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LA MEDICION, LA INCERTIDUMBRE Y EL ERROR

La fisica es una ciencia que se fundamenta en la observacion, la mediciény la interpretacion
de fendmenos naturales; no obstante, con el desarrollo de la experimentacién, los fendmenos
han podido ser estudiados de forma controlada en un laboratorio. La medicién consiste en
cuantificar una o varias magnitudes fisicas mediante la asignacién de un nimero o valor,
y con el advenimiento de la experimentacion, este proceso resulta mas facil, permitiendo
comparar medidas, analizar graficamente su comportamiento y describir el fendmeno
mediante una ley (Young & Freedman, 2013; Hewitt, 2007).

En el contexto de la formacién universitaria, el estudiante debe conocer la naturaleza
comprendiendo conceptos basicos mediante el desarrollo de competencias de analisis,
indagacion e interpretacion, que se logran en este curso. En este sentido, el laboratorio de
Fisica Mecanica se convierte en el espacio de experimentacion propicio para desarrollar las
habilidades de experimentacion y analisis, que permite comprender la naturaleza y aplicar
los conceptos a la vida profesional.

Medicion

La medicién implica generalmente la presencia de dos componentes esenciales: la magnitud
(el valor numérico que se otorga al utilizar un instrumento de medicién) y la unidad de
medida (que indica la referencia o estandar que permite asignar el valor numérico a la
medicion). Un ejemplo de medicién es la medida de una longitud que, al tener una magnitud
y unidad, se puede expresar con un nimero (magnitud) y su correspondiente unidad en metros
m —unidad de medida— (Serway & Jewett, 2008).

Tipos de mediciones

Las mediciones pueden ser de dos tipos:

> Mediciones directas: se realizan utilizando un instrumento que proporciona el valor de
la magnitud y la unidad de medida correspondiente. Ejemplos: la longitud, el tiempo.
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> Mediciones indirectas: consiste en calcular una magnitud fisica mediante una ecuacion
que utiliza los resultados de mediciones directas o indirectas previas. Ejemplos de este
tipo de mediciones: la velocidad, aceleracion, volumen.

Los resultados de una medicion, sean directos o indirectos, sobre un mismo objeto o magnitud
fisica, pueden variar recurrentemente debido a la presencia de diversos factores controlables
o no controlables que los alteran. En este contexto, es importante conocer aquellas fuentes
que estan presentes en la naturaleza y que producen estos efectos, como son:

> Instrumentacion: escalay calibracion.
> Ambientales: temperatura, humedad, etc.
> Operacionalizacion: lectura, método, etc.

Las variaciones en los valores de las medidas pueden ser calculados mediante la utilizacion
del concepto de incertidumbre.

Incertidumbre

La incertidumbre es un valor o nimero que determina el promedio de las diferencias o
distancias entre los valores obtenidos en las mediciones de una propiedad fisica. Se considera
alaincertidumbre como la estimacion cuantitativa de la imprecision o variabilidad que puede
alcanzar un conjunto de medidas. En este sentido, la precision es un concepto que indica la
capacidad de obtener resultados consistentes o cercanos entre si cuando se realizan repetidas
mediciones en las mismas condiciones, es decir una buena precision se logra cuando la
incertidumbre es numéricamente pequenfa, o viceversa.

Los factores sistematicos y/o aleatorios contribuyen al valor de la incertidumbre, lo cual incide
en la confiabilidad y la comparabilidad de los resultados de las mediciones (Baird, 1991).
Para conocer la incertidumbre en un conjunto de medidas, se utilizan distintas formas de
desviacion:

> Desviacion media Ax: Cuando contamos con solo dos datos de medicidn, se recurre a

este método:

Xmax — Xmin

2

Ax =
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Donde x,,4x Y Xmin, representan los valores maximo y minimo respectivamente.

> Desviacion promedio Ax: Si contamos con un conjunto de medidas, pero el nimero total
de mediciones no es superior a 10, se recurre a la desviacion promedio:

% — x|
N

Donde x es el promedio de las medidas, y x; es la medida i-esima.

Ax =

> Desviacion estandar 6: Es una medida estadistica que indica cuanto varian los valores
de un conjunto de datos con respecto a su media o promedio. Se utiliza cuando el
conjunto de medidas realizadas contiene un niumero total superior a 10.

Con estos valores de las desviaciones, conocemos el tamafo de la incertidumbre en
comparacion con el promedio de la medida obtenida. Esta medida se conoce como
incertidumbre relativa y se calcula como se indica a continuacién:

Ax
A% = 3 X 100%

Donde Ax puede reemplazarse por las respectivas desviaciones Ax 0 4.

Error

El concepto de error es muy importante en la cienciay la ingenieria. Este concepto cuantifica la
diferencia entre el valor que se obtienen en una medicién y el valor real que se deberia obtener.
Ahora bien la aparicion del error en la medicién esta asociado a dos conjuntos de fuentes:

> Errores sistematicos: este tipo de errores estan relacionados a situaciones que se
reproducen o se repiten periddicamente, son de facil deteccidn y correccion, y pueden
surgir debido a problemas en el equipo, procedimientos incorrectos de medicién o a
calibracién incorrecta del instrumento.

> Errores aleatorios: este tipo de errores estan relacionados a eventos totalmente
impredecibles que pueden deberse a variaciones intrinsecas en el proceso de medicion o
a condiciones ambientales cambiantes,

Asociado al error se encuentra el concepto de exactitud, que hace referencia a que «una
medida es o0 no exacta» dependiendo de si es cercana o no al valor real que se debid obtener.
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Una forma de cuantificar el error y determinar el grado de exactitud del resultado de medicion,
es mediante los siguientes conceptos:

> Error absoluto [£4]: Es la diferencia entre el valor medido y el valor verdadero de una
magnitud. Se expresa en la misma unidad que la magnitud medida, y se calcula mediante

la siguiente expresion: ~
€p = |x — xrl

Donde x representa el valor promedio o promedio de las mediciones realizadas a la

misma magnitud o propiedad. Mientras que x, representa el valor real o el valor
estandarizado de una propiedad conocida.

> Error porcentual: Representa el tamafio del error absoluto en comparacion con el tamafio
de la magnitud medida. Este se calcula mediante la siguiente ecuacion:

&
4 % 100%

Eyy =
prom

El error porcentual se expresa en términos porcentuales (%), facilitando la interpretacion de
tamano relativo.

Expresar una medida

Los calculos de incertidumbre y error absoluto permiten expresar una medicion como un
intervalo alrededor del valor promedio, indicando un conjunto de valores donde es mas
probable que se encuentre el valor real. En este sentido, un resultado de medida se expresa

literalmente como: -
x=x+ Ax

Donde Ax puede reemplazarse por las respectivas desviaciones Ax o §. Una forma habitual
de expresar un resultado de medida es el siguiente:

x=x+A%

Donde A% puede reemplazarse por &,



ANALISIS DE RESULTADOS

Fundamentos tedricos

El experimento es una fuente importante de informacion cientifica, siendo de mucha ayuda para
describir una propiedad fisica y la forma como esta camb0Qia cuando otra también cambia. Un
ejemplo de esto se observa en un objeto en movimiento, donde es necesario medir las posiciones
que ocupa y el tiempo, y con estos datos, estudiar su comportamiento y los efectos sobre otras
propiedades fisicas.

Para estudiar el fendmeno y llegar a las Conclusiones adecuadas, es necesario hacer un
analisis objetivo de los datos obtenidos. Para esto aplicamos técnicas de tabulacion, grafica
y parametrizacion, contenidos en algoritmos o software estadisticos como MS Excel. Esta
metodologia es explicada a continuacién (Microsoft Inc., 2025).

Autoguardade @° @A EH & © v (7 s 8 Evaluacion datos mediante graficas

Inicio Insertar Dibujar Disposicion de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Q :Qué desea? £ Compartir [J Comentarios
. & Calibri (Cuerpo) v 12 v A A" T = % ~ fiE] Formato condicional v F=f - /C) 3 EC@\}
D A~ = = [iZ Dar formato como tabla v
Pegar - g = - I Ndmero Celdas Edicién Analizar
< N K 5 pas) e A €= 3= [ Estilos de celda v datos
Al . fx tis) v
A B C D E 17 G H J K L M N
1 |t(s) x [ m)
2 0 0
3 143 0.2
4 2187 04
5 2688 06
6 3.251 0.8
7 3.507 1
8 4.239 13
9 4623 14
10 5.245 16
11 5.398 18

12
13
14

Figura 1. Hoja de MS Excel con una tabla de medidas experimentales. Los datos consisten en
posiciones que cambian a medida que cambia el tiempo t.

Para visualizar en una grafica los datos obtenidos previamente y luego analizar su
comportamiento, se realizan en MS Excel los siguientes pasos:
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1. Selecciona las dos columnas que contienen los datos a Graficar. Ms Excel reconoce la
primera columna como los datos que se colocan en el eje x, y la segunda columna, como
los datos que se colocan en el eje y, en la gréfica.

2. En el menu Insertar, selecciona el botén grafico en dispersion, y luego la opcién punto.

O®@® Auoguardado @ A HE © s ¥R Evaluacion datos mediante graficas

Inicio Insertar Dibujar Disposicion de pagina Férmulas Datos Revisar Vista © :Qué desea? |# Compartir [J Comentarios
|_—' ? div [Hv g{ . }: Seamentacion ¢ (=) T
~ ~ ~ w I w - v w A v Segmentacién de datos
FH- B b o b aEe @iy ® | T
Tablas Datos de llustraci Complementos & 4 - P Mapas  Grifico Minigréficos scala de tiempo Vinculo MNue
imagen recomendados o |— i dindmira S5cila do temee camer
Al : fx ts) Dispersién .
A B C D i F N
1 |t(s) x(m) . J. — ) 4
. .Y / ~
2 0 0 « “o, {oeX ! \ /"\\ /\\\
3 143 0.2
4 2.187 0.4 Dispersion
B 2.688 0.6 Burbuja
6 3.251 0.8
7 3.507 1
8 4239 12 | 28 Qe
9 4623 14 Og Qo
10 5.245 16 i )
11 5.398 18
12

Figura 2. Menu Insertar y opcion Dispersion (Microsoft Inc., 2025).

3. Con la grafica insertada, selecciona la grafica; aparecerd el menu Disefo de grafico.
Luego selecciona la opcién Agregar elemento de gréfico; se desplegara un menu con
multiples opciones, entre las cuales se encuentra la opcién Titulo de los ejes, que permite
insertar las etiquetas a cada uno de ellos.

® ® Autoguardado @0 A H & © v s #l Evaluacion datos mediante graficas
Inicio Insertar Dibujar Disposicion de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Disefio de gréfico Q ¢Qué desea? 2 Compartir [J Comentarios
=
g - 9- . B B - B
Agregar elo_l Agregar elemento de grifico . Cambiar  Seleccionar Cambiarv!ipo Mover
de gréfice tepau wuiures e fila/columna datos de gréfico grifico
Gréfico2 3 v
A B c D 1= E G H J K i M N (o] P
1 t(s) x ( m)
2 0 (]
<) 143 0.2
4 2.187 0.4
5 2.688 0.6/
6 3251 08 x(m)
7 3.507 1 -
g 4239 12 e .
9 4623 14| e .
10 5.245 16 o N
11 5398 18 : N
12 1 L]
13 8 .
-
L 4 -
15 .
16 Oe
17 0 1 2 3 4 5
18
19
20
21
22

Figura 3. Gréfica en una hoja de Excel (Microsoft Inc., 2025).
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00 ® iucgurdado @ W H EF © ~ s 8 Evaluacion datos mediante graficas

# Compartir [ Comentarios

1IN & 5 | L mom O B

Inicio  Insertar Dibujar Disposicion de pagina Formulas  Datos Revisar  Vista Disefio de grifico Q :Qué desea?

Agre i Cambiar  Seleccionar Cambiar tipo Mover
" I Ejes > fla/columna  datos de grafico grafico
Ils Titulos de los ejes [ 3 _ . o
= = — \.Ilu. Horizontal principal v
[ Titulo del grafico Ld e \ - - " = . = =
5 [ Etiquetas de datos » [ld. Vertical principal
41
2 " " "
3 [E Barras de error > Mas opciones de titulo de ejes...
4 o 5
5 ‘H]‘ Lineas de la cuadricula >
6 1" Leyenda > x(m)
2 3
8 o . § .
P . Linea de tendencia » - N
] o .
5.398] 18] ‘ -

- e e e e e e e
B0 NG W s WN O

Figura 4. Edicién de una grafica en Ms Excel (Microsoft Inc., 2025).

Son muy importantes las opciones que entrega el botén Agregar elemento de gréfico,
dado que permiten personalizar la grafica, y convertirla en una figura adecuada para un
informe de laboratorio o trabajo.

4. Siguiendo los pasos del punto anterior,y manteniendo previamente seleccionado el grafico,
seleccionamos del menu la opcién Linea de tendencia. Esta opcién contiene los tipos de
graficas que se ajusta a los puntos del experimento que se esta Graficando. Para realizar
una prueba inicial, escogemos la opcién Lineal.

0O ®@® Jucgurdado @0 K B © s ¥} Evaluacion datos mediante graficas

Inicio Insertar Dibujar Disposicién de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Disefio de grifico Q' :Qué desea? ¥ Compartir [ Comentarios

B & % e B om0 B

Agre g - Cambiar  Seleccionar Cambiar tipo Maover
i 1L Ejes > fiafeolumna  datos de grifico grifico
ardl H_:E Titulos de los ejes > .
[ Titulo del gréfico L
- F G H i K L M N 0 p
. [i Etiquetasde datos >
X
2
3 i Barras de error >
4 [
. | T Lineas de la cuadricula >
6 [~ Leyenda > x(m)
7
8

{1 .
Linea de tendencia > o
L

. :
— :

.
” .+ Prongstico lineal

15 7 Media mévil

Mas opciones de linea de tendencia...

Figura 5. Ajuste utilizando la linea de tendencia mediante Ms Excel (Microsoft Inc., 2025).
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Es muy comun que la tendencia lineal no se ajuste a la forma de grafico que reproduce
los puntos. Para solucionar esta discrepancia, se necesita seleccionar una linea de
tendencia que se ajuste mejor al conjunto de puntos graficados. Para esto, seleccionamos
con doble clic, la opcidn linea punteada; luego se despliega un menu vertical a la derecha
de laventana, y escogemos una de las opciones de linea propuestas; como ejemplo para
este caso, escogemos la opcion polindmica de grado 2, ademas de la opcion Presentar
ecuacion en el gréfico, que se encuentras abajo.

@ ® iutogurdado @ H EHE H-J s ¥l Evaluacion datos mediante graficas
Inicio  Insertar Dibujar  Disposicién de pagina Férmulas  Datos Revisar  Vista Disefio de grifico O :Qué desea? # Compartir | [J Comentarios
- - %- , B8 g d- Ej
Agregar elemento  Disefio Cambiar Cambiar  Seleccionar Cambiar tip Mover
de grafica répida colores filajcolumna  datos de grifico grafico
Grafico 2§
A B c D E F G H I J K L M N +]
1t Tx(m)
2 o 0 x(m)
3 143 02
4 2.187, 04
2.688| 06
6 3.251 038 .
7 3.507 1 - T
8 4.239) 12
9 4.623 14 -
10 5.245 16 g 1 .
1 5.398 18 E .
12 z
13
14 -
15
16
17 H
18
19
20 g
21
2
2
24 1 1
int p1 p2 exp3 expd exph *pb Hoj: +
Listo m - . + 120%

Figura 6. Prueba de la linea de tendencia lineal con Ms Excel (Microsoft Inc., 2025).

®® msgurdisa @ W HE T s

Inicio Insertar  Dibujar  Disposicién de pgina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Disefio de grifico Q' &Qué desea? + Compartir| | ) Comentarios
£ 9 2 W 0 G0
- & % ] il
Agregar slemenio  Disefio Cemblee | - ... . S 4 Cambiar Seleccionar Cambiar tipo Mover
de grafica rapido colores. Fllk | mna de grifica grifico
Grifico 2
A B c D E F G H | K Formato de linea de tendencia (]
tis) *[m)
0 0 \
x(m A
143 02 ! A Ol
2187 04 : » Opciones de linea de tendencia
2.688 06 ¥ =0.0353x" + 0,1416x - 0.0304 Area del grifico
6 3.251 08 B = I J " Exponencial
7 3.507 1 b e 8
] 4.239 12 . |7 Lineal
9 4523 14 _ o '.
10 5.245 16 E . 4 Logarftmica
1 5.398 18 E - .
12 3 - 7. @ Polinémica Grada 2 *
- - \

1 § os ;

14 5 o /4 Potencial

15 e

16 = . Media mévil Periada
0 ger K

17
18 Nembre de la linea de tendencia
19 . © Automdtica Polinémica ix { m)}
20 |
"
21 Personalizado
= Extrapolar
23
= En el future 0.0 periodos
5 En el pasado 0.0 periodas
26
27 Sefialar interseccion
28 " .
resentar ecuacion en el grifico
= Present; 1 grf
expl exp2 expd expd exp5 expl Hojas + Presentar el valor R cuadrado en el grifico
Listo B M - - 120%

Figura 7. Ajuste cuadratico por la linea de tendencia y visualizacion de ecuacion
de ajuste, utilizando Ms Excel (Microsoft Inc., 2025).
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6. Deacuerdo con los datos utilizados en este ejemplo provenientes de un experimento de
movimiento rectilineo acelerado, la linea de tendencia escogida coincide con los puntos
y describe el fendmeno, pero, ademas, la ecuacién cuadratica que produjo Excel es acorde
con lateoria. De este modo, podemos comparar el resultado experimental con la ecuacién
tedrica correspondiente:

y = —0.0304 + 0.1416x + 0.0353x?
1
X =X, + Upt +Eat2

Dado que Excel entrega una ecuacion y = f(x), pero el movimiento rectilineo es descrito
por una ecuacion con x = (t), basta solo hacer la analogia de estas variables y sus
constantes. La analogia entre las dos ecuaciones indica los siguientes valores:

x, = = 0.0304; v, = 01416 y Sa = 0.0353.

El Capstone es otro software para el analisis de datos obtenidos en el laboratorio de Fisica.
Esta consiste en una interfaz grafica de trabajo que contiene herramientas, menus, pantallas
y controles, que son de utilidad para conectary controlar los dispositivos de experimentacion,
ademas de tabular, visualizar, y analizar distintas magnitudes (Pasco Scientific, 2025).

File Edit Workbook Display Journal Help

D™

Tools x Displays X

v I;
B r

a

1 R

o
H

Calibration

Ed

00:00.00

Figura 8. Software Capstone con los menus y herramientas que permiten su implementacion
en el laboratorio (Pasco Scientific, 2025).
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La ventana de Capstone contiene las siguientes partes:

1. Menl y barra de herramientas: esta constituida por botones con funciones de abrir
archivos, guardar,importar y exportar datos, y deshacer, ademas de funciones especificas
como mostrar y ocultar registros, y captura de pantalla.

2. Herramientas de control de paginas: esta conformada por botones para afiadir pdginas,
cambiar las propiedades de la pagina y escoger las paginas abiertas. En la pestafia de
cada pagina, el usuario puede hacer doble clic para cambiar el nombre de la pagina o
hacer clic en X para eliminarla.

3. Paleta de herramientas (derecha vertical): en esta paleta se visualizan los botones
que permiten agregar y configurar las interfaces y los sensores, editar propiedades de
datos, calibrar sensores, definir calculos, definir parametros de ajuste de curva e introducir
cbdigos de programacion.

4. Paleta horizontal inferior de controles: esta paleta contiene los controles para el
inicio y detencion de la recopilacion de datos de sensores conectados, el modo de
recopilacion de los datos, la velocidad de muestreo, eliminacion y ejecuciones de datos,
definicion de condiciones de inicio y parada y reproducir de videos sincronizados.

5. Paleta de visualizacion (vertical derecha): esta paleta contiene opciones para
escoger el formato de visualizacion y el andlisis de los datos. Para seleccionar cada
opcion, basta hacer doble clic en la pantalla o arrastrar la opcién de la paleta a la pdgina
del libro de trabajo.

6. Pagina del libro de trabajo: en esta zona del programa, se visualizan los datos segun
los formatos escogidos en la paleta vertical derecha de visualizacion, ademas de aplicar
opciones para el analisis.

Para tabular y visualizar datos (figura 9), se selecciona el botén Anotacién Manual dentro de
la zona pagina del libro de trabajo. Esta opcidn entrega al usuario un area de trabajo que
consiste en unatabla donde se tabula los datos de las medidas realizadas en un experimento;
a la derecha de la zona de trabajo, se despliega una grafica con su plano cartesiano x -y,
donde se visualizan los datos tabulados. Los titulos de la tabla, de las columnas y de los ejes
de la grafica, pueden ser modificados, ademas de los nombres y las unidades.
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Figura 9. Pdgina con la opcién Anotacién Manual desplegada (Pasco Scientific, 2025).

Al desplazar el ratén sobre la grafica se despliega un menu con distintas herramientas para
la parametrizacién de la informacién visualizada (figura 10).

©000 0 o

e RAN- L X XL 28 e

Figura 10. Menu de configuracion de graficos, aparece en la parte superior de una grafica
(Pasco Scientific, 2025).
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Ev+v/v:.§v/\

Las funciones del menu de configuracion de graficos de la figura 10, son explicadas a
continuacion:

1. Escalado del gréafico

Ajuste automatico de escala: permite que todos los datos sean visibles en el grafico.

=

* [ Ajustes delas escalas: ajusta la escala de los ejes y el area de trazado al tiempo que se
registran los datos. Tiene varias opciones.
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2. Seleccionar ejecuciones y puntos de datos
« £ Selector de datos: cambia la visibilidad individual de los datos sin ser eliminados.
. .‘? Resaltador de datos: permite resaltar los datos que sean seleccionados.
3. Analizar multiples puntos de datos
. z Estadisticas: Calcula o indica los valores minimos, maximos, la media y la
desviacién estindar de un rango de datos. Estos resultados estadisticos son
visualizados en el grafico o en un formato tabular.

. /\ Herramienta de area: encuentra el area debajo de una curva.

* /4 Herramienta de ajuste de curva: Ajusta la curva a una ecuacion conocida,
determinando las constantes.

4. Analizar un solo punto de datos
o = = Herramienta de coordenadas: afiade herramientas de coordenadas.

. ﬂ Herramienta de pendiente: encuentra la pendiente de una linea tangente a una
curva en un punto determinado.

* Herramienta de anotacién: etiqueta con una nota un punto en el grafico.

5. w Suavizacion: suaviza los datos ruidosos o que no se ajustan a un modelo de
ecuacion.
6. Herramienta de prediccion: antes de recopilar datos, permite dibujar sobre los

datos Graficados una prediccion subjetiva de los resultados.
7. Editar la recopilacion de datos

* 4 5’ Excluir datos: con esta opcidn, se pueden excluir los puntos de datos por
analizar, aunque no los elimina permanentemente.

. ‘I ’V Eliminar datos: esta opcidn se pueden suprimir permanentemente datos de
un experimento sin tener que eliminarlos todos. Luego de resaltar los datos
que desean eliminar, haga clic en la herramienta.
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8. Mostrar multiples mediciones

. Aiiadir el eje y: visualiza multiples medidas en la misma grafica, agregando ejes
adicionales a un grafico de lineas.

. I i, Anadir area de parcela: muestra una medicion en un nuevo grafico de lineas
independiente al grafico anterior.

. x Eliminar: suprime un eje o un area de trazado de una pantalla grafica. Para esto,
se debe dar clic en el eje o el area de trazado; a continuacion, se escoge el boton
Eliminar.

. L|_ Reorganizar: reorganiza los ejes o trazar las areas en la visualizacion del grafico.

9. Herramientas de visualizacion

. ;? Barra de herramientas de pin: haga clic cuando se pretenda evitar que la barra de
herramientas se oculte automaticamente.

. {\i Propiedades: haga clic para acceder a las propiedades de la pantalla.

. (.) Mostrar u ocultar herramientas: haga clic para mostrar u ocultar herramientas
especificas de la barra de herramientas.

Objetivos

«  Analizar el comportamiento de un fendmeno fisico mediante la utilizacién del paquete
Microsoft Excel y el software Capstone, a partir de datos experimentales obtenidos
previamente.

Montaje experimental

Una serie de experimentos fueron realizados previamente en el laboratorio. Los datos medidos
se organizan en las correspondientes tabla 1, la tabla 2 y tabla 3.

Latabla 1 corresponde a las medidas del tiempo que tarda una esfera que cae una altura y(cm); a
medida que cambia la altura, el tiempo de caida también cambia. En el caso de la tabla 2, se
verifico la Ley de Ohm, mediante una fuente de electricidad que suministraba una corriente /
cuando cambia el potencial eléctrico (voltaje) V. Por ultimo, la tabla 3 organiza la informacién
del tiempo de una oscilacién (T) cuando cambia la longitud de la cuerda de un péndulo (L).
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Tabla 1. Datos experimentales Tabla 2. Datos experimentales de  Tabla 3. Datos experimentales de

de tiempo y altura, obtenidos de corriente y tiempo obtenidos de un experimento de péndulo

un experimento de movimiento un experimento eléctrico donde simple donde cambia el periodo
rectilineo uniforme cambia el potencial (V) en en funcién de la longitud del hilo

acelerado. funcidén con la corriente (1) del péndulo

t(s) | y(m) IA) | VV) L (m) T(s)

2 3.2 0 0 0.1 0.63

4 16.7 0.10 1.0 0.2 0.90

6 442 0.15 1.5 0.3 1.10

8 88.2 0.20 2.0 0.4 1.27

10 150.7 0.25 2.5 0.5 1.42

12 233.5 0.30 3.0 0.6 1.55

14 337.9 0.35 3.5 0.7 1.68

16 464.5 0.40 4.0 0.8 1.80

18 618.0 0.45 4.5 0.9 1.90

Utilizando los datos suministrados, realiza los siguientes pasos.

1.

Utiliza Excel para Graficar los datos de cada tabla. Se recomienda que la grafica se elabore
utilizando el formato de grdficas de dispersion y opcion de puntos, explicado anteriormente.

Investiga, paralelamente al procedimiento anterior, ;cual es la ecuacion tedrica que explica
el experimento de cada tabla?

De acuerdo con la forma de la curva obtenida en el paso 1,y la ecuacion de cada experimento
que fue definida en el paso 2, realiza en Excel un ajuste de linea de tendencia, escogiendo la
tendencia que se ajuste tanto a los puntos de la grafica como a la ecuacion tedrica.

En caso de que la opcidn escogida en el paso anterior no tenga la forma de los puntos
Graficados, entonces, senala la linea de tendencia que aparecio en el grafico y escoge
entre las opciones; lineal, polinémica, inversa, etc. Ahora, la linea de ajuste que se muestra
en la grafica debe coincidir en gran medida con la grafica que forma los puntos Graficados
originalmente.

Senalando la linea de tendencia del grafico, escoge la opcion presentar la ecuacién en el
grafico. Esto suministra la ecuacion con sus constantes.

Coloca a cada grafico, los titulos, titulos de ejes, tamafio de letras y numero, y demas
aspectos que lo hagan lo mas presentable posible.

Repite estos procedimientos en el programa Capstone de Pasco.
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Anotaciones

Coloca en cada recuadro la gréfica obtenida de los datos de cada tabla, suministrados
anteriormente (en Ms Excel y Capstone).

Grafico de tabla 1
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Gréfico de la tabla 2

Grafico de la tabla 3
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Analisis y discusion de datos

1. ¢Qué tipo de curva describe cada Grafica? Y ¢cual linea de tendencia (ajuste) es la mas
apropiada a cada una de ellas?

2. Coloca aqui las tres ecuaciones obtenidas de la linea de tendencia realizada tanto en
Excel como en Capstone y describela conceptualmente. Justifica ¢ Por qué cada ecuacion
darespuesta al experimento? ;Es acorde cada ecuacién con la reportada por la teoria de

cada experimento?
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3. Explica el fendmeno fisico de cada tabla. Basate en la lectura que realizaste.

Conclusiones
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MEDICIONES E INCERTIDUMBRE

Fundamentos tedricos

Los instrumentos para medir longitudes son los mas populares en la vida diaria. Estos
instrumentos se emplean en la medicion de espesores, diametros, alturas, etc. Tres tipos de
estos instrumentos son la regla métrica, el calibrador digital y el micrometro.

La regla métrica es un medidor rigido que contiene una escala en centimetros y divisiones de
escala en milimetros como se muestra en la figura.

—
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Figura 11. Imagen de una regla métrica, con sus divisiones de escala (imagen de Pasco inc.)

El calibrador digital, es un instrumento de medicion de longitud que esta provisto de unaregla
en escalas de centimetros, milimetros o pulgadas y un nonio deslizante que contiene una
pantalla digital para la visualizacién de la medida.

ST NN\-E“L ARDENED

Figura 12. Imagen de un calibrador, con sus partes (imagen de PASCO, 2025)
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Un tercer instrumento de gran importancia es el micrémetro (figura 13), y se utiliza para medir
longitudes pequefias. Este dispone de un tambor rotatorio que contiene una escala, cuya
lectura complementa la lectura suministrada por un tambor interior estatico. El procedimiento
para medir con este instrumento consiste en colocar la pieza u objeto a medir entre los extremos
del tornillo movil; al girar el tambor, el tornillo mévil sujeta el objeto a medir.

Figura 13. Imagen de un micrémetro, con sus componentes (imagen de PASCO, 2025)

Para obtener el valor de una longitud, se realizan repeticiones sobre la misma, controlando
condiciones de temperatura, humedad y demas. Este procedimiento matematico fue explicado
anteriormente.

Para medir masas, se utiliza una balanza digital, que consta de un plato metalico donde se
deposita el objeto a medir, y una pantalla digital visualizadora. Este instrumento debe ser
tarado (ajuste de cero), antes de funcionar.

Figura 14. Imagen de un balanza digital, con los botones de funcién (imagen de PASCO, 2025)
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Objetivos

Comprender los conceptos de medicidén, unidades de medida e incertidumbre, mediante
la implementacion de un conjunto de metodologias soportadas tedricamente.

Montaje experimental

Serealizaran medidas directas de longitud y masa, sobre objetos de distintas caracteristicas
y materiales. Con estas medidas, se calcularan propiedades como volumen y densidad para
cada uno de ellos. La densidad se medira mediante una medida indirecta.

Ahora utilizando 3 objetos de formas rectangular, cilindrica y redonda, ejecuta los siguientes
pasos:

1. Para medir con una regla métrica, se ubica el cero (0) de la escala con el extremo del
objeto. El valor de la longitud se obtiene al identificar el valor de la escala que coincide
con el otro extremo del objeto. Repite 5 veces este procedimiento para medir el anchoy el
alto. Anota cada medida en la respectiva tabla.

2. Las medidas con el calibrador digital se realizan ubicando la longitud del objeto en
medio de las muelas de este. En caso de medidas de longitud externa, se utilizan las
muelas inferiores, si las medidas son de longitud interior, se utilizan las muelas
superiores. Repite 5 veces este procedimiento para medir el ancho y el radio. Anota
cada medida en la respectiva tabla.

3. Las medidas con el micrometro se realizan ubicando la longitud del objeto en medio del
tornillo mévil. El tambor es girado hasta que el tornillo sujete el objeto. La medida de
longitud se obtiene de la suma entre las medidas del tambor interno y el externo. Repite 5
veces este procedimiento para medir el radio. Anota cada medida en la respectiva tabla.

4. Mediremos la masa de cada objeto, depositando este sobre el plato metalico de la bascula
y repitiendo 5 veces el procedimiento. La bascula debe ser tarada antes de cada medicion.

Anota cada medida en la respectiva tabla y para cada objeto.

5. Investiga y conoce las ecuaciones que calculan el volumen de cada soélido de acuerdo
con su forma geométrica. Calcula con estas ecuaciones el volumen de cada objeto.

6. Calculala densidad del material que compone cada objeto.
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Tabla 4. Medidas de longitudes y masa para los objetos 1, 2 y 3.

hy my h, &) m; 3 mgy
hy = my = h, = ry, = m; = ry = my =
Ahy = Am, = h, = Ar; = Am, = Ar; = Amjy =
A% = A% = A% = A% = A% = A% = A% =

v, = V, = V; =

P1 = Pz = p3 =

Donde h,, m; son las medidas del primer objeto, h,, r,, m, son las medidas del segundo objeto, y 73,

m3 son las medidas del tercer objeto.
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Analisis y discusion de datos

Compara las densidades p,, p, Yy p, con la densidad tedrica del material que se considera
compone cada uno de los objetos utilizados. Calcula el error de cada densidad.

Calcula 'y describe detalladamente la incertidumbre de hy, m1, hy, ro, mz, r3 y ms.
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¢Que? tienen en comun los instrumentos utilizados?

Investiga el concepto Resoluciéon de un instrumento o divisiéon de escala. ;Cual es la
resolucion o division de escala de los instrumentos utilizados?
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¢Qué tipos de errores fue posible identificar al momento de realizar las medidas?

Conclusiones
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MOVIMIENTO RECTILINEO

Fundamentos tedricos

Un cuerpo se encuentra en movimiento cuando experimenta cambios en su posicién. El estudio
de este movimiento se realiza mediante la utilizacion imaginaria de un marco de referencia
inercial o plano cartesiano ubicado en un punto de referencia del experimento, ademas de
magnitudes fisicas como el desplazamiento (AX = X, — %;), que mide el cambio de posicién, o

- AE xfX

la velocidad media (v =% = o
empleado (Serway & Jewett, 2008).

), que describe el movimiento con relaciéon al tiempo
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Figura 15. Grafica de posicion versus tiempo que describe el cambio en la posicion de una
particula en un movimiento rectilineo uniforme MRU (Pasco Scientific, 2025)
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Cuando una particula describe una serie de desplazamientos que son iguales en momentos
distintos, el valor de la velocidad media permanece constante, denominandose este fenédmeno
como un movimiento rectilineo uniforme. En cambio, cuando una particula se mueve, y
su velocidad cambia o es distinta en distintos momentos, el fendmeno se denomina un
movimiento rectilineo uniformemente acelerado. (figura 16)
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Figura 16. Grafica de posicion versus tiempo que describe el cambio en la posicion de una
particula en un movimiento rectilineo uniforme acelerado MRUA (PASCO, 2025).

. . . P 5 d y . - AU
Algunas magnitudes como la velocidad instantanea (v = d—’:) la aceleracion media (a = A—':) y

R . = dv - . .
la aceleracion instantanea (a = E) son de gran utilidad para analizar estos fenomenos.

Objetivos

> Estudiar larelacion experimental entre las graficas de posicion-tiempo, velocidad-tiempo
y aceleracion-tiempo para determinar el movimiento que describe un objeto, en condiciones
de velocidad constante o variable, y aceleraciones constantes tanto positiva como
negativa.
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Montaje experimental

Este experimento utilizara el sistema estandar de rieles metalicos para carros
inteligentes (ME-5718A), que consiste en varias herramientas de experimentaciéon que
permiten reproducir el movimiento de un objeto en distintas condiciones.

Figura 17. Carro inteligente rojo ME-1240 o azul ME-1241, que incluye sensores integrados para
medir la posicidn, la velocidad, y la aceleraciéon (Imagen de Pasco Scientific, 2025)

Utilizaremos el carrito inteligente rojo ME-1240 o azul ME-1241, que incluye sensores
integrados para medir la posicion, la velocidad, y la aceleracion, ademas de accesorios y

partes, como los siguientes:

1. Bandeja paraaccesorios: utilizada para colocar objetos de utilidad como masas extrasy
otras.

2. Orificio para accesorios: permite la instalacién y sujecién de algunos dispositivos.

3. Liberador del émbolo: con oprimirlo, libera el émbolo que se encuentra en la parte frontal.
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4. Ranura para sujecion de accesorios adicionales.

5. Botdn de encendido: presiona por un segundo para encender o apagar el carro.
6. Puerto paraaccesorios: permite conectar accesorios que requieren conexion.
7. Puerto micro USB.

8. Rosca (M5): permite la sujecion de accesorios que utilizan tornillo de sujecion
9. Punto superior de amarre: permite el amarre por cuerda o por resorte.

10. Sensor de fuerza: su utilizacion se realiza mediante la instalacion de un gancho, tope de
goma o magnético.

11. Punto inferior de amarre: permite el amarre por cuerda, otro carro o sensor.

12. ID del carro: es un cddigo que identifica individualmente cada carro para su enlace via
bluetooth.

13. LED de estado de bluetooth: luz de aviso; rojo, indica desconectado al pc; verde, indica
conectado al pc.

14. LED de estado de bateria: Rojo, indica descargado; verde, indica cargado; amarillo, indica
que se encuentra conectado en proceso de carga.

15. Velcro ®: permite la adherencia durante una colision.
16. Embolo: aplica una fuerza para acelerar el carro.

Se empleara un riel de aluminio (ME-9493) para controlar el movimiento del carro, utilizar
una cinta métrica, e instalar un stop o parachoques (ME-8971) para evitar que el carro
se salga del carril en los inicios y finales del movimiento; unos pies de apoyo o bases
(ME-8972) que soportan y nivelan el carril; un indicador de angulo (ME-9495A) para
medir la inclinacion del carril y su correspondiente nivelacion manual, y la abrazadera
para sujecion a soporte universal (ME9836), utilizada para fijar el riel a un soporte
universal.
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Figura 18. Accesorios. indicador de dngulo (ME-9495A), abrazadera para sujecién a soporte
universal (ME9836), pies de apoyo o bases ME-8972 (imagen de Pasco inc.)

~—

Figura 19. Montaje de riel de aluminio y el carro (Imagen de Pasco inc.)

La conexidn entre el carro inteligente rojo ME-1240 o azul ME-1241 y una computadora se
hace mediante bluetooth, y realizando los siguientes pasos:

1. Enciende el carro inteligente y verifica que el LED de estado de bluetooth parpadee en
rojo.

2. Abre Capstone y selecciona Configuracién de Hardware en la paleta de Herramientas.

=8

Configuracién
del hardware

3. Enlalista de dispositivos inalambricos disponibles, elige el dispositivo que coincida con
el ID impreso en tu carro inteligente.

Este experimento consta de 3 partes, que se explicaran a continuacion.
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Parte 1: Movimiento rectilineo uniforme

1. Coloca el riel de aluminio en la mesa, soportado sobre los pies de apoyo o base (ME-
8972). Asegurate de que el riel de aluminio esté nivelado horizontalmente, lo cual significa
que la inclinacién, medida en el indicador de dngulos (ME-9495A), debe indicar 0°. En
caso de no estar a esta inclinacidn, gira los tornillos de los pies de apoyo hasta alcanzar
la nivelacion horizontal

2. Ubicael carrointeligente rojo ME-1240 o azul ME-1241, sobre el riel de aluminio, asegurandote
de que, al soltarlo luego de estar en reposo, este no inicie movimiento. En caso de que el carro
inteligente inicie movimiento libremente, ajusta nuevamente la inclinacion delriel, garantizando
que el carro no tienda a moverse.

3. Conecta el sensor al sistema de adquisicion de datos Capstone y crea una pagina de
visualizacion con una tabla y una grafica de posicién versus tiempo.

4. Introduce el émbolo ® en el carro. Ubica el carro junto al stop o parachoques (ME-8971),
de tal forma que el émbolo mire hacia este ultimo.

5. Con el carro inteligente conectado al Capstone, configura las condiciones de registro
(barra inferior del Capstone). Configura las condiciones de inicio y de parada, basado
en medidas de distancia, colocando la distancia minima x; para el inicio automatico de
medidas y maxima de parada x,, para la finalizacion automatica de las medidas.

r
@] Propiedades

w Condicion de inicio

Tipo de condicién Basada en medidas

Origen de datos <Selecclonar medida>

w Condiciéon de parada

Tipo de condicién Basada en medidas v

Origen de datos <Selecclonar medida>

Condicion Es superior <

Valor .
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6. Hazclic en el botdn Registrar en el Capstone. Oprime el liberador de émbolo®. (PASCO,

2025)

Parte 2: Movimiento rectilineo uniforme acelerado.

Fija el riel de aluminio a un soporte universal mediante la abrazadera para sujecion a
soporte universal (ME9836). Ajusta la inclinacién del riel de tal manera que se encuentre
entre 5°y 10°.

Coloca el carro inteligente rojo ME-1240 o azul ME-1241 sobre el riel de aluminio y junto
al stop o parachoques (ME-8971) de la parte superior de la inclinacion, asegurandote de
que, al soltarlo, este se mueva sin ningun obstaculo. Ademas, percatate de que el émbolo
se encentre introducido y que no interviene en esta parte del experimento.

Crea una nueva pagina de visualizacion de Capstone con una tabla y una grafica de
posicion versus tiempo. Configura o verifica las condiciones de registro.

Haz clic en el botdn Registrar en el Capstone. Suelta el carro.

Parte 3: Movimiento rectilineo uniforme desacelerado

3.

Con el riel de aluminio ya inclinado coloca el carro inteligente rojo ME-1240 o azul ME-
1241 sobre el riel de aluminioy junto al stop o parachoques (ME-8971) de la parte inferior.
Ademas, percatate de que el émbolo se encentre introducido y mirando al stop o
parachoques (ME-8971).

Crea una nueva pagina de visualizacion de Capstone con una tabla y una grafica de
posicion versus tiempo. Configura o verifica las condiciones de registro.

Haz clic en el botén Registrar en el Capstone. Oprime el liberador de émbolo®.
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Integrante
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Parte 1. Movimiento rectilineo uniforme

Anotaciones

Anota los valores de posicién en la tabla. Emplea las funciones de grafico del Capstone para
calcular los desplazamientos que ha realizado el carro (a partirdet=0s).

Tabla 5. Desplazamientos para cada posicion y tiempo transcurrido

Tiempo (s)

Distancia (m)

Desplazamientos (m)

0

Parte 2. Movimiento rectilineo uniforme acelerado

Anota los valores de posicion en la tabla. Emplea las funciones de grafico del Capstone para
calcular los desplazamientos que ha realizado el carro (a partirdet =0 s).
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Tabla 6. Desplazamientos para cada posicion y tiempo transcurrido en el movimiento rectilineo
uniforme acelerado

Tiempo (s) Distancia (m) Desplazamientos (m)
0 -

Parte 3. Movimiento rectilineo uniforme desacelerado
Anota los valores de posicion en la tabla. Emplea las funciones de grafico del Capstone para

calcular los desplazamientos que ha realizado el carro (a partirdet =0 s).

Tabla 7. Desplazamientos para cada posicion y tiempo transcurrido en el movimiento rectilineo
uniforme desacelerado

Tiempo (s) Distancia (m) Desplazamientos (m)
0 -
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Andlisis y discusion de datos
Parte 1. Movimiento rectilineo uniforme
Esboza una réplica del gréfico de posicién x en funcion del tiempo t de la parte 1 (movimiento

rectilineo uniforme). En el bosquejo, identifica claramente el eje que representa la posiciény
cual representa el tiempo.

Utiliza la informacién de la tabla 5 (movimiento rectilineo uniforme) y las herramientas de
Capstone para calcular la rapidez y la velocidad media del carro durante los intervalos de
tiempo escogidos. Registra los resultados en la tabla.
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Tabla 8: Calculos de rapidez media v = % y velocidad media v = %

Intervalo de

tiempo (At) Rapidez media (m/s) Velocidad media (m/s)

0.0- -

¢Los valores de rapidez y velocidad media del carro fueron los mismos (o similares) en
alguno de los intervalos de tiempo de la Tabla 8 ? Explica este resultado basandote en el
grafico anterior de posicion x en funcion del tiempo ¢.
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¢Cudl es la forma geométrica del grafico de posicion en funcion del tiempo (parte 1)? ;Qué
caracteristicas fisicas del fenomeno le confieren esa apariencia?

Parte 2. Movimiento rectilineo uniforme acelerado

Esboza una réplica del grafico de posicién x en funcién del tiempo t de la parte 2 (movimiento
rectilineo uniforme acelerado). En el bosquejo, identifica claramente el eje que representa la
posiciony cual representa el tiempo.
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Emplea la herramienta de coordenadas y de pendiente del grafico del Capstone para
determinar los desplazamientos y las pendientes del grafico posicion-tiempo en los
momentos que se definen en la tabla 9. Anota los valores de pendiente como velocidad
instantanea en la tabla 9.

Tabla 9. Distancia, desplazamientos y velocidad instantanea para el movimiento rectilineo
uniforme acelerado.

Tiempo (s) Distancia Desplazamientos Velocidad instantanea Velocidad Media
(m) (m) (m/s) (m/s)

0

Esboza un grafico de velocidad instantanea v en funcién del tiempo t de la informacién de la
tabla 9 (movimiento rectilineo uniforme acelerado). Identifica claramente el eje que representa
la velocidad y el tiempo.
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Escoge 3 tiempos distintos, ;Como se compara la velocidad instantanea del carroat, t, y t,
con las respectivas velocidades medias en esos tiempos? ; Por qué son similares o diferentes?

¢Cémo se comparan las velocidades instantaneas del carro en los tiempos t, t, y t; ? ¢Por
qué son similares o diferentes? Explica claramente la causa.
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Con la ayuda de |la grafica de posiciéon x en funcion del tiempo ¢, realiza un ajuste a la curva por
la linea de tendencia, y obtén la ecuacion que mas se ajusta. Para esto utiliza las opciones de
grafico del Capstone. Escribe aqui la ecuacion obtenida y, comparando con la ecuacion tedrica
de x para el movimiento rectilineo uniforme acelerado x = x, + v,t + %atz, identifica y escribe

los parametros x,, v, y a.

Explica la relevancia del valor de la aceleracion a y su signo, en comparacion con el
comportamiento y el signo de la velocidad v.
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¢Cuales son las diferencias entre las formas de los graficos de posicion-tiempo del carro en
las partes 1y 2? ;Qué factores influyeron en la aceleracion del carro entre las partes 1y 2?

Parte 3. Movimiento rectilineo uniforme desacelerado

Esboza una réplica del grafico de posicion x en funcién del tiempo t de la parte 2 (movimiento
rectilineo uniforme acelerado). En el bosquejo, identifica claramente el eje que representa la
posiciony cual representa el tiempo.




MOVIMIENTO RECTILINEO 49

Emplea la herramienta de coordenadas y de pendiente del grafico del Capstone para
determinar los desplazamientos y las pendientes del grafico posicion-tiempo en los
momentos que se definan en la tabla 10. Anota los valores de pendiente como velocidad
instantanea en la tabla 10.

Tabla 10. Distancia, desplazamientos y velocidad instantanea para el movimiento rectilineo
uniforme acelerado.

Tiempo (s) Distancia Desplazamientos Velocidad instantanea Velocidad Media
(m) (m) (m/s) (m/s)

0

Esboza un grafico de velocidad instantanea v en funcion del tiempo t de la informacion de la
tabla 9 (movimiento rectilineo uniforme acelerado). Identifica claramente el eje que representa
la velocidad y el tiempo.
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Escoge 3 tiempos distintos, ; COmo se compara la velocidad instantanea del carroat,, t,y t,
con las respectivas velocidades medias en esos tiempos? ; Por qué son similares o diferentes?

¢Como se compara las velocidades instantaneas del carro en los tiempos t, t,y t, ? ¢ Por qué
son similares o diferentes? Explica claramente la causa.
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Con la ayuda de la grafica de posicion x en funcion del tiempo t, realiza un ajuste a la curva por
la linea de tendencia, y obtén la ecuacion que mas se ajusta. Para esto utiliza las opciones de
grafico del Capstone. Escribe aqui la ecuacion obtenida y, comparando con la ecuacion teodrica
de x para el movimiento rectilineo uniforme acelerado x = x, + v,t + %atz, identifica y escribe
los parametros x,, v, y a.

Explica la relevancia del valor de la aceleracion o y su signo, en comparacién con el
comportamiento y el signo de la velocidad v.
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¢Es factible que el carro presente una posicion positiva pero una velocidad instantanea
negativa, y viceversa? ;Cémo se puede determinar esto?

¢Cuales son las diferencias entre las formas de los graficos de posicion-tiempo del carrito en
las partes 2 y 3?7 ;{Qué caracteristicas de la aceleracion del carro entre las partes 2y 3
cambiaron?
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¢Cuadles son las diferencias entre las formas de los graficos de velocidad en funcion del tiempo
del carro en las partes 1,2y 3? ; Qué factores cambiaron para que se produzca este cambio?
¢Como cambio la aceleracion del carro entre las partes 1,2y 3?

Conclusiones
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PrRIMERA LEY DE NEWTON

Fundamentos tedricos

Un cuerpo se encuentra en equilibrio cuando su posicion o su velocidad no cambian. Esta
situacion se presenta cuando todas las fuerzas que se aplican sobre un objeto se equilibran
entre siy es estudiado mediante el concepto de la primera ley de Newton.

Objetivos

Estudiar el equilibrio de las fuerzas que son aplicadas en un mismo punto, utilizando el
concepto de la primera ley de Newton

Montaje experimental

Pararealizar el experimento, se emplea un banco de fuerzas concurrentes que se muestra en
la figura 20. Se utilizaran tres cuerdas que se unen en un punto comun mediante un nudo.
Este nudo se ubicara en el centro del banco de fuerza, y los extremos de las cuerdas pasaran
por las poleas que se encuentran en los bordes. Las cuerdas se tensan colocando pesas de
similar masa en sus extremos. Para garantizar que el nudo de union de las cuerdas
permanezca en el centro del banco, se deben mover las poleas de tal manera que los angulos
entre ellas actuen como variable de equilibrio y tengan los valores adecuados.

a)

m ¥

50

V8

Figura 20. Banco de fuerzas concurrentes;
a) dispositivo previo a la experiencia,
b) ejemplo de ubicacion de las cuerdas.
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Experimento 4: Primera Ley de Newton
Inform e Irllte rante | Fecha: Dia / Mes / Aiio
2
3
4
- s /

Anotaciones

Tabla 11. Medidas de la fuerza, la masa y los dngulos, utilizando el montaje
en el banco de fuerzas concurrentes.

Mediciones
m (g) F(N) 0(°)

Parametros a medir

m|
Caso 1 m2

m3
m]
Caso 2 m?

m3

m]
Caso 3 m?

m3

Anadlisis y discusién de datos

Para realizar la descomposicion de las fuerzas, se utiliza un plano cartesiano, donde el eje x
es la linea que pasa por el angulo 0°,y el eje y es la linea que pasa por el angulo 90°.

1. Aplica las funciones trigopnométricas que correspondan para obtener las componentes
de cada fuerza en los ejes x y y. Organiza esta informacién en la tabla 2.
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Tabla 12. Calculo de las componentes de cada vector, en los ejes x y y.
Para esto, utiliza las medidas obtenidas en la tabla 1.

Parametros a medir Fx (N) Fy (N)
F1(N)
F2(N)
F3(N)

Caso 1

FI1(N)
F2(N)
F3(N)

Caso 2

FI(N)
F2(N)
F3(N)

Caso 3

2. Para cada caso por separado, realiza la suma de las fuerzas para cada componente x y y.
Comprueba que la suma debe dar aproximadamente ~0.

Caso 1 ZFX: Z
Caso 2 ZF"Z ZFy:
Caso 3 ZFx: ZFY:

3. Repite los pasos anteriores en caso de que la sumatoria de fuerzas dé un resultado mayor a ~0.9

o

Conclusiones
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SEGUNDA LEY DE NEWTON

Fundamentos tedricos

La fuerza resultante es la suma vectorial de todas las fuerzas que actdan sobre un objeto, y
en este sentido la Primera Ley de Newton afirma que, al no haber una fuerza resultante, la
velocidad del objeto permanecera constante y no experimentara aceleracion. Pero, en caso
de que las fuerzas no se equilibren o contrarresten, aparece una fuerza resultante que causa
una aceleracién sobre el objeto cambiando su estado de movimiento. Este ultimo fendémeno
es explicado por la Segunda Ley de Newton (Young & Freedman, 2013).

-

F=m-a

Un objeto que experimenta una aceleracion a experimenta un movimiento rectilineo uniforme

. y . - Av e .
acelerado, que se analiza con la aceleracion media (a = E)' y la aceleracién instantdnea

(& = g) Esta aceleracion depende la fuerza neta F y la masa m del objeto (Hewitt, 2007; Gil,

2020; Serway & Jewett, 2008).

Objetivos

Analizar mediante el concepto de la Segunda Ley de Newton, la relacion entre la fuerza neta,
la masay la aceleracion que experimenta un movil al moverse sobre un riel.

Montaje experimental

En esta ocasion, utilizaremos el riel de aluminio (ME-9493), soportado sobre los pies de
apoyo o bases (ME-8972), ademas del juego de masas y porta pesas (ME-8979), el
indicador de angulo (ME-9495A), dos masas para carro (ME-6757A) y un carrito
inteligente rojo ME-1240 o azul ME-1241. Sobre el riel de aluminio instalaremos un stop
o parachoques (ME-8971) y una polea con abrazadera (ME-9448B).
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El sistemainstalado seilustra en la figura 22, donde, sobre el riel de aluminio se encuentra
el carro atado por un hilo que pasa por una poleay termina en una porta pesas que cuelga.
La masa en la porta pesas ejerce una fuerza que se transfiere al carro a través de la
tensién del hilo. El peso sobre el carro es contrarrestado por la fuerza normal de la pista,
mientras que la fuerza aplicada por la masa colgante no tiene oposicién (asumiendo que
la friccién en las ruedas del carro es nula), resultando en una fuerza neta diferente de
cero que actua sobre el carro en la direccién del hilo.

a) b)

Figura 21. Accesorios. a) stop o parachoques (ME-8971), b) polea con abrazadera (ME-9448B),
c) juego de masa y perchas (ME-8979) y ¢) masas para carro (ME-6757A). Imagen de PASCO, 2025.

Utilizaremos los sensores del carro inteligente, que debe estar conectado al computador
utilizando la tecnologia bluetooth y mediante la herramienta CAPSTONE. En el Capstone
crea una pagina con tabla y grafica de velocidad versus tiempo.
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Tornillo de ajuste de
angulo de inclinacion
de la polea

Figura 22. Sistema para la comprobacion de la segunda ley de Newton debidamente instalado y
ajustado. Imagen de Pasco Scientific, 2025.

Este experimento consta de dos partes que desarrollaremos a continuacion:

Parte 1. Fuerza constante, masa variable

—_—

Mide la masa del carro y registra en la tabla de la seccion de anotaciones.

2. Ajusta el sistema como se muestra en la figura anterior, asegurandote de contar con
todos los elementos instalados. Corrobora que el riel se encuentre nivelado, evitando
alguna inclinacién que produzca un movimiento instantaneo no deseado.

3. Instala el stop o parachoques (ME-8971) ubicéndolo antes de la polea con abrazadera
(ME-9448B).

4. Conelcarro en elriel, ata el hilo al punto de amarre superior de la parte frontal del carro.
Pasa el hilo tanto por el orificio de la parte superior del parachoques como por la polea; el
otro extremo debe ir atado a la porta pesas. La longitud utilizada del hilo debe garantizar
que el carro ruede en el riel y que la porta pesas no choque con el suelo.
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10.

11.

12.

13.
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Ajusta el angulo de inclinacion de la polea, aflojando el tornillo lateral. La inclinacién
debe garantizar que el tramo del hilo proveniente del carro permanezca horizontal y al
mismo tiempo pase sin rozamiento por el orifico del parachoques.

Coloca en el carro las dos masas de carro de g y luego agrega otras masas adicionales
hasta contar con un total de 1.000 g en el carro.

Coloca 20 g de masa en la porta pesas. Esta porta pesas tiene una masa de 5 g, por tanto,
la masa colgante total es de 25 g.

Registra en la tabla de la seccion de anotaciones la masa total del sistema, teniendo en

cuenta que m m +m +m

total ~ ""'carro sobre-carro colgante

Lleva el carro hasta el extremo del riel, mientras que la porta pesas cuelgue justo debajo
de la polea.

Suelta el carro y registra en el CAPSTONE los datos de velocidad y tiempo. Recuera que
puedes configurar las condiciones de inicio y finalizacion del registro de datos para
automatizar el proceso. Limita la vibracion del carro y el balanceo de la porta pesas.

Retira del carro los 250 g de masa y repite los pasos para registrar un segundo grupo de
datos. Registra la nueva masa total m, , , del sistema.
Repite dos veces mas el paso anterior, retirando por cada ocasion 250 g de masa. Recuerda

registrar la nueva masa total m, . del sistema.

total
Emplea las herramientas de graficos del CAPSTONE para calcular la aceleracion del
sistema una vez liberado en cada prueba. Aplica una linea de mejor ajuste a los datos de
velocidad.

Parte 2. Fuerza variable, masa constante

Repite la configuracion utilizada en la parte 1: cuelga una masa de 20 g en la porta pesas
de masade 5 g, obteniendo un total de 25 g de masa suspendida, ademas, coloca las dos
masas de carro de 250 g y agrega mas masas al carro hasta alcanzar un total de 1,000 g
en el mismo.
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Registra la masa suspendida en la tabla de la parte 2 de la seccién de anotaciones.

Lleva el carro hasta el extremo del riel, mientras que la porta pesas cuelgue justo debajo
de la polea.

Suelta el carro y registra en el CAPSTONE los datos de velocidad y tiempo. Recuerda que
puede configurar las condiciones de inicio y finalizacion del registro de datos para
automatizar el proceso. Limita la vibracion del carro y el balanceo de la porta pesas.

Retira 20 g de masa del carro y traslada esta misma masa a la porta pesas, sumando en
esta Ultima un total de 45 g con el soporte. Este procedimiento garantiza que la masa
total del sistema, incluyendo el carro, las masas y los soportes, permanezca constante.

Registra la cantidad de masa colgante.

Traslada nuevamente g de masa del carro a la porta pesas y repite los pasos para registrar
un segundo grupo de datos. Registra nuevamente la masa colgante.

Repite dos veces mas el paso anterior.
Emplea las herramientas de graficos del CAPSTONE para calcular la aceleracion del

sistema una vez liberado en cada prueba. Aplica una linea de mejor ajuste a los datos de
velocidad.
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Experimento 5: Segunda Ley de Newton

Informe Irlltegrante | Fecha: Dia / Mes / Aiio

2
3
4

\_ s

Anotaciones

Parte 1. Fuerza constante, masa variable

Masa del carro (Kg):
Tabla 13. Aceleracién del sistema con fuerza constante y masa variable.
Ensayo | Masa total del sistema Aceleracion del sistema 1/Megrar (Kg™)
Mtotal (Kg) a (m/SZ)
1
2
3
4
5

Parte 2. Fuerza variable, masa constante

Tabla 14. Aceleracién del sistema con fuerza variable y masa constante.

Ensayo | Masa total del sistema Aceleracion del sistema 1/Myprar (Kg™)
Myorq (Kg) a (m/s?)
1
2
3
4
5
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Analisis y discusion de datos
Parte 1. Fuerza constante, masa variable

Realiza un grafico de aceleracion del sistema en funcion de la masa total de la parte 1. En el
bosquejo, identifica claramente el eje que representa la aceleracién y la masa.
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Realiza un grafico de aceleracion del sistema en funcién de 1/mqota total de la parte 1. En el
bosquejo, identifica claramente el eje que representa las magnitudes Graficadas.

Cudl es la pendiente del ajuste lineal de la grafica de aceleracion versus 1/muotal. Sugerencia:
las unidades para la pendiente son kg . m/s?




SEGUNDA LEY DE NEWTON

67

¢Qué efecto tuvo la masa del sistema en la aceleracion experimentada? Sustenta tu respuesta
con datos.

¢Cual es larelacion (inversa, proporcional, directa, cuadratica, etc.) entre la masa del sistema
y su aceleracion? ;Qué evidencia respalda esta relacion?
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Parte 2. Fuerza variable, masa constante

Calcula la magnitud de la fuerza neta F = mg que actua sobre el carro, teniendo en cuenta que

m es la masa colgante m ;.-

Realiza un grafico de aceleracion del sistema en funcién de la fuerza neta de la parte 2. En el
bosquejo, identifica claramente el eje que representa las magnitudes Graficadas.
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¢Como influyo el aumento de la fuerza neta sobre la aceleracion de tu sistema? Proporciona
datos pararespaldar tu respuesta.

¢Cudl es larelacién (inversa, proporcional, igual, cuadrada, etcétera) entre la aceleracién de tu
sistemay la fuerza neta que actua sobre él? ; Como lo sabes?
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A continuacion, se muestra la expresion matematica mas comun para la Segunda Ley de
Newton. ; COmo apoyan tus datos esta relacion matematica?

F=m-a

Conclusiones
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ENERGIA

Fundamentos tedricos

Existe una relacidn entre el trabajo realizado sobre un objeto por una fuerza constante y el
cambio en su energia cinética. Esta relacidn se expresa matemdaticamente como (W = AK),
donde (W) es el trabajo y (AK) representa el cambio en la energia cinética del objeto. Asi,
podemos cuantificar como el trabajo afecta a la energia cinética de un objeto.

Objetivos

Determinar experimentalmente la relacion entre el trabajo realizado por una fuerza aplicadas
sobre un objeto y el cambio en su energia cinética

Montaje experimental

Igual como en el experimento 5, utilizaremos el riel de aluminio (ME-9493), soportado sobre
los pies de apoyo o bases (ME-8972), ademas del juego de masas y porta pesas (ME-
8979), el indicador de angulo (ME-9495A), dos masas para carro (ME-6757A) y un
carrito inteligente rojo ME-1240 o azul ME-1241. Sobre el riel de aluminio instalaremos
un stop o parachoques (ME-8971) y una polea con abrazadera (ME-9448B).

Parte 1. Fuerza constante

1. Realiza el montaje experimental que se muestra en la figura 23. Asegurate de que el riel
esté lo mas nivelado posible y que la polea cuelgue por fuera del borde de la mesa Ajuste
la altura de la polea para que larosca entre el carroy la polea sea paralela a la superficie
de la pista.

2. Enciende el carrito inteligente rojo ME-1240 o azul ME-1241 y conéctalo de forma
inalambrica al Capstone.
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Abre una hoja de trabajo en el Capstone y escoge una configuracién de una tabla con 3
columnas y dos graficas. Configuralas de tal manera que puedas tabular las medidas de
posicion, velocidad y fuerza, ademas de realizar las graficas de Fuerza vs Posicién y
Velocidad vs Posicion.

Mide la masa del carro mas cuatro masas del carro colocadas sobre el. Registra este
valor por de la tabla 15. Desengancha previamente el hilo del portapesas.

Ubica el carro en la pistay antes de volver a colocar el hilo de la portapesas, tara en el Capstone
el sensor de fuerza del carro. Coloca el hilo con la portapesas y una masa determinada.

Figura 23: Sistema para la comprobacion de la relacion entre el trabajo y el cambio
de la energia cinética (Imagen de Pasco Scientific, 2025)

Lleva el carro al extremo opuesto de la polea, sostenlo, espera que la polea deje de balancearse,
luego inicia el registro de datos en el Capstone y suelta el carro. No olvides configurar las
opciones de inicio y finalizacién de medidas que se utilizé en experimentos anteriores.

Utiliza las herramientas de grafico del Capstone para determinar el area bajo la curva de
fuerza y la velocidad final. Repite el procedimiento de medida hasta completar las 5
medidas de la tabla 15.

Parte 2. Fuerza variable

1.

Ubica el carro al final de la pista en el lugar opuesto a la polea. Abre una nueva hoja de
trabajo en el Capstone con la misma configuracion de la parte 1.

Antes colocar el hilo de la portapesas, tara en el Capstone el sensor de fuerza del carro.
Ahora coloca el hilo con la portapesas y una masa determinada que debes registrar en la
tabla 16.

Espera que la polea deje de balancearse: luego inicia el registro de datos en el Capstone
y suelta el carro.

Repite el calculo de drea bajo la fuerza y la velocidad final con las herramientas de grafico
del Capstone, registrando los resultados en la tabla 16.
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Parte 1. Fuerza constante

Masa del carro (Kg):

Anotaciones

Masa del colgante (Kg):

Tabla 15. Medidas de trabajo y cambio de la energia cinética para una fuerza constante aplicada.

Ensavo Trabajo = Area bajo la grafica Velocidad Final Cambio de la energia
y de Fuerza vs Distancia (N - m) v (m/s) cinética (J)
1
2
3
4
5
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Parte 2. Fuerza variable

Tabla 16. Trabajo y cambio de la energia cinética para una fuerza variable.

Fuerza = Peso colgante Tral’)ajo = e o b Velocidad Final Cam'b 10‘de': l_a
Ensayo 2 grafica de Fuerza vs energia cinética
Meolgante * 9 (Kg-m/s®) Distancia (N - m) v (m/s) 0
1
2
3
4
5

Analisis y discusion de datos

Reproduce el grafico de fuerza vs. distancia del sistema de la parte 1 donde la fuerza es
constante. En el bosquejo, identifica claramente el eje que representa las magnitudes
graficadas.
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Reproduce el grafico de energia cinética vs. distancia para el sistema de la parte 1 donde
fuerza es constante. En el bosquejo, identifica claramente el eje que representa las magnitudes
graficadas.

Para cada paso ;como se compara el trabajo realizado sobre el carro con el cambio de energia
cinética del objeto?
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¢Como cambia la velocidad final del carro con el cambio en la fuerza aplicada?

En el caso hipotético de que realices una tercera prueba en la que empujas el carro
imprimiéndole una velocidad inicial distinta de cero, y el trabajo total realizado por la fuerza
de empuje para mover el carro fuera de 0,5 J, ;cual seria el cambio de energia cinética del
carro? Usa tus datos experimentales para justificar tu respuesta.
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En una sola oracion, explica la relacién matematica entre el trabajo efectuado por una
fuerza neta no nula aplicada sobre un objeto y la variacion en su energia cinética, siendo
preciso y empleando términos como «proporcional a», «igual a», «<inversamente
proporcional a», etc.

Conclusiones
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