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OBJETIVO

El objetivo de este experimento es analizar elpmtamiento de un movil sobre un plano inclina-
do en condiciones de rozamiento. Midiendo la posigila velocidad de un carrito deslizante mediante
detector SONAR, estudiamos su movimiento para efitess angulos del plano (carril) inclinado con la
finalidad de comprobar las leyes de Newton y calclds coeficientes de rozamiento estatico y ainéti
asi como obtener el valor de la aceleracion dedaeglad.

FUNDAMENTOS TEORICOS

Para analizar el movimiento de deslizamiento demasa sobre un plano inclinado, conviene re-
cordar las leyes de Newton y trazar un diagranfaelzas:
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Figura 1 - Diagrama de fuerzas en un plano inclinado.

En la figura se observa la fuerza de la gravedadd P) sobre un cuerpo de masa m, que se des-
compone en dos componentes, una paralela al phatinado (F) y otra perpendicular a éste, FPor
tanto:

E:EﬁEHP:mg [1]
F, =Psina ~ F,=Pcosa’ [2]

La componente jFacelera el movil sobre el plano (hacia la izquaedk forma que su energia po-
tencial disminuya y su energia cinética aumente@niras que la componentg, lpor la 32 ley de Newton
(accién y reaccién) va acompafiada de la fuerzaalaahplano N, de signo opuesto aeFgual modulo.

Asimismo esta presente una fuerza de rozamignfydporcional a la fuerza normal y perpendicu-
lar a ella, que se opondré al movimiento, con le tgndra direccion opuesta a Esta fuerza de roza-
miento dependera de un coeficiente caracteriseclasisuperficies de contacto entre el objeto plagio
sobre el que deslice, que se denomina coeficientezamiento cinético, mientras esta en movimianto,
estatico, si todavia no ha comenzado el mismo.

N:—E; «~ F =N = umgcosa [3]

! Sia=0, R=0y el mévil permanece en reposo.



En el eje del plano inclinado actuaran dos fue(Eay F) que aceleraran el movil al bajar por el
plano inclinado (g. Segun las leyes de Newton:
mgsina - umgcosa = ma, [4]

g(sina - pcosa)=a, [5]

Esta ultima expresion prueba que la aceleracibmdeil es independiente de su masa. En defini-
tiva, el carro se movera con aceleracion uniforme.

En caso de que el movil ascienda, puesto questadude rozamiento siempre se opone el movi-
miento, ésta cambiara de signo y tendra esta wezsiaa direccion que;Fcon lo que la aceleracion del
movil al subir (g) por el plano sera distinta (y mayor):

g(sina + pcosa)=a, [6]

DISENO Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para poder estudiar el movimiento de un cuerpoesab plano inclinado, precisamos medir la
velocidad en funcion del tiempo en distintas coiodies y calcular la aceleracion del mismo. Pam, ell
realizamos un montaje experimental con un cagitld de aluminio de 2,3rde longitud sustentado por
un extremo mediante un travesafio entre dos tripedga altura se puede regular. De esta manera pode
mos inclinar el plano un determinado anguld.a medida de este angulo se realiza mediantdamop
suspendido de un hilo sobre una escala semicirdidatida en 180°, con sensibilidad de 1°.

Pese a que lo ideal seria estudiar el deslizamigmtuna masa sobre el plano, modificamos las
condiciones y empleamos un carrito sobre unas jiegueiedas (con masa pequefia en comparacion con
el carrito), cuyo momento de inercia consideranmespreciable. De esta manera, el carrito rueda sbbre
plano facilmente, con poco rozamiento. Hay quearugiie en los surcos del carril estén limpios de re
duos para que no haya perturbaciones en el mowvimien

Es de interés también medir la masa del carrde ynas masas accesorias instalables sobre el ca-
rrito para verificar la no dependencia de la aeeién con la masa. Por ello, pesamos las distmtsas
en la bascula electronica, cuya sensibilidad es 1g.

Mear = 251 + 1g(carrito)

Mmadg = 130 £ 1g = m(madera con gamuza)
mp1 =490 £ 1g

mp2 =496 + 1g

Mp1 + My = Mg (Metal)

Mcar+hel = 566 £ 1g(carrito con hélice)

Para analizar la velocidad y la posicion del taisbbre el plano en distintos instantes, empleamos
un aparato de deteccién denominado SONAR, basadtirasonidos. A consecuencia del efecto Doppler,
el reflejo en el carrito de las ondas emitidasgd@ONAR hace que varie su frecuencia en funciésude
velocidad. Ademas, el tiempo que tarda en llegaefel (onda sonora que se propaga en el media a un
velocidad conocida) permite establecer la posidRara una adecuada deteccion de las ondas, ekdispo
tivo debe estar orientado correctamente, de mamexael carrito pueda reflejar las ondas en cualquie
posicion del carril. La orientacion del detectatyado en el extremo superior del carril, debe lage si
se detectan datos anormales.

El dispositivo SONAR del experimento detecta Iaipion y la velocidad cada dos centésimas de
segundo aproximadamente. Estos datos son registpmieel ordenador, en el que se representandas gr
ficas de posicion y velocidad en funcion del tiemptediante el ajuste por minimos cuadrados corres-
pondiente, se puede obtener la aceleracion unifdehearrito.
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Figura 2 — Deteccion de posicién y velocidad al impulsar k& arriba el carrito por un plano inclinado.

Ahora bien, si observamos las ecuaciones [5] ydé#lemos idear un método mediante el que de-
terminarp y g a partir de las medidas de la aceleracionlat y al bajar el carrito. En efecto, si le damos
un impulso al carrito desde la parte baja del plewa arriba y dejamos que retorne a la posicitoial,
podremos obtener mediante el ajuste la acelerag@ubida y de bajada. Tendremos dos ecuaciones con
dos incégnitas. Resolviendo el sistema de ecuasismebtiene:

a - a -
H=—— abtana:—s %
a t+a, gcosa

[7]

==_20 8
g 2sina (8]

Las constant@ y g son funcion de las aceleraciones de subidgadh y del angulo del plano in-
clinado. Por tanto, calculando las aceleracionea gestintos angulos del plano podremos obtener una
serie de valores para el coeficiente de rozamiemié&tico y para la gravedad, valor que compararemos
con el tabulado.

Sla, +a,)=dla, ~a,) = o(a.) +ola, 9]
SRR RCCE)
[y o] [ @Syt fa2don]

Es importante resaltar que la aceleracion de sudsdiistinta que la de bajada, por lo que para el
ajuste se deben seleccionar exclusivamente lossmmmdientes a cada aceleracion. La delimitacidasde
dos aceleraciones la marca el corte con el ejebdeisas, instante en el que el carro deja de gutmr
mienza a bajar{gura 2). No obstante, es conveniente no seleccionardofp mas cercanos a este corte,
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pues tedricamente el coeficiente de rozamiento paser el estatico (mayor que el cinético) durahte
instante en el que la velocidad es cero, aunguariacion sea probablemente despreciable. Apante, t
poco se deben seleccionar los puntos correspordiaribs instantes iniciales si se conecta el ietada
vez que se le da el impulso, pues hay una fuetearexactuando (tu mano).

Hasta ahora hemos disefiado un montaje experimamtl que estudiamos el rozamiento una vez
esta el cuerpo en movimiento. Para estudiar elma#o estatico podemos colocar el carrito sobie un
gamuza rugosa e ir levantando muy lentamente abgiasta un angulo para el cual empieza a deslizar
sobre el plano. A partir de dicho angulo limifg y mediante un diagrama de fuerzas es posiblerdeter
nar el coeficiente de rozamiento estatico, que xgatalmente se demuestra que es mayor que éi-ciné
co.

Para el angulo preciso en el que empieza a mquergén el esquema deHigura 1, la fuerza de
rozamiento Fes equivalente en médulo a la tangencial al plano

F, =F « mgsina, =y, mgcosa, [12]
Iuest = tanallim [13]

ol =———d\a, 14

(luest) 0052 a”m ( Ilm) [ ]

Para comparar este valor con el cinético se esmog@mgulo mayor que el limite y se mide la ace-
leracion de bajada. Manipulando las ecuacioney [6] y tomando el valor de la gravedad como conoci
do, se llega a la siguiente expresion parg

U, , =tana — g cact))sa [15]

bz o -]

cosa gcosa gcosa

Por altimo podemos analizar el movimiento sobrghlamo horizontal de un cuerpo acelerado uni-
formemente. Si situamos un carrito propulsado senhélice () sobre el carril horizontal, se acelera-
ra. Esta aceleracién dependera de la orientacida higice respecto al carril, siendo ésta maximestdr
la hélice perpendicular al carril y nula al estargendicular. Es decir, la componente de la fueezéad
hélice paralela al carril sera la que cause laea@eilon (ley de accidn y reaccion), mientras queelpen-
dicular no tendra efecto apreciable (se despreécigzamiento lateral con el carril). Por tanto,adténdo
la aceleracion del carrito para distintos angulesadhélicenng podemos verificar el comportamiento que
tedricamente se predice segun las leyes de Newdeteyminar la fuerza con la que propulsa la hélice

L=
F==F sena,,

| ..- (ahél\ =
FII=F cosa, @9 Fres

hei

CARRIL

Figura 3 - Descomposicién de la fuerza de propulsion del wéo con hélice sobre el carril horizontal.

I:res = mc+hac = I:hél COsalhél [17]
Fhél —_ rnc+hac [18]
COS
o)) (Mand@)) [ M (. 2
OlF.. 2 = & +h +h —__¢cth™ce (_ ) i 1
( hel) ( COSO'hé| j + COSO’hél + C052 ahé|( Slna,hel) (ahel) [ 9]
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ADQUISICION DE DATOS

Rozamiento cinético

La deteccion del movimiento se realiza para dissirangulos del plano inclinado impulsando el
carrito hacia arriba. Elegimos angulos crecienteS da 5 grados y para cada angulo realizamos ngedida
para las distintas masas accesorias. Mediant@gigma de ordenador (Data Studio) realizamos steaju
por minimos cuadrados y obtenemos la aceleracémd{pnte de la recta en la grafica de velocidautdre
a tiempo).

Tabla 1 — Aceleracién de subida gy de bajada a en funcién del
angulo de inclinacién del planox y de las masas accesorias m’ situadas sobre elriar.

at+1° | m+1g a (m/s) a, (M/<)
/ 0,818 £ 0,004 0,762 = 0,005
5 my 0,794 + 0,003|0,7460 + 0,0014
ms3 0,788 += 0,003|0,7474 = 0,0016
/ 1,536 + 0,010| 1,468 += 0,018
9 my 1,510 + 0,019 1,47 + 0,10
ms 1,54 + 0,02 1,484 + 0,003
/ 2,590 + 0,006 2,506 + 0,003
15 mp 2,588 =+ 0,004| 2,529 = 0,004
ms 2,607 = 0,004 2,560 = 0,003
/ 3,241 £ 0,005| 3,160 = 0,005
20 my 3,27 = 0,04 3,176 £ 0,0017
ms 3,248 =+ 0,007 3,196 = 0,004
/ 4,07 =+ 0,03 3,931 £ 0,012
25 my 412 + 0,02 3,980 + 0,011
ms 417 + 0,06 4,04 =+ 0,03

Cabe resaltar que en ocasiones, la deteccidnana edecuada y unos datos se desviaban exagera-
damente de la recta de ajuste. Esto se debia penbaile a que el sdénar no estaba perfectamenteasrien
do. Por ello, se seleccionaban para el ajusteagfilellos puntos que no presentaban estas anonfalias.
asi, comprobamos que los errores mayores de catdaraciones (hasta 10 veces, como se ve eblda ta
anterior) se correspondian con las deteccionesedestdban presentes estas desviaciones. Pordah®s,
rian repetirse dichas medidas con el objetivo deregste error causado por el método experimeigtal
medida (error en la deteccion mediante el sénar).

Rozamiento estatico

Para estudiar el coeficiente de rozamiento estétitre el plano inclinado y la gamuza colocamos
la madera (1) sobre el carrito con la cara de la gamuza visiblecarrito se coloca boca abajo sobre el
plano de manera que la gamuza esté en contactel canril. (Se coloca la gamuza para el coeficiglete
rozamiento sea apreciable y el angulo critico mede, en lugar del carrito que rueda sin apenas-ro
miento en lugar de deslizarse). Levantando el plemoalmente horizontal, muy lentamente vamos-bus
cando el punto en el que la gamuza empieza a dedlina vez ajustado cuidadosamente ese punto, me-
dimos el angulo critica;m que marca el plomo:

im = 17+1°

Hay que resaltar que este valor depende de la gattcarril en la que situamos el carrito, puesto
gue la superficie del plano no era completameste kl haber suciedad acumulada en ciertas zonas. En
consecuencia, el angulo critico dependia de laidwosdel carril, con lo que el valor medido es tietaa
la posicion en la que se midio.



Para comparar el rozamiento estatico con el cogtietectamos la caida del carro con gamuza
sobre el plano inclinado a un angulo mayor queigtc mediante el ordenador y calculamos su aaeler
cion. Realizamos paxa= 20° las dos siguientes medidas:

ap1=0,323+0,009 m/s
ap, =0,360+0,010 mfs

Al soltar el carrito observamos inmediatamente lqugceleracion a lo largo del carril no era uni-
forme, al variar el rozamiento en funcion de laigég, con lo que queda patente la limitacion détado
experimental. Por ello, la dispersion de las dodidas de la aceleracion es grande (11%). Para anejor
estos datos no habria sido suficiente realizarmetidas, sino limpiar la superficie del plano inatio.

Fuerza de una hélice

Para analizar la fuerza de una hélice que propmllgarrito sobre el carril del plano horizontal,
realizamos medidas de la velocidad mediante ettietg obtenemos la aceleracion mediante al apmte
minimos cuadrados. Empleamos la velocidad de ratatiénor de la hélice; realizamos medidas para
intervalos crecientes (diez en diez) de angulos deliceayg respecto a la perpendicular del carril y ob-
tenemos los siguientes valores:

Tabla 2 — Aceleracién a sobre el plano horizontal al propgsarse el carrito mediante la hélice

segln el angularyg entre la misma y la perpendicular del carril.
Ope + 2° a (m/§)

0 0,479 + 0,004
10 0,448 + 0,019
20 0,44 + 0,03
30 0,425 + 0,003
40 0,365 + 0,002
50 0,299 + 0,004
60 0,219 + 0,002
70 0,1319 + 0,0015
80 0,0401 + 0,0010
90 0,0000 + 0,0006

Asignamos un error mayor a la medida del anguearuel apartado anterior, pues ésta se realiza a
partir de una rosca en la que aparece una escadliddi de diez en diez grados, aunque el espadie en
estas divisiones es considerable y se puede afastu”.

Asimismo, comprobamos que existia un angulo oritienor que 90°, en el que el rozamiento im-
pedia el movimiento del carrito. Medimos este dnguiidadosamente para analizar el coeficiente de ro
zamiento estatico con el carrito, que ya no esrdemgble al ser la componente de la fuerza de sidpu
paralela al carril muy pequefia respecto al rozamikeral e inferior. El angulo critico medido (nen
error que los anteriores al haberlo determinadocué@®dosamente) es:

Ohelim= 86 1°



TRATAMIENTO DE LOS DATOS

Rozamiento cinético

Como se observa entabla 1 en todos los casos, la aceleracion de subida esrrgag la de baja-
da para cada angulo, con lo que la predicciondad&e corresponde con los datos obtenidos. Ademas,
como cabe esperar, la aceleracion es mayor cuamtorras el angulo. En cuanto a la independencia de |
aceleracion con la masa para un mismo angulo, posl@firmar que los datos no presentan variaciones
significativas entre si; en su mayoria sus errab@scan intervalos conjuntos. Por un lado, en &sside
la aceleracion de subida, éstos estan aleatoriendesitibuidos alrededor de un valor medio, poiraam
por debajo independientemente de la masa. No dbstmla aceleracion de bajada, se observa uea lev
tendencia de que la aceleracion es mayor cuantomsag la masa, lo cual sucede en la mayoria de gru
pos de tres medidas como se ve en la siguientiegraf

k,a (m/s?)
o
®

10 15 20 25
a ()
Figura 4 - Diferencias entre las medidas de la aceleracid@® bajada
segln las masas accesorias {am,>/) para cada anguloo.
Nota: Se ha reescalado la aceleracion de forma distpaiea cada dngulo para que se apreciasen mejor isehcias en una

grafica conjunta. Por ello, no se debe compararriadidas entre distintos angulos sino los gruposefemedidas por angulo
entre si. Aparte, se ha omitido el error de la angea 9° al exceder los margenes de la gréfica.

Este fendmeno podria deberse a que hemos despretiatecto del rozamiento con el aire, que
depende de la velocidad. Cuanto mayor sea la nedsaierpo para la misma superficie y factor de fgrm
mayor inercia tiene y menos efecto tiene la restséedel aire al movimiento. Este fendmeno es claram
te apreciable en el ciclismo, donde los corredorés corpulentos descienden mas rapido.

No obstante, para verificar esta idea haria faltéizar medidas mas precisas, en las que no se so-
lapasen los intervalos de error; en la graficapseca que algunas medidas son bastante cercamasen
(a menos de dos barras de error). Por tanto, &aadeuna simple hipétesis sin fundamento experahent
suficiente.

Empleando las ecuaciones [5], [6], [10] y [11] pods obtener los valores de la gravedad y el
coeficiente de rozamiento cinético para cada anguhasa:



Tabla 3 — Valor de la gravedad g y el coeficiente de rozaemto cinéticop para
distintos angulos de inclinacién del plan@ y masas accesorias m'.

a+1° | m+1g g (m/9) m
/ 91 + 1,8 | 0,0031 =+ 0,0007
5 mo 88 + 1,8 | 0,0027 =+ 0,0006
ms 86 + 1,7 | 0,0023 £ 0,0005
/ 96 + 1,1 | 0,0036 + 0,0012
9 mo 95 + 1,1 0,002 + 0,005
ms 97 + 1,1 | 0,0029 + 0,0011
/ 98 + 0,6 | 0,0044 + 0,0005
15 my 99 + 0,6 | 0,0031 + 0,0004
ms 10,0 £+ 0,7 | 0,0024 + 0,0003
/ 94 + 0,4 | 0,0046 = 0,0005
20 my 94 + 0,5 0,005 + 0,002
ms 94 + 05 | 0,0029 + 0,0005
/ 95 + 0,4 | 0,0081 + 0,0019
25 mo 96 + 0,4 | 0,0081 + 0,0014
ms 97 + 04 0,007 = 0,004
Valor medio | 9.48 + 0,09] 0,0042 + 0,0005

Nota: El error del valor medio es la desviacidondstar entre la raiz del nGmero de medidas

En cuanto a los valores de la gravedad, podemsaafque son compatibles con el valor espera-
do de 9,81m/s ya que estan situados por encima y por debajtiath® valor aleatoriamente y porque el
valor aceptado esta comprendido en todos los aases intervalo de incertidumbre, como se apregia e
la siguiente gréfica:

11,00

10,50

10,00

g (m/s?)

9,50

9,00

8,50

8 00 " " 1 " 1 " 1 " ]
0 5 10 15 20 25
o (9
Figura 5 - Valores de la aceleracién g para distintos angos a del plano inclinado.
Nota: la linea azul marca el valor local de la geslad g= 9,80 m/$ (calculado para la latitud y altura de Burjassot)

En cuanto al valor medio de la gravedad, concluiqes es compatible con el esperado, pues la
desviacion relativa es del 3%. No obstante, alratantse de una distribucion aleatoria, la desviaei
tandar es demasiado pequefia, pues el valor espgnada a mas de dos barras de error. Por ello; pode
mos calcular g alternativamente mediante un ajpstaninimos cuadrados. Modificando la ecuacion [8]
podemos representar la suma de aceleracionesgpatiidios frente al seno del angulo:

-10 -



(as+a, )2 (mis?)

0 " 1 " 1 " 1 " 1 " ]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
sina
Figura 6 - Ajuste de la aceleracion de la gravedad g por mimos cuadrados.
Ecuacion de la recta: {ie,)/2=(9,6420,13)-sin + (-0,02+0,04) [mA r=0,999

La pendiente es la aceleracion de la gravedad:
9=9,64+0,13m/%

Este valor tiene un error relativo del 1,6% respattvalor esperado y la diferencia entre los valo-
res es del orden del intervalo de error del redaltaon lo que podemos dar este valor por satesiact

Para mejorar la precisién de este resultado, thrhes mejorar la medida del angulo, pues en la
propagacion de errores se observaba que el pesopati del error residia en el intervalo de errelr &h-
gulo de inclinacién. Aun asi, habria que refinamnétodo experimental para evitar algan error siatem,
pues en l&igura 5 se obtienen valores que en su mayoria estan pajaddel valor esperado.

En cuanto a los resultados obtenidos para el rezdmcinético, podemos resaltar que los coefi-
cientes obtenidos son muy pequefios, lo cual esd@ino tratarse de un deslizamiento entre supesfi
sino de una rodadura. Los coeficientes obtenidoscempatibles para los distintos angulos y masas, e
cepto en el dltimo caso en el que el valor nos s&e de dos veces mayor que el anterior. Esto skepue
deber a que las medidas de la aceleracion a es#od&ngron mas imprecisas (como se ve en los corres
pondientes errores) debido a la deteccion incareet sénar. Por ello, si se descartan las Ultinessme-
didas en la obtencién de la media, se obtienegelesite resultado para el coeficiente de rozamieini-
tico:

ne = 0,0033 £ 0,0003

Aunque tedricamente se espera que los coeficiebtesidos para los distintos angulos sean inde-

pendientes del angulo, los datos apuntan una é&naencia al crecimiento del coeficiente con el &mgu
como se observa en la siguiente grafica:

-11 -
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Figura 7 - Coeficiente de rozamiento cinético obtenido parkps distintos angulos de inclinacién del plano.

La dispersion de los resultados obtenidos paea bastante alta, del 146% si tenemos en cuenta
todos los valores y del 96% si descartamos lomaKitres. Esto se debe en parte a que el valprede
muy pequeiio y el error relativo de cadanuy grande (entre el 10% y el 50%), con lo queéiodo ex-
perimental no nos permite determinarcon fiabilidad suficiente. No obstante, como seendaFrigura 7,
podemos ver que los errores de lggpara distintos angulos se solapan entre si, coudoes razonable
calcular el valor medio como resultado final. Qtranera de ilustrar la dispersién de los datos adiien
es realizar la siguiente representacion, dondenskegécuacion [7] se predice un comportamientcalide
los puntos.

05

04 r

03

tan a

0,2

0,1r

O " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " ]
0 20 40 60 80 100 120 140

(agtay)/(asa,)
Figura 8 - Ajuste a una recta, donde la pendiente es el dmgente de rozamiento cinético.
Ecuacion de la recta: tan= (0,0028+0,0007)(@+ a,)/(as - &) + (0,03+£0,05)
r=0,77
Nota: el ajuste se ha realizado descartando las tramak medidas. Aparte se ha ocultado el error deekta medida.
ne. = 0,0028+0,0007
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Como se observa, tanto visualmente como por dicoerte de correlacion lineal, el ajuste a una
recta no es bueno, lo que pone de manifiestorfatabkiones del método experimental empleado yfla di
cultad de obtener con precision un coeficienteodamiento cinético tan pequefio mediante los digposi
vos experimentales de deteccidn de la velocidadpposicion y la medida del angulo. En resumen, €l va
lor obtenido es orientativo, pero la dispersidny ¢rrores sistematicos (dependencia con el angnlta
determinacion del mismo impiden que nuestro redalfaal sea preciso y fiable.

Rozamiento estatico

A partir del angulo critico obtenido para el dargon gamuza y empleando la ecuacion [13] y [14]
se obtiene el valor para el rozamiento estatico:
Mest o= 0,306 £ 0,019
Comparando con el valor del apartado anteriog eseficiente es cien veces mayor, lo cual es
I6gico dado que el carrito rodaba apenas sin raaami(tan sélo con el coeficiente de rozamienta a |
rodadurau), mientras que en este caso deslizaba sobre mmazgarugosa, con un rozamiento intuitiva-
mente mucho mayor (dos érdenes de magnitud) y eglaracion mucho menor.
En el caso de tomar g en el apartado anterior @B@m/$, el valor medio de.. (ecuacion [7])
seria parecido al obtenido alternativamente:
ne = 0,0032 £ 0,0003

Para comparar el coeficiente de rozamiento ciodtiestatico de un mismo material, se elige un
angulo de 20° y dejamos deslizar desde lo alteldelo el carrito con gamuza. A partir de la medala
velocidad y la aceleracion, se obtiene el coefteigl® rozamiento cinético:

pe g= 0,327 £0,011

Aunqgue el valor cinético obtenido es mayor questhtico, cuando experimentalmente esta proba-
do que es a la inversa, los intervalos de errsogan, con lo que lo Unico que podemos afirmayues
ambos son del mismo orden, pero no discernir colugsividad cuél es mayor. El que el cinético nogaal
algo mayor puede deberse a que el rozamiento @ntasszonas del carril era diferente, y la zondaen
gue desliz6 para detectar su velocidad no coincioligaquella en la que buscamos el angulo limite gla
rozamiento estatico.

O K
LT

Figura 9 - Comparacion de los coeficientes de rozamientotésco p y cinéticop, para el carrito con gamuza.

Fuerza de una hélice

Como se observa en la siguiente grafica, el magéiaco se corresponde con los datos experi-
mentales obtenidos para el carrito propulsado parhélice a distintos angulos respecto al carril:
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Figura 10 - Aceleracion del carrito propulsado por una hélie segun el angulo respecto a la perpendicular dedreil.
Ecuacion de la recta: a = (0,521 + 0,014)u69% (-0,044 + 0,011) [mf r=0,997

Hay que resaltar que la recta obtenida tiene wdanada en el origen algo alejada del cero, en
contra de la ecuacién [18], modelo segun el cuaddta deberia pasar por cero. Esto tiene una agfiitc
muy clara: hemos despreciado la fuerza de rozami&htvalor para el cual la aceleracion se hace egro
el &ngulo limite que medimos como 86 + 1°, cuycenoscorresponde a la interseccion de la rectalcon e
eje x. Por otra parte, a partir de la pendientsef§yin la ecuacion [18] se obtiene la fuerza déliaéh

a= ECOSO' - Fg= A'mc+h - 5r (Fhél )2 = 5r (A)2 + 5r (mc+h )2 [20]

hél

mc+h
Si observamos el ajuste de la recta, se compigusdal comportamiento lineal es evidente excep-

to en los tres dltimos puntos. Si realizamos edtejdescartandolos, el coeficiente de correladn@al

aumenta considerablemente:

hél

05r

0 : 1 I 1 I 1 I 1 I ]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

COS O,

Figura 11 - Variante del ajuste por minimos cuadrados desctando los tres ultimos puntos.
Ecuacion de la recta: a = (0,554 + 0,003)ug9s (-0,0572 + 0,0018) [m7s r =0,99994

Si calculamos el valor de la fuerza para las dommtes, se obtiene:
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Fhé|_1: 0,295 + 0,008 N
Frhel 2= 0,3136 + 0,0018 N
Alternativamente, si calculamoggfpara cada par de medidas (ecuaciones [18] y {1&)cula-
mos la media, se obtiene:
Fhel mea= 0,259 + 0,012 N
En resumen, el modelo tedrico desarrollado prechceectamente el comportamiento lineal, como
se ve en la grafica anterior, pero el haber degatee! rozamiento provoca que la recta corte elde)
abscisas en un valor mayor que 0. Este corte camdspcon un angulo funcién de la pendiente Ay la
ordenada en el origen B:

2 2
-1 _~B
:arccos_XB = a'(cr”m_h)2 =l A 5(B)| +|-——A_s(a)| [21]

2 2
avy %)
A A
ojim h1 = 85,2+1,2°
Wim_h2 = 84,08 +0,19°
Ambos valores son compatibles con el angulo orgxperimentaloim » =86+1°). El primer valor
es el que mas se ajusta al experimental, puestgugadlos de error se solapan, con lo que concliigue
la determinacién de dicho angulo ha sido acertada.
A partir de este angulo podemos obtener el casfieide rozamiento estéatico. En la situacion don-
de el angulo es limite, la fuerza de rozamientw@rada por el peso y por la fuerza de la hélicerddt
mente son equivalentes en moédulo a la fuerza qmusidn (su componente paralela al carril):

0= Acoscr”m_h +B - Qiim 1

Fres = Fnai COST i, 1y = Mo n (mc+hg +Fg Sinalim_h [22]
U - Fhél o), 1, . [23]
i (mc+hg +F Sinalimfh)
. 2 2
5(/_[ )2 | CO, 1, 6(Fhél) o Foal CO)ir, (n SN, 5(Fhél) 4] - Foal cosa,, 9 6(m )
. (mc+hg +Fg Sinalim_h) (mc+hg +Foa Sinalimfh)z (mc+hg +Fo Sinalimfh)z o [24]

. 2
+ T Fhél Slnarlimihd(arlimih\) + Fhél COSallimfh 'Fhél COSarlimihd(arlimih)
. _ 2
(mc+hg + Fhél SlnO’Iim_h) (mc+hg + I:hél Slrlarlim_h)

Mest1 = 0,0042 + 0,0010
Mest2 = 0,0055 + 0,0002

El resultado calculado es del orden del obtenidel gmimer apartadou{ = 0,0033+0,0008 don-
de se evaluaba el rozamiento del carrito sobréaabpnclinado. Esto se debe a que los carritos €mmnR
lares y por tanto el coeficiente de rozamientoeddente del material, parecido. En este caso,edl-co
ciente es mayor porque se trata del estatico, mmjue en el otro caso era el cinético. Esto sesor
ponde plenamente con lo esperado, pues experimanitd esta demostrado que el estatico es siempre
mayor que el cinético. Por tanto, estos resultadasconcluyentes y concuerdan con lo esperado.

CONCLUSION

Este experimento ha cumplido el objetivo de analetamovimiento bajo condiciones de roza-
miento. Se ha estudiado tanto el coeficiente damiento cinético como el estatico y determinado sus
valores. Ademas, se ha obtenido el valor de laeemabn de la gravedad compatible con el valorraspe
do, se ha calculado el valor de la fuerza de peifmly se ha comprobado que el coeficiente de rieram
to estatico es mayor que el cinético, con lo quexpkrimento se ha desarrollado satisfactoriaméide.
obstante, es conveniente sefialar varias limitasigpe han causado tanto imprecision en los ressltad
como errores sistematicos (por ejemplo al detenngha
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En cuanto a las limitaciones del método experimecdde destacar la dispersion en la medida de
las aceleraciones, causada en parte por una aéficieteccion por parte del sénar, cuya orientaeréan
variable. La dificultad de orientarlo correctaments ha impedido obtener resultados mas precisota D
misma manera, el error en la medida del anguloocegrpuede comprobar mediante el analisis de srrore
tiene un peso fundamental en el error final, cogue habria que emplear un aparato de medida reas pr
CiSO si se quisiese mejorar la precision de logltados.

Cabe sefalar también que el estudio del rozam@néico se ha llevado a cabo despreciando el
momento de inercia del carrito. Quiza seria masuwato hacer deslizar un carro sin ruedas, cuyafsupe
cie tenga un rozamiento pequefio. De esta manedetéaminacion de seria més precisa y adecuada
(reducimos errores sistematicos) y se correspamd&diis con el valor real.

Otra de las limitaciones del experimento ha s&euciedad sobre el plano inclinado, que ha cau-
sado que no pudiésemos comparar adecuadamentzapliento estatico con el cinético al ser los coefi-
cientes distintos en funcion de la posicion dehplaPara una correcta comparacion de estos vaeres
deberia limpiar a fondo la superficie del carrilesndel experimento.

A lo largo del experimento se ha visto la influendel rozamiento en todo movimiento en un me-
dio viscoso. Por tanto, hay que tener siempre entawugue éste esta siempre presente, y se delansilo
despreciarlo o no dependiendo del ambito de pdetigue se quiera obtener. Por ejemplo, el rozamient
con el aire podria tener alguna influencia al compka aceleracion segun la masa. Y el rozamieato d
carrito con hélice con el carril explica que exigteangulo limite para el cual el carrito no puste/erse.

En resumen, podemos concluir que el experimensidoaexitoso y que se han alcanzado los obje-
tivos propuestos del estudio del rozamiento y &vegdad en un plano inclinado, tanto conceptual como
cuantitativamente, puesto que se han obtenidoesalmncretos, se ha comparado los coeficientes-de r
zamiento cinético y estatico y se ha comprobadmectamente el comportamiento de las medidas obteni-
das de acuerdo a los modelos tedéricos desarrollados
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