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Resumen

Esta monografia se centra en obtener de manera experimental una férmula que se pueda utilizar para el
calculo de la energia disipada mediante valores de masa, volumen, altura inicial y tiempo que tarda en
caer una esfera que rueda por un plano inclinado. Se ubicaron en un plano inclinado sensores para
calcular el tiempo de desplazamiento entre dos puntos. Se estudid la diferencia entre energia inicial y
energia final en la rodadura de esferas entre esos puntos. A partir del dato tedrico de la gravedad se
determiné un método de cdlculo de energia disipada que complementaba la férmula de conservacion de
la energia mecanica.

El primer experimento estudiaba la relacidn densidad-energia disipada y fue dividido en estudios de la
relaciédn volumen-energia disipada y masa-energia disipada. De este experimento se concluyé que la
disipacidén de energia no dependia del volumen, pero si, de manera directamente proporcional, de la
masa de la esfera.

El segundo experimento estudiaba la relacion altura inicial-energia disipada. De este experimento se
concluyd que la energia disipada depende de manera directamente proporcional de la altura inicial.

La dificultad de la investigacidon consisti6 en armonizar las diferentes relaciones entre variables.
Mediante el analisis de los datos se dedujo la siguiente férmula:

E; = 086 mvf?

Donde m es masa, Vf es velocidad final y E4 energia disipada. Utilizando esta férmula para el calculo de
la gravedad, se comprobd su certeza. A final de cuentas resulto ser acertada. La investigacion cumplio
con su objetivo. Algunas limitaciones son: sélo se estudiaron angulos pequefios; no se estudiaron los
efectos de la deformacion eldstica, la friccion entre la superficie y la esfera o el deslizamiento.

Palabras: 273
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Introduccion

Problema de Investigacion

éSeria posible determinar experimentalmente una férmula de obtencién de energia disipada
mediante valores de masa, volumen, altura inicial y tiempo de una esfera que rueda sobre un plano
inclinado?

En mis estudios de mecédnica me topé con uno de los temas que mas me llamd la atencién en los
primeros meses de preparatoria: la ley de la conservacion de la energia. Esta ley dice que la energia
representa una cantidad abstracta y constante' que, sin importar los cambios que sucedan en la
naturaleza, en términos absolutos permanecerd igual. Las prdacticas de laboratorio me llevaron a pensar
mas profundamente en esto, especialmente en lo distante que parecia, en un principio, la practica de la
realidad. Me pregunte entonces si seria posible encontrar una férmula con la que pudiera estudiar la
conservacion de la energia en un sistema cerrado. Combinando la curiosidad del tema de la energia con
otras préacticas, de obtencién de gravedad, pensé que se podria realizar la siguiente investigacion.

El objetivo de esta monografia es obtener de manera experimental una féormula que se pueda utilizar
para el célculo de la energia disipada en la rodadura de esferas sobre un plano inclinado mediante
valores de masa, volumen, altura inicial y tiempo que tarda en caer una esfera que rueda por un plano
inclinado. Esta féormula se basara en dos fundamentos: una parte ftedrica que considerara la
conservacion de la energia mecanica y una parte experimental, que partird del andlisis de velocidad final
en el sistema. Para realizar el experimento se consiguieron esferas de diversos tamafios y masas, todas
las esferas sélidas, no huecas. Se tendrd un enfoque claramente experimental, pero no se sacaran
conclusiones puramente de los datos empiricos. " ‘

Para comprender a profundidad la investigacion hace falta entender algunos conceptos claves que
complementan el tema de la conservacion de la energia. Primero que nada habrd que tratar de
entender qué es la energia. Entre otras definiciones encontramos que: la energia es “la idea mds
abstracta en fisica por ser un principio matemadtico [...] No es la descripcion de un mecanismo ni nada
concreto; es solo un hecho extrafio®” y que “la energia puede considerarse algo que es posible convertir
en trabajo. Cuando decimos que un objeto tiene energia, significa que es capaz de ejercer una fuerza
sobre otro objeto para realizar un trabajo sobre él”°. Como. se puede notar, la energia es un concepto
dificil de entender pues es una magnitud abstracta, pero en general es la capacidad de un sistema de

! Feynman, Richard; Leighton, Robert; Sands, Matthew. “The Feynman Lectures on Physics”. Addison-Wesley
Publishing Company. Massachusetts. 1977. 4-1. :

2 Ibid. 4-1.

3 Tippens, Paul E. “Fisica, conceptos y aplicaciones” McGraw Hill. México. 2001. p.161.
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realizar un trabajo. A esta capacidad se le puede dar un valor numérico mediante férmulas
determinadas de modo empirico como lo son*:
U=Wh

En donde U es energia potencial gravitacional, W es peso y h es altura, 0°:

En donde K es energia cinética, m es masa y v es velocidad instantanea. Como estas férmulas hay
muchas para calculos de energia calorifica, elastica, eléctrica, radiante®, etc.

Como esta monografia se centra en la rama mecanica de la fisica, se puede pensar en dos principales
tipos de energia que nos interesan: la energia potencial gravitacional y la energia cinética (citadas
anteriormente). La primera corresponde a la capacidad de un cuerpo de realizar un trabajo en virtud de
su posicion respecto a otro cuerpo (por ejemplo el trabajo realizado por la fuerza gravitatoria al caer un
objeto). La segunda hace referencia a la capacidad de un cuerpo de realizar un trabajo en virtud de su
movimiento. También es importante para esta monografia la energia cinética rotacional, derivada de la
cinética, que se calcula de la siguiente manera’:

En donde K, es energia cinética rotacional, I es momento de inercia y w es velocidad angular
instantanea, pero por el objetivo de la investigacion se supondra que no se conoce esta formula.

En la situacion experimental de esta monografia se busca disefiar un sistema en el que sélo se tenga
que tomar en cuenta la energia cinética final y potencial gravitatoria, complementada con la aceleracién
gravitatoria, para obtener el valor de la energia disipada. Para ello se supondrd que no se conocen las
formulas para calcular otros tipos de energia que pudieran influir. Se tomara la gravedad teérica como®
9.806 m/s.

Parte de la importancia del estudio radica en analizar la interrelacion que tienen la teoria y su base
experimental. El andlisis que se le puede dar a esta relacion es sencillo y de poco alcance debido a la
naturaleza de la investigacion {con limitantes tanto de recursos como de conocimientos), pero es una
parte importante de la integra comprensién cientifica de cualquier investigacion.

4Feynman, Richard; Leighton, Robert; Sands, Matthew. Op.Cit. 4-2

® Tippens, Paul E. “Fisica, conceptos y aplicaciones” McGraw Hill. México. 2001. p.193

® Feynman, Richard; Leighton, Robert; Sands, Matthew. “The Feynman Lectures on Physics”. Addison-Wesley
Publishing Company. Massachusetts. 1977, 4-1

" Tippens, Paul E. Op. Cit. p.228.

® |bid. p.121
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Plan y disefio

Los instrumentos y materiales utilizados para el experimento son:
e Plano inclinado de metal (3.1381+0.0001m).
¢ Dos sensores de movimiento con precision a diezmilésimas (£0.0001s).
e 36 tablones de madera (de aproximadamente 1.20+0.01 cm cada uno).
e Crondmetro activado y desactivado por los sensores.

j

|

| e 26 esferas de diversas masas y volimenes.

1 e Balanza mecanica, que serd recalibrada al principio de la practica.

El disefio del aparato utilizado en la prueba de ambos experimentos es el siguiente:

*A = Punto mas alto

*B = Punto mas bajo

«C = Crondémetro

*D = Sensor de inicio

*E = Sensor de detencion
*F = Tablones de madera

El plano inclinado se recarga sobre los tablones que se utilizan con tal de poder variar la altura del plano.
Tanto en el punto D como en el punto E se encuentran los sensores que sirven para iniciar y detener el
cronémetro. Se consiguieron esferas de diversas masas y volimenes. Las esferas son principalmente
canicas: .




Para medir las masas de las esferas se tiene una balanza mecanica con incertidumbre de £0.00005 kg. El
volumen sera obtenido en diferentes probetas de incertidumbres +0.5 v +1. aparte de un vaso de
precipitados con incertidumbre de +12 ml:

i
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Las esferas se sueltan en el punto A y ruedan hasta el punto B. En su trayecto pasan por los sensores
que activan y apagan el cronometro utilizado para calcular su velocidad. Los sensores tienen puntos fijos
en el plano, por lo que la distancia entre ellos es constante.

La investigacion analizaran los resultados de dos variantes del mismo experimento, ambas de disefio
personal. Se disefiara un sistema cerrado’ en el que se controlen variable que puedan afectar mediante
pérdidas o entradas de energia. Es muy dificil controlar todas las entradas y salidas de energia en un
sistema, sin embargo se controlaron las variables que los recursos y la creatividad cientifica permitian
controlar

El disefio tiene algunas limitantes. El plano inclinado podria llegar a encorvarse debido a su propio peso.
Esto tendria un efecto de error sistematico en las conclusiones finales. E! plano tiene un pequefio borde
de un lado y una pared de otro con tal de evitar que las esferas se desvien y caigan, sin embargo las
esferas no tienen una trayectoria definida. El ancho del plano da espacio a las esferas para rodar. Se
pensé en evitar este problema implementando un canal de maderas en ambos lados (dentro del plano
inclinado), pero los efectos del rozamiento impedirian la libre rodadura de las esferas, por 1o que se
evitd. De deslizarse algunas esferas, la transformacion de energia seria diferente en las diversas pruebas,
por lo que el analisis no seria acertado. Por tltimo, un efecto dificil de cuantificar es el de la deformacion
elastica de las esferas por su movimiento. Esto podria causar errores aleatorios en el analisis
comparativo de esferas de diferentes materiales.

9 . . .. . .
“cerrado” hace referencia a que es un sistema en el que se controlan las condiciones y no manipula, en la medida
de lo posible, la entrada y salida de energia.

9
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Desarrollo

Experimento ]

Procedimiento

En todo proceso se disipa energia. Este primer experimento busca comenzar la formulacién de la
ecuacién de disipacion de energia. Se tomardn en cuenta dos tipos de energia para el desarrollo tedrico
de la férmula y se complementard este desarrollo con el analisis de datos del experimento. La fraccién
tedrica se fundamenta en la conservacion de la energia mecanica®®.

Se planea analizar la disipacién de energia en el sistema disefiado y ver de qué modo depende de otras
variables. Las variables se clasificaran de la siguiente manera:

Variables controladas:

e Altura inicial, h {0.4652+0.0005m): La altura a la que comienza a rodar la esfera tomando como
referencia el suelo.

* Desplazamiento sobre el plano, x (0.7463+0.0005m): Medido con cinta de medir; comprende la
distancia entre los sensores.

e Altura real, h, (0.1108+0.0005m): Corresponde al desplazamiento vertical de la esfera, dado que
no se tomard en cuenta toda la distancia vertical sino sélo la que hay entre los sensores.

e Longitud del plano, I (3.1381+0.0005m): Sirve para calcular la inclinacion del plano al ser
relacionado con la altura inicial.

Variable manipulada:
e Densidad p.

Variable independiente:
e Tiempot.

De cada esfera se calculard la masa y volumen con tal de calcular densidad. Teniendo la densidad se
haran 2 pruebas por esfera en las que se medira el tiempo que tardan en desplazarse entre los sensores.
A partir del tiempo se calculara la velocidad final y con esto Gltimo la energia final. Las diferencias de
energia se graficaran contra los valores de densidad para buscar una correlacién. Al final se comprobara
la utilidad de la férmula aplicdndola para el cdlculo de aceleracién gravitatoria. Antes de comenzar se
calibrara la balanza.

Y paul E Tippens habla en concreto de la conservacidn de energia mecanica (mds que conservacion de energia
absoluta). En este principid se piensa solo en la suma de la energia potencial gravitacional y la energia cinética.
Esta idea se complementa con la idea propia (que se comprobara con la experimentacion) de que a la féormula hay
que agregarle un factor de energia disipada (que es necesaria en célculos experimentales mas que tedricos).

10



Datos

La totalidad de los datos medidos y calculados se encuentran en la subseccién “Experimento 1”7 del
apéndice. En esta parte sélo se hara referencia a los cdlculos realizados.

De cada esfera se midié masa y volumen. A partir de esos datos se hizo un célculo de sus densidades con
la siguiente formula™:

_m
P=%

En donde p es densidad, m es masa y v es volumen.

Una vez calculada la densidad, cada esfera se hizo rodar 2 veces sobre el plano y se tomé el tiempo de
desplazamiento. El tiempo fue utilizado para calcular la velocidad final de las esferas con las siguientes
formulas™:

1 2
x=vt+ Eat

Donde x es desplazamiento sobre el plano, vi es velocidad inicial, t es tiempo, a es aceleracion sobre el
plano. Dado que no hay velocidad inicial se puede despejar la aceleracion sobre el plano:

x = —at?
2

2x

a=t—2

Sl , .2 . . . 13
Con esta dltima férmula se llega a la aceleracion que sirve para calcular la velocidad final™:

Una vez realizado el calculo de la velocidad final se procede a calcular la energia inicial, energia final y
energia disipada. Los calculos se obtienen mediante las siguientes férmulas:

Eiz Ef‘l‘ Ed

En donde E;es energia inicial, Eges energia final y E; es energia disipada;

1 Tippens, Paul E. “Fisica, conceptos y aplicaciones” McGraw Hill. México. 2001. p.302
12, .

ibid. p.117
B Ibid. p.117

11



Uy =K+ Eyq4
En donde U,es energia potencial gravitatoria en el punto inicial y Kes energia cinética final;

mvf?

mgh, = + E,

En donde m es masa, g es gravedad, h, es altura real, y v es velocidad final;

muf?
2

Ed =mgh, —

En este calculo se utiliza la gravedad teérica ™ (9.806 m/s’) y la altura real de la energia potencial
gravitacional es constante (0.1108+0.0005m)".

En cuanto al calculo de los errores en las mediciones:

e El error en un calculo de multiplicacién o divisién se da de la suma de errores relativos de las
medidas iniciales. El calculo de errores relativos se da por la siguiente férmula'®:

Donde 8 es error relativo y A es error absoluto

e El célculo de errores en una suma o resta, utilizada en la obtencién de la energia disipada, viene
dado por la suma de las incertidumbres absolutas.

Analisis

La siguiente es una gréfica de los valores de energia disipada contra densidad de la esfera®’:

“ Tippens, Paul E. “Fisica, conceptos y aplicaciones” McGraw Hill. México. 2001. p.228.
'S Medicién hecha anteriormente y referenciada en el Plan y disefio.

18 peterson, John C. “Matemdticas bdsicas” Grupo editorial Patria. México. 2009. p.31.
17 Los gréficos fueron realizados utilizando el programa Graph.

12
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Se penso principalmente en tres puntos importantes en este analisis: En primer lugar no hay ninguna
interdependencia observable entre las variables, se puede afirmar que la energia no depende de la
densidad; En segundo lugar, cabe mencionar que algunas incertidumbres en las mediciones de volumen
fueron porcentualmente muy altas, por lo que hay gran incertidumbre en las densidades calculadas; Por
ultimo, y de gran importancia es que debido a la limitacion en los recursos obtenidos, al manipular la
densidad en realidad se tienen dos variables manipuladas (masa y volumen)®. Tratando de resolver el
ultimo punto se graficaran ahora los valores de energia disipada contra volumen, pero sélo de esferas de
aproximadamente igual masa:

18 Esto se podria haber evitado obteniendo esferas de iguales volumenes pero distintas masas o igual masa y
distinto volumen.
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Se escogieron para este grafico las pruebas de las esferas con masas en el siguiente rango:
0.013 kg < x < 0.015 kg

De la gréfica se puede apreciar que a diferentes volumenes, la energia permanece constante, sin
embargo esta afirmacién no es concluyente por que el rango de masas es relativamente amplio. Se ha
resuelto el problema de manipular dos variables a la vez, sin embargo, los errores en las mediciones
siguen siendo porcentualmente altos. Para completar la investigacion experimental habria que graficar
los valores de energia disipada contra masa, con tal de manipular por separado las dos variables que
componen la densidad. Con esto se resolveria el problema de las altas incertidumbres porcentuales pues
las mediciones de masa fueron muy precisas. Pareceria tedricamente mas probable que haya una
correlacion pues la energia en la mayoria de sus casos depende de alguna manera de la masa del objeto.

De la gréfica de energia contra volumen podria concluirse que, como la energia disipada no depende del
volumen, se podrian graficar todas las pruebas, sin controlar la variable del volumen, y la relacién entre
masa y energia se respetaria, sin embargo se ha decidido graficas sélo las pruebas de esferas con
volumen en cierto rango con fines de controlar todos los factores posibles excepto masa y energia.

14
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El rango de volimenes dentro del cual se seleccionaron pruebas realizadas para graficar es el siguiente:

0.000001 m3® < x < 0.000002 m3

En esta tercera grafica hay una clara interdependencia entre las variables. La correlacion de Pearson de
' la serie de datos es de 0.9997, que es un valor muy bueno de correlacion positiva. Se puede concluir
entonces que a mayor masa mayor energia disipada. Y dado que la gréfica apunta a ser una recta
creciente, la interdependencia es de proporcionalidad directa: a mayor masa, mayor energia disipada.
No sdlo se sabe que hay una proporcionalidad directa sino que la pendiente de la gréfica indica el valor
constante que determina esa relacion. En este caso podemos decir que:

E, = 0.6937 m

Con lo anterior, inclusive se podrian graficar las 55 pruebas realizadas. Los puntos deberian dibujar una
| ecuacién de primer grado con pendiente de 0.69:
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Energia Disipada (J) E =0.6892m + 0.000096
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La grafica cumple con la proyeccién hecha.

El siguiente paso en esta investigacion es aplicar la formula desarrollada a los datos en una aplicacién
concreta: el calculo de gravedad. Esto con tal de comprobar su certeza. Anteriormente se llegd a que:

mvf?
2

Ed = mgh, —
Por lo que:
muf?
2

0.69m = mgh,. —

mvf?
2

mgh, = + 0.69m

Se eliminan entonces las masas de ambos lados de la ecuacion y se despeja la gravedad:

2%\
2 (= 2
Y1069 L4069 25+ 069
g — prd frd =
h, h, hy

16



4

Con esta férmula se recalcula la gravedad a partir de los datos calculados en las pruebas anteriores™. El
promedio de los valores de gravedad calculados es de:

_ m
gc=975+015 -

Se buscara ahora extrapolar el analisis en una prueba aislada bajo diferentes condiciones. Lo que
cambiard sera la altura.

Los valores medidos de la prueba son los siguientes:
h,:0.108 £ 0.001 m

t: 3.5880 +0.0001 s

x: 0.7463+ 0.0005 m

2(0.7463)2
————(3_5882 + 0.69

0.108

g= =30.23 m/s?

Es evidente que hay un error en la férmula. kI andlisis hecho es insuficiente para determinar que le falta
a la férmula, por lo que hace falta complementar este primer experimento con otro que complete las
variables a manipular.

19 . . . . .
Los valores calculados se encuentran en la TABLA 1 del apéndice, con su respectivo calculo de incertidumbre en
las TABLAS 2y 3.
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! Experimento Il

Procedimiento

Una variable importante en el andlisis de energia es el movimiento, cuantificado como velocidad. Por
ello es que serd observado en este préoximo experimento. Con tal de variar la velocidad final se cambiara
i la altura real que recorren las esferas. La altura permanecié controlada en el experimento anterior a lo
largo de las pruebas.

En este segundo experimento las variables se clasificardn de la siguiente manera:

Variables controladas:

e Densidad p, masa my volumen v: Para todas las pruebas se utilizara la misma esfera. La esfera
tiene una masa de 0.01894 +0.0005 kg, una densidad de 2428 + 162 kg/m3 y un volumen de
0.0000078 + 0.000001 m®,

¢ Desplazamiento sobre el plano, x (0.746310.0005m}: Medido con cinta de medir; comprende la

distancia entre los sensores.
e Longitud del plano, | (3.1381+0.0005m): Sirve para calcular la inclinacion del plano al ser
relacionado con la altura inicial.
! Variable manipulada:
e Altura inicial, h: La altura a la que comienza a rodar la esfera tomando como referencia el suelo.
Se refiere a los tablones. Al cambiar la altura inicial también cambia la altura real h,.
Variable independiente:
e Tiempo, t: Se observard como cambia el tiempo de desplazamiento y con esto se calculara la

diferencia de energias.

Se hardn dos pruebas con cada una de las 20 alturas a experimentar. En-cada prueba se soltara una
esfera sélida cerca de la parte mas alta del plano, donde se ubica el sensor. De cada prueba se tomara el
tiempo de desplazamiento entre los sensores del plano inclinado. Se utilizara una misma esfera en todas

las pruebas. Aunque se tienen tablones de aproximadamente 1.2 cm de grosor, se medird cada altura
i independientemente de la anterior con el fin de evitar errores por diferencias minimas en los grosores
| de los tablones. A partir del tiempo se calculard la velocidad final y con esto Ultimo la energia final. Las
diferencias de energia se graficardn contra alguna representacion de las alturas y se analizaran los
resultados.

i
|
I Datos
1
{

Debido a la extensidén que tomaria el trabajo de incluir las tablas de datos en el cuerpo se han anexado
en el apéndice. Todos los datos referentes a este experimento son condensador en las 3 tablas de la
; subseccidn “Experimento 2” del apéndice.
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Analisis

El primer grafico es de las diferentes alturas reales medidas contra la energia disipada en cada prueba:

| Energia Disipada (J)
0.0184
E =0.1161h, + 0.0000072 /

0.016+4

i 0.014

0.012+4

f(Xmax) = 1.1204x - 0.00031

0.01¢

f(Xmin) = 1.1108x +0.00047

0.0084

0.006+
0.004

0.0024

Altura real (m)

! i Y

1 1 L 1 1 ! L L L
/0.047 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1 on  o0l2 013 014 015 016

El anadlisis de este experimento es mas sencillo que el del anteridr. En primer lugar, es evidente que hay
una correlacion entre la altura desde la que comienza. rodar la esfera y la energia total que se disipa.

Como la grafica tiene forma de recto creciente podemos decir que la correlaciéon es de proporcionalidad
directa. Los margenes de error son porcentualmente bajos tanto de energia disipada como de altura
real. Para concluir este experimento habra que traducir la grafica a una férmula:

Ed = 0.116 hr

Aunque esta formula experimentalmente acertada, convendria para la férmula tedrica tomar en cuenta
1 los cambios expresados en base a la velocidad final de los méviles, no la altura de la que ruedan. Por
ello se realiza la siguiente gréfica:
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De cada prueba se tomd el tiempo y del mismo modo que en el experimento anterior se calculd la
velocidad final. Se procedio a calcular la energia inicial y final del con las mismas férmulas que en el
experimento anterior. La Unica variacién en los calculos se dio en la medicién de la altura real. Para la
transformacion de energia potencial a cinética solo se toma en cuenta hasta el punto en el que se
encuentra el sensor mas bajo. La altura real vino dada por las siguientes férmulas™:

op h

senfg = —= —

hip 1
Donde & es el dngulo opuesto a la altura absoluta del plano, h es la altura inicial del plano y [ es la longitud total
del plano. Este mismo dngulo de inclinacidn es el que tiene todo el plano, por lo que:

op _ hr
senf = —= —
hip x
Donde h, es altura real y x es desplazamiento sobre el plano, que en todos los casos corresponde al
valor de 0.7463 £ 0.0005 m. Basta entonces con despejar h,:

h,=xsen 6
Los errores pertinentes a cada prueba también son mostrados y son calculados de la misma manera que

en el experimento anterior; sumando incertidumbres absolutas en sumas o restas e incertidumbres
relativas en multiplicaciones o divisiones.

20 Tippens, Paul E. “Fisica, conceptos y aplicaciones” McGraw Hill. México. 2001. p.24.
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La interdependencia de variables es evidente. Parece ser que la relaciéon es de energia disipada
directamente proporcional al cuadrado de la velocidad. Para comprobar esto se linealiza la curva
expresando los valores del eje Y como raices cuadradas de los valores originales:

=)
ks

i vEnergia D|:S|pada () o - : . /
s - | VE= 0.123v+ 00026 2

04

Y3 —

T (Xppe) =0.121x 7+ 0.0036
f(Xma) = 0.124x + 0.00011

o 007

006+

~0.054

i Sl e Velocidad Final (/s)
L i 7 i i I 1 | i 1 ; i 4 i i i i Y

: | i ]
/&0/ 005 0l 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 08 09 055 | 105 L1
= H i B : i

Con esta grafica se puede determinar la relacién entre la energia disipada y la velocidad final:
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VEd = 0.123vf
Que seria el equivalente a:
Ed = 0.151 vf?

Y al utilizar esta férmula para el célculo de gravedad se despeja que:

Ed = mgh, —

2
mv
2f = 0.151 vf?

muf? 5
mgh, = > + 0.151 vf

Se elimina la masa de dos de los términos, pero en el de energia disipada se implementa:
vf2 0.151 vf?

h,
g 2 m

Se despeja entonces la gravedad y se suple el valor de velocidad final en términos de desplazamiento y
tiempo de desplazamiento:

_ 2 01514
I=he™ hme

Con esta nueva férmula se recaiculan los valores de gravedad. Los resultados de los cdlculos pertinentes
se incluyen en la TABLA 4 del apéndice. Sus respectivos errores se encuentran en las TABLAS 5 y 6°. El
promedio de los datos de gravedad calculada es:

=9.8+0. 3 —
g= o2
Al igual que en el caso anterior, el promedio de los valores de gravedad calculada se aproxima mucho al

valor real de la gravedad. Sin embargo, para probar esta formula habrd que utilizarla bajo diferentes
condiciones. Cambiara ahora también la masa:

Los valores medidos de la prueba son los siguientes:
h,:0.113£0.001 m

t: 1.7284 + 0.0001s

x: 0.7463 £0.0005 m

m: 0.01424 + 0.00005 kg

21 ¢ .
Ver apéndice.
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_2(0.7463)? . 0.151 (0.7463)2
9= 0113)(1.7284)2 7 (0.113)(0.0142)(1.7284)2

m
=20.84 —
S

Esta férmula tampoco parece ser correcta. Se tendra que buscar redisefiar para que funcione con
diferentes alturas y masas.
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Discusion y extrapolacion

Ninguna de las formulas funcionaba para todos los casos. El problema de la primera férmula fue que no
tomaba en cuenta la dependencia de directa de energia disipada y el cuadrado de la velocidad final; el
problema de la segunda fue con la masa. Se pensd entonces que para resolver el problema, en los
graficos realizados se tienen que incluir tres variables: masa, velocidad final y energia disipada. Se
escogi6 graficarlo siguiente: en el eje X las velocidades finales; en el eje Y, la raiz cuadrada del cociente
energia-masa con tal de introducir las tres variables en una grafica, anular la proporcionalidad directa de

la masa en la energia disipada y anular la relacién con el cuadrado de la velocidad. A continuacion la
grafica®:

M

- VCociente Energia Disipada-Masa (J/kg)

4 »

0.9+

V(E/m) = 0.9304v +0.0036

0.8+
0.7

f(Xmax) = 0.947x - 0.00091

0.64
0.5+ f(Xmin) = 0.891)( + 0-02

0.4+

0.3+

Velocidad Final (m/s)

1 1 1 1
005 0.1 0I5 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 08 09 095 1 105 L1

De la ecuacidn de la recta se puede sacar la siguiente formula:

Ea _ 093
ekl vf

Por lo que se puede concluir que:

22En esta grafica se incluyen los valores de todas las pruebas realizadas. Los datos utilizados se incluyen en el
apéndice.
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E; = 086 mvf?
Y a partir de esto obtener una formula para el célculo de la gravedad:

mvf?

E; = mgh, — = 0.86 m vf*?

mvf?
2

mgh, = + 0.86 mvf?

; . gh, = 1.35vf2

_ 1.35vf?2
=

Donde g es gravedad, x es desplazamiento sobre el plano, h, es altura real, t es tiempo de
desplazamiento, m es masa, E 4 es energia disipada y vf es velocidad final.

Con esta nueva formula se recalculan los valores de gravedad para todas las pruebas. El promedio de los
valores calculados es de:

m
9.6 +03 —
S

Por ultimo, para comprobar su certeza, se realiza una prueba bajo diferentes condiciones y emplea la
férmula de célculo de gravedad. Se cambio el material del plano y utilizo una esfera diferente. Los datos
procesados son los siguientes:

“ vf = 2.2988 + 0.0006 m/s
h,=0.7479 £0.005 m
_ 1.35(2.2988)>  __m

0.7479 "~ s2

La férmula se acepta como correcta.
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Conclusion

Con respecto a la pregunta de investigacidn, si se puede obtener de forma experimental una férmula de
cdlculo de la disipacion de energia estudiando la aceleracidn gravitatoria en esferas que ruedan sobre un
plano inclinado. La férmula final quedo con tal:

E; =086 muvf?
Comprobada con los datos medidos mediante la formula de aceleracidn gravitatoria:

_ 1.35vf?
g - hr

Si se diera una valoracidn global-de la investigacion y sus resultados se diria que fue un buen proyecto,
sin embargo, de tener mayor disponibilidad de recursos® que se podrian cambia algunas cosas: No
fueron estudiados dngulos mayores a los 15° con tal de controlar los efectos de deslizamiento que
podria haber con dngulos mayores. Otros factores que no se estudiaron para la determinacién de la
férmula final fueron el efecto del la friccién en el estudio y la deformacion elastica de los materiales,
aparte de que se considero que los objetos eran esferas perfectas. Controlar o estudiar estos factores no
estaba al alcance del proyecto En los experimentos, el método de cdlculo de volumen era muy
impreciso, no sélo por que las incertidumbres eran grandes en relacién a las magnitudes medidas, sino
que por efectos de capilaridad era dificil determinar el nivel del agua. No se pudo estudiar bien el efecto
del volumen sobre la energia disipada, principalmente porque no.se tuvieron los materiales con las
densidades necesarias para ello. Por ultimo, pudo haber errores sistematicos en.el estudio provocados
por factores como el encorvamiento del plano.

Resulta dificil explicar por qué la férmula obtenida pareciera no coincidir con las formulas tradicionales
de conservacién de energia y, aunque seria complicado fundamentar con datos concretos por que se dio
esto (a qué tipo de energia se convirtié la. energia disipada) se puede decir que es porque solo una
pequefia parte se tradujo a velocidad.

Es importante resaltar que para la obtencién de la férmula de disipacion de energia fue tan importante
el fundamento tedrico como el practico. Se resalta la importancia de la investigacion haciendo énfasis en
que, aunque parece ser que debido a las enormes aproximaciones en la fisica tedrica no es adecuado
pensar en el empleo de principios fisicos en el mundo real, esto no es cierto. Se podria pensar que la ley
de la conservacion de la energia mecanica no seria muy adaptable a la realidad debido a que considera
que no se pierde o gana energia para sus calculos. Sin embargo, la disipacion de energia es cuantificable
y el principio de conservacion se puede emplear bajo- ciertas condiciones controladas.

% Recursos como mayor cantidad de palabras en el trabajo o més amplia disponibilidad de materiales sin
necesidad de un alto presupuesto.
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Apéndice

Experimento 1

TABLA 1
Volumen Masa Tiempo Energia Velocidad Energia Energia Razé6n”® Gravedad Densidad
# (m?) (kg) (s) Inicial (J) Final (m/s) Final(J) Disipada  (J/kg) calculada (kg/m?)
D) (m/s?)
1 0.0000010 0.00558 1.6884  0.00605 0.8840 0.00218 0.00387 0.69 9.77 5580
2 0.0000010 0.00558 1.7141  0.00605 0.8708 0.00212 0.00394 0.71 9.67 5580
3 0.0000011 0.00482 1.6774 0.00523 0.8898 0.00191 0.00332 0.69 9.82 4382
4 0.0000011 0.00482 1.6892 0.00523 0.8836 0.00188 0.00335 0.69 9.77 4382
5 0.0000012 0.00367 1.7112 0.00398 0.8723 0.00140 0.00258 0.70 9.68 3058
6 0.0000012 0.00367 1.7232 0.00398 0.8662 0.00138 0.00260 0.71 9.63 3058
7 0.0000014 0.00283 1.7353  0.00307 0.8601 0.00105 0.00202 0.71 9.58 2021
8 0.0000014 0.00283 1.7395 0.00307 0.8581 0.00104 0.00203 0.72 9.57 2021
9 0.0000015 0.00656 1.7023 0.00711 0.8768 0.00252  0.00459 0.70 9.72 4373
10 0.0000015 0.00656 1.7035 0.00711 0.8762 0.00252  0.00460 0.70 9.71 4373
11 0.0000015 0.00656 1.7105 0.00711 0.8726 0.00250 0.00462 0.70 9.68 4373
12 0.0000016 0.01379 1.6902 0.01495 0.8831 0.00538 0.00958 0.69 9.77 8619
13 0.0000016 0.01379 1.7007 0.01495 0.8776 0.00531 0.00964 0.70 9.72 8619
14 0.0000020 0.00692 1.688 0.00750 0.8842 0.00271 0.00480 0.69 9.77 3460
15 0.0000020 0.00692 1.6902  0.00750 0.8831 0.00270 0.00481  0.69 9.77 3460
16 0.0000039 0.01463 1.7213  0.01586 0.8671 0.00550 0.01036 0.71 9.64 3751
17 0.0000039 0.01463 1.7364 0.01586 0.8596 0.00541 0.01046 0.71 9.58 3751
18 0.0000043 0.01331 1.6708 0.01443 0.8933 0.00531 0.00912 0.69 9.85 3095
19 0.0000043 0.01331 1.6927 0.01443 0.8818 0.00517 0.00926 0.70 9.76 3095
20 0.0000052 0.01461 1.6769 0.01584 0.8901 0.00579 0.01006 0.69 9.82 2810
21 0.0000052 0.01461 1.6823 0.01584 0.8872 0.00575 0.01009 0.69 - 9.80 2810
22 0.0000056 0.01382 1.6829 0.01499 0.8869 0.00544 0.00955 0.69 9.80 2468
23 0.0000056 0.01382 1.7044 0.01499 0.8757 0.00530 0.00969 0.70 9.71 2468
24 0.0000061 0.01329 1.7009 0.01441 0.8775 0.00512 0.00929 0.70 9.72 2179
25 0.0000061 0.01329 1.707 0.01441 0.8744 0.00508 0.00933 0.70 9.70 2179
26 0.0000061 0.01832 1.6874 0.01987 0.8846 0.00717 0.01270 0.69 9,78 3003
27 0.0000061 0.01832 1.6904  0.01987 0.8830 0.00714 0.01272 0.69 9.76 3003
28 0.0000061 0.01881 1.6691 0.02040 0.8943 0.00752 0.01288 0.68 9.86 3084
29 0.0000061 0.01881 1.6741  0.02040 0.8916 0.00748 0.01292 0.69 9.83 3084

24 s . T ’ Py
La razon a la que se hace referencia en esta columna es la de dividir energia disipada entre masa calculada. Es el

valor que representa la pendiente de la recta al graficar estos valores.
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Volumen Masa Tiempo Energia Velocidad Energia Energia Raz6n®® Gravedad Densidad
# (m®) (kg) (s) Inicial (J) Final (m/s) Final ()) Disipada (J/kg) calculada  (kg/m’)
’ U) (m/s’)
30 0.0000066 0.01992 1.678 0.02160 0.8895 0.00788 0.01372 0.69 9.82 3018
31 0.0000066 0.01992 1.6806 0.02160 0.8881 0.00786 0.01375 0.69 9.81 3018
32 0.0000069 0.02023 1.6884 0.02194 0.8840 0.00791 0.01403 0.69 9.77 2932
33 0.0000069 0.02023 1.724 0.02194 0.8658 0.00758 0.01436 0.71 9.63 2932
34 0.0000069 0.02089 1.6649 0.02265 0.8965 0.00839 0.01426 0.68 9.87 3028
35 0.0000069 0.02089 1.6728 0.02265 0.8923 0.00832 0.01434 0.69 9.84 3028
36 0.0000074 0.01926 1.6781 0.02089 0.8895 0.00762 0.01327 0.69 9.82 2603
37 0.0000074 0.01926 1.6888 0.02089 0.8838 0.00752 0.01336 0.69 9.77 2603
38 0.0000078 0.01894 1.6681 0.02054 0.8948 0.00758 0.01296 0.68 9.86 2428
39 0.0000078 0.01894 1.6696 0.02054 0.8940 0.00757 0.01297 0.68 9.85 2428
40 0.0000120 0.03605 1.6873 0.03909 0.8846 0.01411 0.02499 0.69 9.78 3004
41 0.0000120 0.03605 1.6946 0.03909 0.8808 0.01398 0.02511 0.70 9.75 3004
42 0.0000210 0.05749 1.69 0.06234 0.8832 0.02242 0.03992 0.69 9.77 2738
43 0.0000210 0.05749 1.7144 0.06234 0.8706 0.02179  0.04055 0.71 9.67 2738
44 0.0000320 0.02412 1.6906 0.02616 0.8829 0.00940 0.01676 0.69 9.76 754
45 0.0000320 0.02412 1.7339 0.02616 0.8608 0.00894 0.01722 0.71 9.59 754
46 0.0000380 0.04878 1.6794 0.05290 0.8888 0.01927 0.03363 0.69 9.81 1284
47 0.0000380 0.04878 1.7016 0.05290 0.8772 0.01877 0.03413 0.70 9.72 1284
48 0.0001370 0.01922 1.6846 0.02084 0.8860 0.00754 0.01330 0.69 9.79 140
49 0.0001370 0.01922 1.6987 0.02084 0.8787 0.00742 0.01342 0.70 9.73 140
50 0.0001420 0.07394 1.6634 0.08018 0.8973 0.02977 0.05041 0.68 9.88 521
51 0.0001420 0.07394 1.6881 0.08018 0.8842 0.02890 0.05128 . 0.69 9.77 521
52 0.0001530 0.06342 1.6783 0.06877 0.8894 0.02508 0.04369 0.69 9.82 415
53 0.0001530 0.06342 1.6857 0.06877 0.8854 0.02486 0.04391 0.69 9.78 415
54 0.0002130 0.14237 1.6711 0.15439 0.8932 0.05679 0.09760 0.69 9.85 668
55 0.0002130 0.14237 1.6854 0.15439 0.8856 0.05583 0.09856 0.69 9.79 668
TABLA 2
Masa [ ] 8 6 [ B [ ) 6
# (kg) Volumen Masa Tiempo Energia Velocidad Energia Energia Aceleracion Densidad
Inicial Final Final Disipada
1 0.00558 0.5 0.009 0.00006 0.010 0.0007 0.01 0.021 0.006 05
2 0.00558 0.5 0.009 0.00006 0.010 0.0007 0.01 0.020 0.006 0.5
3 0.00482 0.5 0.01 000006 0.010 0.0007 0.01 0.024 0.006 0.5
4 0.00482 0.5 0.01 0.00006 0.010 0.0007 0.01 0.024 0.006 0.5
5 0.00367 0.4 0.01 0.00006 0.010 0.0007 0.02 0.030 0.006 04
6 0.00367 0.4 0.01 0.00006 0.010 0.0007 0.02 0.030 0.006 0.4

29



Masa ') ) ) 8 ) [ ) [ )

# (kg) Volumen Masa Tiempo Energia Velocidad Energia Energia Aceleracion Densidad
! Inicial Final Final  Disipada
7 0.00283 0.4 0.02 0.00006 0.02 0.0007 0.02 0.038 0.006 04
; 8 0.00283 0.4 0.02 0.00006 0.02 0.0007 0.02 0.038 0.006 0.4
9 0.00656 0.3 0.008 0.00006 0.008 0.0007 0.01 0.018 0.006 0.3
| 10 0.00656 0.3 0.008 0.00006 0.008 0.0007 0.01 0.018 0.006 0.3
| 11 0.00656 0.3 0.008 0.00006 0.008 0.0007 0.01 0.018 0.006 0.3
f 12 0.01379 0.3 0.004 0.00006 0.004 0.0007 0.01 0.010 0.006 0.3
13 0.01379 0.3 0.004 0.00006 0.004 0.0007 0.01 0.009 0.006 0.3
14 0.00692 0.3 0.007 0.00006 0.008 0.0007 0.01 0.017 0.006 0.3
15 0.00692 03 0.007 0.00006 0.008 0.0007 0.01 0.017 0.006 0.3
16 0.01463 0.1 0.003 0.00006 0.004 0.0007 0.00 0.009 0.006 0.1
17 0.01463 0.1 0.003 0.00006 0.004 0.0007 0.00 0.009 0.006 0.1
18 0.01331 0.1 0.004 0.00006 0.004 0.0007 0.01 0.010 0.006 0.1
19 0.01331 0.1 0.004 0.00006 0.004 0.0007 0.01 0.010 0.006 0.1
| 20 0.01461 0.09 0.003 0.00006 0.004 0.0007 0.00 0.009 0.006 0.09
21 0.01461 0.09 0.003 0.00006 0.004 0.0007 0.00 0.009 0.006 0.09
22 0.01382 0.09 0.004 0.00006 0.004 0.0007 0.01 0.010 0.006 0.09
f 23 0.01382 0.09 0.004 0.00006 0.004 0.0007 0.01 0.009 0.006 0.09
24 0.01329 0.08 0.004 0.00006 0.004 0.0007 0.01 0.010 0.006 0.09
25 0.01329 0.08 0.004 0.00006 0.004 0.0007 0.01 0.010 0.006 0.09
26 0.01832 0.08 0.003 0.00006 0.003 0.0007 0.00 0.008 0.006 0.08
27 0.01832 0.08 0.003 0.00006 0.003 0.0007 0.00 0.008 0.006 0.08
28 0.01881 0.08 0.003 0.00006 0.003 0.0007 0.00 +0.008 0.006 0.08
| 29 001881 0.08  0.003 0.00006 0003 00007 000  0.008 0.006 0.08
H 30 0.01992 0.08 0.003 0.00006 0.003 0.0007 0.00 0.007 0.006 0.08
31 0.01992 0.08 0.003 0.00006 0.003 0.0007 0.00 0.007 0.006 0.08
32 0.02023 0.07 0.002 0.00006 0.003 0.0007 0.00 0.007 0.006 0.07
* 33 0.02023 0.07 0.002 0.00006 0.003 0.0007 0.00 0.007 0.006 0.07
{ 34 0.02089 0.07 0.002 0.00006 0.003 0.0007 0.00 0.007 0.006 0.07
‘ 35 0.02089 0.07 0.002 0.00006 0.003 0.0007 0.00 0.007 0.006 0.07
: 36 0.01926 0.07 0.003 0.00006 0.003 0.0007 0.00 0.007 0.006 0.07
; 37 001926 0.07 0003 0.0006 0003  0.0007  0.00  0.007 0.006 0.07
1 38 0.01894 0.06 0.003 0.00006 0.003 0.0007 - 0.00 0.008 0.006 0.07
7 39 0.01894 0.06 0.003 0.00006 0.003 0.0007 0.00 0.008 0.006 0.07
40 0.03605 0.08 0.001 0.00006 0.002 0.0007 0.00 0.005 0.006 0.08
| 41 0.03605 0.08 0.001 0.00006 0.002 0.0007 0.00 0.005 0.006 0.08
4 42 0.05749 0.05 0.0009 0.00006 0.002 0.0007 0.00 0.004 0.006 0.05
4 43 0.05749 0.05 0.0009 0.00006 0.002 0.0007 0.00 0.004 0.006 0.05
' 44 0.02412 0.03 0.002 0.00006 0.003 0.0007 0.00 0.006 0.006 0.03
45 0.02412 0.03 0.002 0.00006 0.003 0.0007 0.00 0.006 0.006 0.03
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Masa 6 6 6 6 6 6 6 6 6

# (kg) Volumen Masa Tiempo Energia Velocidad Energia Energia Aceleracion Densidad
' Inicial Final Final  Disipada
46 0.04878 0.03 0.001 0.00006 0.002 0.0007 0.00 0.004 0.006 0.03
47 0.04878 0.03 0.001 0.00006 0.002 0.0007 0.00 0.004 0.006 . 0.03
48 0.01922 0.09 0.003 0.00006 0.003 0.0007 0.00 0.007 0.006 0.09
49 0.01922 0.09 0.003 0.00006 0.003 0.0007 0.00 0.007 0.006 0.09
50 0.07394 0.08 0.0007 0.00006 0.0013 0.0007 0.00 0.003 0.006 0.09
51 0.07394 0.08 0.0007 0.00006 0.0013 0.0007 0.00 0.003 0.006 0.09
52 0.06342 0.08 0.0008 0.00006 0.0015 0.0007 0.00 0.004 0.006 0.08
53 0.06342 0.08 0.0008 0.00006 0.0015 0.0007 0.00 0.004 0.006 0.08
54 0.14237 0.06 0.0004 0.00006 0.0010 0.0007 0.00 0.003 0.006 0.06
55 0.14237 0.06 0.0004 0.00006 0.0010 0.0007 0.00 0.003 0.006 0.06
TABLA 3
) Masé A . AM o A " A' 'A » A A - A - “A
# (kg) Volumen Masa Tiempo Energia Velocidad Energia Energia Aceleracion Densidad
(m®) (kg) (s) Inicial (m/s) Final (J) Disipada (m/s?%) (kg/m?)
U ) B T -
1 0.00558 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00006 0.0006 0.00002 0.00008 0.06 2840
2 0.00558 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00006 0.0006 0.00002 0.0001 0.06 2840
3 0.00482 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00006 0.0006 0.00002 0.00008 0.06 2037
4 0.00482 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00006 0.0006 0.00002 - 0.00008 0.06 2037
5 0.00367 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00006 0.0006 0.00002 0.00008 0.06 1316
6 0.00367 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00006 0.0006 0.00002 0.00008 0.06 1316
7 0.00283 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00006 0.0006 0.00002 0.00008 0.06 758
8 0.00283 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00006 0.0006 0.00002 0.00008 0.06 758
9 0.00656 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00006 0.0006 0.00002 0.00008 0.06 1491
10 0.00656 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00006 0.0006 0.00002 0.00008 0.06 1491
11 0.00656 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00006 0.0006 0.00002 0.00008 0.06 1491
12 0.01379 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00006 0.0006 0.00003 0.00009 0.06 2725
13 0.01379 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00006 - 0.0006 0.00003 0.00009 0.06 2725
14 0.00692 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00006 0.0006 0.00002 0.00008 0.06 890
15 0.00692 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00006 0.0006 0.00002 0.00008 0.06 890
16 0.01463 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00006 0.0006 0.00003 0.00009 0.06 494
17 0.01463 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00006 0.0006 0.00003 0.00009 0.06 494
18 0.01331 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00006 0.0007 0.00003 0.00009 0.06 372
19 0.01331 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00006 0.0006 0.00003 0.00009 0.06 372
20 0.01461 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00006 0.0006 0.00003 0.00009 0.06 262
0.01461 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00006 0.0006 0.00003 0.00009 0.06 262

N
[
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Velocidad Energia

T
# (kg) Volumen Masa Tiempo Energia

(m?) (kg) (s) Inicial (m/s)
22 0.01382 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00006
23 0.01382 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00006 0.0006
24 0.01329 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00006 0.0006
25 0.01329 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00006 0.0006
26 0.01832 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00007 0.0006
27 0.01832 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00007 0.0006
28 0.01881 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00007 0.0007
29 0.01881 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00007 0.0007
30 0.01992 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00007 0.0006
31 0.01992 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00007 0.0006
32 0.02023 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00007 0.0006
33 0.02023 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00007 0.0006
34 0.02089 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00007 0.0007
35 0.02089 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00007 0.0007
36 0.01926 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00007 0.0006
37 0.01926 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00007 0.0006
38 0.01894 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00007 0.0007
39 0.01894 0.0000005 0.00005 0.0001 0.00007 0.0007
40 0.03605 0.000001 0.00005 0.0001 0.00008 0.0006
41 0.03605 0.000001 0.00005 0.0001 0.00008 0.0006
42 0.05749 0.000001 0.00005 0.0001 0.00010 0.0006
43 0.05749 0.000001 0.00005 0.0001 0.00010 0.0006
44 0.02412 0.000001 0.00005 0.0001 0.00007 0.0006
45 0.02412 0.000001 0.00005 0.0001 0.00007 0.0006
46 0.04878 0.000001 0.00005 0.0001 0.00009 0.0006
47 0.04878 0.000001 0.00005 0.0001 0.00009 0.0006
48 0.01922 0.000012 0.00005 0.0001 0.00007 0.0006
49 0.01922 0.000012 0.00005 0.0001 0.00007 0.0006
50 0.07394 0.000012 0.00005 0.0001 0.00011 0.0007
51 0.07394 0.000012 0.00005 0.0001 0.00011 0.0006
52 0.06342 0.000012 0.00005 0.0001 0.00010 0.0006
53 0.06342 0.000012 0.00005 0.0001 0.00010 0.0006
54 0.14237 0.000012 0.00005 0.0001 0.00016 0.0007
55 0.14237 0.000012 0.00005 0.0001 0.0006

0.00016

Final (J)

0.0006  0.00003

0.00003
0.00003
0.00003
0.00003
0.00003
0.00003
0.00003
0.00003
0.00003
0.00003
0.00003
0.00003
0.00003
0.00003
0.00003
0.00003
0.00003
0.00004
0.00004
0.00010
0.00010
0.00003
0.00003
0.00001
0.00005
0.00003
0.00003
0.0001

-0.0001

0.0001
0.0001
0.0001
0.0001

Energia
Disipada
)

0.00009

0.00009
0.00009
0.00009
0.00010
0.00010
0.00010
0.00010
0.00010
0.00010
0.00010
0.00010
0.00010
0.00010
0.00010
0.00010
0.00010
0.00010
0.00010
0.00010

~0.00010

0.00010
0.00010
0.00010
0.00010
0.00010
0.00010
0.00010
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0003
0.0003

a
Aceleracion Densidad
(m/s’)  (kg/m’)

006 = 229
0.06 229
0.06 187
0.06 187
0.06 254
0.06 254
0.06 261
0.06 261
0.06 236
0.06 236
0.06 220
0.06 220
0.06 227
0.06 227
0.06 183
0.06 183
0.06 162
0.06 162
0.06 255
0.06 255
0.06 133
0.06 133
0.06 25
0.06 25
0.06 35
0.06 35
0.06 13
0.06 13
0.06 44
0.06 44
0.06 33
0.06 33
0.06 38
0.00 38
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Experimento 2

TABLA 4
Tiempo Altura Seno9 Altura Energia Velocidad Energia Energia Razén® Gravedad
# (s) (m) Real (m) |Inicial (J) Final (m/s)  Final (J) Disipada (3/kg) Calculada
| () (m/s’)
1 3.7295 0.096 0.031 0.023 0.0042 0.4002 0.001517 0.0027 0.1438 9.790
2 38952 0.096 0.031 0.023 0.0042 0.3832 0.001391 0.0028 0.1505 9.498
3 33569 0.120 0.038 0.029 0.0053 0.4446 0.001872 0.0034 0.1810 9.705
4 33321 0.120 0.038 0.029 0.0053 0.4479 0.001900 0.0034 0.1795 9.757
5 3.0180 0.144 0.046 0.034 0.0064 0.4946 0.002316 0.0040 0.2135 9.785
6 3.0060 0.144 0.046 0.034 0.0064 0.4965 0.002335 0.0040 0.2125 9.814
7 26990 0.180 0.057 0.043 0.0080 0.5530 0.002896 .= 0.0051 0.2669 9.759
8 2.6751 0.180 0.057 0.043 - 0.0080 0.5580 0.002948 0.0050 0.2641 9.823
9 24651 0.204 0.065 0.049 0.0090 0.6055 0.003472 0.0055 0.2924 9.953
L0 2.4587 0.204 0.065 0.049 0.0090 0.6071 0.003490 0.0055 0.2915 9.972
L1 23956 0.228 0.073 0.054 0.0101 0.6231 0.003676 0.0064 0.3376 9.744
12 23785 0.228 0.073 0.054 0.0101 0.6275 0.003729 0.0063 0.3348 9.795
13 2.2145 0.262 0.083 0.062 0.0116 0.6740 0.004302 0.0073 0.3839 9.798
14 22010 0.262 0.083 0.062 0.0116 0.6781 0.004355 0.0072 0.3811 9.843
L5 2.1260 0.286 0.091 0.068 0.0126 0.7021 0.004668 0.0080 0.4205 9.770
L6 2.1046 0.286 0.091 0.068 0.0126 0.7092 0.004763 0.0079 0.4155 9.844
L7 2.0295 0.310 0.099 0.074 0.0137 0.7355 0.005122 0.0086 0.4525 9.810
18 2.0284 0.310 0.099 0.074 0.0137 0.7359 0.005128 ©~ 0.0086 0.4522 9.814
19 19485 0.334 0.106 0.079 0.0148 0.7660 0.005557 0.0092 0.4855 9.830
20 19387 0.334 0.106 0.079 0.0148 0.7699 0.005613 0.0091 0.4825 9.868
21 1.8754 0.360 0.115 0.086 0.0159 0.7959 0.005999 0.0099 0.523 9.832
22 18716 0.360 0.115 0.086 0.0159 0.7975 0.006023 0.0099 0.522 9.847
13 1.8012 0.394 0.126 0.094 0.0174 0.8287 0.006503 0.0109 0.575 9.792
14 17948 0.394 0.126 0.094 0.0174 0.8316 0.006549 0.0109 0.573 9.818
25 1.7614 0.418 0.133 0.099 0.0185 0.8474 0.006800 0.0117 0.616 9.737
26 1.7469 0.418 0.133 0.099 0.0185 0.8544 0.006914 0.0115 0.610 9.797
7 1.6859 0.452 0.144 0.107 0.0200 0.8853 ©  0.007423 0.0125 0.662 9.767
8 1.6702 0.452 0.144 0.107 0.0200 0.8937 0.007563 0.0124 0.655 9.836
29 1.6522 0.476 0.152 0.113 0.0210 0.9034 0.007729 0.0133 0.702 9.724
30 1.6453 0.476 0.152 0.113 0.0210 0.9072 0.007794 0.0132 0.699 9.754
31 1.5784 0.500 0.159 0.119 0.0221 0.9456 0.008468 0.0136 0.719 9.877
32 1.5598 0.500 0.159 0.119 0.0221 0.9569 0.008672 0.0134 0.708 9.968
33 1.5326 0.534 0.170 0.127 0.0236 0.9739 0.008982 0.0146 0.771 9.849

5 z . . P . P
% Esta razén hace referencia al cociente de dividir el valor de energia disipada sobre masa.
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Tiempo Altura Seno© Altura Energia Velocidad Energia Energia Razén” Gravedad

# (s) (m) Real (m) Inicial ) Final (m/s)  Final (J) Disipada (4/kg) Calculada
’ 0 (m/s’)
3 1.5285 0.534 0.170 0.127 0.0236 0.9765 0.009030 0.0146 0.769 9.869
35 15087 0.570 0.182 0.136 0.0252 0.9893 0.009269 0.0159 0.840. 9.723
36 1.4921 0570 0.182 0.136 0.0252 1.0003 0.009476 0.0157 0.829 9.803
37 14822 0604 0.192 0.144 0.0267 1.0070 0.009603 0.0171 0.902 9.640
, 38 1.4689 0.604 0.192 0.144 0.0267 1.0161 0.009778 0.0169 0.892 9.705
1 39 14291 0628 0.200 0.149 0.0277 1.0444 0.010330 0.0174 0.919 9.761
10 14266 0.628 0.200 0.149 0.0277 1.0463 0.010367 0.0174 0.917 9.774
TABLA 5
] 6 6 6 6 6 6 [ 6 6 6
,5 # Tiempo Altura Seno Altura Energia Velocidad Energia Energia Razon Gravedad
0 Real Inicial Final Final Disipada Calculada
1 0.00003 0.05 0.05 0.05 0.06 0.0007 0.004 0.09 0.003 0.09
;_ 2 0.00003 0.05 0.05 0.05 0.06 0.0007 0.004 0.08 0.003 0.09
3 0.00003 0.04 0.04 0.04 0.05 0.0007 0.004 0.07 0.003 0.07
4 0.00003 0.04 0.04 0.04 0.05 0.0007 0.004 0.07 0.003 0.07
? 5 0.00003 0.03 0.03 0.04 0.04 0.0007 0.004 0.06 0.003 0.06
6 0.00003 003 003 004 0.04 0.0007  0.004 0.06  0.003 0.06
7 0.00004 0.03 0.03 0.03 0.03 0.0007 0.004 0.05 0.003 0.05
8 0.00004 0.03 0.03 0.03 0.03 0.0007 0.004 . 0.05 0.003 0.05
| 9 0.00004 0.02 0.02 0.03 0.03 0.0008 0.004 0.05 0.003 0.04
10 0.00004 0.02 0.02 0.03 0.03 0.0008 0.004 0.05 0.003 0.04
11 0.00004 0.02 0.02 0.02 0.03 0.0008 0.004 0.04 0.003 0.04
n 12 0.00004 0.02 0.02 0.02 0.03 0.0008 0.004 0.04 0.003 0.04
; 13 0.00005 0.019 0.019 0.02 0.02 0.0008 0.004 0.04 0.003 0.03
1* 14 0.00005 0.019 0.019 0.02 0.02 0.0008 0.004 0.04 0.003 0.03
‘ 15 0.00005 0.017 0.018 0.018 0.02 0.0008 0.004 0.04 0.003 0.03
16 0.00005 0.017 0.018 0.018 0.02 0.0008 0.004 0.04 0.003 0.03
17 0.00005 0.016 0.016 0.017 0.02 - 0.0008  0.004 0.03 0.003 0.03
18 0.00005 0.016 0.016 0.017 0.02 0.0008 0.004 0.03 0.003 0.03
! 19 0.00005 0.015 0.015 0.016 0.018 0.0008 0.004 0.03 0.003 0.03
1 20 0.00005 0.015 0.015 0.016 0.018 0.0008 0.004 0.03 0.003 0.03
21 0.00005 0.014 0.014 0.015 0.017 0.0008 0.004 0.03 0.003 0.02
22 0.00005 0.014 0.014 0.015 0.017 0.0008 0.004 0.03 0.003 0.02
23 0.00006 0.013 0.013 0.014 0.016 0.0008  0.004 0.03 0.003 0.02

N
F

0.00006 0.013 0.013 0.014 0.016 0.0008 0.004 0.03 0.003 0.02
0.00006 0.012 0.012 0.013 0.015 0.0008 0.004 0.03 0.003 0.02

N
w0
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=
‘o

[} 6 6 6 6 6 6 [ ) )
# Tiempo Altura Seno Altura Energia Velocidad Energia Energia Razén Gravedad
0 Real Inicial Final Final Disipada Calculada
26 0.00006 0.012 0.012 0.013 0.015 0.0008 0.004 0.03 0.003 0.02
27 0.00006 0.011 o0.011 0.012 0.015 0.0008 0.004 0.03 0.003 0.019
28 0.00006 0.011 o0.011 0.012 0.015 0.0008 0.004 0.03 0.003 0.019
29 0.00006 0.011 o0.011 0.011 0.014 0.0008 0.004 0.02 0.003 0.018
30 0.00006 0.011 0.011 0.011 0.014 0.0008 0.004 0.02 0.003 0.018
31 0.00006 0.010 0.010 0.011 0.013 0.0008 0.004 0.02 0.003 0.018
32 0.00006 0.010 0.010 0.011 0.013 0.0008 0.004 0.02 0.003 0.018
33 0.00007 0.009 0.010 0.010 0.013 0.0008 0.004 0.02 0.003 0.017
34 0.00007 0.009 0.010 0.010 0.013 0.0008 0.004 0.02 0.003 0.017
35 0.00007 0.009 0.009 0.010 0.012 0.0008 0.004 0.02 0.003 0.016
36 0.00007 0.009 0.009 0.010 0.012 0.0008 0.004 0.02 0.003 0.016
37 0.00007 0.008 0.008  0.009 0.012 0.0008 0.004 0.02 0.003 0.015
38 0.00007 0.008 0.008 0.009 0.012 0.0008 0.004 0.02 0.003 0.015
39 0.00007  0.008 0.008 0.009 0.011 0.0008 0.004 0.02 0.003 0.014
40 0.00007 0.008 0.008 0.009 0.011 0.0008 0.004 0.02 0.003 0.014
TABLA 6
# Tiempo Altura Seno Altura Energia Velocidad Energia Energia Razon Gravedad
(s) (m) 0 Real Inicial Final Final (J) Disipada (J/kg) Calculada
o o m W () ) s
1 0.0001 0.005 0.002 0.001 0.0002 0.0003 0.000006  0.0002 0.0004 0.009
2 0.0001 0.005 0.002 0.001 0.0002 0.0003 0.000006  0.0002 0.0004 0.009
3 0.0001 0.005 0.002 0.001 0.0002 0.0003 0.000008 0.0002 0.0005 0.007
4 0.0001 0.005 0.002 0.001 0.0002 0.0003 0.000008 0.0002 0.0005 0.007
5 0.0001 0.005 0.002 0.001 0.0002 0.0004 0.000010 0.0003 0.0006 0.006
6 0.0001 0.005 0.002 0.001 0.0002 0.0004 0.000010 0.0003 0.0006 0.006
7 0.0001 0.005 0.002 0.001 0.0002 0.0004 0.000012  0.0003 0.0008 0.005
8 0.0001 0.005 0.002 0.001 0.0002 ~0.0004 0.000012 0.0003 0.0008 0.005
9 0.0001 0.005 0.002 0.001 0.0003 0.0005 0.000014 0.0003 0.0009 0.004
10 0.0001 0.005 0.002 0.001 0.0003 0.0005 0.000014  0.0003 0.0008 0.004
11 0.0001 0.005 0.002 0.001 0.0003 0.0005 0.000015 0.0003 0.0010 0.004
12 0.0001 0.005 0.002 0.001 0.0003 0.0005 0.000015 0.0003 0.0010 0.004
13 0.0001 0.005 0.002 0.001 0.0003 0.0005 0.000018 0.0003 0.0011 0.003
14 0.0001 0.005 0.002 0.001 0.0003 0.0005 0.000018  0.0003 0.0011 0.003
15 0.0001 0.005 0.002 0.001 0.0003 0.0005 0.000019  0.0003 0.0012 0.003
0.0001 0.005 0.002 0.001 0.0003 0.0005 0.00002 0.0003 0.0012

0.003
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# Tiempo Altura

(s) (m)

17 00001 0.005

18 0.0001  0.005
19 0.0001  0.005
20 0.0001 0.005
21 0.0001  0.005
22 0.0001 0.005
23 0.0001 0.005
24 0.0001  0.005
25 0.0001  0.005
26 0.0001 0.005
27 0.0001 0.005
28 0.0001 0.005
29 0.0001  0.005
30 0.0001 0.005
31 0.0001 0.005
32 0.0001 0.005
33 0.0001 0.005
34 0.0001 0.005
35 0.0001 0.005
36 0.0001 0.005
37 0.0001 0.005
38 0.0001 0.005
39 0.0001 0.005
40 0.0001 0.005

Seno
0

0.002

0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002

0.002

Altura
Real

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

Energia
Inicial

0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003

Velocidad
Final

0.0006
0.0006
0.0006
0.0006
0.0006
0.0006
0.0006
0.0006
0.0007
0.0007
0.0007
0.0007
0.0007
0.0007
0.0008
0.0008
0.0008
0.0008
0.0008
0.0008
0.0008
0.0008
0.0008
0.0008

Energia
Final (J)

0.00002

0.00002
0.00002
0.00002
0.00003
0.00003
0.00003
0.00003
0.00003
0.00003
0.00003
0.00003
0.00003
0.00003
0.00004
0.00004
0.00004
0.00004
0.00004
0.00004
0.00004
0.00004
0.00004
0.00004

Energia
Disipada

0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003

~0.0004

0.0004
0.0004
0.0004

Razén
(J/kg)

10.0013

0.0013

0.0014

0.0014
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.003
0.002
0.003
0.003
0.003
0.003

Gravedad
Calculada

Am/s%)

. 0.003
0.003
0.003
0.003
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002

0.0015
0.0015
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