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SUMMARY

As un example of laboratory work for advanced pupils, we show how they can study the experimental curve space-

time for an object which falls in the air.

INTRODUCCION

La practica que presentamos es un ejemplo de investi-
gacion realizada con alumnos de COU especialmente
interesados en profundizar sus estudios de Fisica. Se
trata de un tipo de trabajos gue no suelen programar-
se y que, sin embargo, pueden jugar un papel impor-
tante como oferta a los alumnos mas preparados ©
mas motivadoes.

Siguiendo esas directrices, el presente trabajo es el re-
sultado de una pequefa investigacién realizada por
fos alumnos de COU del 1.B. de Xativa, el curso 1980-
81. En el mismo se expone la linea desarrollada y las
conclusiones a que se llegd.

Basicamente el problema planieado fué:

“Determinar con una imprecision menor del 1% el
valor de la aceleracion de la gravedad existente en el
laboratorio™.

Se les indicod que podian recurrir a fa bibliografia que
estimasen oportuna, asi com solicitar el material que
precisasen, ya que el mismo se les facititaria, en la me-
dida de lo posibie.

El trabajo "Estudic cinematico de la caida de los
cuerpos’ (Calatayud, 1980), ya senala el modo mas
sencillo de resolver el problema, y dicho método ya es
utilizado en nuestro Instituto como ejemplo didactico
en 2° de BUP. No obstante alli se nos indica un posi-
ble camino para selucionario, que fué precisamente el
que Galileo soslayd en sus estudios cinemnaticos: dejar
caer un cuerpo {una pequefia esfera) desde distintas
alturas y medir, para cada una de ellas, el tiempo em-
pleado, comprobando si los valores obtenidos se ajus-
1an a la relacidn prevista entre ambas magnitudes.

Ello suponia una serie de problemas a resolver y, ante
el reto planteado, se optd por seguir dicho camino.
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DETERMINACION DEL VALOR DE LA ACE-
LERACION DE LA GRAVEDAD. PRIMEROS
PROBLEMAS A RESOLVER.

La determinacién de g por medida directa (caida li-
bre) conileva algunos problemas por su valor, relati-
vamente elevado, ya que la aliura Glil disponible en &f
laboratorio es de 3 m v el tiempo que tarda en ser re-
corrida es como maximo de 0,8 5.

Esto suponia un handicap importante. Era necesario
disponer de un ¢ronometro gue coOmo minimo tuviese
una precision de 20,01 s. Como carectamos de ¢l, de-
cidimos construirlo.

El gran desarrollo alcanzado por la electronica en
nuestros dias, hace que sea posible medir intervalos de
tiempo con elevada precision. En nuestra experiencia,
diseftamos y construimos un reloj digital cuya preci-
sion fue de 0,001 s. Para ello se utilizd el “‘chip”
ICMT0451P| conectado a una bateria de 4,5 voliios
que le alimenia y 2 una pantalia formada por 8 digitos
de 7 segmentos que visualiza fos resultados de las dife-
rentes medidas.

El reloj se pone en funcionamiento y se pars mediante
dos relés mecanicos, de modo que al caer ¢l cuerpo,
pasa sucesivamente por ambos, conectando ¢l reloj el
primero de ellos al ser golpeado y desconectandolo el
segundo por idéntico sistema.

El espacio recorrido por el objeto en su caida, es pues,
el existente entre los dos relés y corresponde al hempo
de recorrido gue nos proporciona la lectura det relo).

La determinacion de g en caida libre en el vacio puede
hacerse, conocidos el espacio recorrido y el tiempo
utilizado, mediante sustitucion directa en la ecuacidn
que relaciona la posicion y ¢l tiempo en el M R.U.A.

e = Vigt? ()
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de este modo

g =— {2}

nos da directamente el valor de dicha aceleracion,

Con el fin de mejorar en ic posible el resultado, con-
viene realizar diferentes medidas para espacios distin-
tos y proceder al ajuste por minimos cuadrados de ta
recta

e = m(t9) (3}

en la que se representa el espacio en funcion de 12 y
para la que la pendiente m, vale:

m = Y2.g (4)
de donde
g = 2m (5}

Con ello, podemos pasar a determinar g. Sin embargo
subsiste un problema que no hemos abordado: no es-
tamos en el vacic y por tanto existen fuerzas de roza-
miento que actuan sobre la esfera en su caida. (En
qué medida influyen éstas en nuestros calculos?

Este problema lo hemos abordade en la segunda parte
del presente trabajo. En esta primera obviamos el
problema utilizando una bola de pequefio volumen
(1,50 cm?® y masa relativamente elevada (11,78 g),
con ¢l fin de disminuir ai maximo el efecto creado por
el empuje del aire y por la resistencia que éste presenta
a ser atravesado. Como ya hemos indicado, en |a se-
gunda parte se jusiifican estas simplificaciones.

Llegado este punto, pasamas a realizar las correspon-
dientes medidas de espacios y tiempos, que se realiza-
ron para cinco intervalos diferentes, tal como se
muestra en la tabla §:

e{m) t(s)
1,000 (0,452
1,500 0,553
2,000 0,639
2,500 G, 714
3

,000 0,782
labla | '

El numero de medidas realizado en cada caso, fue el
necesario para reducir al minimo la imprecisidn.

Reatizado el ajuste por minimos cuadrados e = f{(1?),
los resultados obtenidos fueron:

pendiente: m = 4,9099928 m/s?
ordenada origen: n = -0,0030355 m
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por lo que, sustituyendo en la expresion (5), obtene-
mos para la aceleracion de la gravedad, ya con su im-
precision:

g = 9,82 £ 0,04 m/s?

valor de g acorde con lo esperado al comienzo del tra-
baja.

En la grafica | puede apreciarse 1a excelente correla-
ci6n encontrada entre los puntos experimentales (den-
tro de los circulos) y la recta ajustada.

x{m
3 —

x = 49112-0,003

T T R T T T
3 .6
2 (52}

Grafica §. Ajuste por minimos cuadrados de los valores experi-
rentaies gue sc indica en ¢f texto.

La imprecisién, tanto de g, como de las magnitudes
que se determinen a continuacién, ha sido obtenida
aplicando el calculo del error medio, conocido por los
alumnos de COU. Creemos en todo case, que con el
fin de afinar los resultados, es conveniente obtener el
errct cuadratico medio. Sin embargo ello no ha sido
posible en COU, al hacerse necesario aplicar deriva-
das parciales, concepto que no se domina en este cur-
50.

La imprecision relativa con que viene determinada la
aceleracion de la gravedad es:
erg =20 100 = 0,419
9,82

menor del 1% que nos habiamos fijado como obijeti-
Y.

LA INFLUENCIA DE OTROS FACTORES.
EL PROBLEMA SE COMPLICA:

La determinacién de g realizada mediante ajuste de la
ec. {1) no es totalmente correcto. Hay dos factores
que perturban el experimento: el empuje del aire des-
plazado y la resistencia que opone &ste g sef atravesa-
do, resistencia que es funcidn de la velocidad con que
se desplaza la esfera en su seno.

38




OTROS TRABAIJQOS

El calculo de la ecuacion ¢ = 1) vendra afectado por
los dos faciores senalados. '

Influencia del empuje

Si aplicamios la segunda Ley de Newton a una bola de
masa m y radio r, que se mueve ¢n caida libre en un
medio de densidad conocida (aire), 1a expresion:

m-a = LF. {6)
se transforma en
o = mg-mg (7
dt

donde, m es ia masa del objeto, v su velocidad ym " ia
masa de {'vido desplazada que a su vez es funcién del
volumen ileil obieto. Con el fin de simplificar los cal-
culos, utilizamos en todo el trabajo una esfera de ra-
dior.

De ta ec. {7} resulta integrando:

v = g(l -%')-t (8)

v teniendo en cuenta que

v =8 (%)

dt

sustituvendo (3) en (8} y volviendo a integrar, obtene-
mos:

e = Vgl -%')':2 (10)

Notese que st nos encontrasemos en ¢l vacio,m ' = 9
y la exp. (19) se transformaria en la exp. {1}.

La expresion (10) corrige el célculo para la caida fibre
en un fluido, si no existiesen mas factores que pertur-
hasen el sistema.

influencia de la fuerza de resistencia al avance.

Cuando el movimiento de los cuerpos tiene lugar en ef
seno de los fluidos {aire, agua, en general} es preciso
tener en cuenta las acciones mutuas que aparecen en-
tre los moviles y el medio, ya que estas fuerzas, al su-
perponerse a las directamente aplicadas son causa de
que el movimiento sea distinto del que tendria Jugar
en el vacio (Catala, 1979).

Se debe a Newton una férmula aproximada que per-
mite calcular el valor de la fuerza de resistencia al
avance que aparece en ¢l movimiento de un cuerpo
respecto a un fluido, con velocidad v superior a la cri-
tica; dicha fuerza Fy viene dada por:
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Fay = V2-K-S-p,v2 (an

donde K es el coeficiente de forma del objeto (0,4 pa-
ra una esfera) S la seccion del mismo, p, 1a densidad
del fluido y v la velocidad con que se mueve ¢! solido.

De acuerde con esto, 1a segunda Ley de Newton (68)
debe ahora expresarse como:!

m-=- =mg-m"g-¥2-KSp,v? {12)

que (ras la correspondiente integracion, queda como;

- A '3 Cz'l' A‘B " I
Ve R AR T (13)
donde A y B, valen, respectivamente

m-m’
m

A =

(14)

(15}

coperande como en ¢l caso anterior, la ecuacion de fa
posicion resulta:

i

In2
*B

A ad, T B
e o= - {==}"" Andt + AR e

B) t { ¢ ) B (16}
expresién que relaciona la posicidn en cada instante
con el tiempo transcurrido desde que se solto.

UN EJEMPLO PRACTICO: CAIDA LIBRE DE
UNA ESFERA DE MATERIAL PLASTICO
(POREXPAN).

Con el fin de comprobar si la hipotesis de Newton que
afirma que la resistencia que ofrece el fluido en régi-
men turbulento es proporcicnal a la velocidad al cua-
dradg, se utilizd el montaje ya descrito para estudiar
la influencia de estos nuevos factores en el caso de una
esfera de Porexpan.

E! Porexpan, plastico expansible de baja densidad (50
kg/m? aproximadamente), es el material ideal para
nuestro estudio, por el elevado volumen relativo frea-
te a su masa.

Concretamente, utilizamos una esfera de Porexpan de
las siguientes caracteristicas:

m = (10,7809 %+ 0,0001) g
r= {371 £00l)cm
De este modo el volumen de la misma, es:
V = (2,i4 £ 0,02) -10* m?

El criterio de errores utilizado en esta segunda parte ¢s
idéntico al de la primera parte del trabajo.
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La masa de aire desplazado sera:

m’ = Vp, (17)
con lo que

m’ = (2,59 £ 0,11)-10% Kg

ya que la densidad de! aire en el laboratorio se calculéd
a 768,85 mm Hg de presion y 20°C (condiciones am-
bientales), resultando:

pa = (1,21 £ U02) kg/m?3

Sustituyendo los valores de cada magnitud en las ex-
presiones (14) y {15), obtenemos

A = (9,58 £ 0,14) m/s?
B =(97%02010%m"!

Ahora pues, tenemos {res ecuaciones que relacionan
e = f(t), con distintas consideraciones en cada caso,
las ec. {1}, {10) y (16},

Si realizamos una serie de medidas experimentales,
;se ajustan a la ec. (16)? Es decir, ;la hipotesis de
Newton, es correcta?

Para comprobarlo realizamos las correspondientes
medidas a diferentes alturas. En cada caso fue sufi-
ciente tomar tres valores. Los resultados obtenidos se
presentan en la tabla 2.

e{m) ts iz 13 t{s)

1,00 0,45 0,46 0,47 0,46
1,50 0,57 0,58 0,57 0,57
2,00 0,67 0,67 0,67 0,67
2,50 ¢,73 0,75 0,76 0,75
1,00 0,83 0,83 0,83 0,83

Tabla 2. Medidas ¢-1 para esfera de Porexpan.

En la grafica 2 de la pagina anterior estan representa-
das en el orden que se indica, las ecuaciones (1}, (10 vy
{16} y ios valores experimentales obtenidos, con su co-
rrespondiente rectanguic de error.

Notese {a excelente correlacidon entre dichos valores y
la expresion {16) que corresponde a ia hipdtesis de
Newton,

xmj ORI

—

.8
t{s)

Grafica 2. Curvas tebricas y datos experimentales correspondientes
a la caida libre de una bola de Porexpan.

Conclusiones:

Sobre la determinacion directa de la aceleracion de ta
gravedad puede decirse que e} método utilizado es

adecuado, ya que el problema a superar consistia ba-.

sicamente en hacer fiable la medida de tiempos, lo que
se consigile.

En cuanto a la comprobacion de la hipotesis de New-
ton, los alumnos pueden apreciar la correlacion en-
contrada entre la curva tedrica y los valores experi-
mentales obtenidos, que permite dar por buena 1al hi-
potesis de trabajo.

Respecto al trabajo en general, creemos que resulta de
cierta entidad para ser trabajado por los alumnos de
COU que tengan un manifiesto interés por la Fisica,
en los ratos libres de que dispongan. Son, en definiti-
va, un complemento necesario de practicas mas senci-
llas, como las descritas por el equipo de Rosa Sensat
{1980}, Barr (1971) ¥y Averbuj (1981) y se insertan en
la orientacion de las practicas como investigaciones
{Calatayud et Ai 1980).
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