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RESUMEN

En este experimento hemos comprobado las ley&gedeon, asi como dos tipos de movi-
mientos, el movimiento rectilineo uniforme y el fannemente acelerado, a partir de cuyo estudio
hemos podido determinar la aceleracion de la gediddara ello hemos empleado un carril con ro-
zamiento despreciable, en el que se desliza urtacaon una velocidad adquirida mediante un sis-
tema carrito-portapesas, donde un sistema de agresae de los orificios del carril ayuda a mante-
ner el sistema sin friccion. Aprovechando dicho tajintambién se ha comprobado el teorema de la
conservacion de la cantidad de movimiento, haciemdcar dos carritos mediante colisiones elasti-
cas. Asi pues el experimento tiene principalmergesiguientes objetivos:

Estudio y comprobacion de las leyes de Newton ppaltar el valor local de la aceleracién de
la gravedad.

* Observacion del comportamiento de los movimiengasilineos en sistemas sin apenas fric-
cion.

» Comprobaciéon experimental de la validez del teordmda conservacion de la cantidad de
movimiento.

» Estudio cualitativo de las colisiones elasticaspleadas en la demostracion de dicho teore-
ma.

También se puede destacar otro aspecto del expednia relevancia del método experimental
utilizado, sus limitaciones y condicionamiento ehtaa de determinar los errores de las medidas
obtenidas debidos a la incertidumbre del proceditoie

CONTEXTO HISTORICO

La fuerza de gravedad es una de las cuatro fuRmdamentales* observadas en la naturale-
za, y la experimentan entre si los cuerpos con .nfasafecto es siempre atractivo y su alcance, in-
finito. Por tanto, esta fuerza esta presente em ¢bdiniverso y a partir de ella se pueden explecar
mayoria de los movimientos de planetas y de sigtateacuerpos con masa. También en la tierra
esta presente dicha fuerza. Es un fendmeno congadamido por todos los humanos desde tiem-
pos remotos. No obstante, la descripcion fisiccematica adecuada no aparecio hasta que Newton
formuld sus tres famosas leyes, inspiradas poar@$a experiencia de Newton y la manzana que
caia del arbol. Intuitivamente, se podria pensarajwiro de los planetas alrededor del sol nada ti
ne que ver con el gue un objeto caiga al sueloedesd altura. Sin embargo, Newton comprendid y
demostré que se trataba de dos manifestaciones desmo fendbmeno fisico, la atraccion gravita-
cional.

Sir Isaac NewtonFgura 1) fue un cientifico, fisico, filésofo, alquimistangatematico inglés
nacido en 1643 en Inglaterra. Entre sus trabajasimportantes figuran sus estudios de la naturale-
za de la luz y la optica, el desarrollo del calamlatematico y la ley de la gravitacion universa- E
tablecio las bases de la Mecéanica Clasica med@mteunciado de las tres leyes de Newton, un hito
en la historia de la Fisica, por las cuales esiderado un genio. Su obra culminé la revolucion
cientifica iniciada en el siglo XVI con Copérnidme(iocentrismo), en pleno Renacimiento y cambio
de la mentalidad medieval a una mas moderna, am#ogprica y humanista. Los planteamientos de
Galileo, junto con Tycho Brahe, Nicolas Copérnickigpler revolucionaron el conocimiento cienti-
fico y renovaron la ciencia estancada en el modgakiotélico y ptolemaico, siendo Newton quien
sistematiz6 y demostré anteriores teorias y culrdioba revolucion.



Figura 1 - Sir Isaac Newton
(Su obra cumbre fue “Principia Mathematica”)

La primera ley de Newton es la ley de la inerl@atendencia de todo cuerpo a moverse en
linea recta en ausencia de fuerzas exteriorespées, si se lanza un objeto horizontalmente, éste
describe una parabola, lo que implica necesariagm existe una fuerza, la fuerza de la gravedad.
Segun Newton, a diferencia una cuerda que puederain objeto, dicha fuerza actuaba “a distan-
cia” y no necesitaba de soporte material fisicodéducir la expresion de dicha fuerza, Newton de-
mostrd que la fuerza de la gravedad en la Tiemdaemisma que atraia a los cuerpos celestes, es
decir, que estaba presente en todo el universodatde hubiese masa. A partir de la segunda ley
(conservaciéon de la cantidad de movimiento) y deeteera (accion y reaccion) se completaba la
explicacion de los movimientos desde los objetos pejuefios en la Tierra hasta los cuerpos celes-
tes mas grandes del Universo.

Figura 2 - Balanza de torsion de Cavendish

La fuerza de la gravedad, descrita por Newton sadellada posteriormente con la teoria
clasica de campos, es una fuerza central y conisexvA partir de ella se puede deducir la acelera-
cion de la gravedad en cualquier punto de la ti@waociendo su masa y la distancia al centro de la
misma). En la expresion de la fuerza de atraccrémitgcional aparece la constante de gravitacion
universal G. Dicha constante fue medida con elbcélexperimento de la balanza de torsion de Ca-
vendish Eigura 2). Cavendish demostro la ley de la gravitacion ersal de Newton a partir de la
torsién de una balanza al ser atraidas unas pesdepesferas de plomo de 175 kg.

En resumen, la ley de gravitacion universal fua uardadera revolucion cientifica y una
base fundamental para la Fisica que se ha desa@dfiasta nuestros tiempos, siendo uno de los
pilares sobre los que Einstein edificaria su tedeida relatividad. Fue un gran unificador y sintet
zador de fenbmenos en apariencia distintos, cornlgaadlas ecuaciones de Maxwell en electromag-
netismo. Sus logros hacen de él uno de los fisi@simportantes, aunque su prestigio también difi-
culté posteriormente el avance de la Fisica en oarapmo el estudio de la naturaleza de la luz co-
mo una onda y no como un haz de particulas coragempon rectilinea, como el suponia.

En este contexto, decidimos comprobar en nuestiai@laboratorio y con nuestros medios
mediante un experimento sencillo las leyes de Newasi como determinar aproximadamente la
aceleraciéon de la gravedad. Para ello disefilamasaamaje experimental en el que, a partir de las
leyes del movimiento de la mecéanica, podamos datarrdicho valor. Para simplificar los calculos
y el método experimental es necesario reducir alimw el rozamiento (para poder despreciarlo),
surgiendo con esas condiciones la idea del cauiético como medio para realizar nuestro expe-
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rimento. Veamos antes los fundamentos tedricosapliearemos después en nuestro experimento al
estudiar el movimiento acelerado.

*Nota: Las cuatro fuerzas fundamentales presentes emti&aleza son la fuerza gravitatoria, la
electromagnética y las nucleares (débil y fuert@).gravitatoria es la Unica de todas ellas que po-
dria frenar la expansion del universo y provocae e comprimiese en un solo punto.

FUNDAMENTOS TEORICOS

Conviene, previamente a la explicacion del expemnim, recordar algunos conceptos tedricos
necesarios para el estudio del movimiento de urpou&Jn importante concepto fisico es el de mo-
mento lineal, impetu o cantidad de movimiendade una particula que se define como el producto
de su masa por la velocidad, es decir:

p=mlv [1]

El momento lineal es una magnitud vectorial, ydaueonsiderarse como una medida de la
dificultad de llevar la particula hasta el repdsa.importancia de éste concepto radica en que com-
bina dos magnitudes fisicas que caracterizan atlestinamico de una particula, la masa y la velo-
cidad.

Sea un sistema aislado en donde no actua ningereafexterna, formado por dos particulas,
donde estas particulas se atraen mutuamente.ekhationar entre si se crea una aceleracion y, por
tanto, las velocidades de dichas particulas vardanel tiempo. Considerando este sistema para un
tiempot:

p=m 2]
p, =m, IV, [3]
Asi pues podemos decir que el momento total dedrsia es:
p=my, +m, ¥, [4]
Para unt’ posterior tenemos:
p,=m ¥ [5]
P, =m, ¥, [6]
Y al igual que en el caso anterior el momentd tehsistema sera pues:
pr=m I +m, ¥, [7]
Independientemente del tiempo considerado, se meabha experimentalmente que:
p=p [8]

Este hecho lleva a una de las leyes fundamerdelés fisica, conocida como conservacion
del momento lineal; si la fuerza externa resultaaigre un sistema es cero, el momento lineal total
del sistema permanece constante. Donde la podetpoesar de la forma siguiente:

Piw =2, M ¥ =cte — (F,, =0) [9]

Esta ley es, en general, mas aplicable que lddegonservacion de la energia mecénica de-
bido a que las fuerzas internas ejercidas por anécpla del sistema sobre otra son frecuentemente
no conservativas. Asi pues, estas fuerzas intgqa@den hacer variar la energia mecénica total del
sistema, pero no pueden modificar la cantidad d@miento total del sistema.

A partir de la conservacion del momento se puegtemciar las leyes de Newton. Recorde-
mos brevemente las tres leyes:

* 12Ley de Newton o ley de la inercia:

Todo cuerpo al que no se le aplique una fuerzermext continuara con su movimiento en

reposo o en movimiento rectilineo uniforme.
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Noétese que el movimiento del cuerpo debe ser agaesente constante; de lo contrario, el
cuerpo estaria acelerado, lo que significaria gteri@a actuando una fuerza externa sobre él.
e 22Ley de Newton:
La fuerza aplicada a un cuerpo es directamenjgoptmnal a la masa del cuerpo por su ace-
leracion, es decir:

2
X
> F= de—2 =mla
dt [10]
d*x : . . .
dondem es la masa del cuerpo—g—t2 designa la segunda derivada del espacio recomsjmecto
del tiempo, es decir la aceleracion del cuego,
» 32 Ley de Newton o principio de accién—reaccion:
A partir de la definicion de fuerza, expresion][10
FLZ = _F2,l [11]

Nétese que la formula [11] pone de manifiesto sjeenpre que ejercemos una fuerza a un
cuerpo, éste nos “devuelve” la misma pero de sewmtidhtrario. Asi pues, teniendo en cuenta la con-
servacion del momento podemos imaginar un sistemmaaido por una sola particula, donde obvia-
mente esta particula no puede interaccionar cogunan otra particula, por lo que su cantidad de
movimiento no varia. Como se puede observar, estechcorresponde a la 12 ley de Newton.

Si ahora suponemos que la particula no esta aiglatifre una interaccion, esta interaccion
podemos cuantificarla observando la variacion dealstidad de movimiento con el tiempo. Para
cuantificar la interaccion no es relevante el qu@rbvoco, sino los efectos que ésta causo sobre la
particula. La variacién de la cantidad de movinovestdn el tiempo viene dada por la expresion:

F=—
dt [12]
donde F es la fuerza resultante de la interaccion. Obsérges la expresion [12] corresponde a la
segunda ley de Newton que viene dada por la exprét0].
Efectivamente si diferenciamos la expresion [I#knemos lo siguiente:

&

|E = @ = M = mﬂ + vd_rn
dt dt dt dt [13]
Y si p esta referido a una particula de masa constatdéeenios:
E=m¥ -mm
dt [14]

La unidad de medida en el Sl es:
[E|=[m@]=MLT? N=Kgmn/s? (15]
Si suponemos ahora un sistema formado por dogyad, donde éstas sufren una interac-

cion entre ellas, es decir, un intercambio de dadtide movimiento recuperamos la expresion [11],
la tercera ley de Newton.

Ap,=-Ap, M- Fl,z = _F2,1 [16]
Para estudiar el caso del movimiento rectilinedoumiemente acelerado en nuestro laborato-
rio, podemos plantear las siguientes ecuacionegriamhdo la aceleracion:

a=cted] - v=at+y, ax=%at2+vot+xO [17]

donde y es la velocidad inicial y x es el espacio recarrimpleando estas ecuaciones y la tercera
ley de Newton, podremos disefiar un montaje enelefjestudio del movimiento de un cuerpo per-
mita hallar el valor de la aceleraci@n uno de los objetivos principales de este exparime



En cuanto al objetivo de la comprobacion de lsseoracion de la cantidad de movimiento, a
podremos verificar dicha ley mediante choque @léstiEn las colisiones elasticas, las energias ci-
néticas inicial y final son iguales. En el mundacneacoépico, una colision elastica es una aproxima-
cion a la realidad, que nunca puede llegar a dgesque siempre habra por minima que sea disipa-
cion de la energia del choque. A escala microsadgichas colisiones son mas comunes; por ejem-
plo, las colisiones entre las moléculas del airessempre elasticas. Asi pues, en todas las codisio
elasticas tenemos:

1, 1 2.1 5 1
—MVos +—MV,," =—MV7 +—MV7
2 2 2 2 [18]

Teniendo en cuenta la naturaleza cuadrética ebepeesion [18], y la expresion del momento
lineal, ecuacion [1], podemos tratar la expresi@s fidcilmente si expresamos las velocidad relativa
de las dos particulas después del choque en fudeda velocidad relativa antes del choque, asi
pues tenemos:

2 2\ 2 2 —
mz(sz ~Vyi )= ml(Vu Vit ) £l - mz(sz _VZi)(VZf +V2i) = rn.'l.(vli Vi )(Vu +V1f) [19]
Teniendo en cuenta la conservacion del momengallipara este sistema:

MV + MV, = MYy + M,V [20]
Se obtiene que:
My (V= Vy) = my(Vy = Vi) [21]
Si dividimos ahora la expresion [19] entre la [@bienemos:
Vo V5 =Vy Vg [22]
De modo que:
Vor =Vpp ==(Vy —Vy) [23]

Con lo que obtenemos las velocidades relativasmarcolision elastica.

Hay que indicar que, si la cantidad de movimiesg@onserva en el sistema, es decir, no hay
disipacién de energia, la expresion [23] nos dandigmo resultado en ambos miembros, con lo que
Ap=0. Por lo tanto, el estudio de la variacién del motadineal en un choque elastico puede ser
una manera sencilla de comprobar la conservacida cintidad de movimiento.

Obsérvese que el desarrollo realizado soélo tieneuenta las colisiones elasticas en una di-
mension, puesto que nuestro experimento de la adapion de la conservacion de la cantidad de
movimiento se desarrollara con un movimiento reed sobre el carril. Estas ecuaciones no son
suficientes para tal comprobacién en mas dimensjaraso en el cual la conservacién de movimien-
to tiene caracter vectorial.

Conociendo las velocidades antes y después dguehmodemos calculakp. Si el sistema
carece de rozamiento, las velocidades antes y dggfmila colision seran las mismas y, por tanto,
suponiendo quen, =m,, Ap = 0. En consecuencia, en dicho sistema, la cantidadalemiento se
conserva, resultado que trataremos de verificagraxgntalmente.

Esta parte del experimento también se puede com@rele una forma muy interesante me-
diante la conservacién de la energia mecanicangrimer momento, cada uno de los carritos lleva
una cierta energia cinética, que dependera dddaidad inicial de cada uno, ya que =m, . Du-
rante el periodo de colisiéon, la energia cinétieacdda uno de los carritos se va transformando en
energia potencial elastica, que se va almacenandada una de las gomas de cada carrito. Cuando,
en la colisién, la velocidad de los dos carritas &ero, toda la energia del sistema quedara acumula
da en forma de energia potencial elastica. Coreadagia total del sistema no varia, (se supone que
es un sistema “ideal”), la energia elastica acudaukn las gomas se ira transformando en energia
cinética. Las energias cinéticas inicial y finabselas mismas y por lo tanfsE, —AE; = , fesul-

tado analogo a la conservacién de la cantidad denmiento en choques elasticos.
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MONTAJE EXPERIMENTAL

Para estudiar la naturaleza del movimiento acdterdisefiamos un carril metalico que situa-
remos horizontalmente sobre una superficie establep puede ser una mesa. El carril debe estar
totalmente fijo. Instalamos un sistema que expaisapor unos orificios (organizados) a lo largo de
todo el carril, de manera que al colocar un ohjetslizante sobre él, el rozamiento sea minimo y se
pueda estudiar sencillamente la aceleracion. Elegion carrito metalico como objeto deslizante,
aunque podria haber sido otro objeto, siempre bperél aerodinamico garantizase unas condicio-
nes de rozamiento del aire al moverse y aceler&deare el carrito colocamos una “bandera” que
nos puede permitir controlar el tiempo de pasoymodeterminado punto del carril y dos pequeiios
cilindros metalicos sobre él que se puedan colasgpesas del laboratorio. De esta manera se puede
“jugar” con la masa entre ambos extremos del setem

Una vez establecidas estas condiciones (las diorassdel carril son arbitrarias), el carrito
debe estar quieto sobre el carril con la maquinaigeconectada. Esto garantiza que el carril esté
totalmente horizontal y que el impulso del airelmbtiaga moverse. En este punto hay que tratar de
acelerar el carrito, con lo que se idea un disposihediante una polea de precisién, un hilo fino y
un portapesas. Se engancha un extremo del casitil@ado sobre el carril) a una cuerda, que puede
deslizar sobre una polea situado en un extremoatal a la altura del carrito. En el extremo de la
cuerda que pende verticalmente, enganchamos uspps#s, sobre el cual podran colocarse las dis-
tintas pesas del laboratorio. Conviene que el pes@ortapesas sea bajo para poder experimentar
desde pesas pequefias hasta otras mas grandesjalguecel peso del portapesas no tenga una in-
fluencia notable. En nuestro experimento decidicmsstruir el portapesas a partir de un pequefio
cilindro metalico y una peseta a modo de basepuea que se puedan colocar las pesas del labora-
torio sobre él. Asimismo, el peso del carrito nbetéa ser muy grande para que el rozamiento sea
efectivamente bajo. Para estudiar el movimientmeegsario conocer las masas empleadas en cada
medida, para lo cual disponemos de la bascularétech de nuestro laboratorio, cuya sensibilidad
es de 0,1qg, lo cual permitird obtener resultadtads bastante precisos. En nuestro experimento, la
masas que medimos eran las siguientes:

mcarr: 199,8 i O,lg
mep=0,9+0,1g

Las pesas que empleamos tienen todas ellas uradad®,0 + 0,1g.

Es preciso sefalar que el carril debe estar sitaagha altura determinada, de manera que el
portapesas con las pesas pueda descender y aetleaarnto durante un recorrido similar, si es po-
sible, al del carril neumético. Por tanto convigne el extremo esté situado en el borde de la mesa
para que el porta-pesas pueda descender sin dwtalia. Se debe cuidar también que el hilo no se
salga de la polea de precision y que con las peguescilaciones del portapesas al acelerarse no
choque con ella.

La justificacion de este montaje y de la colocaaé la cuerda y el portapesas se halla en el
estudio de las leyes de Newton y, en general, slukrzas existentes en una cuerda. El médulo de
la fuerza en ambos extremos de la cuerda debesal es decir, la suma vectorial de ambas es
fuerza. Por tanto, si sabemos que la aceleraci@hlgto que pende verticalmente es g:

F=(m+m)a=myg [24]
donde m’ es la masa que pende del hilo, m la masalesliza sobre el carril neumatico y a la acele-
racion total del sistema “causada” por la gravetiths masas suspendidas en el aire.

En consecuencia, conociendo las masas y deterdurianaceleracion, podremos hallar el
valor de g.
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En este punto del montaje (Wtura 4), con el carrito enganchado al portapesas, amnssst
debe acelerarse levemente, lo cual pone de maaifige las condiciones de rozamiento son muy
bajas, al poder la pequefia masa del portapesasrarral carrito. Ahora debemos cronometrar los
tiempos de desplazamiento entre dos puntos dél. ¢zara ello empleamos una célula fotoeléctrica
gue se active o desactive al pasar la banderaaditioca través de dicha célukidura 3). Conviene
gue sea una célula muy sensible para que los sadean precisos, aungque posteriormente se obser-
ve dispersion en los datos. Mediante un sisten@riegl@-magnético y la célula fotoeléctrica pode-
mos “liberar” el carrito desde un extremo del dgrara que sea acelerado, empezando a contar el
tiempo desde dicho momento hasta que la bandenaeépte la célula. Asimismo, con el objeto de
determinar aproximadamente velocidades instantaneagsos pueden servir para determinar la ace-
leracion, la célula debe disponer de un modo gqeateuel tiempo entre la entrada y la salida de la
bandera del carrito. Por ello es necesaria la §idecde la célula fotoeléctrica, que en nuestreexp
rimento es de 0,001s.

Para medir las distancias en el carril se pregisacinta métrica, que en nuestro montaje
concreto pegamos al carril, y cuya sensibilidades8,1cm.

Finalmente, para comprobar el teorema de la coasién de la cantidad de movimiento,
ultimo de nuestros objetivos del experimento, earples un segundo carrito de masa parecida. Para
gue el choque sea elastico y se pueda medir apadeimente el momento lineal, afiadimos a cada
carrito en su parte frontal una horquilla con umapte goma elastica, de manera que los carritos
puedan chocar entrando sélo en contacto sus g@mas 6).

Las masas de los carritos con dichas gomas sea:aho

m, =2004+ 01g y m, =2001+ O1g
Se calcula la media de los valores y se supor@iabs para simplificar el experimento.

i

(8]
1
Nl mag
F=mg
Figura 3 - Montaje experimental. Carril neumatico. Figura 4 -. Sistema carrito-portapesas.

Figura 5- Montaje experimental para la comprobacion de la
conservacion de la cantidad de movimiento medianthoques elasticos.
Nota: a ninguno de los carritos se les han colocpdsas.
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Debido al propio montaje en nuestro experimenteo, la influencia de los errores expe-
rimentales sistematicos podria ser bastante eleyadpie hay que estar continuamente pendiente de
gue el hilo que conecta el carrito con el portapegase salga de la polea. Ademas hay limitaciones
en cuanto a los propios aparatos: ignoramos dstnsa de aire tiene una potencia estrictamente
constante o si la polea gira sin rozamiento y nalleea pérdidas de energia en su rotacion. De
hecho, como luego se describira, la potencia de) an ocasiones, no era suficiente para que el ca-
rrito deslizase (cuando se cargaba con todas &&spey en otras era excesiva, pues el carritoose m
via por el propio impulso del aire o por una pasibimperceptible inclinacién del carril. Ademas se
afiade la habilidad del experimentador para detemarojo la correcta posicion del carrito, lanzar
los carritos adecuadamente para el choque, etc.

Existen limitaciones adicionales, cuyo efecto despmos, como las pequefias oscilaciones
al descender el portapesas, que podrian intedarila aceleracion, y la posiblemente imperfecta
elasticidad de las gomas empleadas en los chofasthién suponemos que el sistema carece de
errores sistematicos, aunque una fuente posibéerdees seria por ejemplo la célula fotoeléctrta,
estar conectada con el iman. No hemos verificatourométodo alternativo si el “desconectar” el
iman coincide instantaneamente con el inicio a@ghfio, y si los tiempos son adecuados. Esta incer-
tidumbre se vera reflejada en que el error asigmaldocélula fotoeléctrica no es el de sensibilidad
sino uno mayor debido a que inmediatamente se \@bs&persion en los datos. Esta fluctuacion es
en parte ldgica, al tratarse del estudio de fen@s@mecanicos y al haber una cantidad enorme de
condiciones que pueden hacer variar una medidardetales como corrientes de aire y otros efec-
tos anteriormente descritos.

PROCEDIMIENTO

Para hallar la aceleracion de la gravedgdorimer objetivo de nuestro experimento, decidi-

mos seguir dos procedimientos distintos haciendodesla ecuacion [24], que desarrollada para
nuestro montaje y mediante la ecuacion [17], queda siguiente forma:

1l
F=ma- mg=(m+m)a- a=mg/m +m)=S-§ =1
[, +m, [25]
siendom, la masa del portapesas junto con la pesa de 10,Igty m, la masa del carrito. Se supo-
ne que la velocidad inicial es cero.

ACELERACION DE LA GRAVEDAD

El primer procedimiento consiste en la medidaiempos en recorrer determinadas distan-
cias, con la idea de ajustar los valores a una gEmt minimos cuadrados, debiéndose ver claramente
una dependencia lineal entre la distancia recosiga el tiempo t empleado.

Se estima el tiempo que tarda el carrito en recama determinada distancia. El carrito se
acelera por la accion del portapesas. Para obtenealor ajustado y fiable se toman varias medidas
variando la distancia recorrida para luego haceajuste por minimos cuadrados a una recta. Debido

a que el portapesas no puede llegar a tocar &,sseldetermina la posicion maximg, () en el
que debe ponerse la célula fotoeléctrica y un valoimo (S, ) de desplazamiento del carrito en el
carril, que originalmente esta situado &n Las distancias son las siguientes:
$=22,0+0,1cm, S, =140,0+£0,2cm ¥S.in = 50,0 +£0,2 cm

Las distancias se escogen preferiblemente &)irey S ., a intervalos regulares crecientes

de 10,0 cm. El error que asignamos en la distaaxi@e+ 0,2 cm en lugar de: 0,1 cm (sensibilidad
de la cinta métrica), debido al ajuste imprecisojt de la célula fotoeléctrica en dicha posicién.
S si que le asignamos el error de sensibilidad, pugda posicion del carrito y no de una célula

fotoeléctrica, con lo que la incertidumbre era nteno
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Para ajustar los datos a una recta, deberemasarafgunto con su error:

O(t?) = 2to(t) [26]
y la distancia recorrida (se mide posicion inigidinal) s-s, cuya incertidumbre es:
8(s= ) =/ (9)” + (%)’ [27]

Al realizar varias medidas segun la masa y congrtzblinealidad, a partir de la pendiente
de la recta ajustada por minimos cuadrados podbailas el valor de la gravedagl. Asi pues, con-

siderando la pendiente A de la ecuacion obtenidiesspejanday obtenemos:

2[(m, +
g = 2lm +m,) 28]
A-m
Y su respectivo error vendra dado por: (A es ledpnte de la recta)
2 2 2
1 (m, +m,)
3(g) =2 "2 5(m) | +|——ao N ERLLEALYYTON 29
(9) \/(Amz (ml)j (Aml (mz)j ( A, (A) [29]
Ademas, podemos calcular la aceleracion del sesteon su error:
2 2
a=— o(a)=—0(A 30
A (a) X (A) [30]

SEGUNDA LEY DE NEWTON

Haciendo uso del montaje experimental tratamosoteprobar la segunda ley de Newton,
(F =ma), ademas de determinar el valor de la gravedadudgar de variar la distancia recorrida y
medir el tiempo, se variara la masa que deslizeeselcarril y se calculara la aceleracién, de form
gue a partir de la dependencia lineal entre ambaables (ecuacion [25]) se podra obtener g. El
procedimiento es el siguiente:

Se deja que el carrito recorra el carril siempna distancia constantel =S-S;. Cuanto

mayor sea la masa que deslice sobre el carritopnsema la aceleracion del sistema. Por tanto, pla-
nificamos poner unas pesas a cada lado del cgmpitmer la célula fotoeléctrica en una posicioa fij
con el fin de medir aproximadamente la velocidatantanea y con ello hallar la aceleracion del
carrito. A partir del estudio y comprobacion devéiacion de dicha aceleracion en funcién de la
masa se podra comprobar la segunda ley de Newttgteyminar g. En consecuencia, decidimos
tomar varias medidas en funcion de la masa pargmdrar si existe una dependencia lineal y obte-
ner un valor de g ajustado por el método de minicnesirados.

Escogemos siete parejas de pesas de 10g, y ccenpostron la bascula electronica que to-
das pesan 20,0 6 19,9¢g, con lo que suponemos dag $on iguales y su masa es: 20,0 = 0,1g.

La posicion de la célula fotoeléctrica es siemarmisma (130,0 £ 0,2 cm), mientras que la
masa sobre el carrito escogimos aumentarla a alesrvegulares de 20,0 £ 0,1g (10,0g a cada lado).

Para determinar la aceleracion, necesitaremosapnente calcular la velocidad. La veloci-
dad instantanea aproximada se calcula mediantaibcen:

_AXx
At

dondeAxes la longitud de la bandera®y es el tiempo que tarda la bandera en pasar foroeé-
lula. Su respectivo error viene dado por:

o(v) = \/(—% @(At)j + (i @(Ax)j [32]

[31]

Obtenida la velocidad para cad podemos hallar la aceleracién del sistema, qudraen
dada por la ecuacion de el movimiento rectilinezieaado.
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Para las condiciones iniciales 0 - S,, v, =0, tenemos que la aceleracion vale:

V2

a:%, [33]

dondev representa la velocidad para cada intervalo deptiey d la distanciaS-S;. En la deter-

minacion de la distancia recorrida existe una tich@mbre considerable, ya que la determinacién de
la velocidad es aproximada (se toma el tiempo grdaten recorrer 10 cm). Por tanto, la determina-
cion de dicha distancia debera ser arbitraria (pusd 16gico coger el valor hasta el centro de la
bandera). Cabe sefalar que esta distancia podrfaesge de un error sistematico, pues se aplica
para todos los calculos y no se ha tenido en cunéh calculo de errores.

Su respectivo error vendra dado por la ecuacion:

2 2 2
5(@) = J@—; mxv)j +(— o wm}
[34]
Haciendo uso de las ecuaciones anteriormenteadds para hallar el valor de la gravedad,
tenemos lo siguiente:

1
g—
m +m, [35]
Al disponer del valor de la aceleracion segun d&am podemos comprobar la dependencia

lineal y, a partir de un ajuste por minimos cuadsadbtener g junto con su error:

A
g=——
: [36]

5(9):J(%5m))2+%5(A)I

Finalmente se pude calcular la media ponderada &g dos valores para obtener un valor
final de g junto con su error y poder compararlo ebvalor aceptado. La media ponderada es:

1 2
Z[@J X 1 [38]

a=m

[37]

CONSERVACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO

Por altimo, con el fin de demostrar la validez w&rema de la conservacion de la cantidad
de movimiento p = p’' =cte), se emplean los dos carritos con las gomas tesanteriormente,
haciéndolos chocar elasticamente con el fin dermi@ar el momento lineal antes y después del
choque. Las masas son conocidas, falta determisaredocidades.

Para ello, se hace chocar los dos carritos déefamforma que la goma de ambos amortigtie
el choque. A lo largo del carril se han colocade délulas fotoeléctricas fijas separadas a una de-
terminada distancia, de tal forma que cada fotde&uente el tiempo que tardaba en pasar la bande-
ra del carrito mas proximo a ella, con el fin dedm@proximadamente la velocidad instantanea de
cada carrito. Para ello cada carrito se ha coloeadmada uno de los extremos del carril neumatico y
se les ha dado un impulso manual, adquiriendo gadale los carritos una velocidad. (En este paso
se ha intentado que la velocidad de ambos camogariase mucho una respecto de la otra). Una
vez en movimiento, cada carrito pasaba dos veaeswpfmtocélula mas proxima, una antes de cho-
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car y otra después del choque, de esta forma saltidado la velocidad (mediante las ecuaciones
similares a las del apartado anterior) antes yu#Essgdel choque y con ello la cantidad de movimien-
to p(antes) yp' (después), para al final verificar la conservaciéna cantidad de movimiento.

Debido al propio montaje experimental y a la diltiad de coordinacion para apuntar los va-
lores de los tiempo medidos en cada una de lafotmlulas, ya que en un tiempo muy limitado se
debian memorizar dos valores de tiempo correspotediex cada carrito, tanto el error experimental
como el sisteméatico han jugado un relevante papelsée apartado del experimento. Esto pone de
manifiesto que, en general, los datos obtenidossen experimento van a ser bastante inexactos vy,
como se comprobara, incompatibles con los valareptados. No obstante, una funcién importante
de este procedimiento es comprender cualitativaengné es la conservacion del momento lineal,
gué es la aceleraciéon y como se puede aproximeri@l de la gravedad a partir de un experimento
relativamente sencillo.

Finalmente, los momentos antes del choque pamaadto seran:
p,=myv, y p,=my, , donde ny, designa la masa de cada carritw,y la velocidad inicial de

cada uno. Sus respectivos errores vendran dados por
5(p(1,2) ) = \/(Vl,z o (ml,z))2 + (m12 o (sz))z [39]

Y la cantidad de movimiento después del choque qgada carrito:
p,=myv; y p,=m,V, donde p,, representa la cantidad de movimiento de cadatcatespués

del choque y,, representa la velocidad de cada carrito despu&hdgue (la masa es constante).
Sus respectivos errores vendran dados por unasgdprEmilar a la de antes del choque.

Como la cantidad de movimiento se conserva, ensoleceantidad de movimiento antes y
después del choque para cada carrito debe dersésgrtea, por lo quep—-p' =0

Esta expresion dép es la que se puede comprobar intuitivamente @lonabservar el resul-
tado de los célculos. Si el valor es cercano a,darcantidad de movimiento se conservara. En caso
de que el choque no sea perfectamente elasticaloses saldran algo por encima del cero, al per-
derse una fraccién de la energia.

La expresion del error sera:

a(p = p') =3(p)? +3(p)’ [40]

Es preciso sefalar que en la estimacion de lasesrise ha despreciado el rozamiento, la
resistencia del aire, la aproximacion de la veladjdy simplemente se han tomado los valores me-
dios y el error de dispersion, con lo que podriehain error sistematico no tenido en cuenta, de
forma que no se verificaria la conservacion detgidad de movimiento.

Por ultimo, puede ser ilustrativo el calcular alor del coeficiente de restitucion, que nos
confirmara cuantitativamente si el choque ha siddegtamente elastico o no. Viene dado por la
expresion (suponiendo que los objetos son idénénavasa y material):

v, =V,
2 1

V2™V [41]

CcC =

r

-13 -



ACELERACION DE LA GRAVEDAD

Siguiendo el procedimiento detallado en el apar@uterior, se miden los tiempos que em-
plea el carrito en recorrer cada distancia. Laatspn es menor del 2% en todos los casos, por lo
gue las tres medidas del tiempo para cada distanaiauficientes. Se asigna el error de dispersion,
pues es mayor que el de sensibilidad en todosalessc dado que la célula es muy precisa pero los
valores estan algo dispersos debido a la incertiderdel método experimental. Es l6gico que los
valores estén algo dispersos en un experimentoed@nita, en el que se dispone de una célula fo-

toeléctrica tan precisa.

Tabla 1 - Medidas del tiempo para el carrito del carril

neumatico segun la distancia recorrida

t(s) tm (8)
1,167 | 1,232] 1,243 1,214 + 0,0]
1,425| 1,411 1,431 1,422 =+ 0,0(
1573 1,572 1,559 1,568 =+ 0,0(
1,688 1,711] 1,686 1,695 =+ 0,0
1,831 | 1,833] 1,847 1,837 =+ 0,0(
1,964 | 2,017] 2,023 2,001 =+ 0,0]
2,234 | 2,247 2,284 2,255 + 0,01
2,462 | 2,499 2,468 2476 + 0,0(¢
2,562 | 2,572] 2,584 2,573 + 0,0
2,774 2,739] 2,711 2,741 + 0,0]

Nota: La media esta redondeada
segun el error de dispersion

Tabla 2 - Tiempo al cuadrado
segun la distancia recorrida

s-g (cm) + 0,2 f (5)
9 28,0 1,47 + 0,05
5 38,0 2,023 + 0,014
4 48,0 2,459 + 0,011
6 58,0 2,87 + 0,02
4 68,0 3,375 + 0,015
5 78,0 401 + 0,06
3 88,0 509 + 0,06
9 98,0 6,13 + 0,05
6 108,0 6,62 = 0,03
6 118,0 751 £+ 0,09

2= (0,068 + 0,004)-(s-s,) + (-0,8 + 0,3)

60 80

S-S, (cm)

100 120

Figura 6 - Dependencia lineal entre la distancia recorridg el tiempo al cuadrado en el carril neumatico.
[Coeficiente de correlacion lineal r=0,989]
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En efecto, se comprueba la dependencia linea¢ embas variables, como se esperaba se-
gun [25], aunque se puede observar que hay dasssal

8_

041 |
012 - H H H 6 _
OB [ ]
S L L g4l
& N
= o02F =
04t 2
0,6
28 38 48 58 68 78 88 98 108 118 0 T S S
s-5, (Cm) 0 20 40 60 80 100 120
s-s, (cm)
Figura 7 - Residuos del ajuste a una recta. Figura 8Agrupacion en tendencias lineales.

Las barras de error muy pequefias; en la FiguiagBesse ve que se ajusta perfectamente,
pero en conjunto no. La conclusién que se extrapieso se deben variar las condiciones en nin-
gun momento y que hay que realizar todas las medd#auna tirada”. Otra explicacion a este des-
ajuste de los datos podria ser que hayamos subéstiadgiin error, como el rozamiento, que si que
tiene influencia notable en las medidas tomadas.

Queda por tanto patente que el procedimiento eadpleo ha sido el adecuado. Si por ejem-
plo sélo considerasemos los primeros cinco datatendriamosy = 820 + 20 cm/fs Este resultado
es mas ajustado al valor aceptado que el obterddierido el ajuste de todos los datos, como se
comprobara en el siguiente apartado. Por tantase ge manifiesto que cualquier pequefia varia-
cion en las condiciones de la polea y del carrigeneral ha tenido como consecuencia una disper-
sion e incompatibilidad de las medidas, como semhsvisualmente en la Figura 2 y en el coefi-
ciente de correlacion lineal.

VALOR DE LA GRAVEDAD

A partir de la pendiente de la recta ajustadanpimimos cuadrados podemos hallar el valor
de la gravedad) . Mediante las ecuaciones [28] y [29], tenemos jpues

g =560 + 30 cmfs

Asimismo podemos hallar la aceleracion con lasumovia el sistema, segun [30]:
a=29,4+1,6cmfs

Se puede observar que el valor obtenido paraakeedad no es compatible con el resultado
esperado y aceptado. La causa de este error miebyéase a haber despreciado el rozamiento o a
algun error sistematico no detectado, como el gyslea no siguiese exactamente una linea recta
con la cuerda o que rozase mas de lo debido, ogpierel plano no fuese perfectamente horizontal.
Deberiamos haber repetido las medidas siguienpgmeédimiento adecuado para asi también poder
asegurarnos de no haber cometido algun error artées medidas, aunque no habia tiempo sufi-
ciente para ello.

En conclusién, para mejorar los resultados obten@kEberiamos simplemente repetir expe-
rimento cuidando mas el procedimiento experimgntataluar de nuevo los errores para comprobar
gue el valor de la gravedad se ajuste mas al ateptgue justifigue que podamos despreciar el ro-
zamiento.
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SEGUNDA LEY DE NEWTON

Los resultados obtenidos siguiendo el método desanteriormente para la comprobacion
de la segunda ley de Newton se presentan a coaifmua

Tabla 3 - Tiempo de interceptacion de la bandera en la adh fotoeléctrica
segun la masa sobre el carrito tras recorrer una rsima distancia.
Velocidad instantanea al paso por la bandera.

m(g)x 0,1 t (s) k (S) v (cm/s)
219,8 0,1200, 0,11900,1190; 0,119 + 0,001 838+ 1.2
239,8 0,132 | 0,130 0,130 0,13% 0,001 76,5+ 1,0
259,8 0,143 | 0,142 0,144 0,143 0,001 69,9 + 0,9
279,8 0,166 | 0,165 0,168 0,166t 0,001 60,1 + 0,7
299,8 0,199 | 0,201 0,210 0,203 0,003 492 + 0,8
319,8 0,2580| 0,25200,2520| 0,2540 + 0,0015 394+ 05
339,8 0,287 | 0,292 0,263 0,28 0,007 356 + 1,0

La dispersion ronda el 2% en general. Es mayda gmimera medida (al ser un tiempo pe-
guefio es ldgico) y en las ultimas, en las cualearito estaba muy cargado y para lo cual tuvimos
gue variar la potencia del aire para que pudieskzde en las condiciones de rozamiento desprecia-
ble. Procuramos subirla lo minimo para compatiilins primeros valores con los altimos.

Las medidas menos dispersas son la segunda,atgroeiarta, donde la dispersion si es me-
nor del 2% y el error de sensibilidad es mayorejude dispersion.

Se observa que, aunque la variacién de potencfaenmuy brusca, los resultados desvelan
un cambio en las medidas, por lo que cualquier ficadion en el sistema afecta en gran o pequefia
medida en los resultados.

A continuacion se muestra una tabla con los valgue se representaran en la grafica:

Tabla 4 - Valores de la aceleracion segln la inversa dedama de las masas
del carrito, las pesas que carga y el portapesas mta pesa que lo arrastran.

1/(my+my) x 10° (g5 a (cm/s)

4,333 + 0,003 270+ 0,8
3,987 + 0,002 225+ 0,6
3,6928 + 0,0019 188 + 0,5
3,4388 + 0,0017 139+ 0,3
3,2175 + 0,0015 93+ 0,3
3,0230 + 0,0013 596 + 0,14
2,8506 + 0,0011 49 + 0,3
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I a = (159 + 7) x 102.[1/(m,+m,)] + (-41 £ 2)

0 1 N 1 N 1
0,0030 0,0035 0,0040

1/(m,+m,) (g)

Figura 9 - Proporcionalidad entre la aceleracién de un caito y

la inversa de la suma de la masa que carga y la gleearrastra.
[Coeficiente de correlacién lineal r=0,995]

Se comprueba la dependencia lineal claramentejuause observa que la ordenada en el
origen ha salido excesivamente inferior a ceroo Est debe sin duda a algan error en el procedi-
miento seguido. La solucién es repetir el experime&l®e nuevo para corregir posibles errores y no
variar las condiciones en ningin momento. Posteeate deberia comprobarse que la ordenada en
el origen sea cercana al cero. En el caso de repetsta desviacion exagerada, podria ser sospecha
de algun error sisteméatico de los aparatos, del caumatico empleado o del calculo aproximado
de la velocidad. Por tanto, queda patente querdigios de algun error sistematico no detectado,
con lo que el valor que obtengamos para la graveeadprobablemente erréneo.

Como se observa en la ecuacién de la recta défizay la pendiente es bastante grande, lo
cual se debe en parte a que la inversa de la sarfes anasas son valores bastante pequefios, como
se observa en el eje de abscisas. Al ser tan gtamndiente, cualquier error cometido tendra una
influencia importante en la ordenada en el orid¢@icual podria explicar (s6lo en parte) que el valo
salga tan lejano del cero.

En estas condiciones no podemos afirmar haber rairago la segunda ley de Newton; ten-
driamos que realizar nuevas medidas para complalgpdtesis de que la desviaciéon ha sido fruto
de un error en el método. Es preciso sefialar gpeoeedimiento seguido para la comprobacion de
la segunda ley de Newton no ha sido el acertado,rsiés bien algo improvisado e inexperto. A me-
dida que ibamos cargando el carrito con pesas cdrapros que la maquina de aire no expulsaba el
suficiente aire para garantizar unas condicionesodamiento despreciables (al pesar mas el carro
cuesta mas de arrastrar al ser la fuerza normat yapto la fuerza de rozamiento mayor). Tuvimos
gue subir la potencia a partir de la quinta medhdhusive, con lo que los valores que obtengamos
para la gravedad pueden no ser acertados. Unames el desajuste de los datos, también comen-
zamos a dudar si habiamos cuidado que la velodanicel fuese exactamente 0 cm/s o lo pasamos
por alto y liberamos el carrito con un pequeiio itepinicial, lo que explicaria el error sistematico

Las conclusiones que extraemos de estos resulésdgse se deberian repetir estas medidas
para, con la experiencia adquirida, obtener otradishas mas fiables que se ajusten mejor a lo espe-
rado. Para ello deberiamos fijar una potencia,laaual estemos seguros de que la Ultima medida
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con el carrito con carga maxima es suficiente padeslice sin apenas rozamiento. Ademas de-
bemos establecer un peso mas grande en el podapasague sea capaz de arrastrar la maxima
carga del carrito sin variar la potencia del aireeyiendo en cuenta que la velocidad inicial sea
siempre cero. En nuestro experimento sélo utilizaomma pesa de diez gramos, con lo que fue insu-
ficiente para arrastrar el carrito cargado, comdirpos comprobar. Estos errores cometidos son en
parte l6gicos o esperados al tratarse de un expetimde mecéanica donde cada pequefa condicién
influye notablemente, el sistema no es ideal conposemos y algunos efectos no son siempre des-
preciables, aunque sea dificil determinar si lo @o. Estas condiciones ideales (lo méximo posi-
ble) que se buscan no son exactas ni tedricagads s deben “adquirir” y determinar con la expe-
riencia y con el método de prueba y error hastaaetl método experimental hasta unos niveles de
fiabilidad aceptables.

VALOR DE LA GRAVEDAD

Mediante las ecuaciones [36] y [37] obtenemosakinde g:
g = 1440 + 60 cm/s

Este resultado no es compatible con el valor adept981 cmA. La causa de este error
podria deberse por ejemplo a que no pusimos sotiisgesas en el portapesas y demasiadas en el
carrito, con lo que la potencia del aire no eré&grite para evitar la friccibn, como ya hemos co-
mentado anteriormente. Por tanto, podemos habpratgado el efecto del rozamiento cuando no
era despreciable o haber cometido algin erromséteo no tenido en cuenta, como por ejemplo
haber desviado algo la situacion de la polea paeang chocase con la mesa al oscilar en la bajada,
siendo por tanto la fuerza distinta a la calculada.

Al obtener un valor tan lejano al valor de la gdad, reflexionamos donde podria residir la
causa de este error. Una hipétesis era que el oaanldas condiciones del carril, al subir la potgnc
de la maquina de aire, condicioné notablementalelr\final de la aceleracion. Por tanto, volvimos
a hacer los célculos tomando sélo las ultimasrtredidas (que realizamos a potencia constante).
Los valores obtenidos para la pendiente y la omdkeea el origen eran algo mas ajustados, aunque
el coeficiente de correlacion lineal era mas bajofarte I6gico al tratarse sélo de tres datodguca
lando la gravedad para esas tres medidas aislatlawtanvimos el siguiente resultado:

g = 1100 + 300 cmfs

Este valor es plenamente compatible con el valeptado de la gravedad, (aunque el error
relativo sea bastante alto). Esto sustenta ladsmite que el error tan grande obtenido anteriorme
te podria deberse a la variacion en las condicidaeda potencia del aire.

CONSERVACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO

A continuaciéon se presenta la tabla de de los ealobtenidos antes y después del choque
(ecuaciones [39] y [40]:

Tabla 5 -Tiempos medidos al pasar la bandera de cada caiwi C por la célula fotoeléctrica.
Valores de la cantidad de movimiento p antes y desgs del choque de los dos carritos.

I Il I \%
Cy C, C, C, C, C, C, C,

Experimento

Antes del At+0,005s | 0,212 | 0,151} 0,27 047y 0,243 0,3)6 0,476 0,p50
choque p (g cm/s) -3800 + 600 3200 + 200 2900 * 200 3600 + 20D

Después del| At+0,005s | 0,192 0,308 0,416 0,27B 0,349 0,249 0,329 0p35

choque p’ (g-cm/s) -3900 + 300 2400 + 200 2300 + 200 2400 + 200
Coeficiente de restitucion ¢ 1,03 +0,16 0,74 £ 0,06 0,79 £ 0,09 0,67 = 0,0/

p-p’ (g-cmis) 100 * 600 800 = 200 | 600 * 300 1200 = 300

*Nota: El coeficiente de restitucidn indica la elastiaiidel choque. Un choque perfectamente elastico
equivale al valor uno, mientras que el totalmenastico corresponde al cero. Ecuacion [41].

-18 -



Como se puede observar en la tabla, la cantidadadémiento antes y después del choque
no es la misma. Esto se debe en parte a que éstazha experimental no se ha tenido en cuenta
todas las posibles variables para que el experorfaese de condiciones “ideales”, como por ejem-
plo una imperfecta horizontalidad, la resisten@haire, una posible inelasticidad de las gomas que
supondria pérdida de energia, etc. Ademas se &iadepia dificultad del experimento, sobre todo
en la sincronizacion entre los miembros del grupmfalta de tiempo para tomar mas medidas al ser
un experimento tan largo.

Se observa que el resultado mas preciso se haddtmel segundo caso. No obstante, en el
primer caso, aunque el error relativo es enormeeseiltado se ajusta mas con lo que cabria esperar,
es decir, es compatible con la conservacion danéidad de movimiento. Esto se confirma a partir
del resultado del coeficiente de restitucion.

A continuacion se presenta la grafica que ilusisarésultados de la tabla 5, donde se puede
ver que en el primer caso la cantidad de movimish&e conserva, debido a que las barras de error
comprenden el valor esperado, el cero.

1200

1000

800

600

p-p' (g-c/s)

400

200

0 1 1 ]
0 1 2

Experimento

w
N

Figura 10 - Conservacion de la cantidad de movimiento en ehoque elastico de dos carritos.
Representacion de la resta del impulso antes y desggs del choque.

Asi pues, se puede decir que es posible que guehno sea perfectamente elastico, con lo
gue se pierde parte de la energia (por eso losegafalen sistematicamente positivos). Si fuese un
choque elastico perfecto, los valores deberian aalatoriamente positivos y negativos, y sus lsarra
de error comprender el cero. En nuestro caso, elgwimer valor comprende el cero, el segundo
esta demasiado alejado y el tercero esta a 2 bderasor del cero. (S6lo se pueden aceptar el pri-
mer y tercer experimento como compatibles con peeslo).

(Otro posible error podria ser el haber considetadalos carritos idénticos, de masas igua-
les y no haberlos distinguido cuando diferian d&smas de gramo.)

Cuantitativamente se puede valorar la elasticidddiioque mediante el coeficiente de resti-
tucion, como se detalla en fabla 5: los valores estan ligeramente alejados del uxaepo en el
primer caso. Por tanto, se puede concluir que @ljwh no ha sido perfectamente elastico; los valo-
res son sistematicamente positivos, pero la enpggiida ha sido minima, pues su distancia hasta el
cero es relativamente pequena.
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CONCLUSION

A continuacion se presenta la tabla con todos dsres deg obtenidos y sus respectivos

errores, asi como el valor de la gravedad obteméd@a media ponderada con el fin de hacer una
comparacion global de éstos con el valor de laggtast aceptado.

Tabla 6 -Valor de la aceleracion de la gravedad obtenidog&rror relativo respecto al valor aceptado.

Valores de g (cm/9 | Error relativo
560 + 30 47%
1440 = 60 43%
Media ponderada de g (cm/
740 + 30 | 25%

Nota: se toma como valor aceptado de g = 981 Grom error despreciabléTipler 2005)

Se puede observar que los valores obtenidos soifi@séamente incompatibles, tanto los
dos particulares como la media. En la media pondesa observa que se obtiene un valor mas cer-
cano a la primera medida, al ser ésta mas preamsdp que no obtenemos un valor medio sin pon-
derar, que estaria mas cerca de g. Los valorenidbtepara la gravedad, uno por encima y otro por
debajo del aceptado, no nos permiten concluir nadaegurar cual es el valor de la gravedad. Am-
bos valores son incompatibles entre si y deberidraocsr mas experimentos y medidas con un pro-
cedimiento experimental mejorado (o considerar umasrtidumbres mayores) para comprobar que
la media de muchas medidas de g se acerca alesgerado.

La imprecision y la desviacion respecto a lo esgpeha sido una constante en el experimen-
to al realizar los calculos. No hemos podido cdatrtos errores sistematicos del método, como un
posible rozamiento o la imperfecta horizontalidadl chrril, con lo que no logramos el objetivo de
obtener un valor de g compatible con el valor aampt

Por otra parte, en el aspecto cualitativo del empnto, se ha podido comprobar que siempre
existe algo de rozamiento, aunque se intente kvighmaximo; se ha visualizado qué es un movi-
miento acelerado, la dependencia lineal segun &sasnsobre el carrito; se ha comprobado aproxi-
madamente la conservacion del momento lineal,aasbda segunda ley de Newton.

La hipotesis de que las variaciones de la potemaiaire han influido notablemente en los
resultados finales se ve en parte confirmada moc#ébculos de la gravedad tomando sélo parte de
las medidas. Este método es en algun sentido ptadoso, pues estamos seleccionando de alguna
manera los datos medidos buscando un determindoig gaando lo que se pretende es obtener un
valor a partir de todas las medidas debidamenttaajas. No obstante, este calculo alternativo, pese
a no ser de ninguna manera concluyente, nos ornta sentido e indica una probable fuente de
error sistematico. Seguidamente se presentan logesaobtenidos tomando solo la parte de las me-
didas antes comentada:

Tabla 7 -Valor de la aceleracion de la gravedad obtenidgsara una parte de las medidas.

Valores de g (cm/9 | Error relativo
820 + 20 12%
1100 + 300 16%
Media sin ponderar de g (cm/9
960 + 160 | 2%

Nota: Estos resultados no son concluyentes, al habetsegonado determinados valores.
Indican una posible fuente de error, que debe sergrobada repitiendo el experimento mejorando etpdimiento.
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En resumen, en este experimento no se han obtiasidesultados esperados ni se ha podido
comprobar con seguridad el valor de la gravedadg@e si se han comprobado a través de las de-
pendencias lineales las leyes de Newton, tantedarsla como la conservacion de la cantidad de
movimiento mediante los choques practicamenteietéste los carritos. No obstante, el resultado
mas importante que obtenemos de este experimerdgbhedber contemplado coémo la variacion de
las condiciones de un experimento puede provocaffluntuacion de los datos que lleve a obtener
valores erroneos e incompatibles con los esperados.

Por tanto, con la experiencia y la practica addajrseria necesario repetir de nuevo el expe-
rimento, refinando esta vez el procedimiento expental para no cometer errores y reducir al
maximo la desviacion respecto del valor aceptadichddesviacion siempre existira, pues el monta-
je experimental dista siempre del sistema ideal spmonemos, despreciando el rozamiento, pero
puede acercarse bastante al valor aceptado.

Cabe destacar las limitaciones de este métodaimedal, existiendo procedimientos alter-
nativos al carril neumatico mediante los cualepusle determinar con mas precision y fiabilidad el
valor de la gravedad. No obstante, el experimeatmjte contemplar cualitativamente los fendGme-
nos fisicos de la gravedad y de la conservacida dantidad de movimiento en condiciones de ro-
zamiento minimo. A partir de los célculos realizatleniendo so6lo en cuenta una parte de las medi-
das que consideramos mas fiables, se puede inteipgdemos acercarnos mas al valor aceptado y
reducir el error repitiendo la toma de medidas adéamente, sin perder por ello de vista que es
inevitable la dispersion de datos e incertidumiorere experimento relacionado con la Mecénica.
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