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SiEzRary

.51711'5 report describes a low cost teaching
equipment designed for the experimental
Ve:nflcatim of the Consarvation of Energy by
High School students.

It includes a brief otuline of the theory
of the experiment, description of experimental
mpcedures, an analysis of results and dra-
vings and instructions so as to allov the
repreduction fo the apparatus.

1.~ Intreducoidn

E! presente trabajo estd destinado a poner
al fa.lcance del decente v alumos de nivel
wedio y terciario un equipo redisefiado para
convertirlo en material de bajo costo, comel
que se puede verificar el Principio de Conser-
vacida de la Energfd!! . El modelo, pese a sus
simplificaciones, sigue brindando calidad en
los resultados expsrimentales, 1o que se verd
en el punto 5.

_ Dentro de los Principios de la Mecanica se
ellqlé la Conservacién de la Energia debido a
su importancia conceptual vy a la posibilidad
df_z aglicarlo a diversos problemas que vinculan
significativamente con la realidad.

2.- Guia de Taller

Para realizar la experiencia propuesta
serd npecesario construir el dispositivo que se

describe a continuacién representado en
posicién de trabajo de la Fig. 2.1,

Las-:piezasquelocmgmencmsusmedidas
aproximadas son:

a) El parante; de 45 am de alto, 6 cm de
largo v 2 an de ancho, Fig. 2.2,

b) El travesafio; de 2 an de alto, 30 an
de largo y 6 can de ancho, Fig. 2.3.

¢) El refuerzo diagonal; de 1 am de alto,
20 am de largo v 2,5 an de ancho, Fig. 2.4.

d) El tope: de 1 an de alto, 15 am de
largo v 2,5 om de ancho, Fig. 2.5.

Estas piezas son de madera y se ensamblan
con cola vinilica y clavos de tamafio adecuado.
Debe controlarse cop escuadra que el parante
y el travesaiio forman dngulo recto. El tope va
fijado al parante a unos 6 cm de su extremo
inferior, como se indica en la Fig. 2.2.

El lanzamiento de la masa se realiza desde
el extremo de wn alambre de acero de 0,5 mmde
di&metro, suspendido de um clavo de 5 cn, que
girve como eje de rotacién. Un apoyo adecuado
ge consigue envolviendo 8 6 10 espiras de
alambre sobre el clavo, Fig. 2.6, fijdndolo
luego en la parte superior del parante. el
clavo se introduce wmos 2 cm en la madera.

F1 extremo inferior del alambre forma un
gancho de unos 5 mm, en dngulo ligeramente
inferior a 90° a 5 mu por debajo del tope como
se ilustra en la Fig. 2.7. :

Para controlar la altura de los lanzamien
tos se utiliza ccgo colwmma una varilla de
madera de 50 om de alto, 1,5 an de largo ¥ 1,5

i (Si]gri“;”;;;ipm fue preparad_o para ser util.izado por los participantes del taller'Reflexiones Netodoldgicas
 Reunién ﬂgcfgjﬂj ﬁpfeﬂfl’fzﬁje de la Hecdnics - Conservacién de la Energia" dessrrollado durante la Quinta
| Pata, Setient rae ge fgdgufmm en 1a Fisica y Cuarta Reunidn Latinoagericana de Educacion en Fisfca (Har del
l‘ I Quagliata Pl e . t) y pacticiparon en el amilisis critico del modelo y sus guias: Mitnik, Iparraguirre,
‘ 1a Uni ' rro, e suda, Peme de Aranega de Longui, Valeiras de Echavarria, Tissera y Areng {Docentes de
niversidad Nacional de Cérdoba) y los autores de este trabajo.
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an de ancho, con dos clavos paralelos fijados
a una de sus cavas a la altura elegida.

la masa es uma esfera metalica de 2,5 e
a 3 am de didmetro, que se ilustra en la Fig.
2.8 provista de m ojal de uros 0,3 am de
didmetro. El ojal debe presentar el menor

Parante

Refuerzo

= Referencia &l
B IR

Colurnna
/ NN

relieve posible scbre la superficie de la
esfera.

_Se necesitaré para completar el equipo: 2
m de hilo de algodén, 1 cinta centimetrada de
sastre, wna hoja de carbtnico, hojas de papel
liso tamafio oficio, cinta adhesiva y tiza.

e

i | Fig. 2.
" Conjunto armado

Fig.2.3
Travesaho

Fig.2.2
Parante con tope
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" Refuerso diagonal

Alambkre de
acero 05mm

Y

Clavo Scm

Parante
Fig.2.6 'ﬂ/
Suspension
Travesano
l Fig.2.7
Masa suspendida
Fig. 2.8
Masa con cjal
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3.- Upa propuesta para la verificacidn del
principio de conservacidn de 1a energla

3.1 Introduccidm
. En este trabajo de laboratorio trataremos
de verificar el Principio de Conservacién de
la Fnergia Mecénica haciendo uso del equipo
descripto en el pumto anterior.

La masa metdlica sujeta al alaxbre se

Fig.3.1

A fin de verificar el Principio de Conser—
vacidn de la Energia entre los puntos 1 y 2 1o
aplicaremos al calculo del alcance horizental
L de 1a masa {distancia entre la vertical v el
mmto de inpacto donde finalizard la trayecto-

1leva hasta la posicién de partida 1 que puede
reproducirse mediante uma varilla de madera
Fig. 3.1.

Ia trayectoria pendular de la masa es
interrumida al 1llegar a la vertical 2 y la
esfera metélica se suelta.

ria). 81 el valor medio es razonablemente
préximo al cdlculo (es decir si podemos
justificar las discrepancias) habremos verifi-
cado, en forma indirecta, dicho principio.
Para efectuar el calculo del alcance L
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tendremos en cuenta que la masa inicia su
movimiento a wma altura h, Fig. 3.2 posicién
en la cual toda la energia es potencial

E, = O

Ep = mghy

Ep = mghl [1]

Fig. 3.2

En el punto mds bajo de la trayectoria de
la masa 2, que coincide con la posicién
vertical, toda la energia se ha transformado
en energia cinética. Fig. 3.3.

0 [“ ~_
~
~
~
~
~N
~
1,'\_
V4
’/
7
//
e
h2 = O
E, = 1/2mv}
E, = 0
E, = 1/2mv} [2]
4 Fig. 3.3
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Al llegar a 2 la masa se desprende y sale
despedida con una velocidad horizontal v,,
iniciando w movimiento de "tipo horizontal®.

(¢;Cuénto vale la aceleracién si se consi-
dera nulo el rozamiento? y ¢si no se considera
nulo el rozamiento? ¢Qué trayectoria describe
1a masa?) Fig. 3.4.
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Fig. 3.4

Las ecuaciones que describen las funciones
posicién en las direcciones x e v después que
la masa se desprende son:

L = v t [3]
hy = 1/2gt? [4]
por lo tanto
' 2h3
g

Para calcular v, se hace uso del Principio
de Canservacién de la Ezezyia En este caso
toda la energia potencial que la masa m tenifa
en el pumto 1 se transformd enenemia cingti-
ca en el mmto 2.

mgh; = 1/2mv} (6]

Por lo tanto degpejando V,:

vy = \/28h

(71
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reemplazando en {5)

L = 2,/hih [8]

En este trabajo de laboratorio mediremos
h, h yL. Si para este caso particular se
puede verificar que se cuple la ecuacidn [8],
teniendo en cuenta sus intervalos de incer-
teza, comprobaremos el principio de conser-
vacién de la energia.

La teoria de propagacidn de las incertezas

nos proporcicna la expresiba:

Ahl Ah3
— e + (9]
L 2 h1 h3

L 1

la cual puede ser aceptada, en primera aproxi-
macién, para evaluar la incerteza ascciada a
la medicidn de L.

3.2.- Procedimiento

a - Amme el péndulo como se indica en la
Fig 3.1.

b - Marque el pmto A sobre el piso,
utilizando la plamada.

¢ - Midah yh (Fig. 3.1-3.2~3.9).

d - Estime la incerteza asociada al valor
. de L, exuacién [9] e indique culdl magnitud
debe medir con mayor cuidado.

e - Prediga el valor del alcance horizon-
tal L; ecuacitm [8].

f - Cologue el papel sobre el piso, fijelo
con cinta adhesiva vy efectle una marca a la
distancia L calculada previamente. ,

g - Superponga uma hoja de papel carbénico
sobre la hoja de papel blanco.

h - Coloque la esfera en el soporte y
11évela hasta la posicién 1.

i - Deje en libertad la esfera.

j = Observe el punto de impacto. Mida la
distancia L.

k - Reitere 10 6 mis veces 1a experiencia.

1 - Calcule ¢l intervalo de incerteza
asociado a este copjunto de chservaciones.

m - Analice criticamente la experiencia.

4.~ Reroserdacionss

4.1 Fl equipo debe estar fijo a la mesa de
trabajo, dicha fijacién puede hacerse con wna
‘prensita a tornillo o simplemente con cinta
adhesiva,

4.2 Para marcar el punto A (ver Fig. 3.1)
puede construirse una plomada con la misma
wasa metdlica del péndulo y un hilo.
4.3 Fara medir h y h debe tomarse camo
referencia el centro de la masa esférica, o
bien uno de sus bordes (superior o inferior)
tal como lo muestran las figuras 3.2 v 3.4,
4.4 En el lugar donde se producird el impacto
de la masa metélica conviene, antes de fijar
la hoja de papel, poner uma superficie que
brinde amortiguamiento al impacto a fin de que
ro se deforme la esfera como por ejemplo uma
plancha de goua o simplemente varias hojas de
diario.
4.5 1a hoja de papel debe estar bien fijada al
piso, de tal manera que no se produzcan des—
plazamientos por el impacto.
4,6 El desplazamiento horizontal L (ver Fig.
3.1} se mide con la cinta desde el pie de la
vertical que pasa por el ‘punto de suspensién
(punto A), hasta el centro del impacto regis-
trado. En la prdctica, los planos en que
pendula la masa difieren entve si pequefios
dngulos, lo que producird wa dispersitn
lateral de los disparcs. Este detalle no
invalida los redistros, siempre que las
mediciones se efectien de punto a pmto es
decir, desde el pie de la vertical hasta el
punto de impacto.
4.7 la varilla de madera mediante la cual se
reproduce el lanzamiento debe colocarse
siempre en el mismo lugar, para lo cual
conviene hacer wma marca sobre la mesa de
trabajo.
4.8 Antes de efectuar el disparo, el alambre
debe quedar levasente tensionado, sblo lo
suficiente para que se mantenga recto (ver
Fig. 2.1y 3.1). v
4.9 Cada vez que se efecttia un lanzamiento, se
levanta el carbfwico vy se anota justo a cada
marca el nimero de orden correspondiente,
10s registros anulados se marcan con wma
cruz.
4.10 Antes de iniciar el registro, es conve-
niente realizar alguuos lanzamientos de
prueba, para conocer las dificultades operati-
vas.
4.11 Puede repetirse la experiencia lanzando
la esfera metélica desde distintos valores de
h, v si se trabaja con grupos, cada wo
deberia trabajar con valores de by y h, dife-
rentes a fin de verificar la validez general
del principio.




5.- Resultados ohlegidos e wma experiencia

En esta seccidm se reproducen los resul-
tados obtenidos en uma experiencia: se midio
h =42 cacoash =05 aryh =94,5 am con
A, = 0,5 am; de 1o qué se ocbtiene, aplicando
{8}, que el valor cdalculado de Lies 126 anr con
w AL {ecuacién {9]) de 1,1 am, o sea:

L=126 cm + 1,1 cm

s

Direccion de los
lanzamientos

Fig.5.1

Deloque resulta L=125,4an; 6= 1,2 amy
E=0,40m 0823, L=15H,4@t+0,4a.

Cuands se comparan anbos resultados dentro
de sus intexvalos de incerteza se ve que ambos
son ommpatibles. Esto significa que los
errores sistemiticos debido al roce y otras
caugas mencicnadas estén dentro del orden de
los ervores de madicidn.

Bbtese que el “valor medido™ se acota con
E, en tanto gue el "valor calculado" se acota
con la estimacidn de 1a lectura. Se procede de
egta manera va que en el caso de el "valor
calculade” €l ervor porcentual estimado es
canocido v a Ios fines de esta experiencia,
despreciables

Ay

moe 100 = 1%
by

4 hy

e 100 = 0, 5%
hy

e 126,60 2 Llem §

=0 Valor calculado

Los impactos registrados se reproducen en la
Fig. 5.1 siendo las mediciones:

Lo=127 I, =1%5,5am
L =123 L =1%
I, =12% u I, =124,5an
L =127 on I, =125,5 m
L =14 oo L, = 125,5 am

e 1256t EQeC

g

Valor medido

(Por otra parte, a fin de evaluar F a partir
de la medicién reiterada de b, y h, se deberia
emplear la expresién correspondiente al error
medio cuadrético de una medicién indirecta,
que escapa al nivel de wn curso medio).

Por el contrario, en el "valor medido" de
L intervienen pérdidas de energia, sobre todo
en el desenganche de la masa metdlica que no
son facilmente evaluables, ni se tieme la
certeza que sean repetitivas. Ello conduce a
reiterar la experiencia y calcular E siguiendo
el criterio sefialado en la literatura sobre
errores, el mimero de mediciones se eligid de
manera tal que E fuera del orden dedl.

Lo expresado se funda en el énfasis que se
da al principio de conservacidn de la energia,
evitando que el estudiante se entretenga en
los calculos asociados. lo importante es
verificar indirectamente que la energia
mecanica se ha conservado. '
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FERPETUDS BN BUBRDS AIRES?

En algunas casas de éptica pueden verse
mas estructuras de alambre cromado que, en
cuidadoso equilibrio sobre apoyos tipo cuchi-
1la, oscilan horas v dias enteros sin aparente
ayuda exterior.

dEstrén los apoyos tan perfectamente
disefiados al extremo de amular por completo
las pérdidas por rozamiento? ¢O habrén encon-
trado finalmente el secreto del movimiento
continuo?

Ninguna de las dos cosas. Estos dispositi-
vos ocultan en su base un electroimin que
genera un canpo magnético oscilante responsa-
ble del supuesto movimiento contimwo.

El misterio pudo resolverse gracias a la
informacién brindada por el personal de wma
6ptica del barrio de Caballito, en Buenos
Aires; wno de cuyos empleados, al preguntarse-
le si se trataba de un movimiento continuo,
contestd: “Si, hasta que se le acabe la pila".

Claudio Horacio Sanchez
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