo a diferentes
alturas, que sea transportable y de facil manejo a los usuarios.

- Determinar cl valor de la aceleracién en forma experimental y compararla con el valor de
fa gravedad, utilizando el tratamiento estadistico de datos.

Para fines del experimento partimos de la ecuaci6n: Sf = So + Vot + lfzgtz, considerando
que partimos del reposo nuestra ecuacién se simplificaa: S = mg12 en la cual realizamos un

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

independiente al tiempo al cvadrado (12), como variable dependi al desp! jento (S)
y el valor de la gravedad (g) se considera como constante.

Los intervalos de variaci6n, la precisién y exactitud serén establecidos por las caracterfsticas
del dispositivo. Sabiendo de antemano por pruebas realizadas en un prototipo que la
precision es del 90% y ticne una bucna exactitud estimada en un error de un 5%.

La bibliografia 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
Aristételes que decfa que la cafda de los cuerpos dependia de la masa de los objetos.
También consideramos los estudios de Galileo el cual realizo varios experimentos y llego a
la conclusién que todos los cuerpos en cafda libre caen con la misma aceleracién no
importando su masa.

La region en la que interesan los resultados (Intervalo de variacion de la variable
dependiente). Es en el que se pueda reproducir experimentos de caida libre que sean

homogéneos con los del modelo establecido (§ = lﬂgtz).
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El equipo con que se cuenta es un dispositivo Electromecénico marca Leybold, que permite
medir el tiempo que tarda en caer un cuerpo con poca precisién y una resolucién de una
centésima de segundo, también se cuenta con cronémetros analégicos marca Jaquet con
una resolucién de una decima de segundo, asf como un memoriscopio marca Leader que
cuenta con una resoluci6n para medir voltaje de 0.5 mV y una resolucion de 0.1 s para el
tiempo, el equipo antes mencionado se usara como base para disefiar y armar el dispositivo
de cafda 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 afio y
nuestros recursos son minimos por lo que la mayor parte de nuestro dispositivo es de
material que se ha recuperado de diversas partes. Cabe hacer notar, que los factores
anteriores estan interrelacionados y la decisién se tomo después de evaluarlos en conjunto,
Después de haber evaluado el conjunto de factores, se llego a la conclusién que se tenia que
disehar un contador digital que satisficiera nuestras necesidades, ademds fotodetectores para
censar el momento en que cafa el objeto y un dispositivo para poder realizar el experimento
con mayor precisién y exactitud.

En el Disefio de un Experimento mencionaremos que el dispositivo esta compuesto por tres
partes las cuales son:

* La parte eléctrica la cual se encarga de suministrar la corriente y voltaje necesarios para el

funcic iento del

* La parte electrénica podemos decir que es la principal por que cn ella s¢ encuentra el
cronémetro digital, el dispositivo de disparo y los controladores de los fotodetectores,

* La parte mecénica esta formada por una caja en la cual estardn las partes eléctricas y
electrénicas, los rieles de aluminio que se adaptaron para evitar cables, contiene también un
soporte en cual se encuentran los dispositivos (fotodetectores).

La interpretacién y presentaci6n de los resutados se realizara en el capitulo 4.
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2.21. DISENO DE LA PRACTICA PARA LABORATORIO

Nombre: Modelado del comportamiento de un experimento de Cinemdtica.

Objetivo: Obtener el modelo ico del comportamiento de un experimento de caida
libre, utilizando el método de pares de puntos.

Introduccién: El movimiento rectilineo uniformemente acelerado es un tipo comiin de
movimiento de las partfculas en el cual la aceleraci6n permanece constante; las ecuaciones

que rigen este tipo de movimiento son:

a = cte.

v =vo + at

S = So + vot + 122t
donde:

a = aceleracién

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, Ia velocidad inicial y el
desplazamiento inicial son cero y la aceleracién es la aceleracién de la gravedad, por lo que
las ecuaciones de movimiento quedan de la siguiente manera:

a=g

v =gl

s = gt
Estas ecuaciones proporcionan las relaciones entre las coordenadas de posicidn, tiempo y

velocidad.
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Equipo necesario:
Dispositivo de cafda libre

Procedimiento:

1.- Explicacién del funcionamiento del dispositivo de cafda libre.
€l Interruptor offfon se encarga de encender o apagar el dispositivo

Et sensor de disparo se puede maver hacla arriba o hacla abajo para

Rist de atuminlo glegr [a altura éste contlene al el cual d

al balin que se dejara caer. Pasando un objeto por este sensor se

ectiva et contador y los displays comienzan a dar valores, para

* Sensor detener el contador pasamaos un objeto por el sensor de paro que se
de encuentra fijo en la parte Inferlor de! soporte graduado.

disparo .

Electrolmdn r Para poner en ceros los display presionamos el botén Reset.

Soporte gradusdo

Para desactivar ei electrolman{dejar caer el balln) presicnamos et
botén de Disparo. Con este paso se activa y desactiva el contador
digital dando como resultado en los displays el tlempo de calda de!
balin desde una determinada attura.

Resumlendo los pasos a seguir para tomar lectruras:

. Displays  + Conectar el disposttivo. .
+ Poner ef interruptor off/on en "on"(encendido) para energlzario.
+ Mover el sensor de disparo en ta altura indicada.
+ Colocar el balin en el electroimédn.
Betdn oftion + Detener el contador.
+ Presionar el botn de Reset (poner en ceros los displays).
+ Presionar el boton de disparo.
+ Tomar la lectrura indicada en los displays.

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

dando como variable conocida la altura.

ALTURA | TIEAP0
EVENTO 8(m) tisog) (-3:’)

39



3.- Haga 10 mediciones de tiempo para la altura indicada en la tabla, obtenga la media
aritmética de las lecturas y el resultado péngalo en Ja tabla,
4.- Repita el paso anterior hasta completar los 10 eventos.
5.- Obtener el modelo matemético que represente al fenémeno por medio del método de
pares de puntos.
La ecuacién representativa es: s = 1/2gt2 6 s=m +b
Que al compararla con la ecuacién de larectay = mx + b se tiene que:
Variable dependiente = y = s = Desplazamiento
Variable independiente = x == Tiempo al cuadrado y

5

y
Pendiente (m) = ---- = -z~
X t

Ordenada al origen = b

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

igui forma, suponiendo que tenemos 10 eventos:

(Sio= Ss)+(So- Sa) + (Se- $1) +(87- S1) + (5. - &)
(1P~ 35) + (o - 12) + (- o) + (1 - 120) (55 - 120)

La ordenada al origen se calcula de la siguiente manera:

= §-m7
donde:
_ wn Si P &
= T eeccemn y T =%
- 10 w10

donde Sy i es el punto a través del cual pasa la recta que representa al fenémeno, ademds
de la geometrfa analftica la pendiente de una recta (m) es igual a "tan #". Por lo que

conociendo la ordenada al origen(b) y el valor del 4ngulo podemos trazar la grifica

linealizada.
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6.- Representacién grafica de los valores experimentales y linealizados (s vs tz).

s

7.- Analizar dimensionalmente la pendi

Al revisar las dimensiones de la pendiente se tendré:

siendo dimensiones de aceleraci6n, Tomando la expresién de movimiento; s = mgtz y
despejando la aceleracién obtenemos:

g = 2(s/t%)
comparando la pendiente tenemos:

5
m = --t-i- porloque g =2m

8.- Determine {Cuél 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

En el presente capftulo se ver4 el diseiio y la construccién del dispositivo de cafda libre, el
cual estd formado por tres sistemas, que son:

1.- Sistema Electrénico,

2.- Sistema Eléctrico.

3.- Sistema Mecénico.

Para lo que se requiri6 del siguiente material y equipo:

Componentes Electrénicos
Nomenclatura Descripeién
[ @ R . ..Circuito Integrado F-7400PC (Compuerta NAND)
CL2...... Cereenns Circuito Integrado LM555 (Timer)

CIL3 ..............Circuito Integrado SN74LS08N

[ o A Circuito Integrado F-7400PC (Compuerta NAND)
CLS ..............Circuito Integrado SN74LS08N
CL6 cvvvvinnnns ..Circuito Integrado SN74LS19tN
CL7 ..... «eevvs.. Circuito Integrado SN74LS191IN
C;I. 8 . v.ivvnean. . Circuito Integrado SN74LS191IN
CLY ..............Circuito Integrado SN74LS191IN
CL10. Circuita Integrado SN7446AN
) Cl Mo, Circuito Integrado SN7446AN

" CL12.............Circuito Integrado SN7446AN
CL13 ...oeene ....Circuito Integrado SN7446AN
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Nomenclatura Descripeidn
Tl .........oeo... Transistor BC237
T2 ......ovveve. . Transistor BC237
T3 ......overe... Transistor Regulador 7805
D1 ................Diodo Rectificador 8348
D2 ................Diodo Rectificador 8348
D3 .......:w0... . Diodo Rectificador 8348
D4 ..ereuenn......Diodo Rectificador 8348
: DS ceerreaeenans .Diodo Rectificador 8348
. D6 vereseesss....Diodo Rectificador 8348
D7 i.eeenneses... . Diodo Rectificador 8348

D8 .ivvvininn, +«...Diodo Rectificador 8348
D9 .eiviiiiniann Diodo Rectificador 8348
D10 ...... «++......Diodo Rectificador 8348
LDl ...civieinennn Diodo Emisor de luz (LED)
LD2...... veeess..Diodo Emisor de luz (LED)

DSl ...............Display 7 segmentos
DS2 ...............Display 7 segmentos
DS3 ...............Display 7 segmentos

DS4 eeiiiiiinnns Display 7 segmentos

Rl .....ocee ... .Resistencia de 100 Q a 12 Wan

R2 ..iiiiiiiiiinin, Resistencia de 100 2 a 172 Watt

R3 .ivvvininnens ...Potenciémetro de pastilla variable de 0-50 KQ
R4 ..ovviiiinannns .Resistencia de 10 KQ a 12 wan

RS ................Resistencia de 10 KQa 172 Wau

R6 ..ovvivrnninnens Resistencia de 47 Q a 172 watt
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Nomenclatura Descripcién
R7 ................ Resistenciade 47 @ a 172 Want
R8 ................ Resistencia de 47 @ a 172 Watt
R9 Resistencia de 47 Q a 1/2 watt
R10 ............... Resistenciade 4 Q a s Watt
Cl ....... « e eo..Capacitor cerdmico de 0.047 F a 50 Volts
c ... veesanas . .Capacitor cerdmico de 0.047 F a 50 Volts
C3 ......vvvue.aaCapacitor Electrolftico de 47 «F a 16 Volts
C4 ...............Capacitor Electrolftico de 2200 4F a 16 Volts
C5'  ..eveeeees. .. Capacitor Electrolftico de 2200 #F a 16 Volts
T +.eeveevevnas..Transformador de 127 a 9 Volts, 5 Amp.
F-.ueveevener.... Fusible a 250 Volts, 1 Amp.
' Fotodiodos
Focos (9 volts)
Electroimén
Base para Circuito Integrado de 8 patas
Base para Circuito Integrado de 14 patas
Base para Circuito Integrado de 16 patas
Interruptor siempre abierto
Interruptor siempre cerrado
Conectores Telefénicos (macho y hembra)
Cable telefénico de diferentes colores
Plantillas Rapid-Circuit de distintos espesores
Material y Equipo
Cable calibre # 10

Clavija
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Material y Equipe
Tableta de baquelita con cobre por ambos lados
Cloruro Férrico
Recipiente refractario
Broca de 1/32 de pulgada
Limina de metal de 2m. x 1.5m. 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.
Acrflico con espesor de 3mm.
Taladro prototool
Cautin
Soldadura
Parrilla eléctrica
Pasta para soldar
Sierra Caladora
Martillo
Desarmadores
Pinzas
Flex6metro
Tornillos de varias medidas
Multimetro

Memoriscopio



3.1 SISTEMA ELECTRONICO

Este sistema es una de las partes mds importantes del proyecto, porque con €l se
realizar4n las lecturas experimentales del tiempo.
Para su disefio y elaboraci6n se dividié en cuatro circuitos bésicos que son:
* Circuito de Disparo.
* Timer.
* Contador.
* Displays.
El Circuito de Disparo es el que se encarga de activar (disparar) el circuito que controla al
contador. Esté constituido por .11, T1, T2, R1, R2, LD 1y LD 2. En la siguiente figura se

muestra como qued6 dicho circuito,

FRENTE POSTERIOR

0000000
e INn B u
[ ] 10t ——i
+ol ro w2 ¢— { |
bl 2, W, i
Lo ]
FIGURA 3.1 Circuito de Disparo
La sefial de entrada (S1) proviene del dispositivo fotod el cual estd p > 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 (S1) produce una interrupcién luminosa en los fotodiodos, lo que
ocasiona un pulso que es detectado por el transistor (T1), dando como resultado que se
corte produciendo una senal al circuito integrado (C.L1), el cual trabaja como flip-flop, la
seital entra al Timer ocasionando que el contador se active. Cuando el objeto pasa por el
sensor (S2) se interrumpe la conduccién 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 sefial de reloj para el contador, el circuito estd

conformado por: C.L 2 R3, R4, C1,C2 A continuacién sc muestra la configuracién del

circuito.
FRENTE POSTERIOR
+
[ ]
Ay

[

FIGURA 32 Timer

El circuito estd calibrado para trabajar en el orden de milésimas de segundo.
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El circuito contador es el que recibe la sefial 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 particula. Este circuito est4 integrado por los

siguientes componentes:
Cl.3,CL 4 CLS5CL6 CL7CLS CL9, CL10,CL1I,CLI2CLI3D1,RSyC3, Su

diagrama se muestra a continuacién:

P B
o

(=11

TITT}
o

=l
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Los displays son los circuitos que se alimentan de la salida del contador, éste muestra las
sefales codificadas a base de los sicte segmentos dando como resultado nimeros del cero al
nueve. El circuito est formado por: DS 1, D52, DS 3, DS 4, R6 R 7, R 8y B9, Su diagrama

eléctrico se ilustra enseguida,

FRENTE

-« 1
o e
b
o
=
o
._!:—‘u
w
<=
o
>3

v9fdabcagidibesdidabeegidabe 1
i wzz][nrzr]lm]

la 'r e 'l—: le 'I_o‘ le ’l_o

Ds 11 Ds 21 Ds !I Ds 41

el LI

FIGURA 34 Displays
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Finalmente se muestra como quedaron acoplados en una sola tableta los circuitos

anteriormente citados.

FRENTE

esescses
tbapazaesl

[OTT

FIGURA 35a. Sistema Electronico
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3.2 SISTEMA ELECTRICO

Este sistemna es el encargado de suministrar el voltaje y la corriente necesarios para el
buen funcionamiento del dispositivo. Para ello se disei6 una fuente de poder, la cual
convierte la entrada de 127 volts en el primario del transformador a 9 volts 5 amperes en el
secundario. Dicho voltaje es utilizado para energizar los focos y el electroimén. Para la
alimentacién 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 la salida de los 9 volts y ademds aiadir a la salida de la sefial un transistor
regulador a S volts. El material utilizado para este circuito es el siguiente: T, ¥3, b2, D3, D4,

D5, D6,D7, D8 DY, D10, C4, CY, RIOYF. Sudiagrama se muestra a comtinbacion:

FRENTE
& () [}
Primario
T
. 15
Transformador
. ®
Secusdario
.- L]

L4 L] [ ] [} x.-.,u.
Pe ° pes . 127 Valte

ct ' [ J
® e :n.-ﬁ. ool . o
7o ¥
[ ] .’“_.

FIGURA 3.6a Fuente de Poder
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PORTERIOR

FIGURA 3.6b Fuente de Poder



3.3 SISTEMA MECANICO

En éste estdn acoplados los Sisternas anteriormente descritos.
Lo primero que se hizo fue cortar la Jdmina para hacer una caja donde estaré el dispositivo

eléctrico - electr6nico, que serd de 30 cm. de largo por 25 cm. ancho y una altura de 12 cm.

FIGURA 37 Cajay Circulto Eléctrico-Electréalco

Para evitar que en el dispositivo hubiera muchos cables sueltos se disefid un riel de aluminio
por el cual se deslizar4 el electroiman 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 procedi6 a intercalar una tira de
aluminio y una de madera de manera que ésta sirviera como aislante entre el aluminio y asf
evitar algin corto, para fijarlas se perforaron y se sujetaron con tornillos, se checo con el

multimetro la continuidad de las gufas y su independencia de una con otra.

% Madera Aluminio -é

FIGURA 38 Riel de Aluminio
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Para sujetar el riel a la caja se le hizo una base con Ja 14mina y después se atornillo a ésta

quedando de la siguiente manera.

FIGURA 39 Caja y Riel

" Se construyeron dos soportes para los fotodiodos y focos con la fibra de vidrio de manera
que existiera una separacién aproximada de 10 cm. entre el foco y los fotodiodos, En uno de
los soportes se anexaron placas de acrilico de manera que los conectores quedaran al ras del
soporte para que pudieran deslizarse por el riel de aluminio.

Base con conectores Electroiman

N

Fotodiodos

Foco

FIGURA 3.10  Sensor
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Estos conectores estdn conectados al electroimén, y al circuito de disparo del contador. El

otro soporte corresponde al circuito que desactiva el contador, €l cual est4 fijo en la parte

inferior del riel. Para que los soportes no se movieran y estuvieran centrados se coloc6 una

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

Sensor de disparo

.

I

y

Sensor de paro

FIGURA 3.11 Soporte con Sensores

Finalmente mostramos el dispositivo de

partes.

cafda libre armado c

Soporte graduado
s
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Soporie graduado

T

Riel de aluminio

/

Sensor de disparo

Electroimén

-

—

Sensor de paro

Reset

Displays
Dispa. L7
./"

Botén off/on

FIGURA 3.12 Dispositive de Cafda Libre
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CAPITULO 4

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1 BITACORA DE LOS EXPERIMENTOS

Con el dispositivo de cafda libre se desarrollaron experimentos para determinar su

confiabilidad.

El primero fue ¢l de dejar caer un objeto varias veces considerando una distancia fija, para
tomar las lecturas de tiempo respectivas y con los resultudos obtener la precisién y exactitud
del instrumento.

El segundo experimento sirve para el valor experi I de la gravedad, para ello se

gener6 una tabla con diez eventos en los que se vari6 la distancia y asf tomar sus lecturas de

tiempo respectivas.

4.2 TRATAMIENTO ESTADISTICO DE DATOS EXPERIMENTALES

4.2.1 Explicacion del Método de Minimos Cuadrados y Pares de Puntos

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

pasos.
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la consi ia del c

1. Ex J] de datos. Esto es el conjunto de los datos debe
ser consistente con el sentido comin y los puntos inapropiados deben eliminarse. Si
muchos puntos del conjunto de datos caen en la categorfa de "inconsistentes", tal vez todo
el procedimiento experimental debe investigarse a fin de encontrar equivocaciones o

célculos erréneos.

2. Cuando sea apropiado, llévese a cabo un andlisi. distico del conji de datos. Un

andlisis estadfstico s6lo es apropiado cuando las mediciones se han repetido varias veces.
Si este es el caso, efectiiense estimaciones de pardmetros como la desviacion estdndar,

etc,

Ired,

3. E las incertidumbres en los 1 Para conocer la influencia de las

diferentes variables cuando se obtengan los resultados finales,

4. Anticip los ltad. di la teoria. Antes de obtener correlaciones del

conjunto de datos experimentales, el investigador debe revisar con cuidado la teorfa
apropiada al tema y tratar de investigar alguna informacién que indique las tendencias

que pueden tener los resultados.

5. Correlacién de datos. La palabra "correlacionar” se presta a malas interpretaciones. Se
definird en el sentido que el investigador experimental debe hacer que los datos tengan
sentido con los términos de las teorfas fisicas o con base en el trabajo experimental de
campo ya realizado. Los resultados de los experimentos deben analizarse para mostrar
c6mo se aproximan o difieren de las investigaciones previas o de los estindares que

pueden emplearse para dichas mediciones.
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4.2.1.1 Método de Minimos Cuadrados

Con el método de minimos cuadrados obtenemos la mejor linea recta que ajusta a
los datos experimentales.

" Laaplicaci6n més simple de! método de mfnimos cuadrados es la siguiente:
Se tiene un conjunto de observaciones X, Xs, ..., X«. La suma de los cuadrados de sus

desviaciones respecto a alguna media es:

S = (x-xa)?

Se desea minimizar S con respecto a la media Xa. Se establece:

4S o a
e =0 = 2-2(Kkn) = ~2( X~ NXa)
X im1 int

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

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

1 =«
Xo = w— I X
n =

Ahora suponemos que las dos variablesx y y se miden en una gama de valores de
los cuales se desea obtener una expresién analitica simple paray como una funcién
de x . El tipo miés simple de funci6n es el lineal; por lo tanto, se puede tratar de
establecer y como una funci6n linea! de x . (Ambas, x y y, pueden ser funciones
complicadas de otros pardmetros arreglados en tal forma que x y y varfen
aproximadamente en forma lineal.) El problema es encontrar la mejor funcion
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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gréficas y dibujar una lfnea recta por ellos a ojo. Por supuesto, €sta es una préctica
comitn, pero el método de cuadrados mfnimos proporciona una forma més
confiable de obtener una mejor relaci6n funcional del intento de graficar, Se busca

. una ecuacién de la forma:

y=a+b
Se desea por lo tanto minimizar la cantidad:
" 2
S = Z[yi-(axi +b)]
o1
Esto se realiza igualando a cero las derivadas respecto a a y b. Al realizar estas

operaciones, se obtiene el sigui i de

nb+afx =Xy

brx +azx’= Exy
La solucién de las ecuaciones simulténeas anteriores da como resultado:

nZxy - (Ix)(Zy)
as= o 5 w(d.1)
nEx‘- (Zx)

_ (Ey)(=x?)-(Tup) (3 x)

b
nrx?- (E)u)z

~(42)

Se designa el valor calculado de y como?. obteniendose:

y=ax+b
y el error estdndar de la estimacién de y del conjunto de datos es:
- R 2"1[2 ‘,jllz
Error estind L2(y-y)" [’-‘(yi-mo-b)"[
rror = =
L n-z | L n-z
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E! método de los cuadrados minimos también puede usarse para determinar
polinomios de orden més elevado a fin de ajustar conjuntos de datos. S6lo se
. necesita realizar derivaciones adicionales para determinar constantes adicionales;

por ejemplo, obtener el ajuste de minimos cuadrados de la funcién cuadratica:

y=ax2+bx+c

la cantidad a2 minimizar es:

=}'§[yi—(amz+bx.+c)]2

se minimiza igualando a cero las siguientes derivadas:

4
— =0=32[y-(ax? + bx + c)}(-x2)
a
48 2
e = 0= E2[yi- (ax® 4 b + ) )(-x)
éb
45 2
T.:o:zz[yu-(am +bx+c))(-1)
c

se desarrollan y retinen términos

azx' + bIxd +cxxl= zx.zy.

azx’ + bEx? + cZn=Zx
a:mz+bzm+cn=zy.

se resuelve el sistema de ecuaciones para encontrar las constantesa, b y c.



4.2.1.2 Método de pares de puntos

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

constantes que satisfacen la ecuacién lineal de la forma:
y=ax+b

el tinico requisito es que el niimero de eventos debe ser par.
La manera de calcular dichas constantes se explica a continuacién. Suponiendo que

se tienen diez eventos con sus respectivos valores:

Evento Variable [zlcpcndiemc Variable lnd’eé)endiane
1 Y1 X1
2 Y2 X2
3 Y3
4 Y4
5 Ys
[ Y 7(4/
7 Y X
8 Y .

9 Yo X
10 Yo X

De la ecuaci6n de la recta "y = mx" se tiene que "m = y/x, 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 férmula siguiente:

(Y10-Y5) + (Y9-Y4) + (YB-Y3) + (Y7-Y2) + (Y6-Y1)
(X10- X5) + (X9 - X4) + (X8-X3) + (X7 -X2) + (X6 - X1)

e (43)
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Sabemos de la geometrla analftica que Ja pendiente de una recta es jgual a la
tangente del dngulo que forma con la horizontal, por lo que el dngulo es igual a la

tangente a la menos uno del valor de la pendiente.

1

M=t =——> f=tan ' 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, ademds del valor de Ia pendiente obtenido con el método de pares

de puntos, poi lo que:

b =y- mk e (4)

Conociendo la ordenada al origen y el 4ngulo tenemos dos puntos con los que

podemos trazar la gréfica li da del experi Esta debe de pasar por lo

menos por un punto de los valores experimentales.

A continuaci6n se da un ¢jemplo del uso de! método de minimos cuadrados y pares

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

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

y x
12 10
20 16
24 34
35 40
35 52
Ty =126 Tx =152

La ecuacién representativa es:

y=ax+b

Solucién por minimos cuadrados:

Se calculan las cantid;ldes indicadas en la siguiente tabla:

xy x?
12 10
32 256
816 1156
140 160
182 2704

Ixny =476  IxS = 5816

Se calcula el valor de a y b mediante el uso de las ecuaciones (4.1} y (42), con n = 5:

(5)(44.76) - (15.2)(12.6)
B = et = 0540
(5)(58.16) - (15.2)

(12.6)(58.16) - (44.76)(15.2)
b= e et S = 0879
(5)(58.16) - (15.2)

por lo tanto, la relacién deseada es:

¥ = 0.540X + 0.879
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Solucién por pares de puntos:

Calculamos la media aritméticade yi y xi, paran = 6:

Se calcula el valor de a y b mediante el uso de las ecuaciones (43) y (4.4)

(3.6-24) + (35-20) + (35-1.2)

(6.0-34) + (52- 1.6) + (40- 1.0)

b = 2.7- (0.543)(3.53) = 080
Por lo tanto, la relacién deseada es:

y = 0.543x + 0.80

Comparando las ecuaciones resultantes se aprecia que son semejantes, pero el
método de pares de puntos es més simple y como en los expérimentales los eventos

son pares se utilizard este método para el anlisis de los resultados.
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4.2.2 Calculo dela Precision y Exactitud del Dispositivo

El andlisis de la precision y exactitud de un instrumento de medicién es de suma
importancia para saber que tan correctas serdn las lecturas tomadas en el experimento.
Entendiendose la precision de un aparato como la capacidad que tiene para repetir las
lecturas con un mismo valor.

Exactitud es 1a capacidad del aparato para obtener lecturas cercanas a la real propuesta.
Para conocer que tan confiable es el dispositivo disefado se realizaron varios
experimentos en distintas condiciones de ambiente, dando como resultado los siguientes
anélisis.

Antes de dar los resultados se expresardn las férmulas que se emplearon para éstos fines:

Porcentaje de Procleién = %P = 100% - REP

%EP = Porcentaje de Esror on la Precisién
{Tm-Tx|

%EP = x 100

Tm
Porcentaje do Exactitud = %E =100% - %EE

%EE = Porcentaje de Eror en Ia Exactitud
1Tm - Tr|

%EE = x 100

Tr

Donds:
Tm = Valor promedio{media aritmética) de las lecturas.

Tx = Valor més alcjado con respecto de la media,
Tr = Valor rcal propucsto.
Nota:
El valor del Tiempa real propuesto se obtuvo de la expresién: t ={25/g’.

Dende: . 2
g anivel del mar es igual a 9.81 m/s

A continuaci6n se muestran unas tablas con sus respectivos resultados de precisién y

exactitud.
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VALORES EXPERIMENTALES

EVENTOS DISTANCIA  TIEMPO
(METROS) (SEGUNDOS)

1 0.05 0.081 Tr= 0401
2 0.05 0.080 Tm= 0078
3 0.05 0.076 Tx= 0075
4 0.05 0.079
5 0.05 0.080
6 0.05 0.075 %EP=  41%
7 0.05 0.077 %P =  85.9%
8 0.05 0.077
9 0.05 0.079 %EE=  25%
10 0.05 0.078 %E= 71.5%
1 0.10 0.129 Tr= 0443
2 0.10 0.427 Tm= 0427
3 0.10 0.128 Tx= 04129
4 0.10 0.127
5 0.10 0427
6 0.10 0.127 %EP = 14 %
7 0.10 | 0.126 28.8%
8 0.10 0.128
9 0.10 0.127 %EE 10.9 %
10 0.10 0.128 %XE= 89.1%
1 0.15 0.162 Tr= 0175
2 0.15 0.162 Tm=  0.162
3 0.15 0.162 Tx= 0161
4 015 0.163
5 015 0.162
6 0.15 0.163 %EP 0.7 %
7 0.15 0.162 %P = 3%
8 0.15 0.161
9 0.15 0.164 %EE=  73%
10 0.15 0.163 %XE=  927T%
1 0.20 0.191 Tr=_ 0202
2 020 0.182 Tm=  0.192
3 020 0.192 Tx= 04195
4 020 0.194
5 0.20 0.191
6 0.20 0.195 %EP = 1.6 %
7 0.20 0.191 %P =  984%
8 0.20 0.191
9 020 0.191 %EE=  50%
10 020 0.19 %E= 950
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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

S 0.25 0.217

6 0.25 0.218 Y%EP = 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 0.242 Tr= 0.247
2 0.30 0.240 Tm= 0.241
3 0.30 0.243 Tx = 0.243
4 0.30 0.241

5 0.30 0.241

& 0.30 0.241 %EP = 0.8%
7 0.30 0.240 %P = 99.2 %
8 0.30 0.240

9 0.30 0.240 %EE = 25%
10 0.30 0.243 %E = 975 %
1 0.35 0.264 Tr= 0.267
2 0.35 0.266 Tm= 0.264
3 0.35 0.266 Tx = 0.262
4 0.35 0.264

5 0.35 0.262

6 0.35 0.264 %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 = 98.8 %
1 0.40 0.282 Tr= 0.286
2 0.40 0.284 Tm= 0.283
3 0.40 0.282 Tx = 0.281
4 040 0.282

5 0.40 0.284

6 040 0.283 %EP = 0.6 %
7 0.40 0.282 %P = 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 0.45 0.301 Tr= 0.303
2 045 0.301 Tm = 0.301
3 045 0.301 Tx= 0.303
4 045 0.301

5 0.45 0.303

6 0.45 0.300 %EP = 0.6 %
7 045 0.301 %P = 994 %
8 045 0.301

] 0.45 0.303 %EE = 0.5%
10 045 0.301 %E = 99.5 %
1 0.50 0.319 Tr= 0.319
2 0.50 0.320 Tm= 0.319
3 0.50 0.318 Tx= 0.318
4 0.50 0.318

5 0.50 0.319

6 0.50 0.319 %EP = 03 %
7 0.50 0.319 %P = 97 %
8 0.50 0.321

9 0.50 0.319 %EE = 0.1%
10 0.50 0.318 %E = 999 %
1 0.55 0.336 Te= 0.335
2 0.55 0.336 Tm= 0.336
3 0.55 0.336 Tx= 0.340
4 0.55 0.337

5 0.55 0.334

6 0.55 0.338 %EP = 1.1%
7 0.55 0.335 %P = 98.9%
8 0.55 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= 0.351
4 0.60 0.353

5 0.60 0.353

6 0.60 0.351 %EP = 03%
7 0.60 0.352 %P = 99.7%
8 0.60 0.352

] 0.60 0.352 %EE = 0.7%
10 0.60 0353 %RE = 99.3 %
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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 = 04 %
7 0.65 0.367 %P = 99.6 %
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 = 13%
10 0.70 0.384 %E = 98.7%

1 0.75 0.399 Tr= 0.391
2 0.75 0.398 Tm= 0.398
3 0.75 0.397 Tx= 0.397
4 0.75 0.398

S 0.75 0.398

6 0.75 0.397 %EP = 02%
7 0.75 0.397 %P = 99.8 %
8 0.75 0.397

9 0.75 0.398 %EE = 18%
10 0.75 0.399 %E = 982 %

1 0.80 0411 Tr= 0.404
2 0.80 0412 Tm= 0.414

3 0.80 0.411 Tx= 0412
.4 0.80 0.411

5 0.80 0412

6 0.80 0411 %EP = 02%

7 0.80 0412 %P = 99.8 %

8 0.80 0411

9 0.80 0.411 %EE = 18%
10 0.80 0.411 %E = 98.2
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4.2.3 Cdlculo del valor de la Gravedad (g)

Como se explicé en el capitulo 2 para este caleulo se considera que el experimento tiene
un comportamiento lineal, para lograrlo se hace una comparaci6n de la ecuacién de la
recta con la ecuacién de cafda libre con condiciones iniciales de cero y se realiza el
cambio de variable, como se vé enseguida:
Ecuacién de larecta y=mx+b

Ecuacién para Caidalibre s =12gt 2

Donde:
y=s
x = t?
m=12g

Ya linealizada la ecuacién se procede a utilizar el método de pares de puntos para el

célculo de la pendiente (m) y de la ordenada al origen (b).

En nuestro caso, conociendo el valor de la pendiente sabremos el valor de la aceleracion
de la gravedad, ya que:
S=1ngt?

m=S§/2 == m =12g porlotanto: g =2m

Las siguientes tablas y graficas son el resultado de experimentos realizados en diferentes
condiciones de ambiente y variando los valores de! desplazamiento de la particula,

obteniendo los valores del tiempo de cafda libre se realizaron sus respectivos cdlculos.
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Experimento 1

EVENTOS DISTANCIA  TIEMPO TIEMPO*2
veg) (g2},

E:lr\n)

1 0.05 0.080 0.006

2 0.10 0.127 0.016 MEDIA DESP~ 0275

3 0.15 0.163 0.027 MEDIAT 2= 0.053

4 0.20 0.191 0.036 “m" - 4687

-] 0.25 0.218 0.048 b= 0025

6 0.30 0.241 0.058

7 038 0.262 0.069 m=tan 6 .
8 0.40 0.283 0.080 0=78.0
9 045 0.302 0.091
10 0.50 0319 0.102 GRAVEDAD = 9.37 m/g*2

GRAFICAS
0.9
0.8

N

o

-~
" e
—/-/
Q.

e
o

e
»

|~ Exptrimental

Desplazamiento (m)
o
£

e
W

e
~N
| 7‘*\4
o \5\"\
<D

0.1

1 02 03 04

05 06 07 08 09
Tiempo (seg”2)
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Experimento 2

EVENTOS DISTANCIA TIEMPO TIEMPO*2
(metros) e -

1 0.10 0.128 0.016
2 0.15 0.163 0.027 MEDJA DESP.=  0.32§
3 0.20 0.192 0.037 MEDIAT2= 0.064
4 0.25 8.218 0.048 "m"= 4684
s 0.30 0.241 0,058 b= 0026
6 0.35 0.261 0.068
1 0.40 0.282 0.080 m=tan 0 .
8 045 0.300 0,090 89=719
9 0.50 0.319 0102 .
10 0.55 0336 0.113 GRAVEDAD =8.37 m/s*2
GRAFICAS
0.9
0.8 /N -
0.7 \\
/ Tdgal
0.6

@
in

Desplazamiento (m)
(=]
B P
e, SO
o]
k

=4
w
\.‘

0.2
l\e\

PR AL U SR S : T

0 01 02 03 04 05 06 07°08: 09
Tiempo (segh2) :
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Experimento 3

EVENTOS  DISTANCIA  TIEMPO  TIEMPO*}

(metros) (seg) [re)]

1 0.15 0.163 0.027

2 0.20 0.192 0.037 MEDIA DESP~ 0375

3 0.25 0.219 0.048 MEDIAT*2= 0075

4 0.30 0.241 0.058 “m"~ 4600

L] 0.35 0.262 0.069 b= 0.031

6 0.40 0.283 0.080

7 045 0.301 0.091 m=lan 9 .
8 0.50 0321 0.103 =777
9 0.55 0335 0112

10 0.60 0.352 0.124 GRAVEDAD = 8.20 m/s*2

GRAFICAS
09
0.8 -y
/ |~ Ideal
0.7
l\\, i htiza
0.6
0.5 — -

Desplaumiénto (m)
(=]
g S

=]

|
|

o LB ]

0 61 02 03 04 05 06 07 08 09
Tiempo (seg”2)
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Expetimento 4

EVENTOS  DISTANCIA  TIEMPO  TIEMPO*Z
A2

[ metros

1 0.20 0.194 0038

2 0.25 0.218 0.048 MEDIA DESP.= 0415

3 ©.30 0.241 0.058 MEDIA T2~ 0.086

4 0.35 0.262 0.069 "m"~ 4568

5 0.40 0.282 0.680 b= 0.0M

3 045 0.303 0.092

1 0.50 0319 0.102 m=tan 8

) 0.58 0336 013 0=717
9 0.60 0.352 0.124
10 0.6 0.367 0.135 GRAVEDAD = 9.14 m/s*2

GRAFICAS
0.9
0.8

F M ideat

o
Ex

]
yi
g

m
o

Desplazamiento (m)
o o
FS W

o
w

1 02 03 06 07 08 09

04 0S5
Tiempo (seg”2)
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Experimento 5
EVENTOS  DISTANCIA  TIEMPO 'm:\wo‘z
Slmetens) _ Geg)
1 0.25 0.218 O.MB
2 0.30 0.240 0.058 MEDIA DESP=  0.475
3 0.35 0.262 0.069 MEDIAT*Z= 0096
4 0.40 0.281 0.079 w4499
s 0.45 0.301 0.691 b= 0.041
6 0.50 0.320 0.102
7 0.55 0.337 0.114 m=tan 0 .
8 0.60 0.352 0.124 0=715
9 0.65 0.368 0.135
10 0.70 0.382 0.146 GRAVEDAD = 9,00 m/s*2
GRAFICAS
0.9
: A
0.8 / \,\
/\ 1deal’
0.7
\] . Tipad.
- 0.6
& Expdrimenthl
2
5 0.5 j /
5o 1
B o3 l
02
[he
0.1 L \
[ .
0 i
0.

1

02 03 04 05 06 07 08 09
Tiempo (seg”2)
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Experimento §

EVENTOS DISTANCIA  TIEMPO  TIEMPO*}
metros) w)

1 0.30 0.241 0.058
2 0.35 0.262 0.069 MEDIA DESP~ 0525
3 0.40 0.284 0.081 MEDIA T*» 0.108
4 0.45 0.301 0.091 m"= 4505
5 0.50 0.319 0102 b= V.04
6 0.55 0336, 0.113
1 0.60 0.353 0.125 m=lan b .
8 0.65 0.368 0.138 0=1775
2 0.70 0.383 0.147
10 0.75 0.397 0.158 GRAVEDAD = 9,01 m/s*2
GRAFICAS
0.9
/ 1dpal
- 0.8 ‘ﬁ
11 N Linatizad
0.7
Exp¢rimentpl
0.6
_
E
2 o
s 0.5
B
E
Joa ]
B3 /
0.2 |~
P e
0.1 o

|11

b

0 01 02

03 04 05 06 07 08 09
Tiempo (seg2)
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Experimento 7

EVENTOS  DISTANCIA TIEMPO  TIEMPO*?

{metras) {veg) {vex"2)
1 0.38 0.262 0.069
2 0.40 0.282 0.080 MEDIA DESP= 0575
3 0.45 0.301 0.091 MEDIATA1= o119
4 0.50 0.319 0.102 "m = 4466
5 0.58 0336 0.113 b= 0.045
[ 0.60 0352 0.124
7 0.65 0.368 0.135 m =tan 6 .
8 0.70 0383 0.147 8=714
‘9 0.75 0.398 0.158
10 0.80 0411 0.169 GRAVEDAD = 8,93 m/gA2
GRAFICAS
09
1
™ idpat
08
1 N
0.7
/ Exprimental
0.6
-
i
2os
5
§oa
=1

o
o

T

e

01 02 03 04 05 06 07 08 09
Tiempo (seg”2)
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Experimento &

EVENTOS  DISTANCIA TIEMPO  TIEMPO*2

metros) (xg) o2}
1 0.10 0.128 0.016
2 0.20 0.192 0.037 MEDIA DESP~  0.500
3 0.30 0,24 0.058 MEDIA TA2= 0.103
4 0.40 0.282 0.080 "mt= 453
5 0.50 0319 0.102 b= 003§
6 0.60 0352 0.124
7 0.65 0.368 0.135 m=tan 0 .
8 0.70 0.384 0.147 =716
9 075 0.397 0.158
10 0.80 0411 0.169 GRAVEDAD = 0.07 n/8*2

GRAFICAS
0.9
F\\'ld eal

0.8

1
mental

Expprir

\

N

l

Desplazamiento (m)
g €

0.2

0.1

2
A

0 01 02

0.3

Tiem

04

82

4. 0.5
po (seg"2)

075008709



Experimento 9

EVENTOS DISTANCIA TIEMPO TIEMPO’2
e dmetrOg) {sg) (3R]
1 0.05 0078 0.006
2 0.10 .28 0016 MEDIA DESP=  0.440
3 0.20 0192 0037 MEDIATA2- 0090
4 030 09 0087 mme 454
s 0.40 0282 0.080 b 0032
6 0.50 0319 0.102
7 0.60 0353 0425 m=tan®
) 0.70 1383 0.147 9=177.6
9 .75 0399 0189
10 0.80 0412 0.170 GRAVEDAD = 8,00 m/g»2
GRAFICAS
0.9

T idear '

' Experimenth)

(= (=]

-~ 0
\\
et

0.6
E |
£ o0s ! T
_§o4 r
,?03 7

0.2 -

0.1 N

Y] |
o0 LB 1 Y X H 1 )

(1] 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Tiempo (seg™2)




Experimento 10

EVENTOS DISTANCIA TIEMPO  TIEMPO*2
o lmetvon) (e Geg™)
1 0.05 0.077 0006
2 0.10 0.129 0.017 MEDIA DESP.~ 0.31§
3 0.18 0.162 0.028 MEDIATA2= 0.064
4 0.20 0.191 0.036 - 4619
s 0.28 0217 0,047 bw 0028
3 030 0.241 0.058__
7 0.40 0.283 0.080 metan 6 .
3 0.50 0319 0.102 e=1718
9 0.60 0.353 0,125
10 0.70 0.383 0.147 GRAVEDAD = 9.24 m/s*2
GRAFICAS
0.9
/‘i Ifieal
0.8
/‘Kl Ao
0.7 /
06 Experimental
& /t
8
_E 0.5 /
E 0.4 ]
S03 l
0.2
e
ol —]
\ 1
o LB i
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09

Tiempo (seg"2)



4.3 ANALISIS DE RESULTADOS
Presicién y Exactitud
Analizando los resultados obtenidos tenemos:
%P = (95.9-+98.6+993 +984+99.7+992+993+994+99.4+99.7 +989 +99.7 + 99.6 +99.5+ 99.8 + 99.8)/16

Porcentaje de Presicién promedio = 99,13 %

R E = (775+89.1+92.7+95.0+963 + 97.5+98.8+99.0+ 99.5 +99.9+99.5+993 +99.0 + 98.7 + 982 + 98.2)/16

Porcentaje de Exactitud promedio = 96.13 %

Con esto concluimos que el dispositivo disef id e como un buen equipo

do puede ct
de medicién de tiempo.
Siendo esto satisfactorio para los experimentos de Cinemdtica que se realizan en los

laboratorios de Fisica.

Valor de la Gravedad

Analizando los resultados del valor de la gravedad experimental tenemos que:
G = (937 + 937 + 920 + 9.14 + 9.0 + 9.01 + 893 + 9.07 + 5.09 + 924)/10
Gravedad experimental promedio = 9.14 m/s2
Comparando este resultado con el valor de la gravedad propuesto se tiene un error de

0.67 nvs? 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 EXPERIMENTO

P'ara facilitar los andlisis del fenémeno de cafda libre se disefi6 un programa en Turbo Basic,
el cual realiza los cdlculos de precision, exactitud, valor de la pendiente, valor de la
gravedad, 4ngulo y ademds muestra las gréficas experimental y linealizada del experimento,

El programa es ejecutable y de fécil manejo porque se trabaja por opciones de menid como

se muestra a continuacién:

En el mend principal es el siuiente:

ESCOJA LA OPCION QUE DESEA TECLEANDO EL NUMERO CORRESPONDIENTE

1) ANALISIS DE DATOS PARA UNA SOLA ALTURA

2) ANALISIS DE DATOS PARA VARIAS ALTURAS
(METODO DE PARES DE PUNTOS Y MINIMOS CUADRADOS)

3) SALIR DEL PROGRAMA
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Cuando se teclea "1" 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(H)=?

TN =2

( PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR I

Al finalizar la entrada de datos y presionar cualquier tecla se presentan lus opciones

siguientes:

’ COMO QUIERES LOS RESULTADOS

A) EN PANTALLA

B) EN IMPRESORA
C) ANALISIS CON OTROS DATOS

D) ACABAR EL ANALISIS
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La opcién " 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

t PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAH]

VALOR DE "T" OBTENIDO POR MEDIO DE LA FORMULA 72 =(2H/G)
Tr=
VALOR DE "T* PROMEDIO +/- SU TOLERANCIA
Tp=  +/- Eror estandard
PRECISION EN %
%P =
EXACTITUD EN %
%E =
VALOR DE LA GRAVEDAD EXPERIMENTAL

Gexp=

LPRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR

Al presionar cualquier tecla regresa al ment de "COMO QUIERES LOS RESULTADOS",
Si elegimos "B" se imprimen los datos y resultados de las dos pantallas anteriores.
La opci6n "C" permite realizar otro andlisis para una sola altura con datos diferentes de

tiempo , y si se teclea "D" el programa regresa al men principal,
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Al elegir la opci6n "2" en el ment principal se generan las ventanas siguientes:

ANALISIS PARA VARIAS ALTURAS

DAME EL NUMERO DE DATOS:?
DESPLAZAMIENTO TIEMPO
S(1)=17 T(1)=2

S(ﬁ)=? T(N)=7?

|51 el niimero de datos es Impar aparece:

SOLUCION POR EL METODO DE MINIMOS CUADRADOS

rl el nimero de datos es par aparece:

SOLUCION POR EL METODO DE PARES DE PUNTOS

F’RESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR

Después de introducir los datos se presentan las opciones siguientes:

COMO QUIERES LOS RESULTADOS

A) EN PANTALLA

B) EN IMPRESORA

C) GRAFICAS (EXPERIMENTAL Y LINEALIZADA)

D) ANALISIS CON OTROS DATOS

E) ACABAR EL. ANALISIS
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Si tecleamos "A" se desplicgan en pantalla los resultados obtenidos, los cuales serdn

impresos al elegir "B".

RESULTADOS EXPERIMENTALES

PENDIENTE= ?
ANGULO TETA=? Grados
ORDENADA AL ORIGEN= ?

GRAVEDAD EXPERIMENTAL= ? mla2

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR

L;x opcién "C" muestra la grifica de puntos experimentales y la gréfica linealizada,
NOTA:
Para mandar imprimir la gréfica se tiene que cargar ¢l comando GRAPHICS.EXE de
sistema operativo,
Después oprimir simultdncamente las teclas Shift + Impr Pant,
Con la opcién "D" realizamos otro andlisis con datos diferentes y con "E" regresamos al

menl principal.

Si elegimos "3" del ment principal, termina la ejecuci6n del programa,

A continuaci6n se muestra el listado del programa y los resultados obtenidos al ejecutarlo:
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LISTADO DEL. PROGRAMA

gg PROGRAMA PARA REALIZAR EL ANALISIS ESTADISTICO DEL DISPOSITIVO DE CAIDA

CLS
ggg gs%OO)XEU-DXSZ-OIDIK 2{100) :CON=1:DIN MAS(100) :DIH 8(100) :DIH TI{100}

LS

COLOR 1,0

LOCATE 5,4

PRIN%"%SCOJA LA OPCION QUE DESEA TECLEANDO EI NUMERC CORRESPONDIENTE"

LOCATE

PRXNT“I) A.NALTSZS DE DATOS PARA UNA SOLA ALTURA"
LOCATE 14,1
PRINT®2) ANALISIS DE DATOS PARA VARIAS ALTURAS"

INT® {METODO DE PARES DE PUNTOS Y MINIMOS CUADRADOS)"

RINT"3)SALIR DEL PROGRAMA"

caooo

- THEN Gi
F B3="1" THEN CES GO’A‘D 310
Bg=m2" TH!N CL5:GOTO 1550
=3 THEN CLS: END
BEEP: BEEP: BEEP
LOCATE 22,10
COLOR 31,0
PRINT® POR FAVOR TECLEE LA OPCIOR QUE DESEA"
GOTO 210
SU=01SE«0:CON=1
COLOR 1,0
LOCATE 2,20

NT "ANALISIS DE UNA SOLA ALTURA"
PARA QUE ALTURA EN METROS"; H
_;NPUT CUANTOS DATOS VA A ANALIZAR®;N
PRINT" TIENPO (EN SEGUNDOS)*

PRINT" T(";I;")=";:INPUT T(I):BEEP:BEEP

NE
TH={SU/N)

i iSZ"R;S‘?m TRY /78) 4100)

REM CICLO éﬂ URL(IJ PARA ENCONTRAR A Xm
TOI =1

IF T{!) >= T(I+1) THEN 580

P=T
T(I)=T(I+
- T{I+1} =P GON 520

NEXT
R2= ABS(TN-T(N
Ri= AB ABS 'ng-'rf ”
gr-:oo ((mrm)qoo;
- 00
L
SE=SE+( (TH-T(1))"2)
ps-soi SE/N)
TUw usz ((1-1)’(.5))
G={2%H) /TN 2

cooo



COLOR 15,0

PRINT“"X PRINT""

PRI ° PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR"

rs R

P§="" THEN GOTO 750

PR COMO QUIERES LOS RESULTADOS "

PRINT :PRINT:

PR " A) EN PANTALLA"

MR t PRINT""

PRINT™ B) EN IMPRESORA"™

PRINT®!": PRINT™"

PRINT™ C} ANALISIS CON OTROS DATOS
3 PR : PRINTH®
B PRINT® D) ACABAR ANALISIS®
870 PS=INKEYS
8. Ir P -"" THEN GOTO 870
8 ir "A®" OR PS=w"a™ THEN GOTO 980
b Ir -“B" OR PS="b" THEN GOTO 1290
$10 IF P$="C" OR Pje®c" TIEM GOTO 310
920 IF p§="D" OR P§="a" THEK GOTO 70

COLOS o

INT""; PRINT"®

50 BEEP:BEEP:PEEP
60 LOCATE 22,10
70 Sg}ﬂ‘" POR FAVOR TECLEE LA OPCION CORRECTA":GOTO B70
8
90 PRINT" RESULTADOS "
1000 PRINT® DATOS CON LOS QUE SK HIZO BL ANALISIS™
1010 PRINT * TIXAPO -
1030 POR I=%t TO N
1030 PRINT * T(%3L;%)= ®; (INT(T{I}*1000)/1000)
1048 Plllﬂ"’"
1050 I
060 rnxm‘ » ALTURA EN METROS= *; (INT(H®100)/100)
070 PRINT"":PRINT®
080 COLOR 15,0
2 g PR!NT" o PRESTONE CUALQIER TECLA PARA CONTINUAR™
110 DES- Ys
120 CP DES="% GOTO 1110
1130
140 PRINT" VALOR DE T OBTENIDO POR MEDIO DE FORMULA T-2=(2H/G)"
150 PRINT " Tr= ™;SGH(TR) 4INT{10°3*ABS(TR)+.5) /10" 1;"Seg™
160 PRIN' PRINT®
170 PRIN VALOR DB T PROMEDIQ +/- SU TOLERANC.
180 PRIN ™™= "; (INT(TH'IGOO)/IODO)}"0/-—"(INT(TU'IOOOD)/IOOOO)
190 PRIN PRINT™"
200 PRINT PRECISION EN %"
1210 PRINT " tP= ";SGN(PP)*INT(10°2+ABS{PP)+.5)/1072;"¢"
220 PR : PRINT®®
230 PRINT® EXACTITUD EN ™
240 PRINT " SE= *;SGN(PE)*INT(10"2*ABS(PE)+.5)/10°2;
250 PR PRINT®#
260 PRINT " VALOR DE LA GRAVEDAD EXPERIMEN'
270 PRIN Gexp.= "‘SG"(G)'INT(]O Z‘ABS(G)\? 5)/10°2;"nfa-2%
280 GOTO 15‘0
290 LPRINT RESULTADOS -
300 LPRINT"":LPRINT"®
310 LPRINT® DATOS CON LOS QUE SE HIZO EL ANALISIS"
320 LPRINT*"
330 LPRINT" TIEMPO
340 FOR Il
350 LPRINT® "T(";I;")=*;(INT(T(I}*1000)/1000)
360 LPRINT"®
1370 REXT I
1380 LPRINT" ALTURA P.N METROS="; {INT{H*100)/100)
1390 LPRINT"" LPRINT""
1400 LPRINT"

VALOR DE T OBTENIDO POR MEDIO DE FORMULA T~ 2=(2H/G)"
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c000000000

oo

SN99SS

X1

OB LANE LR OB IR RN ODBN AN

So

LPRIN Tr-"'SGN(TR)‘INT(IO'J'AES(TR)#.E)IlO‘J]"Seq"

LP. ”"‘LPRINT""

t; VALOR DE T pRTP-OKZDlolI:’{‘IT!leI’ggO 1100 " /=" (INT{TU#*10000) /10000)
o LT ELH

LP] ¢ LPRINT"® ) )

Lpl " PRECISION EN §*

LP) " AP=";5CN (PP) *INT(10°2%ABS (PP)+.5) /10°2; %"

LP} tLPRINT"™

LP NT™ EXACTITUD EN "
T * RE=";SGN(PE) *INT(10°2*ABS(PE)+.5) /1072;"s"
LP NT*": LPRINT

NT® VAWR DE u GRAVEDAD EXPERIMENTAL"
" Gexp.=";SGN(G) *INT(10°2#ABS(G)+.5)/10°2;"n/s" 2"

10
CDLO 15
SM‘D TH-D SA=03:SUMS=0: S5UMT=0: SUMST=0: SUNTCa0 : CONT=03: TA=0
PRINT" ANALISIS PARA VARIAS ALTURASY
PRINTH®
COLOR 7,0
INPUT " DAME EL NUMERO DE DATOS";NU
PRINT"™
PRINT* DESPLAZAMIENTO TIEMPO"
POR I=1 TO HU
PRINT” S(YsIpM)="; s INPUT S(I)
B I+5,38
IN"Y;T(",’I ") INPUT TI(I}
PWFIX(NU/Z)
Il" PAR(NU ‘ﬂlﬂ‘ PRINT”":PRINT SOLUCION POR EL METODO DE HINIHOS
RINT SOLUCION POR EL METODO DE PARES DE PUNTOS

PARA CONTINUAR PRESIONE CUALQUIER TECLA®

F DRS-"ESTHEN GOTO 1780
FOR I=1'TO M
Slhih™

+TI(1)
SM=SH/NU
FOR I=0 TO NU{Z 1
)

SAwSA+(S (NU~I}~S(NU/2- )}
TA=TA+({TI(NU-I)-TI{NU/2-1)}}
um I

TZ'I‘A-ATH(PENDI :TETA=(TETA®360) / (2%3.1416)
B=5M- { TM* PEND!

gR-Z‘ ENDI
PRINT® COMO QUIERES LOS RESULTADGS *
PRINT: PRINT:
PRINT® A) EN PANTALLA®
I t PRINT""
INT* B) EN IMPRESORAY
INT*": PRINT""
INT™ €) GRAFICAS (EXPERIMENTAL Y LINEALIZADA)
INTPM: PRINT®"
RINT" D) ANALISIS CON OTROS DATOS
1 s PRINT™"
PRINT" E) ACABAR ANALISIS®
PS=INKEYS
1F pg="" EN GOTO
IF P$="A" OR PS-"!" 'ﬂ’lﬂ' GOTO 2200
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Ir p§="B* THD( GOTO 2410
IF PpgaC® EN GOTO 2810
IF Pg="D" THEN GOTO 1560
IF PS="E% THEN GOTO
COLOR 31,
PRINT"®: PRINT""
BEEP:BEEP:BEEP
LOCATE 22,10
Lg}ﬂ' POR FAVOR TECLEE LA OPCION CORRECTA":GOTO 2080
COLOR 15,0
PRINTH RESULTADOS EXPERIMENTALES®
30 COLOR 7,0
RINT"™: PRINT™» .
RINT" Pkgﬂggmwaﬂ-sau(n:um)-m'r(m 3¢ABS(PENDI)+.5) /103
NTH
PRINT" PRI:GULD TETA=";SGN (TETA} *INT (10 "2%ABS (TETA)+.5)/10°2;"Grados"
PRINT H
2 PRINT" x;ms.nu.\ AL ORIGEN=";SGN(B)*INT{10°4*ABS(B}+.5) /1074
3 R! $PRINT
310 GRAVEDAD EXPERIMENTAL=®;SGN{GR)*INT(10°2¢ABS{GR)+.5)/10"2;"n/8"2"
RI : PRINT®
COLOR 15,0
X!
PRINT PRESIONE CUAIQUIER TECLA PARA CORTINUAR®
COLOR 7,0
D$=INKEYS
P DD$="" THEN GOTO 2370
TO 1960
0 COLOR 15,0
LPRINT® RESULTADOS EXPERIMENTALES™
COLOR 7,0
:LPRINT®"
440 LPRINP" = DPENDIENTE=";SGN(PENDI)#INT(10°3*ARS(PENDI)}+.5)/10°3
LPR: $PRINT""
LPAINT® ANGULO TETA=*;SGN{TETA)*INT(10"24ABS(TETA)+.5)/10°2;"Crados™
L 1LPRINT"®
80 LPRINT® LP%DD‘W AL ORIGEN=™;SGN(B) *INT(10 4*ABS(B)+.5)/10°4
90 LPI H INT
00 LPRINT® GRAVEDAD EXPERIMENTAL="; SGN (GR) *INT (10" 24ABS(GR)+.5) /10°2;%m/8"2%
10 LPRI $LPRINT""
20 COLOR 15,0
30 PRINT™™
PRINT " PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR®™
COLOR 7,
DDS=INKEYS
F DD$=*" THEN GOTO 2560
GOTO 1960
PRINT™
0 R
RINT™ "
R.
COLOR 15,0
PRIRT*™
2 PRINT® PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA COMTINUAR"
2670 DRS=INKEYS
0 IF DR$="" THEN GOTO 2670
90 FOR I=1 TO NU
00 TI(I)=TI(I) 2
1 stms-suns«siz)
21 slﬂﬂ‘-Sm# 1)
273 S(l)"ﬂ(ll)
4 U'HTC SU'HTC+ TI(I)"
5 NEXT I
B=( (SUNTC» SUHS)-(SUKT'SUHST) ‘, NUSSUMTC) = (SUMT * 2;
'I7 PENDI‘( NU‘SUMST)- (SBUNT*SUMS N’U'SUH"I‘C =({suMT" ;)
(PENDI) : TETA=(TETA*160)

TETA 2¢3.141
3750 GRBePENDT
2800 GOTO 1960 !
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f0vw

LWy
(1]
)

IF CONT>0 THEN 2950
cLs
CONT=1
FOR I=1 TO NU
TI(I}=TI(I)*1000
NEXT'I
cLS
KEY OFF
1 S(I)%100)/.45
-r{ }) (50‘1’14 /45

s 'rlrrA 57. 29578&;'1000
é“ (TETA/57.29578)) #100) /.45

ToenTe 25“75

PRINTST® 2

LOCATE 2,3

PRINTVSH

PRINT""

PRINT"® : PRINT""
N

;§§N’ . GRAFICA DE PUNTOS EXPERINENTALES®
PRINT" GRAFICA LINEALIZADA™

R=0: YA-20

YOR I=1 TO 10

R+
RYw1. D RYA

A=
NE R 190; ’R. 183
LINI 45,RY 58,RY

IDCATI 21,3:PRINTNO,.1%:1LOCATE 18, 3:PRINT"0,2":LOCATE 15,3:PRINT"0,3"
g ls,JIPRm'O + 4% LOCATE 10 3:PRINT™0,.5" :LOCATE 7, 3% PRINT"O,6"

nun-r-o 05 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 ©0.45 "
:160; ;590 ,180)
e so,uw
R I=1 TO
psm('rx(r) s¢1))
LINE (ésmx),uao-v)) (50, (180-(B*100)/.45))
B RSeer ruEn coTo 3230
ECREEN 0
GOTC 1960
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RESULTADOS OBTENIDOS

Al utilizar 1a opcién "1) ANALISIS DE DATOS PARA UNA SOLA ALTURA" se obtuvieron los

siguientes resultados:

RESULTADOS
DATOS CON LOS QUE SE HI2O EL. ANALISIS

TIEMPO
TiN)= 129
T(2)= 127
T()=.128
T(@)= 127
T(5)= 127
T(6)= 127
T(7)= .128
(@)= .126
T(9)= .127
T(10)= .128
¢ ALTURA EN METROS = .1
VALOR DE *T* OBTENIDO POR MEDIO DE LA FORMULA T~ 2= (2H/G)

VALOR DE “T* PROMEDIO +/- SU TOLERANCIA
Tp= .127 +/- 2E-004

PRECISION EN %

%P= 08.58

EXACTITUD EN %

XE= 89.09

VALOR DE LA GRAVEDAD EXPERIMENTAL
Gexp= 1238 n/a "2
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Cuando se empleo la opci6n "2) ANALISIS PARA VARIAS ALTURAS" los resultados y su gréfica

fueron:

RESULTADOS EXPERIMENTALES

NUMERO DE DATOS A ANALIZAR= 10

SOLUCION POR EL METODO DE PARES DE PUNTOS

PEWDIENTE = 4.687

ANGULO TETA= 77.96 Grados

ORDENADA AL ORIGEN = 2.5E-002

GRAVEDAD EXPERIMENTAL = 9.37 m/s~2
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GRAFICA DE PllNTO% EXPERIMENTALES
GRAFICA LINEALIZADA

| | ] | | | | |

19 0.15 @.20 8,25 8.38 0,35 6.49 9.45
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CONCLUSIONES

Al finalizar el presente trabajo se concluyo lo siguiente:

- Eldiseiio de este dispositivo nos permitié obtener los resultados esperados de precisién

y exactitud, ya que se cuenta con un rango de:

Precision del 95 % al 99.9 %
Exactitud del 80 % al 99.0 %

- En lo 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

Fisica, al tener este proyecto listo para su aplicacién en las diferentes précticas.

- Se espera que este trabajo sirva como motivacién y gufa a profesores y estudiantes para
realizar proyectos encaminados a la superacién de los laboratorios y en general al

enriquecimiento de equipo en nuestra facultad,
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