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PRESENTACION

En este trabajo se presenta un Manual de précticas de laboratorio para el curso de Fisica Il que se
puede utilizar en ambientes presenciales, virtuales e hibridos. En dicho manual se abordan las dos

unidades del curso, a saber, sistemas de cuerpos rigidos y sistemas de fluidos.

Los experimentos que se proponen en el Manual tienen la finalidad de que los alumnos amplien,
verifiquen o adquieran conocimiento, de acuerdo con los propdsitos, aprendizajes y contenidos del
programa de estudios de Fisica lll de la Escuela Nacional Colegio de Ciencias y Humanidades (ENCCH),

perteneciente a uno de los sistemas de educacién media de la Universidad Auténoma de México (UNAM).

Las actividades del Manual de précticas contienen: a) la explicacién sobre su aplicacién para lograr
los aprendizajes propuestos; b) los propésitos; ¢) una breve introduccién en donde se expone el
fundamento tedrico de los fenémenos en estudio; d) las actividades a desarrollar; e) las orientaciones
para la organizacion y el andlisis de datos; f) las formas de evaluacion de los resultados de aprendizaje;
g) las fuentes consultadas presentadas en formato APA y e) la informacién sobre las dificultades

practicas de la actividad.

Los materiales que se utilizan dentro de las actividades experimentales son fécil acceso y de bajo
costo para los estudiantes. Ademds, se propone el uso del celular como un instrumento de medicién en la
adquisicién de datos experimentales, ya sea por medio del video o mediante la activaciéon de sensores
por medio de apps de uso gratuito. También, se emplean softwares procesadores de imdgenes y videos
para la adquisicidn, andlisis e interpretacion de los datos. En este sentido, es importante mencionar que
todos los experimentos son de cardcter cuantitativo, siguiendo la filosofia del gran Galileo Galileo: "Mide
todo lo que se pueda medir; y lo que no, hazlo medible" o la de Lord Kelvin: "Sélo cuando puede medirse
aquello de lo que se habla y expresarlo en nimeros, ya se sabe algo sobre ello; pero cuando no puede
medirse, cuando no puede expresarse en nimeros su conocimiento es pobre e insatisfactorio”. Por tal
motivo se hace énfasis que la forma en la que se construye el conocimiento desde el punto de vista
metodolégico que incluye aspectos como: preguntar, explorar, conjeturar, experimentar, observar, medir,

concluir, comunicar, inferir, elaborar modelos, entre otros.
Finalmente, se espera que el presente Manual pueda ser adaptado a secuencias o estrategias

diddacticas que permitan mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje en la aplicacién de los programas

de estudio vigentes de la ENCCH, en particular al curso de Fisica lll.
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PRACTICA 1

Estudz’o experimental del Movimiento Cz’rcular

Uniforme (MCU)

Aprendizajes

Aplica los conceptos de frecuencia y
periodo de rotacion al cdlculo de la
rapidez lineal de un objeto en el

movimiento circular uniforme.

Identifica analogias que relacionen
los  pardmetros del  movimiento
rotacional (B,w) con los pardmetros
del movimiento rectilineo (x,v).

Resuelve problemas que relacionen la
rapidez lineal con la rapidez angular.

Tematicas

* Movimiento Circular Uniforme

* Rapidez Lineadl

* Rapidez angular

* Analogias de pardmetros lineales y
angulares.

* Pardmetros lineales y angulares

PROPOSITOS

* Disefiar y construir un prototipo

experimental que permita generar

un MCU.

e Utilizar el uso del celular para la
adquisicién de datos experimentales
mediante el video, asi como el uso

del software video tracker para el

procesamiento y andlisis del mismo.

EXPLICACION SOBRE SU APLICACION PARA
LOGRAR LOS APRENDIZAJES PROPUESTOS

Para lograr los aprendizajes propuestos, los estudiantes
disefiardn y construirdn un montaje experimental que

permita generar un Movimiento Circular Uniforme

(MCU).

Se utilizard el andlisis del video con el software video
tracker, el cual brinda la posibilidad de obtener datos
experimentales del cambio en la posicién angular y
lineal con respecto al tiempo en un MCU. Mediante el
andlisis e interpretacion de los datos obtenidos los
estudiantes determinardn la rapidez angular y lineal, asi
como su relacién con respecto al radio de la trayectoria

circular.

INTRODUCCION

En el universo abundan los ejemplos de movimientos en
dos dimensiones, por ejemplo, los planetas giran
alrededor del Sol en trayectorias casi circulares, algunos
juegos mecdnicos en los parques de diversién, sistemas
electromecdnicos, en el modelo de Bohr los electrones
giran alrededor del nicleo del dtomo en un movimiento

circular, etc.

Para el caso que nos ocupa consideremos el MCU como
un caso particular del movimiento en dos dimensiones,
cuya caracteristica principal es que la magnitud de la
rapidez lineal y angular es constante. Por un lado, la
rapidez lineal se define como la distancia recorrida por
unidad de tiempo, mientras que la rapidez angular como

el nimero de revoluciones por unidad de tiempo, es decir:
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v=— €)) (rapidez lineal)

(2) (rapidez angular)

Algunos otros aspectos de interés de un MCU

son:

* Para determinar la posicién de la particula

se utilizan coordenadas polares, ver Fig. 1.

P(r,0) Siendo:
x =rcos@

y =rsenf

Fig.1. Representacién de la posicién
de una particula en un sistema de
referencia en dos dimensiones.

* El desplazamiento angular (vector que va del
punto A a B, ver Fig. 2) se puede medir en
radianes. El radian se se define como la
medida del dngulo central que subtiende un
arco de igual longitud que el radio de la
circunferencia. La equivalencia entre el

radian y el grado es:

2w rad = 360°

Fig.2. Representacion del vector
desplazamiento angular en un
plano cartesiano.

La longitud de arco, que es la distancia que
recorre la particula del punto A al B, se
puede determinar en  términos  del
desplazamiento angular mediante la Ec. (3),
siempre y cuando el dngulo se exprese en

radianes.

d=10 (3)

Si el vector de posicién A7 ver Fig. 2, cambia
en un intervalo de tiempo muy pequefio; es
decir, si tiende a cero, entonces el
desplazamiento angular también es muy
pequefio, al igual que la longitud d. Si se
toma en cuenta lo anterior y utilizando la Ec.
(1), (2) y (3), se llega a:

V=Tw (4)

En el MCU se suele expresar la rapidez
angular en funcién de la frecuencia de
rotacidn. La frecuencia, es el nimero de
vueltas completas o revoluciones que el objeto

realiza por unidad de tiempo, es decir:

f= (%)

o+ | 3

En el sistema internacional (SI) de unidades
la unidad de frecuencia es el Hertz (Hz) que

es igual a una revolucién por segundo.

El periodo de un objeto en un MCU es el
tiempo que tarda en efectuar una vuelta
completa o una revolucién y viene dado por

la siguiente expresién:

T—t 6
=~ ©



ACTIVIDADES PARA DESARROLLAR

Disefio y construccioén del dispositivo
experimental.

Para esta actividad se propone un montaje
experimental en el cual se pueda generar un
MCU. La propuesta consiste en usar un motor de
corriente directa que se pueda fijar en la parte
superior a un tubo de PVC, que a su vez este

soportado sobre una base de madera.

Las terminales del motor se conectan a una
fuente de voltaje variable para hacer rotar su
eje, ver Fig. 3. En el eje del motor se puede
poner un adaptador para colocar un disco de

acetato.

Con la ayuda de cinta masking tape se hacen
marcas a diferente distancia del centro del
disco, esto con la finalidad de estudiar la

dependencia de la rapidez lineal con respecto al

radio de la trayectoria circular.

Montaje experimental para la toma de videos
del MCU.

Para esta parte del experimento se regula el
voltaje con la fuente de poder, de tal forma de
generar un MCU, procurando que la rapidez del
movimiento sea tal que se logren observar las
marcas realizadas en el disco al tomar un video
del movimiento. Si es necesario se recomienda

hacer el uso de la cdmara lenta del celular.

Con el objetivo de tener un video alineado del
movimiento se puede fijar el celular en la parte
superior. Para ello se utilizan algunas bases (por
ejemplo tablas de madera u otros objetos), ver
Fig. 4.

Fig. 3. Propuesta del montaje experimental para generar un MCU mediante el uso de
un motor de corriente directa alimentado por una fuente de poder variable.



Fig. 4. Montaje experimental para obtener el video de un MCU.

ORIENTACIONES PARA LA
ORGANIZACION Y EL ANALISIS DE
DATOS

Procesamiento del video con el software video
tracker

Una vez tomados los videos se realiza su andlisis
con el software video tracker. Lo anterior con el
objetivo de obtener datos del desplazamiento
angular, asi como las coordenadas (x,y) de un

punto determinado con respecto al tiempo.

En el siguiente cédigo QR se presenta un
breve tutorial para el procesamiento del video

con el software video tracker.

Determinacién de la rapidez angular.

Realizar una grafica del dngulo de rotacién con
respecto al tiempo (6 vs #). Si los datos
experimentales siguen un comportamiento lineal,

se determina la curva que se ajusta a ellos.

Posteriormente, mediante la interpretacién
con la Ec. (2), se determina la rapidez angular.
El resultado se expresard rad/s, por lo que se
realizaré la conversién necesaria. A esta forma
de determinar la rapidez angular se llamard por

el método 1.

Con la finalidad de obtener la rapidez
angular por medio de la medicién del periodo, se
realiza una grafica ya sea de x vs t o de y vs 1.
De las curvas senoidales o cosenoidales se
obtiene el periodo, tomando dos puntos que
presenten la misma fase. Luego, con los datos
obtenidos se determina la rapidez angular y
expresa el resultado en rad/s. A esta forma de
determinar la rapidez angular se llamard por el

método 2.
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Tabla 1. Determinacién de la rapidez angular y lineal a partir de algunas mediciones de pardmetros
involucrados en un MCU

W(rad/s)

método 1

T(s) | f(Hz)

W(rad/s)

método 2

v (m/s)

método 2

vm/s) | o

método 1

Los resultados obtenidos se organizardn en la
tabla 1 y se explicardn las razones de las
posibles diferencias entre ambos valores de la

rapidez angular.

Determinacién de la rapidez lineal

Para este caso se calcula la distancia recorrida,
d, es decir, el perimetro correspondiente al radio
analizado en el punto anterior. Con el valor
medido del periodo se obtiene la rapidez lineal
aplicando la Ec. (1). El resultado se expresaré en
m/s. A esta forma de determinar la rapidez

lineal se nombraré por el método 1.

Después, se utiliza el valor obtenido de la
rapidez angular mediante el método 1y con ello
se determina la rapidez lineal con la Ec. (4), por
supuesto conociendo el valor del radio
previamente medido. A esta forma de determinar

la rapidez lineal la llamaremos por el método 2.

Los resultados se organizarén en la tabla 1y
se explicaran las razones de las posibles
diferencias entre ambos valores de la rapidez

lineal.

Finalmente, se determina la rapidez lineal por
medio del método 1y se estudia su variacidn
con respecto al radio de la trayectoria circular.

Los valores numéricos se organizan en la tabla
2

Tabla 2. Variacién de la rapidez lineal con
respecto al radio de la trayectoria circular.

r(m) | v(m/s)

Posteriormente, se realiza una grafica de v
vs ry se determina la ecuacién de la curva que
mejor se ajuste a los datos experimentales.
Luego, por medio del andlisis e interpretacion
de la Ec. (4) se obtiene la rapidez angular, la
cual se contrastard con los valores obtenidos

mediante los otros métodos.
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LAS FORMAS DE EVALUACION DE LOS
RESULTADOS DE APRENDIZAJE

Los estudiantes realizardn un breve video
(méximo 5 minutos) que contenga las siguientes

caracteristicas:

* Informacién de los integrantes del equipo,
asi como datos de la asignatura, grupo y

nombre del profesor responsable.

* Descripcidon de los materiales utilizados y
equipo  para llevar a cabo la

experimentacion.
* Presentacién de resultados organizados en
tablas y graficas, asi como su andlisis y

discusidn.

* Las conclusiones del trabajo realizado

Bibliografia

El video serd evaluado por el profesor y alumnos
(de preferencia de otro grupo) mediante una

rdbrica.

Como parte de una realimentacién se propone la
resolucién de los siguientes ejercicios por parte

de los alumnos:

* En unas pruebas de movimiento circular que
se realizaron en una pista de 55 m de radio,
un coche deportivo Porsche 911 necesito
cuando menos 12.17 s para recorrer la pista
sin patinar. Determina a) La frecuencia
correspondiente; b) La rapidez lineal y c) El
desplazamiento angular en radianes y en

grados.

* La hélice de un helicéptero gira a 150 rpm
(revoluciones/minuto). Si el didmetro de la
hélice es de 4.0 m. Determina la velocidad

lineal de la punta del aspa.

FUENTES CONSULTADAS

Alvaro, S; Rivera, W y Paredes A. (2022). Andlisis
grafico de la rapidez angular del movimiento
circular en tiempo real a partir de un dispositivo
para el laboratorio de  Fisica. Revista

Tecnoldgica Espol-RTE, vol. 34, n.2, p.52-63.

Calderdn, S, et al. (2015). Aulas-laboratorios de
bajo costo, usando TIC. Revista Eureka sobre
Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias, v. 12,
n.l, p. 212-226.

Douglas C. Giancoli. (1997). Fisica. Principios y
Cuidad de

Pearson Educacidn.

aplicaciones, México, México:

Méndez Mendinueta, J. (2016). Disefio de una
estrategia didéctica para la comprensién del
movimiento circular uniforme  y  sus
caracteristicas. [Tesis de Maestria en ensefianza
de las ciencias exactas y naturales, Universidad

Nacional de Colombia]

Resnick, R., & Halliday, D. (2002). Fisica (vol. ).
México: CECSA

(2010).

edicidn.

Serway, R. Vuille, C. y Faughn, J.

Fundamentos de Fisica. octava

CENGAGE Learning.

Tippens, Paul E. (2011). Fisica, conceptos y

aplicaciones. séptima edicién. México: Mc Graw
Hill.

Wilson, J., Buffa, A. y Lou, B. (2007). Fisica. sexta

edicién. México: Pearson Educacidn.
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INFORMACION SOBRE LAS
DIFICULTADES PRACTICAS DE LA
ACTIVIDAD

En el caso de no contar con una fuente de
voltaje ni un motor de corriente directa, la
actividad experimental se puede realizar en
casa usando la llanta de una bicicleta, un
spinner u otro montaje experimental en donde
se pueda generar un Movimiento Circular
Uniforme (MCU).

También, si el celular no cuenta con cdmara
lenta, el video puede ser procesado en apps
que se encuentran disponibles de manera
gratuita en la play store, por ejemplo: SloPro,
TimeFreeze, SloGram, Slow Motion Video, entre
otras, con el objetivo de ralentizar el
movimiento y poder distinguir y analizar con el

programa video tracker la trayectoria circular.

Finalmente, en el caso no contar con una PC
o laptop e instalar el programa video tracker,
existe la app Vidanalysis Free que se puede
descargar de la play store e instalar en un
celular con sistema operativo Android. Para el
sistema iOS se puede descargar la app Video
Physics for iOS. Las apps anteriores realizan
bdsicamente la misma funcién que video
tracker, con la desventaja de tener un mayor
margen de error al seguir la trayectoria de un
objeto puntual, al menos que se cuente con una

pluma digital.
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PRACTICA 2

Estudz’o experimental del Movimiento Cz’rcular
Uniforme Acelerado (MCUA)

EXPLICACION SOBRE SU APLICACION PARA

Aprendizaje
LOGRAR LOS APRENDIZAJES PROPUESTOS

Aplica el desplazamiento, la

velocidad y la aceleracién angulares Para lograr el aprendizaje propuesto, los alumnos

a la resolucién de problemas. disefiardn y construirdn un montaje experimental que
permita generar un Movimiento Circular Uniformemente

Tematicas Acelerado (MCUA).

* Desplazamiento angular
. Se utilizard el andlisis del video con el software video
* Velocidad angular
- tracker, el cual brinda la posibilidad de obtener datos
* Aceleracién angular
experimentales del cambio en el desplazamiento

angular con respecto al tiempo en un MCUA. Mediante

PROPOSITOS el andlisis e interpretacion de los datos obtenidos los
estudiantes determinarén la velocidad y aceleracién
e Disefiar y construir un prototipo angular en el MCUA.
experimental que permita generar
un MCUA. INTRODUCCION

e Utilizar el uso del celular para la La aceleracién angular es la tasa a la que su rapidez

adquisicién de datos experimentales angular cambia con el tiempo. Si la rapidez angular

aedeie o vides, s come el uge cambia uniformemente de W a W en un tiempo 1,

del software video tracker para el entonces la aceleracién angular, @, es constante y se

procesamiento y andlisis del mismo. define como:

@ =— (1)

Existen ecuaciones para el MCUA que incluyen el
desplazamiento angular, 8, y la rapidez angular. Estas
son andlogas a las del movimiento lineal uniformemente

acelerado y se expresan de la siguiente forma:
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wp = w; +at (2)
wf = w} + 2af (3)
1 i
8 = wit+ Eat (4)

ACTIVIDADES PARA DESARROLLAR

Disefio y construccion del dispositivo
experimental.

Para este caso se puede utilizar el montaje
experimental mostrado en la Prdctica 1, en
donde se realizan dos variantes, en primer
instancia se generard un movimiento circular
acelerado incrementando el voltaje en la fuente
de poder o desacelerar el disco apagando la
fuente una vez que el sistema haya logrado un
movimiento circular constante y tomar el video

hasta que se detenga.

También, si no se cuenta con la fuente de
voltaje o motor de corriente directa, se puede
usar la llanta de una bicicleta, spinner u otro

sistema en donde se genere un MCUA.

Montaje experimental para la toma de videos
del MCUA.

En montaje deberd ser tal que los videos estén
alineados y se recomiendo utilizar la cdmara
'anta para seguir de mejor forma la trayectoria
‘wular que sea identificable sobre la

la llanta o el sistema

eva a cabo.

ORIENTACIONES PARA LA
ORGANIZACION Y EL ANALISIS DE
DATOS

Los videos se procesan con el programa video
tracker con el objetivo de obtener valores del
desplazamiento angular con respecto al tiempo.
La forma del procesamiento es andlogo al
explicado en el cédigo QR presentado en la

practica 1.

Posteriormente, se realiza una grafica de 6 vs ty
se determina la curva que mejor se ajuste a los
datos experimentales. Mediante la interpretacion
de la Ec. (4) se obtiene el valor de la aceleracién

angular y la rapidez angular inicial.

LAS FORMAS DE EVALUACION DE LOS
RESULTADOS DE APRENDIZAJE

Los estudiantes realizardn una infografia que

contenga las siguientes caracteristicas:

* Informacién de los integrantes del equipo,
asi como datos de la asignatura, grupo y

nombre del profesor responsable.

e Descripciéon de los materiales utilizados y
equipo  para llevar a cabo la

experimentacidn.

* Presentacién de resultados organizados en
tablas y gréficas, asi como su andlisis y

discusién.
* Las conclusiones del trabajo realizado
* Bibliografia

La infografia serd evaluado por el profesor y

alumnos (de preferencia de ofro grupo)

mediante una rubrica.

Como parte de una realimentacién se propone la
resolucién de los siguientes ejercicios por parte

de los alumnos:

e Un ftocadiscos que gira a 25 rpm se

desconecta. Se frena con aceleracién
angular constante y queda parado al cabo
de 20 s. Determinar a) la aceleracién
angular. b) ¢Cudl es la rapidez angular
¢Cudntas

media del tocadiscos?. c¢)

revoluciones realiza antes de detenerse?
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e Un motor eléctrico arranca desde el reposo y
alcanza su rapidez de rotacién normal de
150 rpm en 2 segundos y después marcha
con rapidez constante. Suponiendo que
durante ese tiempo la aceleracién angular es
constante, determina: a) la aceleracién
angular, b) la rapidez angular a los 1.5 s de
haber conectado el motor y ¢) el nimero de
revoluciones del eje de la maquina durante

el primer segundo.

FUENTES CONSULTADAS

Alonso, M. y Rojo, O. (1981). Fisica mecdnica y

termodindmica. México: Fondo  Educativo

Interamericano.

Calderdn, S, et al. (2015). Aulas-laboratorios de
bajo costo, usando TIC. Revista Eureka sobre
Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias, v. 12,
n.l, p. 212-226.

Douglas C. Giancoli. (1997). Fisica. Principios y
aplicaciones, Cuidad de México, México:

Pearson Educacidn.

Monsoriu, J.A; Ballester, E, Giménez, M.H;
Manjén, F.J y Gémez, J.A. (2015). Implementacién
del sensor de aceleracién de los smartphones en
practicas de laboratorio de dindmica del sélido

rigido. Innovacién educativa en las ensefianzas
técnicas, vol. 2, pp:1023-1030.

(2010).

edicidn.

Serway, R. Vuille, C. y Faughn, J.

Fundamentos de Fisica. octava

CENGAGE Learning.

Tippens, Paul E. (201). Fisica, conceptos y
aplicaciones. séptima edicion. México: Mc Graw
Hill.

INFORMACION SOBRE LAS
DIFICULTADES PRACTICAS DE LA
ACTIVIDAD

En el caso de no contar con una fuente de
voltaje ni un motor de corriente directa, la
actividad experimental se puede realizar en
casa usando la llanta de una bicicleta, un
spinner u otro montaje experimental en donde

se pueda generar un Movimiento Circular
Uniforme (MCU).

También, si el celular no cuenta con cdmara
lenta, el video puede ser procesado en apps
que se encuentran disponibles de manera
gratuita en la play store, por ejemplo: SloPro,
TimeFreeze, SloGram, Slow Motion Video, entre
otras, con el objetivo de ralentizar el
movimiento y poder distinguir y analizar con el

programa video tracker la trayectoria circular.

Finalmente, en el caso no contar con una PC
o laptop e instalar el programa video tracker,
existe la app Vidanalysis Free que se puede
descargar de la play store e instalar en un
celular con sistema operativo Android. Para el
sistema iOS se puede descargar la app Video
Physics for iOS. Las apps anteriores realizan
basicamente la misma funcién que video
tracker, con la desventaja de tener un mayor
margen de error al seguir la trayectoria de un
objeto puntual, al menos que se cuente con una

pluma digital.
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PRACTICA 3

Determinacion del 'vczlor cle lcz gravedad a

t}"d’UB/S de[ CO%CBPZ’O 6{8 fuer{a centrz’pem

Aprendizajes

Utiliza los conceptos de aceleracién y
fuerza centripetas en la resolucién de
problemas para explicar la relacién con
el movimiento circular uniforme y otros

sistemas no inerciales, asi como

contrastar modelos matemdaticos con la
realidad.

Aplica sus conocimientos sobre la

fuerza  centripeta  a  problemas

relacionados con movimiento en tres

dimensiones.

Tematicas

e Aceleracién centripeta.
* Fuerza centripeta.

e Aplicaciones fuerza centripeta.

PROPOSITOS

* Disefiar y realizar dos experimentos en

donde se manifieste la fuerza

centripeta en un Movimiento Circular
Uniforme (MCU).

* Plantear modelos que describan los
fenémenos observados y determinar el
valor de la gravedad para su

contrastacion.

o Utilizar las TICs para la adquisicidn,
andlisis e interpretacién de datos

experimentales.

EXPLICACION SOBRE SU APLICACION PARA
LOGRAR LOS APRENDIZAJES PROPUESTOS

Para lograr los aprendizajes se propone el disefio y la
realizacion de dos experimentos en donde se observe y
analice el efecto de la aceleracién y fuerza centripeta
en la descripciéon de un Movimiento Circular Uniforme
(MCU).

En el primer experimento se analiza el MCU de una
esfera sobre las paredes inclinadas de un vaso, mientras
que en el segundo se logra suspender una botella con

agua con el MCU de una pelota.

isicién de datos experimentales se utiliza

ita y el software video tracker

su andlisis. Se plantean modelos fisicomatematicos
para la descripciéon del movimiento y se determina el
valor de la gravedad con la finalidad de contrastar

dichos modelos.

INTRODUCCION

Consideremos el esquema de la Fig. 1, en donde se
representa un diagrama de cuerpo libre de la esfera que
se mueve con MCU sobre las paredes de un vaso.
Tomando en cuenta el sistema de referencia (lineas
puntuadas en color negro), despreciando la fuerza de
friccion y aplicando la segunda ley de Newton, se

cumple que en la componente x:

2

v
Fycos(90 — 6) = m (D)
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Fig.1. Diagrama de cuerpo libre de la esfera que se
desplaza en un MCU sobre las paredes del vaso cénico.

En donde, Fy es la fuerza normal, la cual es
perpendicular a la superficie del vaso, mientras
que el termino cuadrdtico de la rapidez lineal
entre el radio de la trayectoria circular, es
precisamente la aceleracién centripeta, que al
multiplicarla por la masa de la esfera se tiene

magnitud de la fuerza centripeta.

Por otra parte, al considerar las fuerzas en la

componente y y aplicando nuevamente la

segunda ley de Newton, se tiene:
Fysen(90 — ) = mg (2)

De la Ec. (1) y (2) y teniendo en cuenta que
v=Rw, se puede deducir que:

Rw?

- tané

g (3)

Del esquema de la Fig. 1, se puede determinar
tan 6 en términos de las dimensiones del vaso, es
decir, del radio superior e inferior, asi como de su
altura, por lo que la Ec. (3) se puede expresar de

la siguiente manera:

n—n

h

2

g =Row (4)

Ahora, consideremos el diagrama de la Fig. 2, el
cual representa el segundo experimento que
consiste en suspender una botella mediante la
aplicacién de la fuerza centripeta presente en un

MCU de un objeto (pelota) de masa m.

Aplicando segunda ley de Newton a la botella
de masa M y considerando por supuesto que se

encuentra en equilibrio, se puede obtener:

T =Mg (5)

Mg

Fig.2. Esquema representativo del experimento
2.

Por otra parte, en el caso de la pelota de masa m

se cumple que:

(6)

T=m—
R

De la Ec. (8) y (7) y considerando que v=Rw, se

puede demostrar que:

m
g :HROUZ (7)
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ACTIVIDADES PARA DESARROLLAR

Disefio y construccion de los prototipos
experimentales

En el primer experimento se utilizard un vaso con
geometria cénica. Se coloca dentro del vaso un
balin metdlico (o canica) y con la mano se
genera un MCU, de tal forma que el balin se

desplace sobre las superficie del vaso, ver Fig. 3.

Una vez que se haya estabilizado el
movimiento a una determinada altura se toma un
video en cdmara lenta. Para ello se coloca un
celular en la parte superior de manera paralela

al plano del vaso.

También, con el objetivo de medir el radio
de la trayectoria circular, R, se coloca una marca
a la altura en que la esfera se desplazo y con la
ayuda de un hilo se mide el perimetro y por tanto

el radio R.

El procedimiento anterior se realizard con al

menos tres radios diferentes.

Finalmente, con la ayuda de un flexémetro
o regla se miden las magnitudes descritas en la
Ec. (4).

En el caso del segundo experimento se utilizara
una pelota de goma, hilo cdfiamo, el tubo de un
boligrafo, una botella de plastico, un tornillo con

tuerca y una armella.

Con la ayuda de un taladro se realiza una
perforaciéon en el centro de la pelota con el
objetivo de introducir el tornillo y sujetarlo con la
tuerca, ver Fig. 4. Esto es importante ya que al
momento de generar el MCU evitard que la
pelota salga desprendida y pueda generar un

accidente o romper alguin objeto.

Luego, en un extremo de la pelota se ata el
hilo cdfiamo y se hace pasar por e tubo del
boligrafo sujetédndolo en el otro extremo de la
armella previamente fijado en la taparrosca de

la botella.

Posteriormente. se procede a realizar el
experimento. Para ello se coloca cierta cantidad
de agua en la botella y se genera el MCU

colocando la mano sobre el boligrafo ( sin tocar

el hilo).

Una vez que se haya estabilizado el
movimiento, es decir, que la botella se logre

suspender por el efecto de la fuerza centripeta,

se toma un video en la parte superior.

Fig. 3. Disefio del prototipo correspondiente al experimento 1 para determinar el valor de la gravedad
por medio del concepto de fuerza centripeta
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Fig. 4. Montaje del prototipo correspondiente al experimento 2 para determinar el valor de la gravedad por
medio del concepto de fuerza centripeta

Para medir el radio de la trayectoria circular, se
coloca el pulgar en la parte superior del
boligrafo y se frena el movimiento. Después, con

la ayuda de un flexémetro se mide el radio.

El procedimiento anterior se realizard con al

menos tres radios diferentes.

Finalmente, con la ayuda de una bascula se
mide la masa de la pelota y de la botella y
mediante la Ec. (7) se obtiene el valor de la

gravedad.

ORIENTACIONES PARA LA
ORGANIZACION Y EL ANALISIS DE
DATOS

Determinaciéon del valor de la gravedad con el
experimento 1

Se miden las dimensiones geométricas del vaso y
se genera el MCU con al menos tres radios. Para
obtener la rapidez angular se procesa el video
con el software video tracker tal y como se

realizo en la practica 1.

Posteriormente, se determina el valor de la
gravedad mediante la Ec. (4). Para cada radio
se contrasta el valor encontrado de la gravedad
con el reportado en la literatura por medio del
error porcentual, ver Ec. (8). Se organizan los

resultados en la tabla 1.

|gteo - gexpl

Jteo

(%) = X 100 (8)

Tabla 1. Determinacién de la gravedad mediante el
experimento 1

R(m) [ w(rad/s) | g (m/s?) | &(%)
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Determinacién del valor de la gravedad con el
experimento 2

Se determina el valor de la rapidez angular
mediante el procesamiento de los videos con el
programa video tracker. Posteriormente, con el
valor medido de la masa de la pelota y la botella
se obtiene el valor de la gravedad por medio de
la Ec. (7). También, al igual que el experimento 1
se contrasta el resultado con el calculo del error
porcentual y se organizan los resultados en una

tabla similar a la mostrada anteriormente.

LAS FORMAS DE EVALUACION DE LOS
RESULTADOS DE APRENDIZA]JE

Los alumnos realizardn una presentacién que

contenga las siguientes caracteristicas:

* Informacién de los integrantes del equipo,
asi como datos de la asignatura, grupo y

nombre del profesor responsable.

* Descripciéon de los materiales utilizados y
equipo  para llevar a cabo la

experimentacion.
* Presentacién de resultados organizados en
tablas y gréficas, asi como su andlisis y

discusidn.

* Las conclusiones del trabajo realizado

Bibliografia

La presentacién se realizard en plenaria con el
objetivo se realizar aportaciones por parte de los
alumnos y profesor, en donde se realice una
realimentacién con la finalidad de mejorar el

trabajo.

También, los alumnos resolverdn de manera

colaborativo el siguiente ejercicio:

* Una curva de 25 m de radio esta peraltada
de manera que un automdvil puede tomarla

a una velocidad de 20 m/s. Hallar la

pendiente de la curva.

FUENTES CONSULTADAS

Collazos, M.C y Mora, C. (2011). Prototipo para
medir fuerza centripeta en funcién de masa,
radio y periodo. Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 5, No.
2, pp: 520-525.

Edge, R.D. (2002). Experimentos con hilos y cinta
adhesiva. USA. American Physical Society vy
American Association of Physics Teachers (Con la
colaboracién de la Sociedad Mexicana de

Fisica).

Haliday, D., Resnick, R. y Walker, J. (201).
Fundamentos de fisica, Volumen 1, octava

edicién. México: Grupo Editorial Patria.

Hidalgo, M.A y Medina, J. (2008). Laboratorio de

Fisica. Madrid, Espafia. Pearson Educacién.

Jones, E 'y Childers, R. (2001). Fisica
contempordnea, tercera  Edicidon.  México:
McGraw Hill.
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INFORMACION SOBRE LAS
DIFICULTADES PRACTICAS DE LA
ACTIVIDAD

En el caso del primer experimento, la dificultad
radica en la generacién de un MCU estable de
la esfera a una altura determinada del vaso, ya

que se realiza con la mano.

Por otra parte, en ambos experimentos se
requiere la ayuda de al menos dos integrantes
para poder grabar los video. El caso de que la
actividad se lleve a acabo en un ambiente
virtual se podria involucrar a amigos y familiares

para realizarla.

También, si el celular no cuenta con cdmara
lenta, el video puede ser procesado en apps
que se encuentran disponibles de manera
gratuita en la play store, por ejemplo: SloPro,
TimeFreeze, SloGram, Slow Motion Video, entre
otras, con el objetivo de ralentizar el
movimiento y poder distinguir y analizar con el

programa video tracker la trayectoria circular.

Finalmente, en el caso no contar con una PC
o laptop e instalar el programa video tracker,
existe la app Vidanalysis Free que se puede
descargar de la play store e instalar en un
celular con sistema operativo Android. Para el
sistema iOS se puede descargar la app Video
Physics for iOS. Las apps anteriores realizan
basicamente la misma funcién que video
tracker, con la desventaja de tener un mayor
margen de error al seguir la trayectoria de un
objeto puntual, al menos que se cuente con una

pluma digital.
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PRACTICA 4

Olﬁtencio’n del centro a’e masa de una PldCd

})omogeneczj 618 BSPGSOI" uniforme

EXPLICACION SOBRE SU APLICACION PARA

Aprendizaje
LOGRAR LOS APRENDIZAJES PROPUESTOS

Determina el centro de masa
Para lograr el aprendizaje se propone la construccion de

de un sistema de cuerpos rigidos.
una placa homogénea irregular de espesor uniforme

Tematica hecha con cartén.

¢ e ce e Los estudiantes determinaran el centro de masa de

lo placa de manera experimental. Para ello se

PROPOSITOS suspenderd la placa de por lo menos dos puntos (por
separado) hasta que llegue al equilibrio y se localizara

* Construir una placa homogénea y de el centro de gravedad mediante la interseccién de dos

espesor uniforme. lineas verticales.

* Determinar el centro de masa de la Posteriormente, la placa irregular se dividirad en

placa de manera experimental 'y figuras regulares cuyo centro de gravedad sea

contrastarlo con un modelo tedrico. conocido. Luego, aplicando que el momento del peso de
toda la placa con respecto a un eje es igual a la suma
de los momentos de los pesos de las diferentes partes
con respecto a ese mismo eje se calculard el centro de

masa de la placa irregular.

INTRODUCCION

Consideremos una placa horizontal, ver Fig. 1, la cual se puede dividir en pequefios elementos cuyas
coordenadas se pueden representar con (x;, y;); (X, ¥,) y asi sucesivamente. Por otra parte, las fuerzas
que actian sobre dichos elementos seran representadas por w;; w,, etc, y estan dirigidas hacia el centro
de la Tierra y para propésitos practicos son paralelas, por lo que la fuerza resultante serd en la misma

direccién.

Fig.l. Representacién esquemdtica
del centro de gravedad de una
placa irregular y su equivalencia
con la placa dividida en elementos

pequehios.
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I
Luego, para determinar el centro de masa se
puede determinar la suma de momentos en ambos

ejes, es decir:
Z My: xW = X1 Wy ol XoWo = sooaF XnWn (1)
ZMx: YW =yiws +y,wp + -+ ypw,  (2)

En el caso de una placa homogénea y de
espesor uniforme, la magnitud del peso se puede
expresar en términos de su drea, densidad (p=
m/V); siendo, m, la masa y V el volumen, que a su
vez se puede expresar como (V=At), donde 1, es el
espesor de la placa, teniendo en cuenta lo

anterior:

wy = pAqtg (3)

W =pAtg (4

En donde A, es el drea total de la placa. Por
tanto, sustituyendo las Ec. (3) y (4) en (1) y (2)
para cada elemento de masa, se obtiene el

centro de masa con las siguientes expresiones:

x4, + x4, + -+ x,A

5 = yi4; + YZA2A+ o+ Ynly (6)

ACTIVIDADES PARA DESARROLLAR

Construccion de la placa irregular vy
determinaciéon experimental de su centro de
masa.

Con la ayuda de cartén, compas y tijeras se
construye la siguiente placa irregular con las

dimensiones mostradas en la Fig. 2.

Fig.2. Placa homogénea de espesor uniforme construida
con cartén.

Posteriormente, con la ayuda de una aguja o
alambre realizar una perforacién en un punto de
la  placa. Colocar la aguja de manera
perpendicular de tal forma que la placa oscile y
esperar hasta que se mantenga en equilibrio. En
ese instante suspender un hilo con un contrapeso,
ver Fig. 3. Luego se pone una marca en direccidn
a la vertical formada por el hilo y se traza la lineal
con un plumén que une la perforacién con la

marca realizada.

El procedimiento anterior se hace con otro
punto y la intercepcién de ambas lineas serd el
centro de masa de la placa. Colocar un sistema
de referencia de tal forma de ubicar el punto de

interseccidn mediante coordenadas cartesianas.
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Fig.3. Determinacién experimental del centro de
masa de la placa

ORIENTACIONES PARA LA
ORGANIZACION Y EL ANALISIS DE
DATOS

Obtencidon del centro de masa de la placa
irregular.

Se divide la placa irregular en figuras regulares.

Posteriormente, mediante el sistema de
referencia previamente utilizado, se localiza el
centro de masa de las figuras regulares.
También, se calcula el drea de cada figura
regular, asi como de la placa irregular. Los datos

antes mencionados se organizan en la tabla 1.

Mediante las Ec. (5) y (6) se determina el
centro de masa. Finalmente se contrasta el
resultado con el obtenido experimentalmente a
través del calculo del error porcentual en cada

coordenada del centro de masa.

Tabla 1. Organizacién de las coordenadas del centro
de masa de las figuras regulares y su area.

Figura x (em) y (em) A(cm )

LAS FORMAS DE EVALUACION DE LOS
RESULTADOS DE APRENDIZAJE

Los alumnos realizardn una presentacién que

contenga las siguientes caracteristicas:

e Informacién de los integrantes del equipo,
asi como datos de la asignatura, grupo y

nombre del profesor responsable.

e Descripciéon de la placa irregular y su
determinaciéon del centro de masa de
manera experimental, en donde se muestren

sus coordenadas.

e Cdlculo tedrico del centro de masa de la
placa y su contrastaciéon con el resultado

experimental.
* Las conclusiones del trabajo realizado
e Bibliografia

La presentacién se realizard en plenaria con el
objetivo se realizar aportaciones por parte de los
alumnos y profesor, en donde se realice una
realimentacién con la finalidad de mejorar el

trabajo.
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FUENTES CONSULTADAS

Beer, F.P; Johnston, R.E; Eisenberg, R.E y Staab,
H.G. (2005). Mecdnica vectorial para
ingenieros-Estdtica, séptima edicién, Cuidad
de México, McGrawHill.

Douglas C. Giancoli. (1997). Fisica. Principios y
aplicaciones, Cuidad de México, México:

Pearson Educacidn.

Griffith, W.T. (2014). Fisica conceptual. Cuidad
de México, McGrawHill Education.

Resnick, R., & Halliday, D. (2002). Fisica (vol. ).
México: CECSA

INFORMACION SOBRE LAS
DIFICULTADES PRACTICAS DE LA
ACTIVIDAD

En este caso se considera que no existen
dificultades practicas para llevar a cabo la
actividad, ya que se utilizan materiales de facil

acceso para los alumnos y se puede realizar en

ambientes presenciales, virtuales e hibridos.

pag. 21



PRACTICA 5

Y . :
Variacion de momento de [inercita con VBSPBCZ’O

a la dz’stribucién de masa

Aprendizajes

Resuelve problemas que relacionen la
aceleracién lineal con la aceleracidn

angular.

Determina el momento de inercia de un
sistema discreto de cuerpos.

Resuelve problemas que involucren el
momento de inercia de cuerpos sdlidos
regulares.

Tematicas

* Pardmetros lineales y angulares.
* Momento de inercia.
* Momento de inercia de cuerpos

sdlidos.

PROPOSITOS

e Disefiar y construir un prototipo
experimental que permita medir la
variacién del momento de inercia con
respecto a la distribuciéon de masa de

un sistema de cuerpos rigidos.

* Plantear un modelo que describa el
fenémeno observado y contrastarlo

mediante la experimentacion.

e Utilizar las TICs para la adquisicidn,
andlisis e interpretacion de datos

experimentales.

EXPLICACION SOBRE SU APLICACION PARA
LOGRAR LOS APRENDIZAJES PROPUESTOS

Para lograr los aprendizajes propuestos se propone
una actividad experimental que consiste en estudiar el
movimiento traslacional y rotacional de dos discos al

descender sobre un plano inclinado.

Los discos se unen con bloques de madera y pijas
metdlicas. La idea principal es determinar el valor de la
aceleracién lineal del sistema de cuerpos rigidos al
variar la distribuciéon de masa con respecto a un eje de
rotacién y de esta forma observar cémo cambia el
momento de inercia, a pesar de que la masa total del
sistema se mantenga constante. La adquisiciéon de datos
experimentales se realizard por medio de videos en
camara lenta, los cuales se pueden tomar con un
celular. El procesamiento y parte del andlisis se haré con

el software video tracker.

INTRODUCCION

Consideremos la rodadura de un disco sobre un plano
inclinado, ver Fig. 1. Para analizar su movimiento
(traslacional y rotacional) se identifican las fuerzas que
actuan sobre el disco, en este caso su peso (vector en
color rojo), la fuerza de friccién (vector en color verde) y
la fuerza normal (vector en color amarillo). Por tanto,,
aplicando la segunda ley de Newton en su forma
traslacional y tomando en cuenta las fuerzas en la
direccién del movimiento, es decir, la componente x, se

llega a:

M;gsenf — f = Ma (D)
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Fig.1. Identificacién de las fuerzas que actian
sobre un disco al rodar en un plano inclinado

Ahora, considerando la segunda ley de Newton en
su forma rotacional y tomando como eje de
rotacién el centro de masa del disco, se tiene que
la Unica torca diferente de cero en el sistema, es

la fuerza de friccidn, de tal forma que:
fR=la (2)

En donde, I} es el momento de inercia y a la
aceleracién angular. Relacionando la aceleracién
lineal con la angular por medio del radio, es decir,
a=Ra, entonces la Ec. (2) se puede expresar

como:

a

fR=lg @

De la Ec. (1) y (3) y realizando algunos pasos
algebraicos se obtiene la aceleracién lineal

mediante la siguiente expresidn:

M, gsen®
a=—-

I
Mﬁﬁf

(4)

ACTIVIDADES PARA DESARROLLAR

Disefio y construccién del sistema de cuerpos
rigidos.

Para la construccion del sistema de cuerpos
rigidos se pueden usar dos discos de acetato
antiguos.  Se  recomienda  colocar  un
transportador impreso centrado en la superficie
del disco, esto con la finalidad de marcar dos
lineas perpendiculares entre si y posteriormente
realizar perforaciones con la ayuda de un taladro
a una determinada distancia del eje de giro, ver

Fig. 2.

Fig.2. Vista superior de los discos de acetato.
En la parte inferior se puede observar una
amplificacién de la impresién del trasportador,
el trazado de las lineas y las perforaciones

11221 XL ELCALL N—
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Para la distribucion de la masa en el sistema se
pueden usar bloques de madera que unen a los
discos con la ayuda de pijos metdlicas. Esto
permitird ir colocando la masa a distintas
posiciones, pero manteniendo la masa total del
sistema constante. En la Fig. 3 se muestra el

sistema de cuerpo rigido ya construido.

Una vez construido el sistema de cuerpos
rigidos se proceden a realizar los experimentos.
En primer instancia se utiliza un plano inclinado,

que puede ser una tabla de madera, ver Fig. 4.

Posteriormente, se deja caer el sistema y se
toman videos con un celular del movimiento. Es
importante que se centre la cdmara del celular y
se fije en esa posicién, de tal manera que todos
los videos se tomen de la misma forma. Por

supuesto se tomard un video por cada posicién

de los bloques.

Es importante poner una marca que aparezca en
los videos, esto con el objetivo de identificar las
condiciones experimentales para un posterior
andlisis, ya que en los videos probablemente no

se visualice la posicién de los bloques.

También, si el movimiento es relativamente
rdpido, se recomienda tomar los videos en
camara lenta, con la finalidad de que no se
distorsione el movimiento en el video y por tanto

se dificulte el futuro andlisis en video tracker.

Finalmente, con la ayuda de un trasportador
medir el dngulo de inclinaciéon del plano
inclinado. También, se puede calcular a partir de
la medicién de los catetos e hipotenusa y aplicar

algunas relaciones trigonométricas.

Fig. 3. En la parte izquierda de la imagen se pueden observar los bloques de madera y las pijas
metdlicas usadas. En la parte central de la imagen se muestra cémo se pueden distribuir los bloques de
manera simétrica. En la parte derecha se presenta el sistema de cuerpo rigido visto de manera lateral.
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Fig. 4. Montaje experimental para estudiar la rodadura
de un sistema de cuerpos rigidos sobre un plano
inclinado.

ORIENTACIONES PARA LA
ORGANIZACION Y EL ANALISIS DE
DATOS

Determinacion del momento de inercia del
sistema de cuerpos rigidos

En primer lugar, se medird la masa de los discos
y su radio, para lo cual se puede utilizar una
bascula 'y un flexdmetro, respectivamente.
Debido a que se esta considerando el eje de
rotacidn en el centro de masa de los discos, el
inercia

momento  de correspondiente  se

determina con la siguiente expresion:

1

1 2
[D = —MglR =P 2

5 Mp,R? (5)

En el caso de que los bloques tengan la
geometria de un prisma cuadrangular y teniendo
en cuenta el teorema de los ejes paralelos, es
decir, "el momento de inercia con respecto a
cualquier eje paralelo a un eje, que pasa por el
centro de masa, es igual al momento de inercia
con respecto a este ultimo mds el producto de la
masa por el cuadrado de la distancia entre los
dos". Se puede expresar el momento de inercia

de los bloques de la siguiente forma:

Iz = A+ Br? (6)

En donde A es precisamente el momento de
inercia de los bloques para un eje que gira en su
centro de masa, es decir:

1 2 i 1 2 2
A= E?n5|(b1 ‘+‘L] ) +“ﬁ?n52(b2 + CEJ +

Sma 4 D) m (B +ed) ()

Mientras que B es la masa total de los
bloques. Cabe resaltar que en la Ec. (§), r, es
precisamente la variable a estudiar, esto es, la
distancia del centro de masa de los bloques al
centro de masa de los discos. Por tanto, a partir
de las mediciones geométricas de los bloques y
de su masa se puede determinar el momento de

inercia correspondiente a estos cuerpos rigidos.

Luego, para determinar el momento de
inercia correspondiente a las pijas, se puede
realizar la aproximacién de que estas ultimas
constituyen un sistema discreto de particulas
alrededor de un eje de rotacidn, es decir, se

puede aplicar la siguiente ecuacién:

n
Ip = Z mpET'Z (8)
i=1

Por tanto, el momento de inercia total del
sistema de cuerpos rigidos corresponderéd a la
contribucién del momento de inercia de los
discos dado por la Ec. (5), al de los bloques,
expresado por la Ec. (6) y al de las pijas,

calculado con la Ec. (8), es decir:

]t="D+IB+1P (9)
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Determinacion de la aceleracion teérica

Una vez calculado el momento de inercia total
del sistema, se utiliza la Ec. (4) para determinar
el valor de la aceleracién tedrica, por supuesto
se deberd de contar con el dngulo de inclinacidn
del plano inclinado. Organiza los resultados

numéricos en la tabla 1.

Tabla 1. Determinacidon de la aceleracién tedrica lineal
del sistema de cuerpos rigidos

a (m/s?)

tedrica

r(m) l;(kg/m?)

Determinacion de la aceleracion experimental
mediante el procesamiento de los videos en el
software video tracker.

Con el objetivo de contrastar el modelo que
describe el movimiento del sistema de cuerpos
rigidos se medird el valor experimental de la
aceleracién a partir del andlisis de los videos. La
idea es obtener valores de la posicién con
respecto al tiempo del sistema rodando sobre el
plano inclinado, para lo cual se hace uso del
programa video tracker. En el siguiente cogido
QR se muestra un video tutorial de como realizar

dicha medicidn.

Posteriormente, realizar una gréfica de x vs ty
obtener la curva que se ajusta a los datos
experimentales. Se recomienda hacer uso de
Excel para dicho fin. Luego, mediante la
interpretacién de la curva con la ecuacién que
describe un Movimiento Rectilineo
Uniformemente Acelerado (MRUA), ver Ec. (10),
determinar la aceleracién experimental del

sistema de cuerpos rigidos.
1
X =x0+v0t+5at2 (10)

El procedimiento anterior se realizard con
cada video, esto es, con cada distancia r.
Contrasta los resultados obtenidos en la tabla 2
y determina el error porcentual entre el valor de
la aceleracién tedrica y experimental. Para

determinar el error porcentual utiliza la Ec. (11).

E(G/b) — |ate(:rica - aexperimentall % 100 (11)
Qtebrica
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Tabla 2. Contrastacién entre el valor de la aceleracién tedrica 'y
experimental

a(m/s?)

r(m) .
teorica

a (m/s?)

. € (%)
experimental

LAS FORMAS DE EVALUACION DE LOS
RESULTADOS DE APRENDIZAJE

Los estudiantes realizardn una infografia que

contenga las siguientes caracteristicas:

* Informacién de los integrantes del equipo,
asi como datos de la asignatura, grupo y

nombre del profesor responsable.

* Descripcidon de los materiales utilizados y
equipo  para llevar a cabo la

experimentacion.

* Presentacién de resultados organizados en
tablas y gréficas, asi como su andlisis y

discusion.
* Las conclusiones del trabajo realizado
* Bibliografia

La infografia serd evaluado por el profesor y

alumnos (de preferencia de ofro grupo)

mediante una rubrica.

Como parte de una realimentacién se propone el
andlisis de la carrera de los redondos. Este es un
experimento que consiste en explicar la razén
del porque un disco llega primero a la meta que

un aro, ver la siguiente figura.

> 0:01/0:01

El video se puede descargar de la pdagina

LivePhoto Physics, en el siguiente enlace:

https://www.rit.edu/cos/livephoto/LPVideos/ho
op_disk/

De manera colaborativa los alumnos
plantearan un modelo que permita calcular la
aceleracién lineal. Posteriormente, mediante el
andlisis con el programa video tracker se
determina la aceleracién experimental y se

contrastan ambos resultados.
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INFORMACION SOBRE LAS
DIFICULTADES PRACTICAS DE LA
ACTIVIDAD

Es de suma importancia realizar una modelacién
antes de construir el sistema de cuerpos rigidos,
debido a que como se muestra en la Ec. (4) la
aceleracién esta en dependencia de factores
como: la distancia de los bloques al centro de
los discos, la masa de los bloques y de los discos
y el dngulo de inclinacién del plano inclinado,
por lo que se debe notar un cambio apreciable

en el valor de la aceleracidn lineal.

En el caso de usar discos de acetato se debe
tener cuidado de sujetar los discos un instante
antes de llegar a la parte inferior del plano
inclinado ya que son un poco fragiles y se

pueden llegar a romper.

También, si el celular no cuenta con cdmara
lenta, el video puede ser procesado en apps
que se encuentran disponibles de manera
gratuita en la play store, por ejemplo: SloPro,
TimeFreeze, SloGram, Slow Motion Video, entre
otras, con el objetivo de ralentizar el
movimiento y poder distinguir y analizar con el
programa video tracker el descenso del sistema

de cuerpos rigidos.

Finalmente, en el caso no contar con una PC
o laptop e instalar el programa video tracker,
existe la app Vidanalysis Free que se puede
descargar de la play store e instalar en un
celular con sistema operativo Android. Para el
sistema iOS se puede descargar la app Video
Physics for iOS. Las apps anteriores realizan
bédsicamente la misma funcién que video
tracker, con la desventaja de tener un mayor
margen de error al seguir la trayectoria de un
objeto puntual, al menos que se cuente con una

pluma digital.
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PRACTICA 6

Prototipo experimenm[ para la determinacio’n

de momento de inercia de cuer pos rz:gidos

Aprendizajes

Resuelve problemas que relacionen la
aceleracién lineal con la aceleracidn

angular.

Determina el momento de inercia de un
sistema discreto de cuerpos.

Resuelve problemas que involucren el
momento de inercia de cuerpos sdlidos
regulares.

Tematicas

* Pardmetros lineales y angulares.
* Momento de inercia.
* Momento de inercia de cuerpos

sdlidos.

PROPOSITOS

e Disefiar y construir un dispositivo
experimental que permita estudiar
algunos conceptos de la dindmica del
cuerpo rigido.

* Investigar cémo es la variacién del
momento de inercia con respecto a la
distribucion de masa alrededor de un
eje rotacional.

* Verificar  experimentalmente el
teorema de los ejes paralelos con
solidos rigidos de diferente geometria

e Utilizar las TICs para la adquisicidn,
andlisis e interpretaciéon de datos

experimentales.

EXPLICACION SOBRE SU APLICACION PARA
LOGRAR LOS APRENDIZAJES PROPUESTOS

Para el logro de los aprendizajes, en esta practica se
propone el disefio y la construcciéon de un dispositivo
por medio de la

experimental que permita

experimentacion abordar algunos fenémenos
relacionados con el movimiento de sistemas de cuerpos

rigidos.

El dispositivo consta de un sistema rotativo
construido ya sea con un disco duro de computadora
(desechable) o un spinner. En el eje del sistema se
colocardn diferentes cuerpos rigidos como: discos,
barras cilindricas y placas rectangulares, de tal forma
que al descender una masa que se ata con un hilo a ell

sistema, esté rotard.

Mediante el planteamiento de un modelo se
determinard la variacién del momento de inercia con
respecto a la distribucién de masa alrededor de un eje
de rotacién y se verificard experimentalmente el
teorema de los ejes paralelos con los cuerpos rigidos

antes mencionados.

La adquisicién, andlisis e interpretacién de datos
experimentales se llevard a cabo mediante el uso del
video tomado con un celular, asi como del programa
video tracker. Esto permitird a los estudiante realizar un
estudio de los fendémenos

detallado y preciso

observados.
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INTRODUCCION

El estudio de la dindmica rotacional es de vital
importancia para el disefio y construcciéon de
mecanismos complejos, por ejemplo: brazos
robdticos, sillas mdviles, mecanismos destinados a
personas con discapacidades fisicas y motoras,
entre muchos otros. También, sirve para explicar
el funcionamiento de dispositivos mecdnicos como
giréscopos, madquinas y herramientas en la
industria, en la salud y en los deportes; asi como
los movimientos planetarios o de otros cuerpos

celestes.

En la Fig. 1 se muestra un diagrama del
prototipo experimental que se propone en esta
practica. La fuerza de tensién en el hilo, T, y la
fuerza de gravedad, w, son las Unicas que actian
sobre la masa, m, cuando esta desciende con un
movimiento vertical de traslacién. Por tanto,
aplicando la segunda ley de Newton en su forma

traslacional se obtiene:

YWw=mg

Fig.1. Diagrama del dispositivo experimental
para el estudio de la dindmica de sistemas de
cuerpos rigidos

Ahora aplicando la segunda ley de Newton en su
forma rotacional en el disco (de radio b, ver Fig.1),

se tiene la siguiente expresién:
Th = la (2)

Ademds, la aceleracién angular se puede
relacionar con la aceleracién lineal y el radio por

medio de:

a = ba (3)

De la Ec. (2) y (3) se llega a:

a

T =1l

(4)
Sustituyendo la Ec. (4) en (1) se obtiene
finalmente a la expresién que permite determinar

el momento de inercia del sistema, a saber:

1=mb2(g— ) (5)

Es importante mencionar que en el presente
modelo no se estd tomando en cuenta las fuerzas
de friccién, como la generada al pasar el hilo por
la polea y la friccién del disco duro al rotar.
También, se estd vinculando el movimiento de
traslaciéon y rotacién a través de la ligadura de un

hilo inextensible.
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ACTIVIDADES PARA DESARROLLAR

Disefio y construccion del

experimental

dispositivo

Para el sistema fisico de rotacidon se puede
utilizar un disco duro de computadora

(desechable) o también un spinner.

En el primer caso, sobre la superficie del
disco se pega una lata y en el centro de esta se
fija un tornillo que servird como eje de rotacién.
Posteriormente, sobre la parte externa de la lata
se enrolla un hilo ajustdndolo y tenséndolo.
Finalmente, el hilo se hace pasar por medio de
una polea y al otro extremo se sujeta una botella

de plastico, ver Fig. 2 (a).

En el caso de usar un spinner como sistema

rotativo, ver Fig. 3 (a), se propone el siguiente

disefio y construccién.

En el orificio del balero se puede fijar un tornillo
largo con la ayuda de plastiloka, teniendo
precaucién de que el tornillo quede de manera
perpendicular al plano de balero. Esto con la
intencién de que al girar el sistema lo realice en

un solo plano.

Para la base del spinner se pueden utilizar
tres bloques de madera. Los bloques a su vez se

pegan con resistol a una base de madera.

Por ofra parte, se construye una polea con
dos discos de madera, los cuales se unen con
pegamento. Una vez que el pegamento secé se
procede a lijar el borde de la polea, esto con la

intencién de poder enrollar hilo cafiamo.

En el centro de la polea se realiza un orificio
con la ayuda de un taladro. Esto con el propésito
de que el tornillo sea un eje de giro, el cual es

perpendicular al plano de la polea.

Fig. 2. Propuesta del dispositivo experimental usando un disco duro de computadora (desechable) para
el estudio de la dindmica de un sistema de cuerpos rigidos.

pag. 31



Fig. 3. Propuesta del dispositivo experimental usando un spinner para el estudio de la dindmica de un sistema
de cuerpos rigidos.

Para que la polea quede completamente fija con
el eje de giro se colocan dos tuercas metdlicas.
Una se fija en la parte inferior de la polea y la
ofra en la superior, y posteriormente se aprieta

con una llave en sentido contrario.

Sobre la base de madera se puede fijar un
palo de bandera a una posicién e inclinacién tal
que el hilo cdfamo sea aproximadamente
tangente y perpendicular al borde de la
circunferencia de la polea. También en el
extremo superior del palo de madera se coloca
una armella circular con la finalidad de que el

hilo pueda deslizarse sobre su superficie.

Variacion del momento de inercia con respecto
a la distribuciéon de masa alrededor de un eje de
rotacién

Para que el sistema rote se deja caer una botella
de pléstico a una distancia mayor a un metro de
la superficie del suelo. La magnitud de la masa

de la botella se puede varia depositando agua.

En este caso se puede utilizar un tubo de PVC.
En el centro de masa del tubo se realiza una
perforaciéon de tal forma que al montarlo al
sistema rotativo quede perpendicular al eje de

rotacién, ver Fig. 4 (a).
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Sin masas metalicas

- —
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Fig. 4. Montaje experimental para estudiar la variacién del momento de inercia con respecto a la distribucién

de masa.

Se colocan dos masas a lo largo del tubo de
PVC, una en el extremo izquierdo y la otra al
derecho, separadas a la misma distancia con
respecto al centro de masa, ver Fig. 4(b). Es
importante que en esta parte se pueden usar
pelotas de goma como masas, en donde, se
realiza una perforaciéon en su centro con un

taladro y se incrustan en el tubo de PVC.

Por tanto, la idea es tomar un video de la
caida de la botella por cada una de las
distancias, con el objetivo observar cambios en
su aceleracién y por tanto, segun la Ec. (5) en el
momento de inercia. Lo anterior se realizard

para los futuros experimentos.

Dependencia del momento de inercia con
respecto a la variacion de la masa

Para analizar este caso se construye una
estructura con un tubo de PVC y dos botellas de
pladstico, en las cuales se les realiza
perforaciones en aproximadamente su centro de
masa con la ayuda de un taladro. Después, se
introducen en los extremos del tubo y
posteriormente se sellan con plastiloka o silicén

para evitar fugas de agua, ver Fig. 5(a).
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Fig. 5. Montaje experimental para estudiar la dependencia del momento de inercia con respecto a la masa.

Se deposita la misma cantidad de agua en las
botellas. Posteriormente, la estructura se monta

en el sistema rotativo, ver Fig. 5(b).

Finalmente, se toma un video del descenso de la
botella (la que hace rotar al sistema) por cada

variacion de masa.

Verificacion experimental del teorema de los
ejes paralelos

En este caso se construyen cuerpos rigidos de
diferente geometria: disco, placa rectangular y

barra cilindrica.

Para ello, con la ayuda de un taladro se
realizan perforaciones para los ejes de rotacién
distribuidos simétricamente con respecto al eje
que pasa por el centro de masa de los cuerpos
rigidos, ver Fig. 6(a).

Posteriormente, los cuerpos rigidos se montan
en el sistema rotativo en los diferentes orificios,
ver Fig. 6(b), y se toman videos del descenso de

la botella con la cdmara del celular.

ORIENTACIONES PARA LA
ORGANIZACION Y EL ANALISIS DE
DATOS

Variacion del momento de inercia con respecto
a la distribuciéon de masa alrededor de un eje de
rotacion

En primer lugar, se determinard el momento de
inercia del sistema rotativo + el tubo de PVC, es
decir, sin colocar las masas en el sistema. Este

valor se definird como I,

Para lograr lo anterior, se obtienen valores de
posicién con respecto al tiempo del descenso de
la botella usando el programa video tracker. En
el siguiente cédigo QR se presenta un breve
tutorial, es importante mencionar que este
procedimiento se realizard para los futuros

videos.
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Barra cilindrica

o

Placa rectangular

Fig. 6. (a) Cuerpos rigidos que se utilizan en esta practica para verifica el teorema de los ejes paralelos: disco,
barra cilindrica y placa rectangular. (b) Montaje del disco en el sistema rotativo.

Posteriormente, se representa los valores en una
grafica y se determina la curva que mejor se
ajuste a los datos experimentales. Si la curva
representa un Movimiento Rectilineo
Uniformemente Acelerado (MRUA) se obtiene el

valor de la aceleracién lineal.

Finalmente, con el valor de la masa y el radio

de la poleaq, se determina I con la Ec. (5).

Ahora se realizan experimentos con las masas
distribuidas a lo largo del eje de rotacién, pero
manteniendo constante la masa de la botella. Se
determina el valor de la aceleracién y por tanto
nuevamente con la Ec. (5) el momento de

inercia, que se denotara l .

Por tanto, si se quiere conocer el momento de
inercia debido exclusivamente a la distribucidon

de masa se puede utilizar la siguiente expresidn:

Iexp = Ir - ]0 (6)

Con el objetivo de contrastar el resultado
experimental, se considera a las masas como un
sistema discreto de cuerpos rigidos, de tal forma
que se obtendrd el momento de inercia con la

siguiente expresion:

2
— 2 2 2
Iteo - Z m;r; = myry, + my1; (7)
=1
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Tabla 1. Determinacién del momento de inercia en dependencia de la variacién de distribucién de
masa alrededor de un eje de rotacidn y su contrastacién con el modelo teérico para un sistema discreto
de cuerpos rigidos.

r (m) a(m/s?)

lexp (kg m?)

| teo (kg m 2) E(%)

Los resultados se organizan en la tabla 1y se
contrastan mediante el calculo del error

porcentual.

Dependencia del momento de inercia con
respecto a la variacion de la masa

En el apartado anterior la variable a estudiar fue
la distancia con respecto al eje de rotacién.
Para este caso se mantiene constate dicha
distancia y se varia la masa. Sin embargo, el
andlisis es andlogo. Por tanto, en la tabla 2 se

organizan los resultados para este experimento.

Verificacion experimental del teorema de los
ejes paralelos

Para este caso, también la determinacién del
momento de inercia experimental del sistema se
realiza de manera similar a los dos casos
anteriores. Sin embargo, para la determinacion
del momento de inercia tedrico se utilizaran las
ecuaciones correspondientes a los cuerpos
rigidos utilizados, ver Fig. 7. Ademas del teorema

n

de los ejes paralelos que establece que: "el
momento de inercia con respecto a cualquier eje
paralelo a un eje, que pasa por el centro de
masa, es igual al momento de inercia con

respecto a este ultimo mds el producto de la

masa por el cuadrado de la distancia entre los
dos". Es decir, el momento de inercia tedrico se

puede determinar con la siguiente expresién.

lteo = lem + Mr? (8)

<

Iem = %MRZ
g
«
v
b
| -
—_ 2 2

] a II'IH - 12 M(a + b )

_..--:J ] 1 e

= 1. Iem =ﬁML£
I L —

Fig. 7. Momento de inercia de los cuerpos
rigidos cuyo eje pasa por su centro de masa
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Tabla 2. Determinacién del momento de inercia en dependencia de la variacién de masa alrededor de
un eje de rotacién manteniendo la distancia constante y su contrastacién con el modelo tedrico para
un sistema discreto de cuerpos rigidos.

m (kg) a(m/s?) | loxp(kg m?) lieo (kg m?) €(%)

Tabla 3. Determinacién del momento de inercia de los cuerpos rigidos y verificacién del teorema de los
ejes paralelos. Ejemplo representativo de para el disco.

r (m) a(m/s2) lexp (kg m?2) lteo (kg m2) E(%)
LAS FORMAS DE EVALUACION DE LOS El reporte escrito se evaluard mediante una
RESULTADOS DE APRENDIZAJE ribrica que se localiza en el siguiente cédigo
QR.

Los alumnos realizaran un reporte escrito con las

siguientes caracteristicas:

* Informacién del trabajo y autores
* Resumen

e Introduccién

* Materiales y métodos

* Resultados

¢ Discusion

* Conclusiones

* Bibliografia

e Anexos
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INFORMACION SOBRE LAS
DIFICULTADES PRACTICAS DE LA
ACTIVIDAD

Es importante asegurarse que el eje de rotacién
soporte los cuerpos rigidos al realizar los
experimentos. En el caso de usar el disco
reciclado de computadora no existe dificultada,
sin embargo si se decide utilizar el sppiner como
sistema rotativo es importante considerar lo

anterior.

En en caso del disefio del experimento se
debe tener en cuenta poner la cantidad de agua
adecuada en la botella de tal forma que al
realizar las variaciones de masa y distancia el

sistema pueda rotar con aceleracién constante.

Si el celular no cuenta con cdmara lenta, el
video puede ser procesado en apps que se
encuentran disponibles de manera gratuita en
la play store, por ejemplo: SloPro, TimeFreeze,
SloGram, Slow Motion Video, entre otras, con el
objetivo de ralentizar el movimiento y poder
distinguir y analizar con el programa video
tracker el descenso del sistema de cuerpos

rigidos.

Finalmente, en el caso no contar con una PC
o laptop e instalar el programa video tracker,
existe la app Vidanalysis Free que se puede
descargar de la play store e instalar en un
celular con sistema operativo Android. Para el
sistema iOS se puede descargar la app Video
Physics for iOS. Las apps anteriores realizan
basicamente la misma funcién que video
tracker, con la desventaja de tener un mayor
margen de error al seguir la trayectoria de un
objeto puntual, al menos que se cuente con una

pluma digital.
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PRACTICA 7

Determinacion de la densidad de un f[uidoy
experimento de Plateau

EXPLICACION SOBRE SU APLICACION PARA

Aprendizaje
LOGRAR LOS APRENDIZAJES PROPUESTOS

Aplica el concepto de densidad en la
resolucién de problemas. Para lograr el aprendizaje propuesto los alumnos

determinaran  experimentalmente la  densidad de
Tematica diferentes sustancias: agua de la llave, aceite vegetal y
alcohol del 96; a partir de encontrar su relacién entre

Fluidos estdticos
masa y volumen.

g Densidad Posteriormente, se realizard el experimento de
Plateau, que consiste bdsicamente en suspender una
gota de aceite en una mezcla de agua y alcohol, esto
con el objetivo de que los alumnos expliquen dicho

PROPOSITOS fenémeno con el concepto de densidad e introducirlos al

concepto de fuerzas de flotabilidad.
* Disefiar un experimento que permita

medir la relacién entre masa vy INTRODUCCION

volumen de una sustancia.
Se dice a veces que el hierro es “mas pesado” que la
e Determinar la densidad de diferentes madera. En realidad, esto no es cierto ya que un tronco

sustancias: agua de la llave, aceite grande de madera, sin duda, pesa mds que una aguja de
* 4

vegetal y alcohol del 96. hierro. Lo que deberiamos decir es que el hierro es més
denso que la madera. La densidad p de una sustancia se

« Explicar el experimento de Plateau define como masa por unidad de volumen:

aplicando el concepto de densidad y

p=7 (D)

el principio de Arquimedes.

donde m es la masa de una muestra de la sustancia y V
su volumen. La densidad es una propiedad caracteristica
de cualquier sustancia pura. Los objetos hechos de una
sustancia en estado puro, como el oro, pueden tener
cualquier tamafio o masa, aunque su densidad siempre
serd la misma. La unidad de la densidad en Sistema

Internacional de Unidades es el kg/m?2
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ACTIVIDADES PARA DESARROLLAR

Determinacion de la densidad de los fluidos.

Para esta parte del experimento se utilizard agua
de la llave, alcohol del 96 y aceite para cocinar.
En un recipiente que permita medir el volumen se
deposita cierta cantidad de sustancia y con la
ayuda de una bascula se medird su masa, ver Fig.
1. Es importante mencionar que la bascula se
debe poner en cero cuando el recipiente este
vacio, con el objetivo de medir solo la masa de la
sustancia. También, se recomienda empezar el
experimento con agua o alcohol y finalizarlo con
el aceite, ya que se facilita la limpieza del

recipiente durante el experimento y al final.

Experimento de Plateau

Para este experimento se utilizardn los fluidos
antes mencionados. En primer lugar, se vierten de
2 a 3 ml de aceite vegetal con la ayuda de una
jeringa en el interior de una taparrosca o
corcholata. Para evitar que esta ultima flote en
agua se le puede poner cinta doble cara o cinta

adhesiva en la parte inferior.

Luego, con la ayuda de unas pinzas se coloca la
taparrosca junto con el aceite en la base de un
vaso, de preferencia transparente, ver recuadro

izquierdo de la Fig. 2.

Posteriormente, se agregan 50 ml de alcohol
en el vaso, teniendo precaucién de que no caiga
directamente sobre el aceite. Después, con una
jeringa se va depositando agua, apoyando su
boquilla en las paredes del vaso. Lo anterior se
tiene que realizar lentamente con el objetivo de
dar tiempo a que se mezcle el agua y alcohol, asi
como evitar turbulencias que afecten al aceite
contenido en la taparrosca. En cierto instante la
densidad de la disolucién del alcohol y el agua se
haré ligeramente superior a la del aceite y este
subird hacia la superficie. Medir la cantidad de

agua agregada hasta observar lo anterior.

Por tanto, si se quiere que la esfera de aceite
formada quede flotando entre el agua y alcohol
se deberd afiadir un poco mds de alcohol con la

densidad de la

disolucién final y conseguir que sea igual a la del

finalidad de disminuir la

aceite. Al agregar mas cantidad de alcohol se
observard cédmo la esfera de aceite comienza a
descender lentamente y acaba flotando, ver

recuadro derecho de la Fig.2. Medir la cantidad

de alcohol agregada hasta observar lo anterior.

Fig.l. Medicién de la relacién entre la masa y el volumen para el alcohol,

aceite vegetal y agua de la llave.



Fig. 2. Montaje para realizar el experimento de Plateau.

ORIENTACIONES PARA LA
ORGANIZACION Y EL ANALISIS DE
DATOS

Determinacion de la densidad de los fluidos.

Para cada fluido (alcohol, aceite vegetal y agua
de la llave) mide al menos 5 variaciones de la
masa con respecto al volumen. Posteriormente,
expresa las unidades en sistema internacional, es
decir, el volumen en metros cubicos y la masa en
kilogramos. Organiza los datos experimentales en
loa tabla 1 como ejemplo representativo, por

supuesto se hace una tabla para cada fluido.

Luego, se realiza una grafica del volumen
con respecto a la masa. En el caso de que siga
un comportamiento lineal, obtener la ecuacién de
la curva que mejor se ajuste a los datos
experimentales e interpreta el valor de la
pendiente con la Ec. (1) con el objetivo de
determina el valor de la densidad de cada uno

de los fluidos.

Tabla 1. Datos experimentales del volumen con
respecto a la masa.

V(m) m (kg)

Indaga en la literatura la densidad de los
fluidos en estudio y comparalos con los obtenidos
experimentalmente por medio del célculo del

error porcentual. Organiza los resultados en la
tabla 2.
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Tabla 2. Contrastacién de la densidad obtenida experimentalmente con respecto al valor
reportado en la literatura.

U Al e L
agua
aceite
alcohol

Experimento de Plateau

Se expresa el volumen de agua y alcohol en
metros cubicos. Si se supone que el volumen de
la disolucién es igual que la suma de los
volimenes empleados de agua y de alcohol, se
puede hacer un calculo aproximado de la
densidad de la disolucién preparada mediante la
siguiente expresion:

_ Magua T Maicohol
Pdisolucion =

@)

Vdisoluci(m

Para determinar la masa de agua y alcohol
utiliza la Ec.(1) y el resultado experimental de sus

densidades.

Posteriormente, con el objetivo de contrastar
el resultado anterior e introducir el concepto de
flotabilidad,

expresion que describe la fuerza de empuje y

realiza una indagacién de la
determinala. Finalmente, realiza un diagrama de
cuerpo libre de la fuerzas que actuan sobre la
esfera de aceite y aplica la segunda ley de
Newton con el objetivo de obtener la densidad
del aceite. Contrasta el resultado obtenido con
el valor tedrico y con el obtenido en el apartado

anterior.

LAS FORMAS DE EVALUACION DE LOS
RESULTADOS DE APRENDIZA]JE

Los estudiantes realizardn una infografia que

contenga las siguientes caracteristicas:

* Informacién de los integrantes del equipo,
asi como datos de la asignatura, grupo y

nombre del profesor responsable.

* Descripciéon de los materiales utilizados y

equipo
experimentacién. Asi como una imagen en

para  llevar a  cabo la

donde se muestre el experimento de Plateau.

* Presentacién de resultados organizados en
tablas y gréficas, asi como su andlisis y

discusion.
* Las conclusiones del trabajo realizado
* Bibliografia

La infografia serd evaluado por el profesor y

alumnos (de preferencia de otro grupo)

mediante una rdbrica.
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Como una realimentacidn los alumnos resolverdan
los siguientes ejercicios con los resultados

obtenidos en la experimentacion.

e (Qué volumen ocupa 0.4 kg de alcohol?

¢Cudl es el peso de este?

e (Qué volumen de agua tiene la misma masa
de 100 cm®de aceite?

FUENTES CONSULTADAS

Cengel, Y.A y Cimbala. J.M. (2012). Mecdnica de
fluidos fundamentos y aplicaciones, segunda
edicidon. Cuidad de México, McGrawHill.

Hidalgo, M y Medina, J. (2008). Laboratorio de

Fisica. Madrid, Espafia. Pearson Educacion.

Mott, R.L. (2006). Mecdnica de fluidos, sexta

edicidon, México D.F, Pearson Educacidn.

Paul G. Hewitt. (1999). Conceptos de Fisica,

México DF, México: Limusa

Témas, S y Garcia M. (2015). Experimentos de
Fisica y Quimica en tiempos de crisis. Murcia,

Espafia. Universidad de Murcia.

INFORMACION SOBRE LAS
DIFICULTADES PRACTICAS DE LA
ACTIVIDAD

Se debe tener cuidado con derramar sustancias
sobre el drea de trabajo. También, al lavar el
recipiente (con aceite) evitar de hacerlo en la

tarja, ya que se puede contaminar el agua.

En el experimento de Plateau se deben
mezclar las sustancias lentamente y sobre todo
tener paciencia hasta lograr observar la gota de

aceite.
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PRACTICA 8

Ap[icacio’n del principio de Arquz’medes en la
determinacion de la densidad de un ﬂuido

Aprendizaje

Aplicar el principio de Arquimedes en EXPLICACION SOBRE SU APLICACION PARA
seresel el elo peiicumes: LOGRAR LOS APRENDIZAJES PROPUESTOS
Tematicas Para lograr el aprendizaje se propone que los estudiantes
disefien y construyan un prototipo experimental que
Principio de Arquimedes permita medir el peso aparente cuando se sumerge un
cuerpo en un fluido. Se plantea el hecho de utilizar
* Peso aparente materiales de fécil acceso para los alumnos, con el
e Fuerza de flotacidn objetivo de que se pueda llevar a cabo el experimento en

casa o en un laboratorio, asi como el uso del software vi-
deo tracker para realizar mediciones a partir del procesamiento de imdgenes. Posteriormente se
determinard la densidad de diferentes fluidos (agua, aceite y alcohol del 96) mediante el andlisis e
interpretacién de los datos experimentales y la aplicacién de un modelo que describa el fenémeno

observado y haga alusién al principio de Arquimedes y la segunda ley de Newton para un sistema en

equilibrio.
PROPOSITOS INTRODUCCION
e Disefiar y construir un prototipo La fuerza de flotabilidad fue descubierta por Arquimedes
experimental que permita medir el en el siglo lll a.C. Su postura fue realizada a través de un
peso aparente de un cuerpo que se principio que lleva su nombre, el cual establece: "Un
encuentra sumergido en un fluido. cuerpo que se sumerge en un fluido experimenta una
fuerza ascendente llamada empuje y que es igual al peso
o Viedtesr experimentalmente el del fluido desplazado por él'. Ademds, cuando un cuerpo

principio de Arquimedes mediante la se sumerge en un fluido desplaza una cierta cantidad de

determinacién de la densidad del liquido, igual al volumen de la parte sumergida por él.

. Este principio de cardcter empirico fue posteriormente
agua, aceite y alcohol.

avalado mediante las leyes de Newton. Donde, la fuerza
de flotabilidad tiene su naturaleza en las presiones que
ejerce el fluido sobre el cuerpo, cuando éste se

encuentra sumergido en su interior.
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Consideremos que un cuerpo esta sujeto y
sumergido en un fluido, ver Fig. 1. Realizando un
diagrama de cuerpo libre se puede observar que
sobre el cuerpo actuan tres fuerzas: 1) su peso
(vector en color negro); 2) la tensién en la cuerda
(vector en color rojo) y 3) la fuerza de empuje
(vector en color verde), que es igual al peso del
fluido desalojado por el cuerpo. Teniendo en
cuenta las magnitudes de las componentes
verticales y aplicando la segunda ley de Newton

para el sistema en equilibrio se obtiene:

T+pgVs—mg =0 (1)

En donde p es la densidad del fluido y V, el
volumen del objeto o en su defecto el volumen del

liquido desplazado.

Fig.1. Diagrama de cuerpo libre para un
objeto sumergido en un fluido.

ACTIVIDADES PARA DESARROLLAR

En primera instancia se construird un
instrumento que permita medir el peso
aparente de un objeto sumergido en un fluido,
es decir, el valor de T en el modelo descrito en
la Ec. (1). Por tanto, en el caso de no contar
con un dinamdémetro, se puede construir uno
con una liga. Para ello, en los extremos de la
liga se colocan dos armellas metdlicas con

ayuda de hilo, ver lado izquierdo de la Fig. 2.

Luego, la liga se coloca en una base en
donde pueda colgarse de forma vertical. Se
puede usar un nivel de burbuja para que el
sistema este lo mas alineado posible, ver zona
central de la Fig. 2. Si no se cuenta con un
nivel se podria descargar una app e instalarla
en el celular, por ejemplo, bubble level es una
buena opcién y se encuentra de manera

gratuita en la play store.

Disefio, construccion y calibraciéon de un
dinamémetro usando una liga

Con el objetivo de calibrar el dinamémetro se
obtiene una relacién entre la longitud de la liga
y la fuerza ejercida sobre ella. Para lograr
dicho fin, se utiliza una botella de pléstico, en
donde previamente se fija una armella
metdlica en el centro de su taparosca y se
cuelga del otro extremo de la liga, ver lado
derecho de la Fig. 2. La masa de la botella se
puede variar depositando diferente cantidad

de agua en su interior.

Para medir la longitud de la liga se coloca
una referencia, que puede ser una regla y
tomar fotografias con diferentes masas vy
posteriormente procesarlas en el software
video tracker o medirla directamente. Mientras
que la masa de la botella se mide

directamente en una bdscula.
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Fig. 3. Montaje experimental para realizar la calibracién de un
dinamémetro construido con una liga.

Medicién del peso aparente y el volumen
desplazado.

Para esta parte del experimento se necesitard un
recipiente, de preferencia con geometria
cilindrica, aunque también se puede utilizar un
prisma cuadrangular o rectangular, pero que en
cualquiera de los casos sea un recipiente

transparente.

Se deposita cierta cantidad de fluido en el
recipiente y se marca el nivel, ver parte superior
de la Fig 3. Por otra lado, en el extremo de la
liga se suspende un objeto cuyo volumen se
pueda calcular a partir de sus dimensiones. Es
importante que el peso del objeto sea tal que no

se rompa la liga al colgarlo.

Posteriormente, se sumerge el objeto en el
fluido, elevando poco a poco el recipiente, de
tal forma que la superficie superior del objeto
quede al nivel del liquido, ver parte inferior de la
Fig. 3. Una vez logrado lo anterior se mide la
longitud de la liga con la finalidad de obtener el
peso aparente a partir de la ecuacién de
calibracién del dinamdémetro. También, se
marca el nuevo nivel del fluido con el propésito

de medir el volumen desplazado.

El procedimiento anterior se realizard con
agua, aceite y alcohol del 96, los cuales fueron

utilizados en la practica 7.
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ORIENTACIONES PARA LA
ORGANIZACION Y EL ANALISIS DE
DATOS

Obtencion de la curva de calibracion del
dinamoémetro.

Organiza en la tabla 1la variacién de la longitud
de la liga con respecto a la masa de la botella.
En la columna 3 se determina el valor de la

fuerza expresando el resultado en Newtons.

Tabla 1. Datos experimentales de la variacién de
la longitud de la liga con respecto a la masa, asf
como la determinacién del peso de la botella.

L (em) m (g) T(N)

En el caso de haber decido medir la longitud
de la liga a partir del procesamiento de las
imagenes con el programa video tracker revisar
el cédigo que se muestra a continuacién, en
donde se presenta un video tutorial de como

realizar dicha medicidn.

Posteriormente representa en una grafica
los datos de T(N) vs L(cm) y obtén la curva que
mejor se ajuste a los valores experimentales.
Dicha curva serd la ecuacién de calibracién del

dinamdmetro.

Fig. 4. Montaje experimental para medir el peso
aparente del objeto sumergido en un fluido, en
este caso en particular, agua.
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Determinacién de la densidad de los fluidos aplicando

el principio de Arquimedes

Se determina el peso aparente T, ver Ec. 1, del
objeto sumergido en agua, aceite y alcohol. Lo
anterior se realiza midiendo la longitud de la
liga y posteriormente se sustituye dicho valor
en la ecuacién de calibracién  del
dinamémetro. Registrar los resultados en la
tabla 2.

Luego, se calcula el volumen del cuerpo
sumergido a partir de las mediciones de sus
dimensiones y se contrasta el resultado con el
obtenido anteriormente. Discute si se cumple
el principio de Arquimedes o si existe una

diferencia.

Tabla 2. Determinacién del peso aparente del
objeto al sumergirlo en diferentes sustancias:
agua, aceite y alcohol.

Sustancia L(em) T(N) | Vs(m3)

agua

aceite

alcohol

Por otra parte, se mide la masa del objeto
sumergido con una bascula o con el
dinamémetro y aplicando el modelo descrito
en la Ec. (1) se determina el valor de la
densidad de los fluidos. Lo anterior se realizard
con ambos valores de los volumenes, es decir,
con el volumen desplazado, método 1y con el

calculado a partir de sus dimensiones, método
2.

Finalmente, se indagan los valores
reportados en la literatura de la densidad de
los fluidos en estudio y se contrastan con los
obtenidos experimentalmente mediante la
determinacién del error porcentual. Organiza

los resultados en la tabla 3.

LAS FORMAS DE EVALUACION DE LOS
RESULTADOS DE APRENDIZAJE

Los estudiantes realizardn en equipo una

infografia con las siguientes caracteristicas:

* Resumen

* Introduccidn

e Desarrollo experimental

e Andlisis y discusién de resultados
* Conclusiones

e Referencias

También, los alumnos contestardn de manera

individual las siguientes preguntas:

* (Por qué un sdlido puede flotar o hundirse

en un fluido?

e ;Qué es el empuje? ja qué llamamos fuerza

de empuje?
* De acuerdo a la definicién del principio de

Arquimedes ¢a qué Illamamos peso

aparente?
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Tabla 3. Determinacidn experimental de la densidad de las sustancias en cuestién aplicando el
principio de Arquimedes y contrastacién con los valores reportados en la literatura.

. p(kg/m3) | p(kg/m3) p(kg/m3) &(%) &(%)
Sustancia método 1 método 2 tedrico método 1 método 2
agua
aceite
alcohol

Un resorte estd unido al fondo de un
recipiente vacio, con el eje del resorte
orientado verticalmente. Un bloque de 2 kg
se fija a la parte superior del resorte y lo

comprime una distancia x. A continuacién, el

recipiente se llena de agua hasta el borde.

Se puede afirmar que al llenar el recipiente:

a) La elongacién del resorte dependerd de la
diferencia de densidad entre el agua y el

bloque.

b) El resorte se comprimird una longitud mayor
que x debido a la masa de agua sobre el
bloque.

c) El resorte se comprimird una distancia menor
que x debido a que todos los objetos dentro del
agua pesan menos que en el aire.

d) El resorte se comprimird una distancia menor
que x debido al empuje que realiza el agua

sobre el bloque.

Justifica tu respuesta
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FUENTES CONSULTADAS

Barbosa, C y Breitschaft, S (2006). Um
aparatoexperimental para o estudo do
principio de Arquimedes. Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, v. 28, n. 1, p. 115 - 122.

Barrera, G (2017). Disefio de una unidad
diddctica para la ensefianza del Principio de
Arquimedes. [Tesis de Licenciatura en Fisica,
Universidad Pedagégica Nacional-Facultad

de Ciencia y Tecnologia].

Gdlvez, M y et.al. (2004). Fisica experimental
(1 ed.) Espafia: Universidad Politécnica de

Valencia.

Hewitt, P (2016). Fisica conceptual (12% ed.),

México: Pearson.

Olguin, J (2013). El Aprendizaje Basado en
Problemas (ABP), una estrategia para abordar
el principio de Arquimedes en el nivel
bachillerato. [Tesis de Maestria en Ciencias
en Fisica Educativa, Instituto Politécnico

Nacional].

Tippens, P. (201). Fisica, conceptos y
aplicaciones, séptima ediciéon. México: Mc
Graw Hill.

INFORMACION SOBRE LAS
DIFICULTADES PRACTICAS DE LA
ACTIVIDAD

* En el caso de no contar con una bascula
para medir las diferentes masas de la
botella se puede recurrir al concepto de
densidad previamente visto y con la ayuda
de un recipiente con el que se pueda
medir el volumen del agua obtener el valor

de la masa.

* Se recomienda comenzar el experimento
con agua o alcohol, ya que si se comienza
con el aceite se tendria que realizar la
limpieza del recipiente, la cual es mas

complicada que en los casos anteriores.
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PRACTICA 9

Medz’cién de [a presz’én kidrosm’tica con e[ Uso

6{8[ smartpb one

Aprendizajes

* Aplicar el concepto de presién en

EXPLICACION SOBRE SU APLICACION PARA
LOGRAR LOS APRENDIZAJES PROPUESTOS

la resolucién de problemas.

e Describe con dibujos los principios

basicos de la presién de fluidos Para lograr los aprendizajes planeados, se pretende que

los estudiantes por medio de la experimentacién

Tematicas restablezcan la relacién entre la presién hidrostatica

e Fluidos estdticos ejercida por un fluido con respecto a la profundidad. El

e Presidn experimento consiste en depositar agua en una cubeta y
* Medicién de la presién de un fluido. utilizar como instrumento de medicién el smartphone y la

app Physics Toolbox Suite para activar el sensor baromé-
trico del celular. Mediante el andlisis de los datos experimentales e interpretacién del modelo que
describe la relacién entre la presién hidrostatica y la altura, se determinard la densidad del agua, lo

anterior con la finalidad de validar dicha relacidn.

PROPOSITOS INTRODUCCION

* Realizar un montaje experimental que La presion se define como la fuerza por unidad de

permita obtener la relacién entre la
presion hidrostética ejercida por un
fluido con respecto a la altura.

Utilizar el  smartphone  como
instrumento de medicién de la presidn

hidrostdtica.

Determinar la densidad del agua y
contrastar el resultado para validar el
modelo que describe la presién
hidrostdtica en dependencia de la

profundidad.

drea y se expresa matematicamente por medio de la Ec.

(1):
P=3 (@D

donde F es la magnitud de la fuerza que actia de forma

perpendicular al drea de la superficie A.

A pesar de que la fuerza es una magnitud vectorial, la
presion es un escalar, por lo que solo tiene magnitud. La
unidad de medida de la presién es: N/m? a la cual se le

denomina pascal (Pa), esto es: 1Pa = IN/m?2
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El concepto de presidén es dtil para tratar con
fluidos, ya que estos pueden ejercer una presidn
en cualquier direccién. Para el caso de un fluido
en reposo de densidad uniforme la presién es la
misma en todas las direcciones a una

profundidad dada y varia con la altura.

Consideremos un punto a una profundidad h
debajo de la superficie del liquido, ver Fig. 1. La
presion debida al liquido a esta profundidad
obedece al peso de la columna del liquido sobre
ella. Por tanto, la fuerza debida al peso del
liquido que actua sobre el drea A es F = mg =
(pV)g = pAhg, donde: Ah es el volumen de la
columna del liquido, p es la densidad del fluido, g
es la aceleracién de la gravedad. Por lo tanto, la
presidn P que ejerce fluido es:

F  pAhg

P=1="2 2)

Por tanto:
P=pgh (3

Esto es vdlido para fluidos cuya densidad no
cambie con la profundidad, ademds de que el

fluido sea incompresible.

Brijula
Magnetdmetno

Magna-AR

Bardmatro

Regla
GRS

Temperatura del Sisterna

Multi Registro

h Fig.l. Representacion
esquemdtica de la presién
ejercida por un fluido sobre un

- objeto que se encuentra a una

altura h.

ACTIVIDADES PARA DESARROLLAR

Instalacién y uso de la aplicaciéon app Physics
Toolbox Suite en el smartphone

En primer instancia es importante verificar si
funciona el sensor barométrico en el celular. Para
ello, se descarga de manera gratuita la app
Physics Toolbox Suite de la play store. En el mend
de opciones de la app utilizar el sensor
“Barémetro”. Con dicho sensor se pueden tomar
los mediciones de la presién con respecto al
tiempo de manera grafica o directamente de
manera digital, ver Fig.2. Una forma de
cerciorase de que funciona el sensor es observar
que el sensor mide la presiéon atmosférica y al
presionar con el pulgar la pantalla del celular
existe un cambio en el valor de la presidn

registrada.

!_F\::;‘I.'l-b".-l.-lr;.:.i..ll ._@ [E‘_| @ Lq;

Presidn Barométrica

Presion
Baromeétrica

4- LT Mg vl 7 8 0 9 2 . 0 0
Pa

15
Tiemps (s)

(] aA ~ A

Lectin Digital Altimairg Grafica i ARimatio

® || 4 ]

Fig.2. App Physics Toolbox Suite utilizada para medir la presién

hidrostatica de un fluido.
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Medicién de la presiéon con respecto a la altura

Se infroduce el smartphone en una funda
impermeable o en su defecto envolverlo en una
bolsa de pldastico trasparente con el objetivo de

evitar que se meta el agua en este y dafiarlo.

Utilizar una base para el celular con la
finalidad de poder introducirlo de manera
horizontal en un recipiente con agua, ver Fig.3.
Por supuesto el sensor barémetro tiene que estar

en funcionamiento.

Sumergir el celular lentamente y tomar
mediciones de la presiéon a diferentes alturas.
Para medir la altura se recomienda utilizar un

flexdmetro.

ORIENTACIONES PARA LA
ORGANIZACION Y EL ANALISIS DE
DATOS

En lo tabla 1 se registran los valores de la

presién con respecto a la altura.

Tabla 1. Variacién de la presién con respecto a
la altura.

h(m) | P(Pa)

Fig. 3. Montaje experimental para medir la variacién de la presién con
respecto a la altura.
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Es importante mencionar que la altura se debe
variar siempre y cuando se observe un cambio
apreciable en la presién. Para ello se requiere
usar un recipiente con una profundidad mayor a
los 40 cm aproximadamente. Se recomienda

realiza al menos 5 variaciones de altura.

Posteriormente, realiza una grafica de Pvs hy
determina la curva que se ajusta a los datos
experimentales. Determina el valor de la
densidad del agua mediante la interpretacién de
la Ec. (3). Expresa el resultado en kg/mdy
contréstalo con el reportado en la literatura por

medio del error porcentual.

LAS FORMAS DE EVALUACION DE LOS
RESULTADOS DE APRENDIZAJE

Los estudiantes realizardn un breve video
(mdximo 5 minutos) que contenga las siguientes

caracteristicas:

* Informacién de los integrantes del equipo,
asi como datos de la asignatura, grupo y

nombre del profesor responsable.

* Descripciéon de los materiales utilizados y
equipo  para llevar a  cabo la

experimentacion.
* Presentacién de resultados organizados en
tablas y gréficas, asi como su andlisis y

discusidn.

* Las conclusiones del trabajo realizado

Bibliografia

El video serd evaluado por el profesor y alumnos
(de preferencia de otfro grupo) mediante una

rdbrica.

FUENTES CONSULTADAS

Calderdn, S, et al. (2015). Aulas-laboratorios de
bajo costo, usando TIC. Revista Eureka sobre

Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias, v. 12,
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http://www.comoves.unam.mx/assets/revista/2

52 /un-laboratorio-en-tu-bolsillo.pdf

Douglas C. Giancoli. (1997). Fisica. Principios y
aplicaciones, Cuidad de México, México:
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México: CECSA

(2010).
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Serway, R. Vuille, C. y Faughn, J.
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CENGAGE Learning.
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INFORMACION SOBRE LAS
DIFICULTADES PRACTICAS DE LA
ACTIVIDAD

Es de suma importancia evitar que se moje el
celular, ya que se puede llegar a dafiar, pero que
también se logre distinguir el valor de la presién.
En el caso de no poder observar el valor antes
mencionado, se puede comunicar el teléfono
con el ordenador o laptop utilizando el programa
de uso gratuito TeamViewer conjuntamente con

la aplicacién Host de TeamViewer en el celular.
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PRACTICA 10

Determinacion ex[)erimenml de la Presz’o’n cztmosférica
mediante el estudio de la dilatacion del aire

Aprendizaje

Comprende la relacién entre la presion
absoluta, la presién manométrica y la
presion atmosférica.

Tematicas

* Presidn absoluta.
® Presion manométrica.

e Presidn atmosférica.

PROPOSITOS

Disefiar 'y construir un montaje

experimental, en  especifico un
mandmetro, que permita determinar
experimentalmente la presién

atmosférica.

Proponer un modelo fisicomatematico
en donde se aplique el concepto del
gas ideal a la dilatacién del aire y que
los cambios de

permita relacionar

temperatura con respecto al

incremento del nivel de agua al

trasferir calor al sistema.
video para la

Hacer el uso del

adquisicion de los datos
experimentales, con el objetivo de
tener una mayor precisiéon en las

mediciones.

EXPLICACION SOBRE SU APLICACION PARA
LOGRAR LOS APRENDIZAJES PROPUESTOS

Para lograr los aprendizajes se propone que los
estudiantes construyan un mandémetro y analicen las

variables involucradas en el experimento.

El manémetro se construird con una manguera
transparente que se le da forma de “U”, en la cual se
deposita una mezcla de agua con colorante. Un extremo
de la manguera se conecta a una lata de aluminio que
contiene aire, mientras que el otro se deja abierto a la
atmosfera. Dentro de la lata se introduce un termémetro
digital para medir la temperatura del sistema (aire
contenido en la lata). Posteriormente, por medio de una
fuente de energia se le transferird calor al sistema, de tal
forma que las variables (temperatura, presién y volumen)
tendrdn una relacién con el cambio en el nivel de agua

del mandmetro.

Para explicar el fenémeno fisico observado se
propone un modelo que consiste en estudiar la dilatacion
del aire y tratar a este como un gas ideal. Dicho modelo
permitird relacionar el cambio de temperatura con
respecto al nivel del agua y de esta forma encontrar el

valor de la presién atmosférica.
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INTRODUCCION

En el esquema de la Fig. 1 se presenta la
situacion del experimento que se realizard.
Consideremos que el aire que se encuentra
dentro del recipiente se comporta como un gas
ideal, entonces bajo estas condiciones iniciales

se tiene:
PUVO - TLRTO (1)

En donde ny R es el nimero de moles y la

constante universal de los gases ideales,

respectivamente. Mientras que Py, Toy Vo, son la
y  volumen inicial,

presién,  temperatura

respectivamente. Observar que bajo estas

condiciones la presién coincide con la presién

=

atmosférica.

Po.To. Vo

h. A

condiciones
iniciales

J‘ P,T.V

p. vy

condiciones
finales

Fig.1. Esquema representativo del manémetro para
determinar la presién atmosférica por medio de la
dilatacién del aire.

Después de transferir calor al sistema, tanto la

presién, volumen y temperatura también
incrementaran, de tal forma que la ecuacién de
los gases ideales se puede expresar de la

siguiente manera:
PV = nRT (2)

En donde:

P =P, +AP (3)
T =T, + AT 4
V=V, +AV (5)

Sustituyendo las Ec. (3), (4) y (5) en la Ec. (2)
y realizando algunos pasos algebraicos se puede

demostrar que:

PoVoAT = ToPyAV + T,VoAP + T,APAV — (6)

Por otra parte, el cambio de la presidn, AP, se
puede expresar en términos del incremento de la
altura, Ah, la densidad del agua, p y el valor de la

gravedad, g, como:

AP = pgAh (7)

También, debido a que la manguera tiene
geometria cilindrica, el incremento en el volumen

se puede expresar como:

AV = nr?Ah (8)

Donde r es el radio interno de la manguera.
Finalmente, sustituyendo la Ec. (7) y (8) en la Ec.
(6) y realizando algunos pasos algebraicos se

puede demostrar que:

. T, o T
AT = (Pynr? + Vopg) —=Ah + pgnr? —

ARZ  (9)
PUV(] POV:[]
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ACTIVIDADES PARA DESARROLLAR

Disefio y construccion del dispositivo
experimental

Para esta parte se puede utilizar una lata de
aluminio como contenedor del aire. En la parte
superior se realizan dos perforaciones con la
ayuda de un taladro, que sea del digmetro de un
corcho de madera. Posteriormente, en un corcho
se introduce la manguera de pldstico
transparente, la cual se recomienda que sea de
aproximadamente un metro de longitud y 5 mm
de didmetro interno; mientras que en otro corcho
se intfroduce un termémetro digital, ver Fig. 2(a).
Después, los corchos se colocan en los dos
agujeros a presiéon y se sellan con plastiloka y

silicén para evitar fugas de aire, ver Fig. 2(b).

Para el montaje del mandmetro se puede
utilizar papel cascaron. En la superficie de este
sujetar la

se realizan perforaciones para

manguera y quede en forma de “U”, ver Fig. 3.

Termoémetro
digital

Se deja un pequefio espacio entre los
sujetadores y la superficie del papel cascaron
con el objetivo de poder quitar y poner la
manguera cuando sea necesario. También, se
ocupan dos bases para sostener el dispositivo
experimental. Ademds, en un costado del papel
cascaron se coloca un soporte universal y un aro

metdlico para sostener la lata de aluminio.

Posteriormente, se mezcla agua con colorante
y se deposita en la manguera con la ayuda de
una jeringa. Es de vital importancia que mientras
se deposita la mezcla no se formen burbujas de
aire. También, se debe de cerciorar que el nivel
de agua se encuentre a la misma altura, de tal
forma que la presién en la lata se pueda
considerar aproximadamente igual a la presidn

atmosférica.

Para trasferir calor al sistema se puede utilizar
una parrilla eléctrica colocada por debajo de la
superficie de la lata. La principal razén de la

eleccién de la parrilla eléctrica como fuente de -

Fig. 2. a) instalacién del termémetro digital para introducirlo a la lata de aluminio. b)

sellamiento del sistema con plastiloka (verde) y silicén para evitar fugas de aire.
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calor es que se puede variar la potencia y por
ende la rapidez con que la que se transfiere

calor al sistema.

Por ultimo, se tomard un video con la cdmara
de un celular en el momento de trasferir calor al
sistema. La finalidad del video es para obtener
datos experimentales de la variacién del nivel de
agua con la temperatura, realizando capturas de
pantalla y posteriormente analizarlas con el
programa video tracker para obtener dicha
variacion. La utilidad del video es importante ya
que el nivel de agua tiende a subir relativamente
rdpido y se complica la medicién directa, a "ojo"

por asi decirlo.

ORIENTACIONES PARA LA
ORGANIZACION Y EL ANALISIS DE
DATOS

En el siguiente cédigo QR se presenta un breve
tutorial en donde se muestra como analizar una
captura de pantalla del video para obtener el
incremento de altura del nivel de agua con

respecto a la temperatura.

Montaje experimental

Fig.3. Imagen del montaje experimental para determinar
la presiéon atmosférica por medio de la dilatacién del aire.

Se organizan los datos de temperatura y del nivel
de agua en la tabla 1. Después se determina el
incremento de temperatura tomando como
referencia la temperatura ambiente en la cual se

lleva a cabo el experimento.

Tabla 1. Variacién del nivel de agua con
respecto a la temperatura.

T(°C) | h(m) | AT(°C) | Ah(m)

Posteriormente, se realiza una gréfica de 4h
vs AT y se determina la curva que se ajusta a los
datos experimentales. Mediante la interpretacién
de los coeficientes de ajuste, se obtiene el valor
de la presién atmosférica interpretando la Ec.
(9). Finalmente, el resultado se contrasta con el
valor reportado en la literatura mediante el error

porcentual.
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LAS FORMAS DE EVALUACION DE
LOS RESULTADOS DE
APRENDIZA]E

Los alumnos realizardn una presentacion que

contenga las siguientes caracteristicas:

* Informacién de los integrantes del equipo,
asi como datos de la asignatura, grupo y

nombre del profesor responsable.

* Descripcidon de los materiales utilizados y

equipo ara llevar a cabo la
quip p

experimentacion.
* Presentacién de resultados organizados en
tablas y gréficas, asi como su andlisis y

discusidn.

* Las conclusiones del trabajo realizado

Bibliografia

La presentacién se realizard en plenaria con el
objetivo se realizar aportaciones por parte de los
alumnos y profesor, en donde se realice una
realimentacién con la finalidad de mejorar el

trabajo.

FUENTES CONSULTADAS

Alaniz, S. A, Nieto, A. F, & Lozano, L. M. (Eds.).
(2011). EXPERIMENTOS SIMPLES PARA ENTENDER
UNA TIERRA  COMPLICADA: La
atmosférica y la caida de los cuerpos (5° ed.).
Ciudad de México, México: UNAM:Centro de

Geociencias.

presion

Giancoli, Douglas. (2009). Fisica 2: principio con

aplicaciones, & edicién. México: Pearson

Educacidn.

Merriam, J. B. (1992). Atmospheric pressure and
gravity. Geophys. J. Znr, Vol. 109, pp. 488-500.

Reif-Acherman S., & Fiderman M.M. (2010).
Eugene Bourdon y la evolucién del manémetro.
Revista Brasileira de Ensino de Fisica. Vol. 32,
Num.T, pp.1601-10.

Than, A. S. (2005). Effect of barometric pressure
on sea level variations in the Pacific region. The
South Pacific Journal of Natural Science. Vol. 23,
pp. 2-15.

Velasco S,. Gonzdlez A., Roman F.L and White
JA. (2002). A simple method for measure
atmospheric

pressure. American Journal of

Physics, Vol. 70. pp. 1236

INFORMACION SOBRE LAS
DIFICULTADES PRACTICAS DE LA
ACTIVIDAD

El uso del termdémetro puede presentar una
dificultad, sin embargo, actualmente el costo es
relativamente econdmico, aproximadamente de
$50 mexicanos, por lo que se recomienda

conseguir con tiempo.

También, se pueden usar los sensores de
temperatura Lesa que se encuentran en los
planteles de Colegio o utilizar un sensor de
temperatura y registrar los datos mediante una

placa de Arduino.
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PRACTICA 11

Ap[icacio’n de lcz ecuacion de Bernoul[i en el
ex[)erimento de Torrice[lz'

Aprendizajes

Resuelve problemas que relacionen

la razén de flujo con la velocidad y el EXPLICACION SOBRE SU APLICACION PARA
SuSE eSSz LOGRAR LOS APRENDIZAJES PROPUESTOS

Utiliza la ecuacién de Bernoulli en su Para lograr los aprendizajes propuestos se propone un

forma general 'y en sus casos estudio experimental relacionado con las pérdidas de

particulares. . : : -~
energia en el flujo de agua en el experimento clasico de
Tematicas Torricelli. Para ello se disefiard y realizard un montaje

experimental en donde se analicen las pérdidas de
CGasto

energia con respecto a la longitud del tubo de salida y a
Ecuaciéon de Bernoulli 9 P 9 v

) su didmetro.
* Fluido en reposo, (teorema de

Torricelli). ) )
) - En esta préctica los alumnos utilizardn materiales
* Flujo a presién constante.

. , . accesibles y de bajos recursos. Ademas de utilizar las TIC
* Flujo a través de un tubo horizontal.

para la toma, procesamiento y andlisis de datos

experimentales, lo cual permite obtener un andlisis

PROPOSITOS

detallado del fendmeno en cuestidn.

e Disefiar y realizar un experimento con

INTRODUCCION

materiales de fdcil acceso que permita

estudiar las pérdidas de energia en el g, o esquema de la Fig. 1 se presenta la situacién del

experimento de Torricelli. experimento que se realizard. Consideremos la expresidn

* Comprender los limites de validez de los |\ jtematica del principio de Bernoulli.

modelos matemdticos considerados.

o Utilizar el teléfono celular como 1 |
. L Pi+pgH; +5pui = P, + pgH, +5pu; - (1)
instrumento de medicién para la 2 2
adquisiciéon de datos experimentales,

asi como softwares procesadores de Luego, para este caso en particular:

videos, imagenes, datos y graficos.

, , Pp=P,=P .

* Resolverd problemas prototipo donde se 1= 2 fatm 2
presenten procesos de transferencia de ) . » o

) Ademads, teniendo en cuenta la ecuacién de continuidad:

masa y energia con base en los

rincipios de conservacidn. _
P P Aju; = Ayuy (3)
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Fig.1. Esquema representativo del experimento de
Torricelli. A la salida de d2 se representa un tubo de
longitud L.

Expresando el érea en términos de los didmetro y
realizando algunos pasos algebraicos con la
ecuaciones anteriores se puede demostrar que la

rapidez de salida del chorro de agua viene dado

por:

Uu; =y 2gh 4)

Fig. 2. Construccién del prototipo experimental. Se utilizan botellas de pléstico y tubos de
diferente didmetro y longitud, los cuales se pueden obtener de boligrafos y PVC.

ACTIVIDADES PARA DESARROLLAR

Disefio y construccion del dispositivo
experimental

Para estos experimentos se utilizan botellas de
pldstico trasparentes a las cuales se les retira la
parte superior con la ayuda de un cutter, de tal
forma de obtener una estructura cilindrica. En la
zona inferior de las botellas se realizan orificios
alrededor de su circunferencia con la finalidad
de incrustar tubos de diferente didmetro y

longitud, ver Fig. 2.

Se puede utilizar plastiloka o silicén para
pegar los tubos en la parte inferior de botella y
de esta manera evitar fugas de agua al momento

de realizar los experimentos.

-

.
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Con el objetivo de conocer cémo varia el nivel de
agua con respecto al tiempo, asi como de tener
una imagen de la trayectoria del chorro de agua
por cada altura, sobre la superficie de la botella
se coloca una cinta con masking tape en donde
se marcan lineas que indicaran el nivel de agua
medido desde la mitad del didmetro del tubo

(altura cero), ver Fig. 2, recuadro derecho.

Montaje del prototipo y experimentacién

La botella se llena con agua hasta el maximo
nivel y se coloca sobre una superficie plana a una
determinada altura con respecto a la superficie
del suelo. Con la finalidad de verificar que la
superficie de la mesa no este inclinada se puede
utilizar un nivel que se puede descargar de
manera gratuita de la play store e instalar en el
celular. La aplicacién “Precise Level & Bubble
Level Meter” es una buena opcidn. Si se decidié
trabajar con una sola botella se pueden tapar los
orificios con un pedazo de bolsa de pléstico y

ligas para evitar que se derrame el agua.

Para la obtencién de los datos experimentales
se utilizan dos celulares. Con primero de ellos se
toma un video del descenso del nivel de agua,
con el propdsito de determinar la variacién de la
altura con respecto al tiempo, ver Fig. 3, lado
izquierdo. Este celular se puede fijar con pinzas
de plastico o un ftripie. Mientras que con el
segundo celular se toma un video de la
trayectoria del chorro de agua, procurando que
este lo mds centrado posible. En este caso es
importante mencionar que en el video se pueda
observar el nivel de agua, con el fin de conocer la
trayectoria del chorro de agua para una

determinada altura.

En la pared se coloca un fondo con una
referencia (una distancia conocida) con el
objetivo de poder obtener las coordenadas (x y y)
de la trayectoria del chorro de agua en un

andlisis posterior con el programa video tracker.

Fig. 3. Montaje del prototipo experimental para la
obtencién de los datos. En el lado izquierdo se toma el
video para obtener la variacién del nivel de agua con
respecto al tiempo y del lado derecho de la trayectoria
del chorro de agua.

Para evitar que el agua se derrame sobre el suelo
se pone un recipiente sobre la superficie del
suelo. Finalmente se toman los videos por cada

variacién del didmetro y longitud de los tubos.

ORIENTACIONES PARA LA
ORGANIZACION Y EL ANALISIS DE
DATOS

Determinacidon experimental de la rapidez de
salida del chorro de agua

Para esta parte del experimento se investigard
cual es la variacién de la rapidez de salida del
chorro de agua con respecto a la altura. Para
ello selecciona un video con un tubo de cierta

longitud y drea transversal.
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Posteriormente, revisa el video tutorial en el Luego, realiza una grafica de x vs y y obtén la

siguiente cédigo QR, con la intencién de saber curva que mejor se ajuste a los datos
como medir datos de la posicién (x,y) del chorro experimentales. Interpreta la ecuacién con la
de agua con el programa video tracker. curva que describe el movimiento de una

trayectoria parabdlica, ver Ec. (6) y determina el
valor experimental de la rapidez de salida del

chorro de agua.

El procedimiento anterior se realizard para al
menos cinco alturas del nivel de agua. Con dicho
valor de las alturas seleccionadas, calcula el
resultado tedrico de la rapidez del chorro de
agua mediante la Ec. (4) y contrastalo con el

obtenido experimentalmente mediante el error

porcentual. Organiza los resultados en la tabla 1.

Tabla 1. Contrastacién de la rapidez de salida tedrica con respecto a la experimental.

h (m) u,(m/s) u,(m/s) £(%)

experimental teédrico
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Estudio de las perdidas de energia en el
experimento de Torrecelli

El cdlculo realizado para determinar la rapidez
de salida del chorro de agua con la Ec. (4) es el
modelo ideal y fue deducido a partir de la
de continuidad, ver Ec. (3). Sin

embargo, durante el flujo existen perdidas de

ecuacion

energia debido a la turbulencia del fluido y a la
viscosidad de este, por esta razén se propone que
la ecuacién de continuada debe ser modificada
por un coeficiente, MY, asociado al posible
estrechamiento del chorro de agua en la salida,
asi como a perdidas de energia, es decir la
ecuacion de continuidad se expresard de la

siguiente forma:
Ajuy = pAyu; (7)

Por tal motivo, p=1 para el caso ideal. Por tanto,
el siguiente objetivo es determinar g de manera
experimental y observar como varia con respecto

a la longitud y diédmetro de los tubos.

En primer instancia, se calculard el tiempo de
vaciamiento por medio del estudio de la variacién
del nivel del agua con respecto al tiempo usando
el video que se tomé con el primer celular. Para

ello se tiene que:

_ dh(t)

Uy dt (8)

Sustituyendo la Ec. (4) y (7) en (8), se obtiene:

_dh(®) _4,
Up =~ = yv2gh  (9)

Reacomodando términos de la Ec. (9)

L pydt  (10)

V2gh Ay

Integrando la Ec. (10), considerando la altura
inicial hy al tiempo #=0 y una determinada altura

hy al tiempo t.

2 A ‘
h~1/ dhz—,u]/fdt
A" o

)

hg

Por lo tanto, se puede encontrar una relacién
entre el nivel del agua con respecto al tiempo y

que involucre W, es decir:

Vh—ho = EATW (11)

Teniendo en cuenta que el tiempo de vaciado,
el cual se denotard como t,, ocurre para cuando

h=0, entonces de la Ecu. (11):

Como se puede observar de la Ec. (12) teniendo
el valor del tiempo de vaciado se puede obtener
el coeficiente Y, entonces, reacomodando la Ec.
(1) y multiplicando por uno (ver letras en negritas)
se puede llegar a la Ec. (13) con la que se puede

determinar el tiempo de vaciado, es decir:

_r @
Jho p A,
2A1 4 2A Hy

Jh(t)
Jho

t,+t,=1¢

Jh(t)
t,| 1— =
J o
MO__fi1 a3



Entonces, para una altura inicial del nivel de

agua, para cada una de las longitudes y
didmetros de los tubos, obtén por medio del
programa video tracker valores de h(t) vs ty
posteriormente linealiza los datos experimentales,

es decir, realiza una gréfica de:

h(t) Vs t

Determina el valor de la pendiente, m, y luego el
tiempo de vaciado mediante la interpretacién de
la Ec. (13). Finalmente, con las dimensiones
previamente medidas de la botella y los tubos,

determina el p utilizando la Ec. (12).

Organiza los resultados en la tabla 2 y discute
la variacién de Y con respecto a la longitud y el
didmetro de los tubos. Con ello explica la
diferencia entre los valores tedricos 'y
experimentales de la rapidez de salida del chorro

de agua en el apartado anterior, ver tabla 1.

Tabla 2. Determinacién del coeficiente Y en dependencia de las caracteristicas del tubo de
salida de agua

dz(cm)

L
(cm) Didmetro de

longitud del tubo calida

m (1/s) e
) Tiempo de 1]
pendiente .
vaciado
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LAS FORMAS DE EVALUACION DE LOS
RESULTADOS DE APRENDIZA]JE

Los alumnos realizaran un reporte escrito con las

siguientes caracteristicas:

* Informacién del trabajo y autores

* Resumen

* Introduccidn

* Materiales y métodos

* Resultados

e Discusion

* Conclusiones

* Bibliografia

* Anexos

IEI reporte escrito se evaluard mediante una
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INFORMACION SOBRE LAS
DIFICULTADES PRACTICAS DE LA
ACTIVIDAD

El experimento se puede realizar usando
diferentes botellas, pero que tengan las mismas
caracteristicas, esto es importante mencionar
porque se puede tener fugas de agua si no se
sella bien con bolsas de plastico la salida de

agua en los tubos.

Por otra parte, los video se deben de tomar a
la misma distancia en todas las variaciones, ya
que si se cambia, existen errores de paralaje que
afectan la medicién de la posicién del chorro de

agua al analizarlo con video tracker.

Finalmente, en el caso no contar con una PC
o laptop e instalar el programa video tracker,
existe la app Vidanalysis Free que se puede
descargar de la play store e instalar en un celular
con sistema operativo Android. Para el sistema
iOS se puede descargar la app Video Physics for
iOS. Las apps anteriores realizan bdsicamente la
misma funcién que video tracker, con la
desventaja de tener un mayor margen de error al
seguir la trayectoria de un objeto puntual, al

menos que se cuente con una pluma digital.
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