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Introduccidn: La naturaleza experimental de la Fisica

FISICA:

ciencia experimental que busca

describir y entender la Naturaleza m

de forma objetiva,

ensayando la teoria Dbservacié
en un laboratorio. y medida

Para progresar en el

conocimiento, constantemente Método cientifico
hay que experimentar.
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. buena teoria I Utilidad

Nos acerca a describir y predecir
la conducta de la naturaleza con
unas cuantas ideas fundamentales.

Una buena teoria sobre un suceso natural nos sirve para comprenderlo y

utilizarlo segun nuestras necesidades. Ademads tiene capacidad de
prediccion. Ejemplo: Cuando se ha entendido como funciona una onda
electromagnética, hemos podido utilizar la energia eléctrica para atender
nuestras necesidades.

Pero buena teoria no es sindnimo de verdad, el conocimiento siempre es
parcial. No parece que podamos encontrar una razén definitiva que no
requiera ulterior explicacion.

Elaborar una buena teoria requiere la experimentacion. En el laboratorio,

ponemos a prueba la naturaleza y controlamos las condiciones en las que
la dejamos actuar. De la observacién de su respuesta inferimos su
comportamiento sistemadtico y extraemos leyes de conducta que
conforman la teoria.

Confiamos en la FISICA porque nos acerca a describir vy predecir la

actuacion de la Naturaleza con unas cuantas ideas fundamentales.

EJEMPLO: El pasado 4 de Julio, los fisicos del CERN, laboratorio europeo
de fisica de particulas, anunciaron el descubrimiento de una nueva
particula que bien podria ser el boson de Higgs, una perturbacion del
campo de Higss, el ultimo requerimiento del modelo estandar que
reproducia sin explicar casi todos los fendmenos que ocurren en torno de
las particulas elementales. Casi 50 afios ha costado dar con esta esquiva
particula desde que se postulé como mecanismo generador de la masa.
Numerosos experimentos en diversos aceleradores la han buscado. De
esos 50 afos, 30 se han dedicado a disefar, desarrollar y construir el



dispositivo experimental LHC y los grandes detectores que, operados por
mas de 5000 cientificos, han hecho posible este descubrimiento.

En este curso: La experimentacidon es la mejor ilustracién de las teorias
que estudiamos. Ademads, en el ejercicio de la experimentacion,
entrenamos nuestras capacidades intelectuales aun cuando nuestro
trabajo futuro no llegue a desarrollarse en un laboratorio.

Crear un experimento es crear una situacion ideal que exige un diseno
minucioso de un dispositivo experimental y de su utilizacidon para resaltar
lo que interesa, excluir lo que enmascara vy, asi, simplificar el estudio del
problema planteado, del cual se tiene un_ modelo previo.

Idealizacion y realidad: Modelos

Experimento: Lanzamos un objeto al aire

Obijetivo: descripcién del movimiento que resulta : Y(t)
MODELO:

< ] 1.2 Para simplificar el andlisis de a) una
Las MATEMATICAS constituyen pelota de béisbol lanzada al aire, usamos

el lenguaje adecuado para des- b) un modelo idealizado.
cribir los MODELOS de la fisica.

a) Una pelota real lanzada al aire

. . . , La pelota gira y tiene forma compleja.
La posicion y el tiempo estan

relacionadas entre si mediante Laresistencia del aire
y el viento ejercen «..,

. Ly . : Direccién
ecuaciones matematicas sumi- ..o o délfe“‘
nistradas por la teoria (si lapelota. it

existe). En este caso, las ecua- T
ciones cinematicas del MUA. sobre la pelota depende

Preparamos una regla y un reloj delaaltura

para medirlas y verificar si las  b) Unmodelo idealizado de la pelota
medidas cumplen dichas ecua- debéisbol i

. ( ist . t / La pelota de béisbol se trata como un objeto
C|one§ consistencia  teoria- o il :

exper mento). No hay resistencia

Imponemos condiciones inicia- alaie. .. >

. Py . La fuerza gravitacional
les: posicion’y velocidad. sobre la pelota es constante.

..........
ot



La medicion

Observacion . Medida de magnitudes fisicas

fendmeno natural

Movimiento de la
bola en el aire

MEDIDA

Patron de medida

gue estan relacionadas entre si

Medidas de
posicidn y tiempo

Modelos
(abstraccion)

Ecuaciones cinema-

ticas del MUA

- Comparacién entre dos cantidades de la misma magnitud

- Cantidad de referencia estandar

Error de medida

- Imprescindible para contrastar la teoria

Lo mas importante en la toma de medidas es la incertidumbre en

la medicion. Cualquier medida que se haga sin ningun conoci-

miento del ERROR no tiene significado. La medida tiene que estar

acotada.

Una cantidad fisica medida estd ACOTADA dentro de un
intervalo de incertidumbre:el error. Para no perder informacion

de la medida, ni retener informacion falsa, la medida se escribe

justamente con sus cifras significativas. Ejemplos.

NO es posible conocer el valor exacto @ de una magnitud fisica.

A es su mejor estimacion y +AA son los limites dentro de los
cuales es “muy” probable que se encuentre a. ae(A-AA, A+AA)

MEDIDA : A + AA unidad




El sistema internacional de unidades (SI)

http://physics.nist.gov/cuu/units/
Unidades S| fundamentales

Magnitudes fundamentales Nombre Simbolo
Longitud metro m
Masa kilogramo, kg
Tiempo segundo S
Intensidad de corriente ampere A
eléctrica
Temperatura termodinamica kelvin K
Cantidad de sustancia mol mol
Intensidad luminosa candela cd
Unidad de longitud: El metro es la longitud de trayecto recorrido en el vacio por
metro (m) la luz durante un tiempo de 1/299 792 458 de segundo.
Unidad de masa El kilogramo (kg) es igual a la masa del prototipo
internacional del kilogramo
Unidad de tiempo El segundo (s) es la duracion de 9 192 631 770 periodos de

la radiacion correspondiente a la transicion entre los dos
niveles hiperfinos del estado fundamental del atomo de

cesio 133.
Unidad de intensidad de EI ampere (A) es la intensidad de una corriente constante
corriente eléctrica que manteniéndose en dos conductores paralelos,

rectilineos, de longitud infinita, de seccion circular
despreciable y situados a una distancia de un metro uno de
otro en el vacio, producirfa una fuerza igual a 2:10" newton
por metro de longitud.


http://physics.nist.gov/cuu/units/

Magnitudes derivadas sin dimension.

Magnitud Nombre  Simbolo Expresion en
unidades Sl
Angulo plano Radian rad mm’=1
Angulo solido Estereorradian sr m’m= 1

Unidad de angulo plano  El radian (rad) es el ngulo plano comprendido entre dos
radios de un circulo que, sobre la circunferencia de dicho
circulo, interceptan un arco de longitud igual a la del
radio.

Unidad de angulo sélido  El estereorradian (sr) es el angulo solido que, teniendo
su vértice en el centro de una esfera, intercepta sobre la
superficie de dicha esfera un éarea igual a la de un
cuadrado que tenga por lado el radio de la esfera.

U nidadeS S | de rivad dS expresadas a partir de unidades fundamentales.

Magnitud Nombre Simbolo
Fuerza Newton = kg.m/s’ N
Volumen metro cubico m>
Velocidad metro por segundo m/s
Energia Joule = N.m J
Densidad kilogramo por metro cubico kg/m’
Potencia Watio =J/s W

. s . s 2
Aceleraciéon angular radian por segundo cuadrado @ rad/s

Metrologia: Es la investigacion sobre medidas de precision.

Los relojes atémicos tienen una precision de 10™° (=1sen30
millones de anos)

La precision necesaria para el sistema de posicionamiento global
(GPS)

Principal instituto de investigacién de EE.UU.: Instituto Nacional de
Estandares y Tecnologia (NIST) (fisicos e ingenieros)



Factores de conversion de unidades
Densidad volumica : p= 0.25 g/cm®

p=025g/cm® - { %} {19 }=250 kg/m’

000g 1

X unidades “a”)< Y unidades “b”  0.25 g/cm® < 250 kg/m®
0.25 g/cm® {fc}, * {fc}, =250 kg/m’
{fc} esun factor de conversién adimensional
{fc}, =1kg/1000¢g {fc}, =10°cm*/ 1 m?
X {fc}; *{fc}, =Y = X= {fc}* Y =[{fc}, * {fc},]" ‘Y
= {fc}* = {fc}, ™ {fc},”

250 kg/m>* {1000 g / 1 kg}* {1 m*> / 10° cm®} = 0.25 g/cm®

Ejercicio: Supongamos que el pelo crece con una velocidad de 1/32
in/dia. Expresa esta velocidad de crecimiento (W) en nm/s. Dado que
la distancia entre atomos en una molécula es del orden de 0.1 nm, la
respuesta sugiere con qué velocidad se ensamblan las capas de
atomos en esta sintesis de proteinas.

Solucidn: 1in =2.54 cm

W (nm/s) = {fc } (1/32) (in/dia) = W ~ 9 nm/s

{fc} = (1/24) (1/60) (1/60) (2.54/1) (1/100) (10°/1)[(nm/s)/(in/ dia)]

Exercise: To convert a quantity from m/s to km/h, you must
A) multiply by 1000 and divide by 60. D) multiply by 3600 and divide by 1000.
B) multiply by 1000 and divide by 3600. E) None of these is correct.

C) multiply by 60 and divide by 1000.




Incertidumbre en la medida

Instrumento de medida: sensibilidad ( precision del instrumento ) cantidad mas
pequeria que es capaz de apreciar de la magnitud que mide.

Error de medida: debido a limitaciones del experimentador, del aparato de medida, del
método de medida, o la misma naturaleza de lo que se quiere medir, las medidas no
constituyen cantidades exactas, sino sélo aproximadas al valor verdadero que siempre es
desconocido. El error acota la region en la que esta el verdadero valor. Se escribe con
una cifra significativa.

t-“§=’Estatura de una persona: L=187m ;1.86m<L<1.88m;L=(187+£0.01)m
(se utiliza una regla en cms; una sola medida—> precision de la regla es la cota de error)

Con mas rigor: se toman varias medidas y se elige el valor medio.

En este caso, una estimacion del error toma la discrepancia max. = max — min, entre las
medida, centrada en el valor medio, como cota de error (s6lo si es mayor que la
precision del instrumento de medida).

@:Ejemplo: Tiempo (segundos) que tarda un nadador en recorrer 100 m, medido con

cronémetro en décimas de segundo:
58.5, 58.6, 58.4, 58.4, 58.5. Media: 58.48 s; discrepancia max/ 2= (58.6 — 58.4)/2 =0.1 s

Resultado 58. 48 £0.1 s = (58.5+0.1) s jsolo se escriben las cifras significativas!

Cifras significativas: comenzando por la izquierda, son todas las cifras que escribimos
a partir de la primera que no es cero. El error nos indica la posicién de la ultima cifra de
la medida que tiene significado.

0.1 es el error absoluto de la medida y nos da idea del intervalo de incertidumbre.
Tiene las mismas unidades que la medida. Cuanto méas pequefio, menor incertidumbre.

Error relativo: es el cociente entre el error absoluto y la cantidad medida. También se
llama error fraccional. Es adimensional. Mide la calidad de la medida. Es la precision.

La precision es el error relativo expresado en % : € = (0.1/58.5) x 100 = 0.17 %

Q,h? 0.002267" 330005
Q.h? 0.1131 + 0.0034
Q, 0.726 + 0.015
n, 0.960 + 0.013

T 0.084 + 0.016
oy 0.812 + 0.026

Tabla 1. Valores de los parametros cosmolégicos obtenidos a partir

de los datos combinados de 5 afios de observacion de WMAP, medi-

das de distancia de supernovas de tipo I y la distribucion de galaxias

[3]. Qp, Q, £, son las densidades de materia bariénica, materia os-

cura y energia oscura respecto a la densidad critica (la correspon-

diente a un espacio euclideo), h = 0.71 es el parametro de Hubble 8
que mide la razén de expansion del universo, t es la profundidad

optica, y ng y og son el indice espectral y la amplitud del espectro de

las fluctuaciones de la materia, respectivamente.



/A B/mT Cifras significativas (ejemplo)

0 0

Tabla 1. Medidas experimentales del campo magnético B en el interior del solenoide en
funcién de la intensidad de corriente i que circula por él. El error de i es £0.03 Ay el de B
de un 3%. La primera fila corresponde a circuito abierto.

0.040000 | 11.3

0.20100 435 Ejercicio:

Rehacemos la tabla escribiendo los errores absolutos y las cifras significativas solamente.

0.36400 79

052000 | 113 | Notacion cientifica -
Las cantidades medidas se escriben como un producto: a x10
0.86600 | 181 | [siendo 1 < a (mantisa) < 10, y n (exponente) un nUMEro entero
positivo 0 negativo; a puede tener varias cifras significativas].

Esta notacion se utiliza para poder expresar y operar facilmente nimeros muy grandes o
muy pequefios. 45000 m = 4.5 x 10* m ; 0.00000 450 m = 4.50 x 10° m

Escala de longitudes

a) 10 m

Limite del b) 10" m
Universo Distancia ©) 10'm
observable del Sol Didmetro d)Im
de la Tierra Dimensién
humana Didmetro de un )10 m
glébulo rojo Radio de un g 10 % m
dtomo Radio de un

nicleo atémico

Escala de masas

S PAhi

RN AR RN R RN R AR RN N AR RN NN IRNAR RN AN NA AR ARRA AR Y
10"kg 10*kg 10"°kg  lkg 10°kg  10*kg 10°kg 10*kg 10"kg

Ordenes de magnitud: El orden de magnitud de una cantidad expresada
en notacion cientificaes 10", o simplemente n. n puede ser n



Ejercicio:

El nUmero A = 106 234 000 000 000 000 000 000 000 000 puede
ser escrito como ...

écuantas cs tiene A? si no utilizamos not. cient. no esta claro!

y el nUmero B = 0.000 000 000 023 4

puede ser escrito como ...

éen cuantos ordenes de magnitud difieren A y B, si estan escritos en
las mismas unidades?

(Por ejemplo, se dice que dos numeros difieren en 3 drdenes de
magnitud si uno es 103 veces més grande/pequefio que el otro.)

Ejemplos:
34,456,087 = 3.4456087 x 10’
0.0004 508 421 = 4.508 421 x 10™
-5,200,000,000 = - 5.2 x 10°
-6.1 = -6.1 x 10°

la masa de un protén (aprox. 1.67x107%7 kg), la distancia a los
confines observables del universo (aprox. 4.6x10%° m)

Exercise: The number of seconds in a month is of the order of
A) 10° B) 10® C) 10° D) 10 E) 10°
La notacion cientifica permite hacer calculos mentales rapidos
(pero a menudo aproximados), porque permite considerar por
separado los digitos significativos y el orden de magnitud (ademas
del signo):
Ejemplos:
4x 10~ multiplicado por 3x107°:
(4x3) x 10¢5® = 12 x 10 = 1.2 x 107%°
5x 108 dividido por (3 x 10°):
(5/3) x 10¥) = 1.33 x 103

4.1 x 102 +8 x 101°=4.1 x 102 + 0.08 x 102 =4.18 x 102

10


http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero

1.6 x 10'°-8.8 x 10! = (16 -8.8) x 10 = 7.2 x 107'°

Exercise: The density of an object equals its mass divided by its volume. The mass of the Earth
is 6 x 10°* kg and its radius is 4 x 10* miles. The mass of the Sun is 2 x 10** g and its radius is 7
x 10> km. Calculate the Earth's density divided by that of the Sun.

A) 4x10" B) 4x10° C) 4x10° D) 4x10' E) none of the above

Resuelve utilizando notacion cientifica:

1.- Un ano luz es la distancia que viaja la luz en un ano, es decir,
aproximadamente 5,869,713,600 millas. Se estima que la Via Lactea
tiene un didmetro de aproximadamente 200,000 afios luz. ¢Cudntas
millas tiene la Via Lactea de didmetro? 1.18 x10° millas

2.- La edad del Sol es de aproximadamente 5 x 10° afios. Sin
embargo, hay cuerpos que pueden tener 4 veces la edad del Sol.
¢Cudl es la edad de estos cuerpos? 2x10%° afios

3.-Se calcula que en la Via Lactea hay aproximadamente 1.2 x 10!

estrellas. éCuantos anos le tomaria a una persona contar las estrellas
si cuenta una por segundo? 3.8x 103 afios

Dimensiones de las magnitudes fisicas

Dimensiones fundamentales

[tiempo]=T Analisis dimensional

[longitud]= L Toda ecuacion o ley fisica debe ser homogénea,
es decir, dimensionalmente correcta

[masa]= M [1°" miembro] = [22 miembro]

Dimension derivada

La velocidad v es una magnitud fisica derivada

V=S/t > [vl=[s/tl=[s)/[t]=L/T=LT"

11



Analisis dimensional

Un sencillo analisis dimensional puede promover la realizacion de un experimento!!!

Quiero responder la pregunta:_Si dejo caer una manzana de una cierta altura y cambio la altura
2. qué pasara con el tiempo gue tarda ahora la manzana en caer?

El tiempo que toma debe ser proporcional a la altura a una potencia alfa. Completamente razonable.
Si hago la altura mas grande, todos sabemos que se necesita mas tiempo para que la manzana
caiga. Eso es algo seguro.

Si la manzana tiene una masa m es probable que también sea proporcional a la masa de esa
manzana a la potencia beta . Si, si algo es mas masivo probablemente tome menos tiempo. No sé
alfa, no sé beta. También hay algo que es |a gravedad, la atraccion gravitacional de la Tierra - la
aceleracion de la gravedad de la Tierra. Asi que vamos a establecer que también ese tiempo es
proporcional a la aceleracién de la gravedad a la potencia gamma. Tampoco sé gamma.

Dicho esto, ahora podemos hacer lo que se llama en fisica un analisis dimensional.

A la izquierda tenemos un tiempo [T]=....en el lado derecho también hay que tener tiempo.
No se puede tener cocos en un lado y naranjas en el otro. No se puede tener segundos en un lado
y metros por segundo en el otro. Es decir, la ecuacion tiene que ser homogénea.

Asi las dimensiones de la izquierda y la derecha tienen que ser iguales.

[T]= [LI*[MIP[g] = [L]* [MIP [/ T7]

En consecuencia, concluyo que el tiempo que tarda un objeto en
caida libre es igual a una constante, que no conozco -pero sé que
no tiene dimension - multiplicada por la raiz cuadrada de h
dividido por g.

t =cte (h/g)"* = to/t; =(h, /hy)**

Con este analisis dimensional no puedo predecir cuanto tiempo tardara la manzana en caer.
Todo lo que estoy diciendo es que se pueden comparar dos alturas diferentes.
Me puede caer una manzana de ocho metros y otra de_dos metros. Lo que puedo decir es que la de
ocho metros tarda el doble que la de dos metros en caer. La relacion entre los tiempos seré la raiz
cuadrada de la relacion 8/2. La relacion sera de 2 a 1.

iiYa se puede hacer una prueba experimental!!

Dejar caer un objeto desde dos alturas y comparar los tiempos, tener presente el error de medida y
comparar con el resultado teérico esperado.

Generalizacion:

/81 ﬂn
1

unidade

Yo X ... X
X

[V]=[x".........xt

]
y=Cx/ .. .......x

12



Ejercicio: La posicion de una particula cuando se mueve con una
aceleracion uniforme es una funcion del tiempo transcurrido y de la
aceleracion. Supongamos que describimos esta posicién como x= ka™ t",
donde k es una constante adimensional. Obtén, mediante el analisis
dimensional m y n. Puede este analisis proporcionar el valor de k?

Estimaciones

Son calculos aproximados. Interesa, o sélo se tiene acceso al orden de magnitud y no al valor
concreto. Son muy apreciadas cuando se conoce poco o nada de algun aspecto de la
naturaleza.

Ejercicio: Un modelo y una estimacién. Una gota de aceite, que tiene 1 mm?® de volumen, se
esparce sobre el agua, formando una capa de espesor uniforme con cerca de 1000 cm? de
area. A) Suponiendo que esa capa tenga soélo un diametro “atdmico” de espesor, écual es el
valor maximo para el orden de magnitud del radio “atdmico”? En estas condiciones, ¢cuantos
“atomos” habria en la gota de aceite? Considera los “4tomos” como esferas yuxtapuestas.

R =10%m; 10™ atomos

EL error de medida

Medida directa: comparacién con un patrén de medida. Resultado: un numero y la unidad
elegida. Recordamos: A + AA unidades

Errores sistematicos: instrumentales (precision), del método (aproximaciones), personales.
Errores aleatorios: accidentales (fluctuaciones incontroladas de las condiciones de medida).
Error absoluto de A : AA

Error relativo de A: AA/ | A | , en porcentaje (AA / | A| ) x 100 (precision)

éCOmo se determina AA?

&

Determinando el error AAy la medida A (Convenio)

Si se descubre un error sistematico se corrige o se cuantifica, de
manera que admitimos que la medida carece de error
sistematico. 1 F

12 fuente de error

Instrumento de medida = PRECISION e, , valor de la divisién

mas pequeia de su escala

e

X

22 fuente de error




Para evaluar el error accidental, se obtiene una muestra de medidas A; que admitimos
obedece una distribucidn gaussiana, caracterizada por un valor medio X y una desviacion tipica
c.

1 _ _ 2 0_2
GX’O_(X): e (x—=X)*/2
(02BN 27T

S =1|’li(a’-}3= li(x-—sz
" : Ni=] f JI‘\'Illr'=l; .

La media <A> es la mejor estimacidn de a y su error aleatorio es la

Sexs = Sy W

desviacion estandar de la media oy,

Se comparan la precision del instrumento de medida con el valor G,y se elige el mayor de los
dos como error de <A>,

A =<A>t max (e, o)

&

Determinando el error AZ y la medida Z (Convenio)

Medida indirecta: Con medidas directas A, B, C.. y expresiones matematicas que las
relacionan se obtiene otra medida Z = f(A, B, C, ...). A, B, C independientes

¢Como se determina AZ? - Propagacion de errores.

La mejor estimacion de Z es Z= f(<A>, <B>, <C>,...) y su error....AZ= [AZ, 2 AZg *+AZc 2]1/2

&

Ejercicio: Al medir la resistencia de un resistor, la lectura del voltimetro era 15.2+0.2V y la

lectura del amperimetro era de 2.6 +0.1 A. ¢ Cudl es la incertidumbre de R?

Registro de medidas experimentales. Tablas y graficos.

10,0 -
\E\ [2 [924 1|
[3 874 ]
K [4 739 |
[ I[538 |
[6  [336 |
[ 7 [2.02 ]
[ & 134 |
D'D .,-'_Errore}{’L
-1,0 1.0 3.0 5,0 7.0 9,0

x(cm)

Variacion de la Le.m. inducida en el inerior de un solenoide, V. en funcion de la posicidn, x



/A B/mT I/A |B/mT
(+0.03 A)
0 0 0 0
(tedrico) (tedrico)
0.04 11.3+0.3 | 0.040000 | 11.3
0.20 43.5+1.3 | 0.20100 43.5
0.36 79+2 0.36400 79
0.53 113+3 0.52900 113
0.87 181+5 0.86600 181
200
150 [~
|_
— 100
m
50
0 | | | |
0 0,2 0,4 0,6 0,8
1/ A

Figura 1. Valor experimental del campo magnético en el interior del solenoide en funcién
de la intensidad de corriente que circula por él. Se ha realizado un ajuste a una recta
obteniéndose B = (211.2 £1.7) i (mT/A).

15
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Formato de informe

Enserianza

Caida libre. Realidad y modelos

J. L. Hernandez Pérez, J. Sola de los Santos y R. Fernandez Cruz

EI experimento utiliza un pmcedxmxento basado en la fotografia digital, para medir la. yeloadad
materiales y radios, en el aire; Se comparan los valores experimentales con tres mode
materiales' densos (en el trabajo se t:uannﬁcan) el sencillo modelo de la caida libre es adecuado
pequeia densidad, es necesario utilizar un modelo mds complejo, en el que se comprueba »

1intos

pmporcxonal al cuadrado de la veloadad

1. Introduccién

La Fisica como parte de la Ciencia se ocupa de explicar
los fenémenos naturales, uno de ellos es la caida de los cuer-
pos en el aire. Puesto que éstos fendmenos son de por si
complejos, se prefiere trabajar con modelos que son aproxi-
maciones de comportamientos similares a los fenémenos
naturales. Para la caida en el aire consideraremos tres mode-
los:

Primero. Los cuerpos caen con aceleracion constante de
valor estdndar g = 9,8 m/s2. Esto supone que solamente
sufren una fuerza que es su peso. De acuerdo con el modelo,
la velocidad crece linealmente con el tiempo.

Segundo. Se considera que al caer un cuerpo en el aire,
actian tres fuerzas de la misma direccién y distintos senti-
dos, a saber, el peso, el empuje del aire y una fuerza resis-
tente proporcional a la velocidad. El modelo conduce a que
la velocidad debe alcanzar un valor limite que ocurre cuan-
do la suma de estas fuerzas sea nula.

La ecuacion diferencial del movimiento para una esfera
¥ —6mrv=m2Y

dt
Donde g es la aceleracion resultante de componer el
peso con el empuje que recibe del aire,

Peso-Empuje en el aire
&=

masa

1 el coeficiente de viscosidad del aire, » una dimension line-
al del cuerpo que con esferas es el radio.
La solucio6n de la ecuacion diferencial es [1]

_mes _ yalm [ﬂ_v ]

a o °

donde: o = 6mmr, v, velocidad inicial de la bola, m su masa
y t es la variable tiempo.

Tercero. Se supone la existencia de las mismas fuerzas
que en el caso anterior, pero la resistente es ahora proporcio-
nal al cuadrado de la velocidad. Al comparar estos dos mode-
los, deducimos que ambos predicen una velocidad limite,
pero en este caso debe resultar menor que en el segundo.

La ecuacion diferencial para este modelo es:

2 av
- =m— =
mgg —Pv =m ”

1 dv
mggs -ECWPSVZ =m;{-

en donde C,, es un coeficiente de forma que para el caso de
esferas se estima en 0,4, siempre que el nimero de Reynolds
sea inferior a 105, p es la densidad del aire y S un factor geo-
métrico que para esferas es su circulo maximo.

La solucién de la anterior ecuacién diferencial es [2]:

_ |M&s[;_ ~2Ph/m —2Bh/m
V—J B [1 e ]+vge

m es la masa de la esfera, v, es la velocidad inicial y 4 es la
variable altura.

La validez de un modelo debe contrastarse con los datos
experimentales y esta comparacién nos permitird saber cual
de ellos es el que mejor se ajusta y en qué intervalos se puede
aplicar.

2. Método experimental

Para registrar la caida de los cuerpos y deducir cémo
varia la velocidad real con el tiempo se ha recurrido a la foto-
grafia con c4dmara digital, técnica que describimos aqui con
cierto detalle por el interés que pueda tener para el profeso-
rado.

Las ventajas de éste método, se resumen:

1. Una copia de la fotografia se obtiene de inmediato utili-
zando un ordenador y una impresora.

2. La muestra obtenida se puede fotocopiar y distribuir
enseguida a los alumnos o enviar por Internet.

3. La fotografia original puede ser ampliada, reducida,
recortada, mejorada de calidad (contraste) e incluso,
introducir en ella puntos, letras, rayas, circulos que faci-
liten la lectura de los datos.

4. Si previamente estd montado el experimento, el tiempo
entre la fotografia y la distribucién de las copias es infe-
rior a quince minutos, intervalo que estd dentro de la
duracién de una clase.

Ahora bien, la fotografia digital requiere ciertos detalles:

Debe existir un fuerte contrastraste de color entre el
fondo (empleamos una tela negra) y el cuerpo, para lo
que éste debe tener brillo metélico o estar cubierto de una
capa de pintura blanca.

e La cdmara ha de emplazarse a buena distancia del expe-
rimento, entre 4 6 5 m para evitar errores de paralaje

El dispositivo experimental empleado se muestra en la
Fig. 1 donde para medir el tiempo se utiliza un disco de car-
tén de 30 cm de didmetro, construido por los autores, que
lleva incorporadas seis ventanas idénticas e igualmente espa-
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Figura 1. Fotografia del montaje experimental

ciadas angularmente. La cdmara digital se sitda muy proxi-
ma al disco, que durante la caida del cuerpo est4 girando con
velocidad angular constante, por lo que en definitiva, obte-
nemos una fotografia estroboscépica, Fig. 2.

Dependiendo de la velocidad del mévil en su caida, se
abren en el disco un determinado nimero de ventanas y se
regula su velocidad angular por medio de un motor. El perio-
do del disco se mide con una puerta dptica que aprecia hasta
el milisegundo.

Para medir la distancia recorrida por el mévil, se sittia en
el plano del movimiento una regla con dos indices separados
una distancia conocida, o un dispositivo en forma de cuadra-
do, con cuadriculas de hilos separadas .

Resultados experimentales

Hemos utilizado esferas de distintos didmetros de los
siguientes materiales: acero, goma maciza, goma con aire
dentro, madera, corcho, poliespan y ping-pong.

Determinamos los valores de gg para cada esfera y para
sistematizar los resultados los situamos en orden decrecien-
te del valor de gg Tabla 1.

Tabla I

Material |D/em | m/g | p/g.em™ | g/m.s? | Relacién

esfera Peso /Empuje
1 Acero 1,6 16,70 7,80 9,80 Aprox. 6000
2 Acero 50 | 511,30 7,80 9,80 Aprox. 6000
3 Goma 3,1 15,15 0,97 9,80 Aprox. 750
maciza
4 Goma 3,8 23,60 0,82 9,79 Aprox. 630
maciza
5 Madera 7,0 | 119,90 0,67 9,78 Aprox. 520
6 Goma-aire [ 57 | 30,40 0,32 9,76 Aprox. 240
7Corcho 5,1 15,50 0,22 9,74 Aprox. 170
8 Poliespan | 1,4 0,24 0,167 9,72 Aprox. 130

9 Ping-pong | 3,8 2,11 0,073 9,63 Aprox. 60

10 Poliespan | 4,0 0,85 0,025 9,30 Aprox. 20

11 Poliespan [ 3,0 0,28 0,020 9,16 Aprox. 15

Figura 2a) Caida libre de una
esfera de poliespan de 3cm de
didmetro, obtenida a una dis-
tancia mayor que en la Fig. 2b.

Figura 2b) Caida libre de una
esfera de poliespan de 3cm de
didmetro. Separacién entre in-
dices 90,0 cm.

Con el fin de comparar la validez de los tres modelos, se
considera como velocidad verdadera la experimental. En la
caida de cada una de las esferas (que repetimos varias veces)
se calcula la velocidad experimental y la tedrica proporcio-
nada por cada modelo, hallandose después las desviaciones

y su valor medio, expresando el resultado en tantos por cien-
to, Tabla II.

Grafica velocidad-tiempo (experimental y de los modelos)
v=-543+762t+1,19; R=098

9,00 2
8,00 a A
7,00 #%A
6,00 ﬂ 2
5,00 2
4,00 23
3,00
2,00 1
1,00
0,00 +
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800
tiempols

velocidad/m.s™

Figura 3. Los rombos con su incertidumbre representan la velocidad
medida experimentalmente y se ajustan mediante una curva, los cir-
culos son los valores obtenidos con el modelo 3, los tridngulos los
valores con el modelo 2 y los cuadrados la caida libre, con el mode-
lo‘1. La aproximacién del modelo 3 a los datos experimentales se
hace muy patente.
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otras dificultades, pues el periodo no se mantenia siempre
constante sufriendo pequefias variaciones imputables al
calentamiento del motor cuando trabaja en intervalos de
tiempo largos, a pequeiias oscilaciones de la tensién de la red
u otras causas desconocidas. Esto nos obliga a tomar una
sola medida del periodo simultineamente con la realizacion
del experimento y la toma de la fotografia. La solucion seria
disponer de una ldmpara estroboscdpica de mayor precision,
pero esta posibilidad es actualmente una utopia en nuestros
centros.

Como resumen, estimamos que nuestras medidas pueden
estar afectadas de un error del 6%.

Para completar el experimento se han dejado caer varias
bolas a la vez, cuya fotografia puede verse en la Fig. 4,
donde hemos unido las diferentes posiciones de las bolas en
cada instante con una linea, para marcar el perfil de veloci-
dades. Se observa como unas bolas caen con mayor veloci-
dad que otras, e inclusive puede observarse el rebote de la
bola de goma. También notamos que alguna llega a alcanzar
practicamente la velocidad limite, en una caida de algo mas
de 2 m.

Conclusiones

e De los tres modelos el que mejor se adapta a los datos
experimentales es el tercero, en el que se considera que la

resistencia al movimiento es proporcional al cuadrado de
la velocidad.

e Cuando g, es cercano a 9,8 m/s2 —bolas de acero, goma
maciza— o0 algo menor como la bola de goma/aire, es sufi-
ciente utilizar por su sencillez el modelo primero, en el
que es posible aproximar la aceleracion de caida en el
aire por el valor estandar de g, haciendo la aclaracién de
que las distancias recorridas no sean grandes.

e Para esferas pequefias —caso de la esfera 8, o con valores
de gs inferiores a 9,7 m/s? es imprescindible utilizar el
tercer modelo, obsérvese la Fig. 3.
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