PRACTICAS

E
FiSICA  GENERAL

ALONSO HERNANDEZ GUERRA
JOSE SANTIAGO MATOS LOPEZ
JOSE ANTONIO MARTI TRUJILLO



Obra publicada el dia 13/10/87 en la Universidad
Politécnica de Canarias. Ejemplar impreso en el
Departamento de Publicaciones de la Escuela Uni
versitaria Politécnica: c/Pérez del Toro, n2 1, en
Las Palmas de Gran Canaria.

M4quina fotocopiadora: marca Rank-Xerox, serie
1075, n2 1101140748, Depésito legal GC 369-1987.



PRESENTACTON

Hoy en dia, todos sabemos que la Fisica es wuna
ciencia experimental, y por tanto, la experimentacion
debe constituir la base de la ensenanza de esta ciencia.
Si se prescinde de la comprobacidén experimental, 1lo que

se ensefla no es una ciencia, sino un dogma.

Es dificil ver en algin centro, al profesor de
Fisica, transportando a clase el material necesario para
realizar un experimento aclaratorio de los conceptos que
explica, 1lo que constituiria una conexidn cronoldgica
entre la teoria y la experimentacién, con importancia
relevante en el proceso ensenanza-aprendizaje. Sin embar-
go, este hecho viene justificado en gran parte por las
dificultades que acarrea la inadaptacién del aula para

tales fines, la masificacién de alumnos en la clase, etc.

Esta falta, no obstante, puede suplirse por la demostra-
cién de laboratorio, haciendo pasar a los alumnos en
grupos reducidos donde, semanal o quincenalmente, puedan

hacer uso del material disponible que les permita compro-
bar experimentalmente 1lo que en el aula de clase se ha

explicado.

En estos apuntes planteamos una serie de practicas
que, si bien no conducen a aclarar todos los conceptos
fisicos que el alumno recibe, al menos ayudan a compren-
der muchos de ellos. La finalidad de los mismos es servir
a los alumnos de primer curso como fuente de consulta

previa a la realizacidén de la experiencia.

Evidentemente, las practicas escogidas estan en
funcién de los medios disponibles en nuestro laboratorio,
y se complementan con otras experiencias por las que
hacemos pasar al alumno, tales como la comprobacién del

principio de conservacioén del momento angular, la visua-



lizacidén de las lineas de campo magnético producidas por

conductores de distintas formas, la resolucidén y compro-
bacién de una instalacidn con varias mallas (por aplica-
cion de las leyes de Kirchoff), 1la comprobacidén de las
leyes de Farady-Lenz, la visualizacidén de las figuras de
Lissajous en un osciloscopio, la comprobacidén de la des-

carga de un condensador en un osciloscopio, etc.

Esperamos conseguir los objetivos que pretendemos
con estos apuntes y queremos indicar que estamos abiertos
a cualquier sugerencia acerca de los mismos, que permita

su perfeccionamiento.

Los autores
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Practica 0O 5
Y = X % €%
En este resumen de la teoria de errores, que tiene

como fin principal servir de guia para el laboratorio, se
acepta que cualquier medida directa con error superior al
2% se considere errdénea, sirviendo unicamente para fines

de estimacidén mas o menos grosera de un fendmeno.

4.- Medida directa de una magnitud fisica.

Vamos a ver en este apartado los tipos de errores
mas corrientes en la medida directa de magnitudes y la

forma de determinarlos.

| . A - Errores sistemdticos: Con anterioridad se han
definido los distintos tipos de errores sistemAticos y se
ha dado una breve enumeracion de los métodos existentes

para eliminarlos.

S6lo hablaremos aqui de un error sistemdtico a
menudo introducido por un mal uso del aparato: El erron
de cero. Consiste en que por defecto de ajuste del
aparato, auin cuando una medida debiera dar resultado nulo

(aparato en vacio), la lectura es distinta de cero. Para
eliminar el error de cero, se efectia una lectura con el
aparato en vacio, cuyo valor sera Ao Yy se corrige la

medida efectuada restandole Q) con 4u 484igno.

B - Error de sensibilidad def aparato: Supongamos
que una longitud se conociera realmente y fuera 1 =
152’353 mm. Si un observador mide dicha longitud con un
doble decimetro, dird que esta comprendida entre 152 vy
153 mm. y dara como valor de la medida el valor medio
152’5 mm.Pero como puede equivocarse en 0’5 mm., dara
este ultimo valor como el del error cometido:
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PRACTICA 0

Calculo de errores.

1.-Introduccion.

Antes de 1la iniciacién de un curso practico de
laboratorio, es necesario sentar unas bases minimas que
permitan interpretar en forma satisfactoria los
resultados obtenidos.

El que inicia su contacto con la experimentaciédn,
debe dejar de lado la idea de que puede obtener el valor
exacto de una magnitud fisica. La premisa fundamental de
que debe partir es que 1la exactitud total es
inalcalzable. Con este punto de arranque y con la ayuda
de la teoria de errores, las conclusiones deberian ir
surgiendo solas a 1lo largo de la realizacién de las
practicas: que el resultado de una medida es de poco
valor si no se conoce su precisién, que la precisidn de
una medida puede ser en si misma objeto de estudio Yy
medida, que el disefio de un experimento incluye el
estudio previo de 1los errores que se cometeran, son
algunas de ellas.

Debe quedar bien entendido que el célculo de
errores no es objeto de una practica, s8ino herramienta
fundamental para la realizacidén y correcta interpretacién
de cada una de las practicas.

En las ©péaginas que siguen, se estudian los
distintos tipos de errores que pueden darse en la medida
de una magnitud fisica, su deteccidén, posible eliminacidn
y céalculo. Finalmente se presentan unos ejemplos para
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poner de relieve la importancia del calculo de errores en

la interpretacidén y diseno de experimentos.

2.-Concepto de error y sus clases.

Se 1llama enror de una medida a la diferencia que
existe entre el valor obtenido y el valor real de 1la

magnitud medida.

Los errores pueden dividirse en dos grandes grupos:
errone s Asdstemdticos y errornes accldentales.

Los ervrornes sdbstemdticos son aquellos que se
reproducen en forma sistemdtica y cuyo valor puede, al
menos teodricamente, ser determinado de forma univoca.
Atendiendo a su origen, pueden a su vez clasificarse en
errores tedricos, errores instrumentales vy errores

personales.

Los errores tedricos son aquellos introducidos por
la existencia de condiciones distintas a las idealmente
supuestas para la realizacién del experimento. Son
errores de este tipo los debidos al alargamiento de wuna
regla a causa de un aumento de temperatura, a la fricciodn
del aire en las medidas de la aceleracién de la gravedad,
a la derivacién de corriente por el voltimetro en la
medida de diferencias de potencial, etc. La forma de
eliminarlos es, o bien midiéndolos o bien calculando su

valor y realizando la correspondiente correccion.

Los errores instrumentales son aquellos inherentes

al propio sistema de medida, debido a aparatos mal
calibrados, mal reglados o, simplemente, con algun
defecto de construcciodn. Pueden ser eliminados por

comparacion con otros aparatos garantizados, o llevando a
cabo el experimento de forma que sus efectos
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desaparezcan.

Los errores personales son debidos a las
peculiaridades del observador que puede sistematicamente
responder a una senal demasiado pronto o demasiado tarde,
o estimar una cantidad siempre por defecto, etc.
La magnitud de estos errores puede determinarse mediante

el estudio de las reacciones del observador.

Los enronres accdidentales son aquellos debidos a
causas irregulares en cuanto a presencia y efectos. Estas

causas pueden ser de muy variadas clases: corrientes de
alre, variaciones de temperatura durante el experimento,
etc. Fortalecidas todas ellas por 1la imposibilidad

material de repetir exactamente una operacidn: colocacidn
del instrumento de medida, colocacidén del punto de vista

del observador, etc.

Asi como los errores sistematicos son suceptibles
de ser eliminados, los errores accidentales para un
determinado experimento y en condiciones dadas, no pueden
ser evitados. Es mas, los errores accidentales se
producen al azar y no pueden ser determinados en forma
univoca. Es preciso para tratar adecuadamente este tipo
de errores, hacer uso de la Estadistica y hablar en
términos probabilisticos. Como veremos mads adelante, no
podemos decir que el error accidental de una medida sea
de +0’5 unidades, sino que debe decirse que existe una
probabilidad P (del 70% 6 90% 6 99% p. ej.) de que el

error sea menor que *0’'5 unidades.

3.-Error absoluto y error relativo

El erron absoluto se define como la maxima
diferencia que puede existir entre el valor real de 1la
magnitud a medir y el valor observado de la misma.
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Asi pues, si "X" es el valor observado y AX el
error absoluto de la medida, el valor real "Y" cumple la
relacioén:

X - AX <Y <X +AX

y suele representarse escribiendo Y = X % AX

El error absoluto es el parametro basico utilizado

en la descripcion de la precision de una medida y es, en
general, el uUnico conocido o determinable a priori. Sin
embargo, no es el que define con mayor efectividad la

mayor o menor aproximacién de la medida.

Supongamos que dibujamos dos rectangulos, uno de
20-20’5 cm®* y otro de 2’0-2'5 cm®, ambos tomados como
aproximacién de un cuadrado. Es evidente que aunque la
diferencia absoluta entre el cuadrado ideal vy el
aproximado es la misma en ambos, el primero de ellos se
aproxima mucho mas a un cuadrado que el segundo. La razodn
es obvia: una diferencia de 0’5 cm. es una parte
considerable de una longitud de 2 cm., mientras que es
pequena frente a una de 20 cm.

Surge asi el concepto de error relativo como
comparacién entre el error absoluto y el valor de 1la

magnitud medida, escribiéndose:

A A
e = AX , AX
Y X
utilizandose la segunda expresién cuando, como e€s

general, no se conoce el valor real de Y. Normalmente, el

error relativo se expresa en tanto por ciento:

= .Az. 100%

X

Yy se escribe
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1l = 152’5 +# 0,5 mm.

Si utiliza una regla graduada de 0’5 en 0'5 mm.,
dara como resultado:

1l = 15225 +* 0’25 mm.

Asi pues, si definimos como sensibilidad del
aparato a la menor variacién de la magnitud que puede
apreciarse en ¢él, el error de una lectura sera
precisamente un medio de la sensibilidad.

C - Ernron estadistico cuando e realizan "n"
medidas: El anidlisis de los errores accidentales
presentes en la medida de cualquier magnitud fisica, es
s6lo posible a través de la aplicacién de métodos
estadisticos. Un planteamiento completo del problema esta
fuera del alcance de este resumen, por lo que s6lo vamos
a dar los resultados basicos.

Cuando se realizan "n" medidas de una cierta
magnitud "Y" desconocida, se toma como valor mas
aproximado la meddia aritmética "X" de los "n" valores
observados:

+X +
Xl X2 .....+Xn

n

X =

Como indicador del error de la medida, se toma
generalmente la desviacion estdndar de La media o error
cuadrdtico medio de £La media dado por:

1

= 2
F&-x)*7*
S =
n (n-1)
cuyo significado, cuando se verifican ciertas hipdétesis
que no vamos a examinar aqui y que daremos por

satisfechas, es el siguiente: Existe un 67% de
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probabilidad de que se verifique

X - S <Y CX + S

es decir, el error absoluto de la medida es menor que S
con un 67% de probabilidad.

El conocimiento de S permite establecer otros
intervalos (intervalos de confianza), con probabilidades .
distintas; por ejemplo:

X - 28 <Y <X + 2-S con un 95% de probabilidad
X - 3-S <Y <X + 3-S con un 99’7% de probabilidad
En estas practicas de laboratorio, tomaremos

siempre los intervalos para el 67% de probabilidad, salvo

que se especifique lo contrario.

Dos extremos cabe recalcar:

En principio, 1la desviacién S de la media decrece
con el numero de medidas realizadas y tiende a cero para
n > . Bastard pues realizar un numero suficiente de

ensayos para disminuir el error estadistico a un valor

prefijado.
En segundo lugar, hay que tener presente que los
errores de sensibilidad del aparato siguen estando

presentes y que no disminuyen con el numero de ensayos.

D - Errorn estadistico cuando 4se realiza una sola
medida: En la practica existen casos en que la medida de
una magnitud fisica puede realizarse una sola vez. En
tales casos, obtenemos un uUnico valor "X" que tomamos
como valor de la magnitud desconocida "Y". Obviamente no
podemos aplicar el método del apartado anterior, puesto
que S esta indeterminada y debemos encontrar otro sistema
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AX = jlf_ . Ay + jif;. Az + ELE— . At
dy 9z 9t

las derivadas parciales que intervienen en esta fdérmula
se toman siempre positivas ya que los errores debidos a

cada medida no se pueden restar en ninguin caso:

AX = |i . Ay +|£ . Az +|3—F|. At
dy 92z 9t
EjempLo: si queremos determinar el area de una corona
circular de radios interior y exterior a y b, tendremos
que calcularla mediante la férmula A = n-b* - n-a®., El

error absoluto en el Area sera:

an = | 2A 0 ap o+ |2 aa = J2wb]. 8 - |2wal . A
ab da
B.- Método de 4Los Logaritmos: este método es
equivalente al anterior pero sélo es aplicable a aquellas
leyes fisicas que se expresen mediante un monomio:

m
X=Yy. zn.tp
Tomando logaritmos: ln x = m-ln y + n-1ln 2z + p-1ln t
Diferenciando esta expresién e identificando las

diferenciales con los errores absolutos:

ﬂ:m’_A‘Y_.-i- n.i +p.-_AL
X y z t

Vemos que este método nos da el error relativo de
la medida de donde facilmente se determina el error

absoluto.

EjempLo: El1 volumen de un cilindro viene dado por la
expresién V = n-R*-H, siendo R el radio de la base y H la
altura, Tomando logaritmos: 1ln V = ln n + 2:-Ln R + 1ln H.
Diferenciando:

& ., AR, A A=y o(2-BR LA,

v R H R H
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para caracterizar el error cometido.
El método utilizado es el siguiente:

Previamente al ensayo real, se hace un estudio del

sistema a utilizar realizando '"n" medidas de una magnitud

"Z" (conocida o no) en condiciones Lo mds parecidas
posible a Las del experimento neal. Si las lecturas son q
’Zz"""’zn se define la desviacidn estdndar o erron
cuadrdtico medio de una medida por:
1
X(z-zi)2 : B Z )+ 2y e +Z
c = —_— con Z = 1 n
n-1 n

El significado es analogo al del caso anterior:
Existe un 67% de probabilidad de que

X -0 Y <X + 0

y la wutilizacidén de (X, o) es en todo anédloga a la

utilizacidn de (i, S).

Nétese que siempre o =S-4n > S

5.- Medida indirecta de una magnitud fisica.

Se trata de hallar el error en una magnitud fisica
que no se puede medir directamente (por ejemplo 1la
densidad) y que se ha calculado a partir de las medidas
de otras magnitudes fisicas que estan relacionadas con
ella mediante alguna ley fisica (masa ¥y volumen;
¢ = M/V). Para calcular este error, existen dos métodos:

A.- Método de Las derndivadas: si la ley fisica que
acabamos de <citar es x = F (y,z,t) y si asimilamos el
error absoluto a una diferencial:
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6.-Interpretacién y diseno de experimentos.

El planteamiento y desarrollo de 1los métodos
existentes para el correcto analisis de experimentos,
desde el punto de vista de su interpretacidén y diserio,

podria ocuparnos un curso completo. Sin embargo, la
somera teoria de errores hasta aqui expuesta, constituye
una base suficiente para poder, en muchos casos

practicos, el analisis de un experimento.

Interpretar un experimento consiste en sacar
conclusiones de los resultados del mismo. Estas
conclusiones pueden ser positivas (podemos afirmar que
.algo se "verifica) o negativas (no podemos afirmar que
algo se verifica ni que deja de verificarse). La teoria
de errores nos permite sacar conclusiones. Sin ella, nada
es posible. Veamos un ejemplo:

Ejempfo 1: Supongamos que sometemos una varilla de
acero que inicialmente mide 1 = 10 cm. de longitud a una
fuerza de traccidén de 5000 Nw y que medimos de nuevo la
longitud después de descargarla, siendo el resultado 1 =
10’010 cm. (Podemos concluir que queda un alargamiento
permanente de 0’01 cm.?. Pues bien: No podemos. Veamos

porqué:

Supongamos que nuestro sistema de medida tiene un

error absoluto de 0'25 mm = 0’025 cm., entonces 9’975 <«
10 < 10’025 y 9’985 < lo < 10’035 y en este caso, no
podemos concluir que 1 > 1 . Sin embargo, si el error en

o]
la medida fuera de 0’01 mm., entonces
9’999 < lo < 10’001 y 107099 < 1 < 10’011

y concluimos que 1 > lo Yy que
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Al =1 - lo = 0’01 + 0’002 cm = 0’01 cm * 20%
Luego es J4imprescindible el conocimiento de 4La
precisLon de Las medidas epectuadas para poden
interpretar Los resultados de cualquiern experimento.

El disefio de experimentos depende basicamente de
los resultados buscados y, en esencia, consiste en

definir el experimento Yy los aparatos de medida, en

funcién de la precision deseada en los resultados. En
muchas ocasiones, la precisidén necesaria en los
resultados depende de los resultados mismos, lo que hace

imprescindible una experimentacidén previa:

Ejemplo 2: Se ha realizado el ensayo del ejemplo n°
1, midiéndose 1las longitudes con un error de 0’10 mm.,
obteniéndose 1o = 100’00 * 0’1 mm. y 1 = 100’1 + O’1mm.
Determinar, tomando como base estos resultados, la
precisién de las medidas a efectuar para determinar el
aumento de longitud con error menor que el 1% . La

solucidén es inmediata:

1 -1 %0’l mm.; ——0Q .100 % 1
[o]

(1 - lo) % 0’001 mm.

luego, Al = 0’0005 mm.
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PRACTICA 1

Instrumentos de medida.

l.-Introduccidn.

Las medidas que hemos de realizar en el laboratorio
se reducen, la mayoria de las veces, a observar la rela-
ciébn que existe entre una longitud y otra que se toma

como referencia, esto es, a medir longitudes.

Los instrumentos empleados para ello varian segun
sean las longitudes que se han de medir y la precisioén
buscada. En los casos mas simples se hace uso de las
reglas graduadas que permiten una precisién del orden del
milimetro o del medio milimetro. Para obtener precisiones

superiores se recurre a instrumentos especiales, unos
fundados en el nonius {(calibrador), otros en el ztoanillo
micrométrico {(palmer, esferdmetro) y, los mas precisos,

en métodos O6pticos interferenciales.

2.-Pie de rey o calibrador.

Se basa en el nonius. El nonius es un sencillo
artificio que consiste en una reglilla graduada y mévil,
que se desliza a lo largo de una regla, o escala
principal, sobre la que se efectua la medida. El nonius
estd graduado de tal forma que n divisiones de él abarcan
n-1 divisiones de la regla principal; cada divisién del
nonius abarca, por consiguiente, (n-1)/n divisiones de
dicha escala y, al ser cada divisién del nonius mé&s corta
que cada divisién de la escala principal en 1/n, el
aparato aprecia n-ésimas partes de esas divisiones. Si,

por ejemplo, la regla estd dividida en milimetros, y 10
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divisiones del nonius abarcan 9 mm. de 1la regla, la

precisién es de 0.1 mm.

La medida de una longitud con un nonius se hace de
la forma que indica la Figura 1.1.

Figura 1.1
Se <coloca el cero de la regla (ver Figura 1.2) coinci-
diendo con un extremo de la longitud, y se desplaza el
nonius hasta que su cero coincide con el otro extremo. Se
hace la lectura, R, de la regla que queda antes del cero
del nonius (4 en la figura 1.1), y se observa después qué
divisién n del nonius coincide con una divisién de la
regla (la 8, en nuestro ejemplo). La longitud medida
sera.
L=R+n-p

donde p es la precisién del nonius (1/10, en el ejemplo
citado).

La lectura de la figura 1.1 es, entonces, 4’8 mm.

m | 9,///

NN

Figura 1.2
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El calibrador o pie de »rey, se funda en el
principio de nonius. El calibrador adopta generalmente la
forma que se indica en la Figura 1.2, en la que se
aprecia como esta construido de manera que permite medir:
(1) espesores, (2) dimensiones interiores de una cavidad,

y (3) profundidades.

Antes de hacer una medida con el calibrador ( y en
general con cualquier aparato) es necesario hacer una
lectura del error de cero, es decir, la lectura dada con
longitud cero. Esta lectura debera restarse algebraica-
mente a las lecturas posteriores (atencidén, por tanto, a

su signo), como se indica en la practica 0.

J.-Palmer o micrdmetro

El palmen permite conseguir una precisidn superior
al calibrador en la medida de pequefias longitudes y se
funda en el principio del zoanillo micrométrico.

El toanillo micrométrico consta, en esencia, de un
tornillo de paso de rosca rigurosamente constante, cuya
cabeza va unida a un tambor circular graduado. Una escala
lineal, fija en la tuerca por la que avanza el tornillo,
permite apreciar el nuimero entero de vueltas, mientras
que las fracciones de ellas se leen en la escala del
tambor. Si éste se encuentra dividido en n partes, cada
una de ellas indicara n-ésimas partes del paso de rosca.

En el pafmen, el tornillo micrométrico avanza por
una tuerca fija B, que constituye el extremo de una
abrazadera A. El avance del tornillo se consigue haciendo

girar su cabeza C, que tiene la forma de wun cilindro
hueco, graduado, por cuyo interior discurre una varilla
cilindrica solidaria de la tuerca, con una escala a 1lo

largo de la generatriz, graduada de modo que cada
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T R

A

Figura 1.3

divisién corresponde al paso de rosca del tornillo. Si,
por ejemplo, el paso de rosca es de 1 mm. y la cabeza del
tornillo esta dividida en 100 partes, la escala lineal da
los milimetros y la circular las centésimas de

.milimetros, siendo ésta la precisién del aparato.

Para medir el espesor de un cuerpo mediante el
palmer se le coloca dentro de la abrazadera, entre el
tope O y el extremo del tornillo, y se hace avanzar éste
hasta que presione suavemente el cuerpo. En la varilla
graduada se lee el numero de cifras enteras, y la
divisién de la cabeza del tornillo que se encuentra
frente al indice da la parte fraccionaria.

Téngase en cuenta, también, el error de cero.

4,-Esferdémetro.

Se utiliza para medir espesores y, fundamentalmen-
te, radios de curvatura de superficie (figura 1.4). Con-
siste en un tripode en el que los extremos de sus patas
forman un triangulo equilatero. El1 tripode es solidario a
una tuerca sobre la que gira un tornillo de paso de rosca
constante y conocido (zoandillo micrométrico).
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La cabeza del tornillo la constituye un limbo o
plato graduado en n partes, generalmente 100 o6 500

Figura 1.4
partes. La precisién del esferdmetro viene dada por 1la
n-ésima parte del paso de rosca, paso que suele ser de

0'5 mm. 6 1 mm. Asi, un esferdémetro de paso 1 mm. y limbo
dividido en 100 partes tiene una precisidén de 0'01 mm. El
instrumento va provisto de una regla fija al tripode que
permite determinar el numero de vueltas del tornillo vy
que, a su vez, sirve como referencia a la escala del

limbo.

Para medir radios de superficies esféricas con el
esferémetro, el procedimiento es el siguiente (figura
1.5}, Sean A, B y C los extremos de las patas del esferd-
metro y D el extremo del tornillo. El instrumento mide la
altura h = ED del casquete esférico determinado por A, B
y C. Para calcular R = OA (radio de curvatura del

casquete) se utiliza la expresiodn:
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R = (h? + r?) / (2-h)

en donde r = EX, es el radio de 1la circunferencia
determinada por A, B y C, siendo wuna constante del
esferometro.

Figura 1.5
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PRACTICA 2.

Carril con carro.

1.-Finalidad.
El objetivo de esta practica es la comprobacidén de

la segunda ley de Newton o ecuacién fundamental de 1la

dinamica de traslacidn.

2.-Introduccién tedrica.

Sea un cuerpo que se encuentra sobre una superficie
horizontal y supongamos que no existe rozamiento entre el

cuerpo y la superficie.

Newton comprobd que si se le aplicaba una fuerza ﬁ
a este cuerpo, obtenia una aceleracién 31, si se le
aplicaba una fuerza % obtenia una aceleracién ;2 , si se
le aplicaba una fuerza f3 obtenia una aceleracidn ;3 .

>
Asi, hasta aplicarle wuna fuerza F y obtener una

n
aceleraciodn En . Los cocientes de cada fuerza aplicada
por la aceleracidén obtenida por el cuerpo en cada caso
eran iguales e igual a un coeficiente escalar que depende
exclusivamente del cuerpo y que recibe el nombre de masa

del cuerpo, es decir:

> > > -
F1 i F2 i F3 _ i Fn i

-> - - - > = rr e = > = m
4 ) 33 4
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3.-Descripcidn.

Como observamos en la figura, tenemos un plano
horizontal (carril) con un carro encima. Este carro esta
unido, con un hilo inextensible y sin masa, a un cuerpo
que cuelga por medio de una polea cuya masa la
consideramos nula. La masa del carro es de 532’4 gr.
Tenemos, ademas, un crondmetro que mide el tiempo que

tarda el carro en recorrer 0'5 m.

Para comprobar la segunda ley de Newton, y debido a
los rozamientos existentes, tenemos que inclinar el
carril para que la componente del peso del carro en la
direccién del movimiento anule la fuerza de rozamiento,
contraria al movimiento. Para ello, lo primero que
tenemos que hacer es calcular lo que tardaria el carro en
recorrer 0’5 m. teniendo el cuerpo que cuelga una masa de
10 gr., suponiendo que no existe rozamiento. Una vez
encontrado este tiempo, inclinamos el carril lo necesario
para que el carro tarde en recorrer 0’5 m. este mismo

tiempo.
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Para encontrar el tiempo que tarda en recorrer el

carro un espacio de 0'5 m, teniendo el cuerpo que cuelga
10 gr., lo que tenemos que hacer es solucionar el sistema
siguiente:
m ->
| T
2>
T

Aplicando - 1la ecuacidén fundamental de 1la dinadmica de

traslacién a cada cuerpo, tendremos:

Para el cuerpo que cuelga: P’ -Tzm’-a ; m’-g - T = m'-a
Para el carro: T = m-a
Sustituyendo una ecuacidén en la otra, tendremos que la

aceleracidén es:

a = m.g (1)

sabiendo que m'= 10 gr. y m = 532’4 gr.

Una vez conocida la aceleracién, podemos encontrar
el tiempo que tarda en recorrer 0’5 m. por medio de 1la

ecuacidn:
S = a-t2/2 (2)

Despejando el tiempo en (2) e introduciendo la
aceleracién obtenida en (1), se puede encontrar el tiempo
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que tarda en recorrer el espacio de 0’5 m.

Con este resultado, vamos inclinando el carril
hasta conseguir que el carro tarde en recorrer dicho

espacio en el tiempo obtenido.

Una vez conseguida la inclinacién deseada, ponemos
distintas masas al cuerpo que cuelga por 1lo que

conseguiremos que se le apliquen al carro distintas

fuerzas. La aceleracidén que obtiene el carro, para cada
una de estas fuerzas, la conseguiremos a partir de la
ecuacion (2). El cociente de estas fuerzas por sus

aceleraciones son iguales e igual a una constante que

coincide con el valor de la masa del carro.

Otra forma de obtener este mismo resultado es
representar, en un eje de coordenadas, la fuerza frente a
la aceleracién. Debemos de obtener una linea recta, que
pasa por el origen de coordenadas, cuya pendiente es

igual a la masa del carro.

4,-Practica.

Comprobar la segunda ley de Newton por el método

descrito anteriormente.
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PRACTICA 3

Poleas

1.-Finalidad.

La finalidad de esta practica es la aplicacidén de

las leyes de la mecanica clasica.

2.-Introduccién tedrica.

Supongamos una polea de masa M y radio R en cuya
garganta pende un hilo inextensible y de masa
despreciable. De uno de los lados del hilo cuelga una

masa m y del otro, otra masa m’.

Las ecuaciones que tenemos que

//::;zg\\ aplicar a este conjunto son:

1.-Segundo principio de Newton
¢ 7 para un sistema de referencia
inercial situado en el centro
de la polea:

> > >
Tl“ “‘-[‘* EF:m-a
m' m 2.-Ecuacion del movimiento del
> s6lido que gira alrededor de
P un eje principal de inercia
+
p! N

>
a

>
IM=1I.
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+
Donde I es el momento de inercia de la polea y M es el

momento de las fuerzas que actian sobre la polea.

Si suponemos que m’>m, la polea gira a favor de las
agujas del reloj. Con este supuesto, resolvemos las

ecuaciones anteriores.

Para la masa m’.......P'- T’= m’.a (1)
Para la masa Mev.vee..T — P = mea (2)
Para la polea ........T'" R - T+R = I.a (3)
M
Siendo, como indica la figura, P, el peso de la masa m;
P', el peso de la masa m’; T, la tensién entre la masa m
y la polea; T', 1la tensidén entre la masa m’ y la polea;

R, el radio de la polea; a, la aceleracién lineal con que

’

cae (o sube) m' (m) y a, la aceleracién angular de la

polea.

Desarrollando las tres ecuaciones anteriores,

tendremos:

m -g - T’z m’+a (4)
T - m-g = mea (5)
T'’+sR - T*R = Is+a (6)

Sustituyendo en (6) las ecuaciones (4) y (5) y sabiendo

que a=a/R se obtiene:

m'-g*R - m"+«a*R - mg*R - maR =zI+-a/R (7)

Las variables que no conocemos en esta ecuacidén son: R,
radio de la ©polea; a, aceleracién lineal de caida
(subida) de m’ (m) e I, momento de inercia de la polea.

Cada una de estas variables las podemos determinar

de la siguiente manera.
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El radio de 1la polea, R, 1lo podemos conocer con el
calibrador.
La aceleracién 1lineal 1la podemos conocer si

conociéramos el tiempo que tarda en recorrer una de las
masas un espacio determinado, mediante la ecuacidn:

S=a-t?/2 (8)

ecuacién que se obtiene si la velocidad y el espacio

inicial son cero.

Por lo que, con una distancia conocida, dejar el sistema
en libertad y obtener el tiempo que tarda en recorrer
dicha distancia una de las masas. Repetir ésto una serie
de veces para obtener un valor mAds aproximado al real,
como se indica en la practica 0. Aplicando la ecuacién
{8), se obtiene la aceleracién lineal.

El momento de inercia de la polea, I, se obtiene

despejandolo de la ecuacidén (7), conocidas ya todas las
variables de dicha ecuacién.

3.-Descripcidn.

Se entrega una polea, un hilo inextensible y de
masa despreciable, dos cuerpos de masa conocida que son
las que van a pender de 1los extremos del hilo, wun
calibrador para obtener el radio de 1la polea, un
cronémetro y una regla para poder determinar la

aceleracién lineal, como se indicé anteriormente.

4,-Practica.

Con lo visto anteriormente, encontrar:
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1. Aceleracién lineal del conjunto.
2. Aceleraciodon angular de la polea.
3, Momento de inercia de la polea.

4, Las tensiones T y T’de la cuerda.
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PRACTICA 4.

1l péndulo simple.

1.-Finalidad.

El objetivo de esta practica es estudiar el
movimiento de un péndulo simple como ejemplo de
movimiento arménico simple y determinar, mediante el
mismo, la aceleracién de la gravedad.

2.-Introduccién tedrica.

El péndulo simple o péndulo matemdtico es un cuerpo
ideal que estd constituido por wuna masa puntual,

suspendido de un hilo inextensible y sin masa.

Consideremos una masa m situada en el extremo de
una cuerda de longitud L, segun puede verse en la figura.

) . >
Las fuerzas que actian sobre la masa son el peso m-g y la
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>
tensién T de la cuerda.

La componente tangencial de estas fuerzas tiene el
valor de m-g-Sen 6 y esta en el sentido de 8 disminuyen-
do.

Sea s la longitud de arco medida desde el punto
inferior del arco. La longitud del arco esta relacionada
con el 4ngulo medido desde la vertical por:

s = L-6 (1)

La aceleracidén tangencial es d*®s/dt®. La componente

tangencial de la segunda ley de Newton (E% = m-;) es:
ZFt= m-a,
2
-m-g-Sen 6 = m d Z
dt
0 sea
2
d ; = -g-Sen 8
dt
8i 0 es pequeno, entonces Sen 6 % 6, por lo que nos
guedara:
dzs = -g-6
dt2

Despejando © de la expresidén (1) e introduciéndolo en
ésta, obtendremos:

2

d”s s
— T ET
dt
o lo que es lo mismo
2
d
———S—-'_'_ g .S
2 L

dt
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por lo que observamos que para &angulos pequenos, la
aceleraciéon es proporcional al desplazamiento, lo que
indica que el movimiento de este péndulo es armdnico

simple, con periodo:

L
T = 2=
g
Elevando al cuadrado esta expresion:
2
4
T2 = —— L (2)
g

Luego, si llevamos a un sistema cartesiano de referencia
las longitudes L del péndulo en abscisas y los cuadrados
de los periodos correspondientes en ordenadas,
obtendremos una recta cuya pendiente, 4-n*/g, nos permite

determinar el valor de g.

3.-Descripcidn.

Sobre 1la escala graduada en la pared se lee la
longitud del péndulo (o se mide mediante una regla
graduada), considerando para ello la distancia desde el
extremo superior del hilo hasta el centro de la esfera,

en la que se habria hecho una senal.

Se separa el péndulo de su posicién de equilibrio
con un angulo de separacién pequenio, debido a lo que
explicamos anteriormente, y se deja oscilar libremente.
Debido a que las oscilaciones son de amplitud pequena, se
determina la duracién de varias completas. Es conveniente
colocarse de forma que, estando el péndulo en reposo,
coincida con wuna raya vertical que se ha sefialado
previamente sobre la escala graduada. En este caso basta
con que se vaya contando el numero de coincidencias que
tiene lugar cuando, y sdélo cuando, el péndulo marcha en

un sentido.
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El periodo resulta de dividir el tiempo que marca

el cronémetro por el numero de oscilaciones.

Se acorta o alarga el péndulo en 10 cm. y se
determina el nuevo periodo. Se hace lo mismo cuatro o

cinco veces mas.

Se calcula los cuadrados de los periodos,

expresados en s?,

Se construye una grafica llevando las longitudes en
abscisa y los cuadrados de los periodos correspondientes
en ordenada. Se traza una recta que se ajuste lo mejor
posible a los puntos obtenidos.

Se mide la pendiente de la recta y se obtiene el
valor de la aceleracién de la gravedad, g, a partir de la
expresién (2).

4.-Practica.

Obtener el valor de la aceleracidon de la gravedad
con el movimiento del péndulo simple como se ha descrito.
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PRACTICA 5

Péndulo reversible de Kater.

1.-Finalidad.
El péndulo reversible de Kater sirve para realizar

una determinacioén exacta del moédulo de la aceleraciodn de
la gravedad g.

2.-Introduccién tedrica.

La descripcién del péndulo fisico es la siguiente:
Sea un cuerpo cualquiera, de masa m, suspendido por un
punto O (ver figura) que no coincide con su centro de
gravedad y estd por encima de él. Por O, y perpendicular
al plano del papel, pasa un eje alrededor del cual oscila
el cuerpo.
Deduzcamos el periodo de oscila-
cién del péndulo fisico: La unica
fuerza que actda sobre el cuerpo
es su peso, que sera anulada
cuando la linea que une el punto
O con el centro de gravedad G
coincida con la vertical del
lugar; pero cuando el cuerpo se
halle de modo que la 1linea OG

forme un cierto &ngulo a con
dicha vertical, 1la reaccidén del
apoyo da lugar a la formacidén de
un par cuyo momento, segun se ve en la figura, es:
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M= B4

su moédulo sera, por ser el médulo de wun producto

vectorial de dos vectores:
M = (-mg)-d-Sena
siendo d=0G.
S8i a es pequeno, entonces a/Sena = 1, por lo que
M= -mgda-=-K-a (1)

siendo K una constante ya que m, g (para un lugar dado) y
d son constantes.

Recordando 1la ecuacién fundamental de la dinédmica de

rotacién, su modulo es:
M= I-(d*a/dt?)
la ecuacidén (1) toma la forma:
I-(d®*a/dt?) = -K-a
o bien:
(d?aq/dt?) = -K-a/I = -K'-a (2)
siendo K’ otra constante ya que I lo es (para cada eje).

La ecuacién (2) nos indica que se trata de un
movimiento vibratorio arménico, por lo que su periodo es:

T = 2-n/k’ = 2-n-{1I/k

0 bien, como K = m-g-d, el periodo sera:
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T = 2-n-{I/(m-g-d) (3)

La Longitud equivalente o reducdida de un péndulo
fisico se define como la longitud que tendria un péndulo
simple que oscilase con el mismo periodo que el péndulo
fisico. Su expresidn se obtiene igualando los periodos
del péndulo simple y fisico, cuyo resultado es:

L =1I/(m-d) (4)

Si aplicamos el teorema de Steiner al cuerpo de la

figura, tendremos:
I = IO + m-d? (5)

Despejando I de la ecuacidén (4) y sustituyéndolo en

la ecuacidén (5), nos queda:
L-m-d = I0 + m-d2
reorganizando esta expresién, nos queda:
d‘—L-d+IO/m:O

ecuacién de segundo grado en d que nos indica que existen
dos valores para d o, mejor dicho, dos puntos O y 0O’ que
distaran del centro de gravedad d y d’, y que
congtituidos en centros de suspensidén daran el mismo
periodo de oscilacidén. Teniendo en cuenta las propiedades
de las raices de una ecuacidon de segundo grado, resulta

que:
d + d’ = L

de manera que la suma de esas dos distancias es igual a
la longitud del péndulo simple que oscila con el mismo

periodo.
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Lo que acabamos de estudiar condujo a Kater, en
1818, a construir el llamado péndulo reversible.

La ecuacién (3) contiene, ademas de la duracién de
lag oscilaciones y la expresién para la longitud reducida

del péndulo, solamente la aceleracién de la gravedad g y
factores numéricos, por lo que conociendo los dos
parametros citados anteriormente, podemos hallar 1la

aceleracién de la gravedad.

3.-Descripcidn.

El aparato tiene una altura de 2 m. Un robusto
soporte de metal sirve como dispositivo de suspensién. En
su extremo superior se encuentra un apoyo en el cual
pueden colocarse las cuchillas del péndulo reversible. La
barra del péndulo de una longitud de 1’65 m
aproximadamente, lleva a una distancia de 99’4 cm dos
cuchillas cuyos bordes se encuentran uno frente al otro.
Dos discos de metal pueden desplazarse a lo largo de 1la
barra del péndulo. Uno de los discos de metal tiene una
masb. de 1400 g, mientras que el otro, colocado fuera de
las céuchillas, posee una masa de 1000 g.

4,-Practica.
Al principio, las dos masas desplazables se acercan

cuanto sea posible a la cuchilla que se encuentra entre
ellas. E1 péndulo se suspende de esta cuchilla y a

continuacién de la otra. Las dos duraciones de
oscilaciédn, correspondientes, se determinan con un
cronémetro manual, haciendo varias medidas desde cada
posicién y calculando la media, como se viéd en la

practica 0.
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Esto se repite varias veces alejando, en cada
repeticion que se haga, el peso corredizo (1400 g) que se
encuentra entre las dos cuchillas, del otro peso (1000
g), cada vez una distancia de 5 cm aproximadamente. A
continuacion se registran los resultados en un grafico.
Como absisa se escoge la distancia, aproximadamente
conocida, entre los dos pesos y como ordenada se aplican
la\s dos duraciones de oscilacién alrededor de cada
cuchilla. De aqui resultan dos curvas que, por regla
general, no se cortan.

Cuando las dos curvas hayan dado un punto de
intersecciéon determinado con toda seguridad, se da por
terminada la practica a menos que no se quiera aumentar
.la exactitud de la medida efectuando en la proximidad del
punto de interseccidén otros puntos de mediciodn.

El valor de 1la ordenada para este punto de
interseccién suministra, entonces, como longitud reducida
del péndulo, la duracidén de oscilacién correspondiente a
la distancia entre las cuchillas. En caso contrario, hay
que repetir la serie de ensayos con otra regulacidéon para
el peso (1000 g) que se encuentra fuera de las dos
cuchillas.

Por 1lo que conociendo el punto de interseccidn,
podemos hallar la aceleracién de la gravedad, mediante la

expresién (3).

Nota: La exactitud de la medida alcanzable se encuentra,

por regla general, limitada por la exactitud del
cronometraje del tiempo, en comparacién con lo cual, la
exactitud de la medida de longitud, no desempefia ningun

papel decisivo.
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PRACTICA 6.

Medida de la constante recuperadora de un resorte.

1.-Finalidad.
El objetivo de esta practica es la determinacién de

la constante recuperadora de un resorte por dos métodos:
un método estiatico y un método dinamico.

2.-Introduccién tedrica.

En esta introduccién vamos a definir lo que son
cuerpos eldsticos e inelasticos, limite de elasticidad y

ruptura y la ley de Hooke.

Cuerpos perpectamente eldsticos son los que
modificados su volumen o forma, recobran su modo de ser
primitivo al cesar la causa que produjo el cambio.

Cuerpos 4ineldsticos son los que no recobran su
volumen o forma primitivos, al cesar la causa que los

alterd.
Limite de elasticidad es la minima fuerza, por
unidad de seccidn, capaz de producir una cierta

modificacién permanente de forma o volumen.

Limite de auptura es la minima fuerza, por unidad
de seccidén, capaz de producir la ruptura del cuerpo.

La Ley de Hooke dice lo siguiente: Las
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dedormaciones producdidas en £os cuerpos son directamente
propocionales a Las fuerzas que Las produjeron, siempre
que no 4e rebase el Limite de elasticidad.

En el caso de un resorte, sujeto por su extremo
superior, que se cuelgan pesas en el extremo inferior, el
resorte se alarga vy, por la 1ley de Hooke, los
alargamientos que experimentan son proporcionales a las
fuerzas aplicadas, siempre que no se sobrepase el limite
de elasticidad del resorte.

> >
8i es F la fuerza aplicada al resorte, y X el
alargamiento que produce, entonces:
> >
F = K-X (1)

donde K es la conetante nrecuperadora del resorte.

Para comprobar la constancia de K podemos seguir o
bien un procedimiento estatico, o bien un procedimiento

dindmico.
A.~-Método estdtico.

: Se cuelgan del resorte pesas sucesivas, en orden
creciente, y se miden los alargamientos correspondientes.
La ecuacién (1) se expresara como:

P = K-X

Esta expresidén es la ecuacidén de una recta que pasa por

el origen de coordenadas, por lo que llevando, en un
sistema cartesiano de referencia, los valores de P en
ordenada y los de X en abscisa, debe resultar una recta

cuya pendiente vale K.
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B.-Método dindmico.

Cuando un cuerpo de masa M se suspende de un
resorte, éste se estira por la accidén del peso de dicho
cuerpo, Mg, hasta que alcanza una posiciodn de

equilibrio.

8i aplicamos ahora wuna fuerza adicional, por
ejemplo tirando de la masa hacia abajo de manera que se
produzca un alargamiento X, la fuerza necesaria para ello

valdrd, como hemos visto:

Debido a esto, el resorte desarrollarad una fuerza en cada
instante, {4uerza recupernadora, que tendrid el mismo valor

(K-X) y sentido opuesto, de manera que si dejamos de

tirar de la masa, ésta se movera con una aceleracidén a
-> ->

dada por la segunda ley de Newton (F = m-a) que en

nuestro caso sera:
-K-X = M-a
de donde:
K
a=- —X (2)
M
por lo que la aceleracidén resulta ser proporcional al
desplazamiento y de sentido opuesto, 1luego la masa va a

realizar una serie de oscilaciones alrededor de su
posicién de equilibrio con un movimiento arménico cuyo

T = 2 n- K
M

Como al oscilar 1la masa M, participa de este

periodo es:

(3)

movimiento también el resorte, la ecuacioén (2) seria
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rrecta s6lo en el caso ideal en que la masa del mismo
fuese nula. Si ésta no fuera despreciable, deberemos
aifiadir a la masa M una fraccidén f de la masa m del
resorte, y escribir:

-K-X = (M + f-m)-a
‘de donde
a = - —K— X
M+ f.m

por lo que el periodo en este caso sera:

+
T =21 |orfm
K

41r2

T2 = —K—,——-(M + f-m) (4)

de donde

por lo que si llevamos a un sistema de ejes cartesianos
los valores de T* frente a los correspondientes de M, la
grafica resultante serid una recta, puesto que todos los
demds factores son constantes para un resorte dado. De la

medida de la pendiente de esta recta se puede obtener el

valor de K.

Si en (4) hacemos T* = 0, resulta M = -f-m, por lo
que de la interseccidén de la recta con el eje de las M y
del valor de m se puede obtener el de f. (Tedricamente se
demuestra que, para un resorte uniforme, f = 1/3).
3.-Descripcidn.

A.-Método estdtico.

Se coloca en el platillo unido al resorte las
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distintas masas entregadas. Se miden los alargamientos
que se produzcan con cada masa. Se construye una grafica
llevando en ordenadas los pesos de las masas y en

abscisas los alargamientos correspondientes.

En esta grafica se puede observar para qué
intervalo de peso se cumple la ley de Hooke con méas
precisién (uUnico intervalo en que se debe de trabajar).
Se determina el valor de K para este intervalo, midiendo
la pendiente de la recta correspondiente.

B.-Método dindmico.

Se cuelga una masa del extremo inferior del resorte

(puede servir el platillo) y, una vez que se alcanza el
.equilibrio, se tira de la masa suavemente hacia abajo,
soltédndola después.

Se deja que la masa realice algunas oscilaciones y

se cronometra, después, el tiempo que tarda en dar un
cierto numero de ellas. De aqui se obtiene el periodo,
dividiendo el tiempo obtenido por el nimero de

- oscilaciones dadas.

Se repite la operacidén utilizando masas diferentes.

| Se construye una grafica poniendo los periodos al
cuadrado obtenidos frente a las distintas masas
colocadas.

A partir de esta grafica se obtiene el valor de K y
de'f como se explicd anteriormente.

4,-Practica.

Obtener la constante recuperadora del resorte
entregado por los dos métodos descritos.
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PRACTICA 7

a

La balanza de gravitacidn

1.-Finalidad.

La balanza de gravitacidén sirve para demostrar el

fendémeno de la atraccidén universal y para determinar la
constante de gravitaciodn.

2.-Introduccién tedrica.

La ley de gravitacion universal fue deducida por el
fisico inglés I.Newton (1641-1727); dice lo siguiente:
Los cuerpos se atraen mutuamente con una fuerza
directamente proporcional al producto de sus masas e
inversamente proporcional al cuadrado de La distancia
entre Hub centrnos de masa.

F = G-m-m’/a?

en donde G recibe el nombre de constante de La
gravitacidon univernsal.

Asi, por medio de esta ley enunciada por Newton,
todos los cuerpos se atraen pero este hecho queda fuera
de la esfera de experiencias de la vida diaria, puesto
que estas fuerzas de atraccién son tan pequefias que no es
posible percibirlas sin recurrir a especiales medios
auxiliares, como dinamémetros muy sensibles, siendo los
mejores la balanza de torsidén contruida en 1784 por
Coulomb. Cavendish fue el primero en utilizarla, en 1798,
para medir la constante de gravitaciédn.
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Con una balanza de torsién, 1las mediciones de

fuerza se hacen casi siempre en posicién de equilibrio.
la practica, aqui descrita, se emplea otro
procedimiento de medicién, vale decir, dinamico.

3.-Descripcidn.

En la balanza de gravitacion se encuentra un sistema,
en forma de 4, con dos pequenas bolas de plomo en 1los
extremos de masa m cada una, suspendido de un hilo de
torsién de bronce. Este sistema tiene una larga duracidn
de oscilacién (unos diez minutos), debido al gran momento
de inercia y a la débil constante
de torsidén. Dos bolas grandes, de
masa M cada una, situadas fuera,
aproximadamente en la posicidn
marcada con puntos (véase figura
7.1), atraen a las dos Dbolas
interiores. Entre esta fuerza y
la torsidén del hilo se establece

un equlibrio. Cuando se ha

alcanzado la posicién de

Pigura 7.1 equilibrio, habiéndose comprobado

el punto cero mediante la

reproduccion del indicador

luminoso, se empieza la practica: Las grandes bolas

exteriores se giran en su soporte giratorio de modo que

cambien sus posiciones. (El cambio de posicién de las
bolas hay que efectuarlo con cuidado. Con la yema de los
dedos se puede evitar el que las bolas choquen contra 1la

placa de vidrio del dispositivo). De este modo se
perturba el equilibrio puesto que el hilo de torsién,
debido a la larga duracidén de oscilacidén, se encuentra
todavia retorcido en el sentido anterior, atrayendo las

bolas grandes a las pequefias en direccién inversa.
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Gracias a este artificio, la fuerza F,, que actia al

bolas, es el doble de la atraccién mutua por si sola,
puesto que la torsidon del hilo, que por 1lo pronto
gubsiste, corresponde a una fuerza de la misma magnitud:

- O .m . 2
% = 2-G-m-M/a

‘Bajo el efecto de esta fuerza ﬁ), las dos bolas pequenas
comienzan a aproximarse aceleradamente hacia 1las bolas
grandes situada enfrente de ellas. Con esto, el hilo de
‘torsién se destuerce cada vez mas, retorciéndose luego en
;el sentido opuesto. El sistema de la balanza realiza,
pues, un proceso de oscilacién, en la que despreciamos la
variacién de la torsidén del hilo, siendo el movimiento de
las bolas uniformemente acelerado con una aceleracién b.
Por lo que se puede poner:

m-b = 2-G-m-M/a?
Despejando la constante de gravitacidén, resulta:
G = b-a®*/(2-M) (1)

La masa M de una bola grande se conoce; la separa-
cién a se deduce del radio de la bola grande y del semi-
grueso de la balanza de torsidén y su valor es 0'045 m.

La aceleracién b se obtiene del movimiento del
indicador 1luminoso S en el primer minuto después de
cambiar la posicidén de las bolas grandes, segin se ha
representado esquematicamente en la figura 7.2, siendo:

s8: el recorrido de las bolas pequenias en la balanza,

d: la distancia de las bolas pequerias al eje (0’05 m),
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S: el recorrido del indicador
luminoso en la ©pared (ver
{' adelante),
L: la distancia entre la pared y
el espejo de la balanza (ver
adelante).

‘Entonces, por la duplicacién del
angulo en la reflexidén, resulta:

s s/d = S/(2-L)

La desviacién del indicador lumi-

noso es, por tanto, 2-L/d veces
Figura 7.2 mayor que el recorrido de la bola
pequena en la balanza. La acele-

racion b se deduce, por lo tanto,
de la desviacién del indicador luminoso durante el primer
minuto, segun:

b= 2-s/t* = S-d/(L-t?)

Introduciendo esta expresioéon en (1), la constante
de gravitacion sera:

G = S-d-a?*/(2-M-L-t?) (2)

donde d es 0'05 m, a es 0'045 m, M es 1’46 Kg y L se
puede conocer midiendo 1la distancia que hay desde la

barra hasta la pared, sabiendo que la distancia entre el
espejo y la pared es de 17’5 cm.

Para calcular en la expresioén (2) S y t se hace 1lo
siguiente: después de cambiar la posicidén de las bolas,
gse lee cada 10 segundos el recorrido del indicador
- luminoso, conocido el origen antes de cambiar la posicién
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de las bolas. Una vez que el indicador luminoso halla
cambiado de sentido se pafa de tomar recorridos. Se hace
una grafica de S frente a t. En ésta, se obtiene un tramo
recto en el que se escoge un valor de t que dara un valor
de S, con lo que podemos obtener el valor de la constante
de gravitacién.

El valor obtenido esta sujeto al siguiente error
sistematico: La bola pequenia es atraida también, aunque
con una fuerza mucho menor, por la bola grande que esta
mas separada (véase figura 7.3).

Figura 7.3

El médulo de esta fuerza, segun la ley de gravitacidn,
es:

Fg = G-m-M/(a%2+4-42%)

y tiene una componente F opuesta a la fuerza F

0’ cuyo

médulo es:
F=GmMa/((a® + 4-d%)-(fa% + 4-d%)) = B-F,

en donde f3 representa la fraccidon en que queda disminuida
la fuerza F

B = ad/((a® + 4-d2)-(Jfa% + 1-d%))

Asi, ©por ejemplo, con d=0’05 m y a=0’045 m sera B=0'069.
El wvalor de la constante de gravitacion, calculado sin
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esta correccidén, tendra que incrementarse en 6'9%.
.

4,-Practica.

Obtener el valor de la constante de gravitacién
por el método descrito anteriormente.
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PRACTICA 8

Balanza de un solo brazo de Mohr-Westphal

1.Finalidad.

La balanza de Mohr-Westphal se utiliza para
determinar la densidad de los liquidos.

2.Introduccién tedrica.

Para la determinacidn
del peso especifico (densi-
dad) de los 1liquidos, se
utiliza, en la balanza de
Mohr-Westphal, el empuje de
un cuerpo sumergido de vo-
lumen conocido. De acuerdo
al Principio de Arquimides,
el peso de un cuerpo sumer-

gido en un liquido dismi-

nuye en una cantidad igual

al peso del volumen de
liquido que desaloja. Para la determinacién del peso se
emplea, como es usual, wuna balanza. El peso de la

cantidad de liquido desalojado por el buzo se determina
de la diferencia de su peso en el aire Ga y en el liquido
a medir qe. El peso especifico QE del liquido con el
volumen Vé es entonces:

Pe = (Ga - Ge)/Ve

La cifra de medicidén, encontrada de esta manera, para el
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3
peso especifico P% del 1liquido en pondios/cm , €8
exactamente igual a la cifra de medida para la densidad

en g/cm .

La balanza de Mohr-Westphal es especialmente
adecuada para estas mediciones, gracias a los siguientes

artificios:

a) Como balanza de un brazo, esta construida en tal forma
que se encuentra exactamente en equilibrio con

respecto al peso del buzo en el aire.

b) E1 peso de las pesas (Z pondios; 0’1-Z pondios; 0'01-Z
pondios y 0’001-Z pondios), segun su valor numérico,
es exactamente igual al valor numérico del volumen
medido en cm3 (Z cm3 ) del buzo, es decir, 1/10, 1/100
y 1/1000 del mismo.

c) E1l brazo de palanca de la balanza, destinado a 1la
determinacién del peso, estad dividido en diez partes
iguales, marcadas por muescas que sirven para colgar

las pesas.

Con esto, la medicién se simplifica notablemente:
Al ajustar exactamente la balanza, 1los puntos decimales
a’bced del peso especifico Pe buscado son dados
directamente por la posicidén de las pesas colgadas. Esto
es posible ya que, para el peso especifico (y la
densidad) es valida la férmula:

3
Pe = a’'becd-Z Pondios/Z cm = a'becd Pondios/cm3

e} a’bed g/cm3
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3.Descripcidén.

El buzo de la balanza de Mohr-Westphal es de vidrio
y estd provisto de un termémetro (desde +10° hasta
+30°C). Junto con el alambre de ©platino para su
suspensién tiene un peso de unos 15 pondios y un volumen
de 15 em . El buzo se ha probado para la temperatura de
20°C, marcada de rojo en el termémetro, e indica para el
agua destilada libre de aire y a una temperatura de 20°C,
la densidad de 0'9982 g/cm . Las pesas son jinetes, de
los cuales cada par tiene un peso de 5; 0'5; 0’05 y 0’005
pondios. La pequena pinza que se entrega conjuntamente,

sirve para colocar los jinetes pequenos.

El pie de balanza se monta con el tornillo de
ajuste y el tornillo de apriete indicando hacia 1la
izquierda. El soporte de la cuchilla se instala con la
punta indicadora igualmente hacia 1la izquierda. A
continuacioén se monta el brazo de la balanza con la pesa
colgante que se acompana y, regulando el tornillo de
ajuste, se coloca de tal manera que la punta del brazo de
la balanza quede frente a frente con la del soporte.
Después de ésto, se sustituye la pesa por el buzo, que se
cuelga con el alambre de platino. La altura a que se
regula la balanza correspondera a la altura del 1liquido
existente en el cilindro de vidrio y deberéd ser tal, que
el buzo quede totalmente sumergido.

Al estar 1la balanza exactamente ajustada, la
medicién sélo consiste en colgar 1los Jjinetes hasta
equilibrar el empuje. Como es usual en cualquier balanza,
se comienza por colgar el jinete mds grande. Debido a que
éste pesa Z pondios = 5 pondios, la desviacién indica
inmediatamente si el peso especifico o la densidad es
mayor o) menor que 1 pondio/cm 6) 1 g/cm ,
respectivamente. Si el peso especifico es menor, se

coloca el jinete en la muesca 9, 8, etc., hasta que la
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punta indicadora del brazo de la balanza se encuentre

inmediatamente debajo de 1la punta del soporte. A
continuacién, con la ayuda de los jinetes sucesivamente
mas chicos, que se <colocan en 1las muescas de las

divisiones decimales, se establece el equilibrio. Para el
alcohol, por ejemplo, se obtuvo el equilibrio con el
jinete de 5 p colocado en la muesca 8, el de 0’5 p en la
muesca 5, el de 0’05 p en la muesca 2 y el jinete de
0’005 p en la muesca 2 (colgado en el pie del jinete de
0’05 p). El peso especifico del alcohol fue por lo tanto
de 0’8522 pondio/cm3 .

Si al colgar el primer jinete (5 p) en el gancho,
resulta que el peso especifico es mayor que 1 y la
desviacién de la punta, por lo tanto, se produce hacia
~abajo, se agregan en la misma forma el resto de los

Jinetes hasta alcanzar la posicidén de equilibrio.

4 .Practica.

Encontrar el peso especifico (o densidad) de 1los
liquidos entregados por el método descrito anteriormente.

Nota: Los resultados de 1las mediciones pueden ser
falseados fAcilmente, si al sumergirse el buzo permanecen
pegadas burbujas de aire sobre su superficie. Es por
tanto recomendable observar 1la existencia de tales
burbujas y en caso dado, alejarlas mediante un alambre.
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PRACTICA 9

Aparato de Kroncke

1.-Finalidad.

El propésito de esta practica es comprobar de forma
cémoda y clara la ley de Boyle-Mariotte.

2.-Introduccidén tedrica.

Si tenemos una masa de gas encerrada en un Cuerpo
de Dbomba ocupando un volumen V1 a una presioén P1 y
hacemos bajar el émbolo lentamente para que no varie la
temperatura hasta ocupar un volumen VZ’ observaremos que

la presiédn P2 que alcanza es tal que

P1-V_1 = PZ-V2
es decir: cuando 4e comprime o dilata un gas manteniendo
constante 4u temperatura, el producto de La presidn poxn
el volumen be mantiene constante.

Esta ley fue enunciada primeramente por el fisico
irlandés Robert Boyle (1627-1691) y poco después,
independientemente, por el francés Edmond Mariotte (1620-
1684). La ley fue el resultado de medidas experimentales
realizadas con gases que se hallaban en condiciones muy
alejadas de las de licuacidén. Cuando un gas se halla en
condiciones de temperatura y presién préximas a las que
originarian su condensacién, su comportamiento dista
mucho de cumplir con 1la <£ey de Boyle-Mariotte. No



Practica 9 2

obstante, ésta resulta de gran utilidad para amplios

dominios de presiones y temperaturas.

3.-Descripcidn.

Un tubo de vidrio de precisién de 39 cm de

longitud, cerrado por un extremo, estd comunicado
mediante una unioén roscada con una valvula de
dosificacién. Ambos elementos se encuentran montados
sobre una base de chapa de unos 50 cm - 10 cm.

Dentro del tubo de vidrio se encuentra una esfera

de acero que cabe exactamente en su interior, pero que,
sin embargo, puede desplazarse facilmente a lo largo del
mismo. Esta esfera limita asi un volumen de aire que se

puede medir directamente con la escala de color, de 30 cm
de largo, colocada detras del tubo. Para medir el volumen

de aire se toma la longitud del espacio limitado por 1la

esfera. Como punto de referencia se toma en la esfera su
centro, facil de estimar. El error originado por la
lectura, equivalente a la mitad del volumen de la esfera

es compensado por el correspondiente hueco practicado en

el tapdn metdlico situado en el extremo derecho del tubo.

1. Oliveta, 2. Manémetro, 3. Tornillo prensador, 4. Tubo de vidrio, 5. Escala, 6.
Tapén metdlico, 7. Tornillo de estrella, 8. Placa base, 9. Manilla.
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La valvula de dosificacidn, ademds de estar
comunicada con el tubo, estd unida también con un
manémetro y dispone de una boquilla ondulada. La presidn

deseada puede regularse en el tubo por medio de un

tornillo moleteado.

El mandémetro esta provisto de una escala de unos
150 mm de diametro e indica una presién absoluta de O
hasta 2 bar (1 bar = 1 at.). Debido a la movilidad de 1la
esfera existe siempre igual presidén en los dos recintos
limitados por el tubo de forma que la presién indicada es

valida para ambos lados del tubo.

El lado de presidén o de aspiracién de la bomba se
conecta a la oliveta 1 de la vAlvula de dosificacién por
medio del tubo.

Si se coloca el aparato en posicién oblicua o
vertical, la esfera cae lentamente, ya QUe el espacio
entre la misma y la pared del tubo es solamente de 0.01
mm. Asi se deja correr la esfera hasta un punto apropiado
de la escala, por ej. hasta 15 cm, y se coloca de nuevo
el aparato en posicién horigontal. El mandémetro indica
una presién de 1 bar. A continuacidén se abre la valvula
totalmente girando la manilla (botén moleteado) en
sentido contrario al de las agujas del reloj. Cuando se
pone en funcionamiento la bomba, conectada al aparato con
su lado de presién, la presién aumenta ligeramente y la
esfera se mueve un poco hacia la derecha. Si se cierra la
abertura lateral girando el tornillo moleteado cada vez
mas, la aguja del mandémetro indica el aumento de la
presién y la esfera reduce al mismo ritmo el volumen que
ésta limita. El producto de la longitud de la columna de
aire por la presidén absoluta es constante, un hecho que
puede determinarse para cualquier par de valores de

presién y volumen.
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En serie de experimentos, especialmente cuando se
varia la presidén muy lentamente, es posible observar
indicaciones de volumen que difieren algo del valor
exacto. La causa de estas diferencias radica en que la
esfera no impide completamente el paso del aire. Debido a
esto, se obtienen resultados mas exactos cuando, después
de preparar la préactica, se vuelve a establecer 1la
presién de 1 bar desconectando la bomba y corrigiendo la
posiciédn de 1la esfera inclinando el aparato. A
continuacion se pone de nuevo la bomba en funcionamiento.
Ademas, debe procurarse que la posicidén del aparato sea

siempre horizontal.

Antes de empezar la mediciédn dejar correr la esfera
a través de todo el tubo, colocando éste en ©posicidn
vertical. Asi ©puede comprobarse si el movimiento de 1la

esfera se sucede sin impedimentos de ninguna clase.

4.Practica.

Comprobar la ley de Boyle-Mariotte por el método

descrito anteriormente.
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PRACTICA 10

Calorimetro con vaso de Dewar.

1.Finalidad.

El calorimetro es un instrumento utilizado para la
medida de calores especificos de sé6lidos y liquidos, que
presenta la particularidad de reducir a un valor
despreciable el calor que puede salir de su interior o

penetrar en él.

2.Introduccién tedrica.

Joseph Black (1728-
1799) llegé a la con-
clusidén, tras una experi-
mentacién laboriosa, que la
cantidad Q de calor gque ha
de absorber un cuerpo para
elevar su temperatura en
AT es igual a la que cede
al disminuir su temperatura

en la misma cantidad, y es

proporcional a la masa m

del cuerpo y al incremento de temperatura, es decir:
Q = C-m- AT (1)
Se supone que al sufrir la variacién AT de temperatura,

el cuerpo no cambia su estado de agregacion. El

coeficiente C de 1la ecuacidén (1) es una cantidad
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caracteristica de la sustancia de que estd constituido el
cuerpo y recibe el nombre de calor especifpico de dicha
sustancia. Su significado fisico lo tenemos haciendo en
la ecuacidén (1) m=1 y AT=1, es decir, es £La cantidad de
calon que hay que sumindistrar a La undidad de masa de
dicha sustancia para elevar su tempernatura un grado. Sus
unidades son cal/(g:-°C).

Por definicion se ha asignado el valor 1 al calor

especifico del agua.

3.Descripcidn.

El vaso de Dewar del calorimetro tiene forma de
copa. Su diametro interior es de 7 cm, su profundidad es
de alrededor de 9 cm y su capacidad es de aproximadamente
de 300 cm3 . Dentro de su doble pared de vidrio se ha
hecho el alto vacio y se ha plateado, de tal manera que
la pérdida de calor es muy pequefia. El vaso se coloca en
la abertura cubierta de fieltro del pie de madera y se
apoya, en su parte inferior, sobre un corcho. La tapa
sintética sirve para cerrarlo. En ésta se encuentra los
dos resortes de sujecidén que se pueden enganchar en dos
hembrillas del pie, con lo cual, 1la tapa, el pie y el

vaso de Dewar quedan firmemente unidos entre si.

En la tapa sintética se encuentra el agitador,
ligeramente sujeto por una vaina metalica, en la cual
puede deslizarse. En su parte inferior, el agitador tiene
una fina redecilla de alambre de bronce sobre la cual se
coloca el cuerpo que se va a medir, siendo posible, por
su intermedio, moverlo dentro del liquido del
calorimetro. La Dbarra del agitador posee en su extremo
superior un mango de plastico calorifugo. Este, al mismo
tiempo de impedir que el agitador se salga, no deja que
éste golpee el fondo del vaso de Dewar, lo que podria
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danar a éste ultimo.

El tapdén perforado de goma se coloca en el orificio
cénico, situado excéntricamente en la tapa de madera. En
la perforacién de 8 mm del tapdn se introduce el

termémetro hasta que toda la ampolla de mercurio quede

sumergida en el liquido del calorimetro. El termdmetro
esta dividido en quintos de grado y puede medir
temperaturas desde -10°C hasta +40°C. Hay que cuidar
siempre que la temperatura del calorimetro no suba a méas
de 40°C, para evitar la ruptura del termémetro. Si el
mercurio alcanza este limite, hay que sacar

inmediatamente el termémetro del liquido y repetir el

experimento a una temperatura mas baja.

Por razones de seguridad, al colocar la substancia
en el calorimetro, hay que cuidar que caiga en la rejilla

del agitador y no golpee el vidrio del recipiente de

Dewar, vya que esto podria danarlo. La mejor manera de
proceder es levantar la tapa, después de soltar los
resortes de sujeciodn, y girarla hacia un lado, de tal

manera que en el calorimetro permanezca solamente el

.agitador, y que de éste queden colgando hacia afuera la
tapa con el termémetro. Después de introducir la
substancia de experimentacién, se vuelve a colocar
correctamente la tapa. Para obtener wuna temperatura
uniforme en el interior del calorimetro, se mueve el
agitador hacia arriba y hacia abajo. Al hacer ésto, hay

que tener cuidado que el agua no salpique la tapa, ya que
con ello, la medicidén se haria con una menor cantidad de
liquido. La temperatura de la mezcla sdlo debe
registrarse cuando el liquido se haya agitado un poco ¥y
se haya alcanzado, con esto, una temperatura maxima que
indica el equilibrio total del calor. Gracias a que el
vaso de Dewar posee un buen aislamiento, 1la temperatura
permanece constante durante un rato, lo que facilita su

lectura.
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4 .Practica.

Para determinar el calor especifico de un cuerpo
sélido se debe llenar el vaso Dewar entre la mitad y sus
2/3, con una cantidad de agua Ma; a una temperatura Té.
La substancia con que se va a experimentar, de masa Moy, v
calentada a una temperatura % y se introduce en el agua.
A continuacién se mide la temperatura Tm, resultante de
esta mezcla. El calor especifico de la substancia, se

encuentra de acuerdo a la férmula:

M Tm-Ta
c=cC, — (2)
M T-T
S S m
C es el calor especifico del agua, el cual, segun

a
definicién, tiene el valor de 1 cal/{gr-°C).

Los resultados obtenidos en la practica pueden
mejorarse, Si se toma en cuenta el llamado valor-agua del
calornimetro. Después de introducir 1la substancia de
experimentacién que se ha calentado previamente, no sélo
el liquido del calorimetro se calienta hasta la
temperatura de la mezcla, sino que también, el interior
del vaso de Dewar, el agitador y la parte inferior del
termémetro. Para elevar en 1°C la temperatura de estos
elementos es necesaria una cantidad de agua como valor de
agua o equivalente en agua. El equivalente en agua W

difiere de un aparato a otro y puede ser determinado por

medicidn. Estéa en el orden de 10 cal/°C. Una
determinacién aproximada es suficiente. Para ello, se
mezclan en el calorimetro dos cantidades de agua Ml y M2
de diferentes temperaturas T y To, y se mide la

temperatura T, resultante de la mezcla. M] es la cantidad

de agua que se encuentra en el calorimetro antes de
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comenzar la practica; M2 la cantidad de agua, de
temperatura mAs elevada, agregada durante el experimento.

El equivalente en agua W serd igual a:

T, - T
W=C M, ———Q _ Cc M (3)
aZT T a 1
0 1
La férmula del calor especifico, considerando el
equivalente en agua, es:
C.M +W T -
c - —a_a ) m a (4)
T-T
S S m
Con lo explicado anteriormente, encontrar el

equivalente en agua del calorimetro y el calor especifico

de las substancias entregadas.
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PRACTICA 11

Equivalente eléctrico del calor.

1.Finalidad.

El objetivo de esta practica es para la
determinacidn cuantitativa de la transformacién de la
energia eléctrica en energia calorifica y, con ello, para

la obtencidn del equivalente eléctrico del calor.

2.Introduccidén tedrica.

Como dijimos en la practica 10, la cantidad Q@ de
calor que ha de absorber un cuerpo para elevar su
temperatura en AT es igual a la que cede al disminuir su
temperatura en la misma cantidad y es proporcional a la
masa m del cuerpo y al incremento de temperatura, es

decir:

Q@ = C-m- AT
en donde m es la masa del cuerpo y C el calor especifdico
de la sustancia, cuyas unidades son cal/{(gr-°C). Se ha

asignado el valor 1 al calor especifico del agua.

La energda de una coariente eléctrica se define de
la siguiente forma: La cadlda de potencial (V-V’') entre

dos puntos de un hilo conductorn es La pérdida de energla
potencial de Ra unidad de carga, cuando paséa de un punto
a otro. Si la carga transportada es q, la pérdida de

energia potencial - U - sera:
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U = (V-V')-q (1)

Sabiendo que La dntensidad de una cornriente
eléctrica, que se define como £La carga que pasa por una
seccidn del hilo conductor en La unidad de iempo, es

decir:
I = q/t
Despejando q de esta expresion:

(2)

1
=~
ct

q

Introduciendo esta ultima expresidn en la ecuacidén (1),

nos quedara:
U= (V-V’)-I-t

Expresando V-V’ en voltios, I en amperios y t en
segundos, la energia de una corriente eléctrica queda

expresada en Julios.

Se define el equivalente eléctrnico del calor como
el cociente entre 1la energia suministrada por la
corriente eléctrica partido por el calor absorbido por el

agua.

W ;
i 1 g

t

flibesve

» B
\S"

’/‘,‘
{g
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3.Descripcidn.

Sobre la tapa de la figura se puede observar dos

espirales de resistencia, dos muelles de sujecidén, un
agitador y wun tapdén de goma perforado (figura de la
izquierda). Estas piezas pueden colocarse sobre el vaso
Dewar descrito en la practica anterior. Para medir la

temperatura se requiere un termdémetro de precision.

Previamente al comienzo de la medicidn es
aconsejable que el aparato, el vaso Dewar y el agua a
emplear tengan la temperatura del ambiente o, mejor aun,
que estén de 1° a 2° debajo de la misma. Convenientemente
se utiliza agua destilada porque el contenido de sales
del agua de caifieria puede provocar procesos
electroliticos. La cantidad de agua debe ser de 150 a
200 gr. La forma mads exacta de determinarla consiste en
pesar el aparato antes vy después del llenado.
Seguidamente se coloca la tapa, fijandola con los muelles
correspondientes, y se controla si al accionar el
agitador permanece constante 1la temperatura. También
durante las mediciones, en especial antes de cada
lectura, debe agitarse varias veces. Para aplicar la
energia eléctrica la tapa estad provista de cuatro bornes.
De esta forma es ©posible conectar cada una de las
espirales de resistencia (cada una de cerca de 1 ohmio)

separadamente, en serie o en paralelo.

4.Practica.

Para poder determinar el equivalente eléctrico del
calor es necesario llevar al agua una determinada energia
eléctrica y medir la cantidad de calor asi obtenida. Para
ello se deja fluir durante wun tiempo determinado
corriente a través de las espirales de resistencia y se

miden cuidadosamente los valores de la intensidad de
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corriente y tensién y, agitando el agua, el aumento de

temperatura.

Para medir la intensidad de corriente y la tensién

se utiliza un amperimetro, puesto en serie, ¥y un
voltimetro, puesto en paralelo, como se indica en la
figura.

(v)
v

agitador —

termometr

L4

o
)

Parte de la energia entregada, es absorbida por las

piezas sumergidas del aparato y por el recipiente. Esta
pérdida, denominada capacidad calorifica, puede
calcularse teniendo en cuenta el calor especifico y la
conductibilidad calorifica de las piezas que estan en
contacto con el agua. Su valor es de, aproximadamente, 8
a 10 cal/’C.

Ejemplo. Supongamos que hacemos una medida y nos da los

siguientes resultados:

Cantidad de agua ....s¢000.. 170 g.
Temperatura inicial ........ 20’05 °C.
Temperatura final .......... 25’10 °C.
Tiempo de aplicacién ....... 300 s.
Intensidad de la corriente . 2’7 A,

Tensidn ...vooeas C et e e e e 4’7 V.
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La cantidad de calor absorbida por el agua sera:

Q =C-m- AT = 170-5’05 = 858’5 cal

La pérdida de calor por la capacidad calorifica,

suponiendo que sea de 9 cal/°C, sera:
Q’= 9-5'05 = 45’5 cal
por lo que la cantidad total de calor absorbido sera:
Qt= Q + Q’= 904 cal (3)
La energia producida por la corriente eléctrica es:
U = 2'7-4°7-300 = 3807 J. (4)
con lo que el valor del eduivalente eléctrico del calor

sera el cociente de (4) partido por (3).

Nota: Al observar de forma critica el wvalor del

equivalente eléctrico del calor obtenido, debe tenerse en
cuenta las resistencias de las conexiones de los cuatro
bornes en la tapa del aparato. Con esto, una pequefa
parte de la energia contenida en la medicién se pierde,
de manera que el valor calculado puede diferir con

respecto al valor real en cerca de 1%.
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PRACTICA 12.

Tubo de resonancia.

1.-Finalidad.

El propésito de esta practica es determinar la
velocidad del sonido en el aire a la temperatura
ambiente, mediante el tubo de resonancia, Yy calcular la
velocidad del sonido a 0°C.

2.-Introduccidén tedrica.

Cuando un movimiento vibratorio arménico se propaga
en un medio eladstico, se origina en éste un movdimiento
ondulaotordio.

La velocidad v de una onda estid relacionada con la
longitud de onda A de la misma y con su frecuencia & por

la ecuacidn:

v = A-9 (1)
Esta practica tiene ©por objeto determinar la
velocidad del sonido, utilizando un diapasoén de

frecuencia conocida y midiendo la longitud de onda de un
tren de ondas estacionarias producidas, mediante el

diapasén, en el tubo de resonancia.

Como tubo de resonancia se utiliza un tubo,
dispuesto verticalmente, y comunicado por su parte
inferior, mediante un tubo de goma, con un depdsito cuya

altura puede regularse a voluntad (ver figura 12.1).
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Poniendo agua en el depdsito ¥y
variando su altura, se puede
variar la longitud de la columna
de aire en el tubo. Mediante el
diapasén se produce en el extremo
abierto del tubo una vibracién de
frecuencia conocida. Este tren de
ondas se refleja en el extremo
cerrado del tubo (superficie del
agua}) con un cambio de fase de
180°, mientras que su reflexidn
en el extremo superior {(abierto)
no va acompanada de cambio de
fase. Resulta asi, en el interior
del tubo, una combinacién de
ondas incidentes y reflejadas
que, para determinadas longitudes
de la columna, llegan a hacerse

nodo en la parte inferior y un

vientre (antinodo) en la parte superior. La columna de

,
2

]

2! nado

Figura 12.2

aire entra, entonces, en resonan-
cia y se produce una intensifica-
cién considerable del sonido emi-
tido. Esto debe ocurrir 1lé6gica-
mente para longitudes de la co-
lumna de aire iguales a un malti-
plo impar de un cuarto de longi-
tudes de onda (ver figura 12.2).

La posicidén del primer
vientre no coincide exactamente
con el extremo superior del tubo
de resonancia, sino que se de-
muestra que estid por encima de él
una distancia aproximadamente
igual a 0’6 veces el radio del

tubo. Sin embargo, no es
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necesario tener en cuenta esta correcidn, siempre
imprecisa, si determinamos la posicidén de la primera y
segunda resonancia (primer y segundo nodo) y tenemos en
cuenta que la distancia internodal es de media longitud
de onda, independiente, por tanto, de la posicidn del

primer antinodo.

Velocidad del sonido a 0°C. Para calcular la velocidad
del sonido en el aire a 0°C partimos de la ecuacién:

E
v = ‘/—— (2)
[0}

v = velocidad del sonido,

donde

E = médulo de elasticidad del medio, ¥y
p = densidad del mismo.

Suponiendo que el aire obedece la ley de los gases
perfectos y que las transformaciones (compresiones y
dilataciones) que acompafian a la propagacidén de la onda

sonora en el aire son adiabaticas, se demuestra que:

E =y P
donde
Y = indice adiabatico, o relacidén entre el calor
especifico a presidén constante y el calor
especifico a volumen constante, y
P = presiédn.

Haciendo la sustitucidén correspondiente en (2) vy,
teniendo en cuenta la ecuacidén de los gases perfectos, se
obtiene:

v = —_— T (3)

donde
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R = constante universal de los gases,
M = masa molecular del aire, y
T = temperatura absoluta.

Aplicando la ecuacidén (3) al caso en que el aire se
encuentre a la temperatura ambiente T°K y al caso en que
se encuentre To’K (0°C), se obtiene para la velocidad del

sonido a 0°C.

(4)

3.-Descripcidn.

Se pone agua en el recipiente moévil si fuera
necesario, Yy se eleva hasta que el nivel del agua en el

tubo esta cerca del extremo superior.

Se toma un diapasén de frecuencia conocida y se
pone en la parte superior del tubo de manera que, al
excitarlo, vibre segun el eje del mismo. (La excitacidn
debe hacerse golpeando sus ramas con un martillo de goma

y nunca utilizando un cuerpo duro).

Mientras se mantiene vibrando el diapasén, se va

bajando lentamente el nivel del agua en el tubo hasta que

se produzca la resonancia, 1o que se nota facilmente por
una pronunciada intensificacién del sonido. (Si 1las
vibraciones del diapasén se extinguiesen antes de

alcanzar la resonancia se vuelve a axcitarlo cuantas

veces sea preciso).

Una vez determinada, aproximadamente, la posicidn
de este primer punto de resonancia, se repite el
experimento varias veces, subiendo o bajando un poco el
nivel del agua alrededor de este punto, hasta que se

localice lo mas exactamente posible dicha posicidn.
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Se repite la operacién bajando el nivel del agua

hasta determinar el segundo punto de resonancia.

Se mide, mediante una regla graduada, la distancia
entre esas dos posiciones. Este es el valor de A/2.

Con este valor de A y utilizando el de 1la
frecuencia del diapasdén, que esta grabado en él, se

determina la velocidad del sonido en el aire a la

temperatura ambiente haciendo uso de la ecuacidén (1).

Se observa la temperatura ambiente en el termdémetro
del laboratorio y, mediante la ecuacién (4), se determina

la velocidad del sonido a 0°C.
4.,-Practica.
Obtener la velocidad del sonido en el aire a 1la

temperatura ambiente Yy a 0°C por io descrito

anteriormente.



Pratica 13 1

PRACTICA 13

Ley de Ohm.
1.-Finalidad.
Vamos a dividir esta practica en dos partes. La

primera parte consiste en montar un circuito «con una
fuente de tensidén, un amperimetro, un voltimetro v una
resistencia. Se va a medir intensidades y tensiones por
lo que se va a encontrar el valor de la resistencia. Para
ello se investigara, en dos hilos de diametro diferentes
'y 1 metro.de longitud, la relacién entre la tensién y la

intensidad.
En la segunda parte se va a medir, en un circuito

eléctrico, la intensidad a una tensidén constante, varian-
do: a) la longitud del hilo, y b) la seccién S del mismo.

2.-Introduccidén tedrica.

Cuando en un conductor se establece wun campo
eléctrico, las <cargas libres del mismo se ponen en
movimiento bajo la accidén de la fuerza debida al campo, ¥y
aungue inicialmente el movimiento sea acelerado,
rapidamente se hace uniforme a causa de los sucesivos
choques con los iones fijos en la red cristalina y entre
ellos mismos. La "velocidad de arrastre”, con la cual se
mueven, no es pues la velocidad real que cada carga
experimenta, sino un valor promedio. Consecuencia de ello
sera que tal velocidad media dependa fuertemente no sdélo
del campo eléctrico aplicado, sino de la naturaleza del

medio conductor. Por ejemplo: para wun mismo campo
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aplicado a dos conductores diferentes, los electrones se
moveran con '"mayor facilidad"” en aquel cuyo nuUmero de
iones ©por unidad de volumen sea menor, o bien que el

tamario de estos iones sea menor, etc.

Resumiendo: podemos decir que si tenemos un hilo
por el que circula una corriente eléctrica, un cierto
numero de electrones atraviesan cada segundo a la seccidn
unidad, transportando una carga que nos mide la densidad
de cornriente -J-. Como es légico, a doble, triple, etc.,
velocidad, atraviesan la seccidén doble, triple, etc.,

numero de electrones y por tanto:

La densdidad de corriente es proporcdional a La
velocidad de Los electrones:

pero como las velocidades son proporcionales a las

intensidades del campo eléctrico, es decir:
v E
v' E'

obtenemos, por igualacidn:

E J
E' i J’
luego:
E E'
J J!

Considerando otros campos eléctricos -E'’, E'’’,
etc.- que produjeran en la misma sustancia conductora,
densidades de corriente -J'’, J’’’, etc.- se obtendra:

E EI EII Elll

= = = = ...... = constante

J Jl Jll Jlll
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o bien vectorialmente:
-> ->
J = g-E

que constituye la expresioén de la Ley de Ohm en forma

local.

A los materiales que satisfacen esta relacidédn se
les llama conductores Lineales u Shmicos.

La cantidad g se llama conductividad y es
caracteristica de la sustancia. Para los conductores
lineales suele ser constante. El1 valor de g da idea de la
facilidad que presenta el conductor al movimiento de

cargas en su interior. Un "buen" conductor como el cobre,

oro, platino, etc., presenta una gran conductividad, al
contrario que otras sustancias, como el cuarzo,
tipicamente aislador, que presenta valores bajisimos,

practicamente nulos, de la conductividad.

A la 1inversa de la conductividad, se le llama
rnesistividad.
1
P = ——
g

La ley de Ohm, entonces, puede escribirse:

> 1 -» >
E =z —-J = p-J
g

Consideremos dos puntos de un hilo conductor que
distan estre si una distancia L y supongamos que el campo
eléctrico es uniforme dentro de dicho conductor. La

diferencia de potencial serad entonces:

> >

Vl— V2= E-dl = E-L

pero segun hemos visto:
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E = p -J
> >
(E y J son paralelos en todo punto, por 1lo que sodlo
trabajamos con modulos), luego:
Vl— V2= p-J-L

multiplicando y dividiendo el segundo miembro por el Aarea

de la seccidn transversal del hilo:

L

pero como:
I = J-A

siendo I la intensidad de la corriente que circula por el
hilo:

A la cantidad p-L/A se 1le 1llama resistencia
eléctrnica -R- y es caracteristica del conductor y de su
Ltemperatura

y por tanto:

o lo que es lo mismo

que constituye £La fLey de Onm vista en forma finita.
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El nombre de nesdistencia deriva del hecho
siguiente: entre 1los extremos de dos hilos establecemos
la misma caida de ©potencial Vl—V2 ; el hilo en que

circula menor intensidad tiene una mayor resistencia
(como se deduce de la ultima férmula) y a la inversa,
siendo, por 1lo tanto, la resistencia, la medida de 1la
oposicdidn de Los hilos conductores al movimiento de los

electrones en su senoc.

De la ecuacidén (1) obtenemos: £La resistencia de bu
hilo conductorn es directamente proporcional a su Longltud
e dnvesrsamente proporcional a su secclLdn.

La wunidad de 1la resistencia es el ohmio si la

intensidad se mide en amperios y la tensién en voltios.

3.-Descripcidn.

A.-Primera parte.

R
A NVVN—

Se monta el circuito
segun la figura 1. Se uti-
liza primeramente el hilo
de diametro 0’35 mm con e

. —V

una longitud de 1 m.

Se conecta la fuente
de alimentacidén y se ajusta la tensién a 2 V. Se lee el

valor correspondiente a la intensidad.

Se repite la lectura ajustandoc la tensidén a 3 V.,

4 Vv,, 5V y 6 V., sucesivamente.

Se repite las medidas utilizando ahora el hilo de

0’5 mm. de diametro.
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Se calcula el valor de la resistencia en cada caso.

B.-Segunda parte.

Se utiliza en primer lugar el hilo de constantan de
0'25 mm., de didmetro. Se tensa bien el hilo partiendo de

una longitud de 1 m.

Se ajusta la tensidén en 6 V., controlando con el
voltimetro, y se lee la intensidad correspondiente en el
amperimetro.

Se repite la medida para las longitudes de hilo de
0'90 m., 0’80 m., 0’70 m., 0’°60 m, y 0’50 m., ajustando

la tensidén en cada caso.

Se vuelve a tensar el hilo de 0’25 mm., como al
principio de la practica, en 1 m. Se fija la tensidén con
el mismo valor anterior Yy se anota la 1lectura del

amperimetro.
Se sustituye el hilo por otro (también de
constantan) de 0’35 mm. de diametro y se repite la medida

ajustando al mismo potencial.

Se toma ahora el hilo de 0’50 mm., de didmetro y se

vuelve a repetir la medida.

Se calcula el valor de la resistencia en cada caso.

4.-Practica.

Con el valor de la resistencia encontrada en cada
caso, justificar, tedéricamente, este valor de la

resistencia para la primera parte.



Pratica 13 7

Con respecto a la segunda parte, decir qué relacién
encuentra entre R y L y entre R y S, siendo L y S8 la
longitud y seccidn, respectivamente, del hilo conductor.

Justificarlo tedéricamente.



Practica 1 4 1

PRACTICA 14.

Medida de la autoinduccién de un bobina.

1.-Finalidad.

El objetivo de esta practica es medir el

coeficiente de autoinduccidén de una bobina.

2.-Introduccién teédrica.

Cuando varia la corriente que circula por una
bobina, por ejemplo, al interrumpirse una corriente
continua o cuando se aplica una corriente alterna, se
traduce en la aparicidén de una fuerza electromotriz de
autoinduccidén que se superpone a la tensidén original y su

valor es:

dI
€ = - L-——
dt
El signo negativo indica que la f.e.m. de autoinduccién
creada, €, se opone a dicha variacién. Observamos que
dicha f.e.m. es proporcional a la variacién de
intensidad. La constante de proporcionalidad, L, se

denomina coepdlcdiente de autodinduccidén de la bobina vy
depende de su longitud, seccidén, numero de espiras y de
la permeabilidad magnética del medio (si es aire su valor

es la unidad}.

Al paso de una corrdiente alterna, la bobina
presenta dos tipos de resistencia: una "resistencia
6hmica", que se traduce en calor al paso de corriente por

q

efecto Joule, y una '"resistencia inductiva", que da lugar
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a la creacidén de un campo magnético. Asi, la bobina tiene
una '"resistencia total" Z, llamada 4impedancia de la

bobina, cuyo valor es:

Zz = {RZ ¥ 22 , (1)
Z.
Donde R es la "resistencia ohmica" y Z la '"resistencia
inductiva”, cuyo valor es:
ZL= L-w (2)

sabiendo que la red tiene una frecuencia de 50 ciclos por
segundo (f=50 «c¢/s) y que w=2-n-°f, podemos obtener el

valor de w.

La ley de Ohm, en corriente alterna, nos dice que
la intensidad eficaz que pasa por un circuito es igual a
la tensidén eficaz del generador partido por la impedancia

del circuito, es decir:

Ia = Va/Z
Que por la ecuacidén (1) y (2), nos quedara:
v
a
L™ T >
@ R + (L.w)

Despejando de esta ultima ecuacién el coeficiente de

autoinduccidén, L, tendremos:
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3.-Descripcidn.

Para medir % , intensidad de la corriente alterna,
y Va, tensidén de la corriente alterna, se utiliza el
circuito de la figura, donde Vi se lee en el voltimetro,
puesto en paralelo con la bobina, e I en el amperimetro

puesto en serie, como indica la figura.

El valor de R, se ajusta para obtener una buena

lectura en los instrumentos.

220 v

N e o//cf

(V)
U/

La toma de corriente alterna puede hacerse de la
red que tiene una frecuencia de 50 ciclos por segundo
(£f=50 c/s) y sabiendo que w=2-%-f, como dijimos

anteriormente, podemos conocer el valor de w.

Para hallar el valor de la "resistencia éhmica”, R,
que es lo Unico que nos falta para obtener el valor del
coeficiente de autoinduccién, L, de la expresidén (3), se
sustituye el generador de corriente alterna por uno de
continua y de nuevo se mide la intensidad y voltaje en
los instrumentos instalados. Aplicando la ley de Ohm para

corriente continua, cuya expresién es:
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=V
R A /IC (4)
podemos encontrar el valor de la resistencia o6hmica,
siendo VC la tensidén, medida en el voltimetro, de
corriente continua e IC la intensidad, medida en

amperimetro, de la corriente continua.

4.-Practica.

Encontrar el coeficiente de autoinduccidén de

bobina entregada por el método descrito anteriormente.

la
el

la
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PRACTICA 15.

Leyes de la reflexién y refraccién de la luz.

1.-Finalidad.

El objetivo de esta practica es comprobar las leyes
de la reflexién para un espejo plano y determinar el
indice de refraccidén de una lamina de caras plano-parale-

las.

2.-Introduccién tedrica.

A, -Replexidn. Leyes. Espefos planos.

RegflLexidn es el retorno de la luz por el mismo
medio en que se propagaba, al llegar a la superficie de

separacién de dos sustancias distintas.

Se llama dngulo de 4incidencia al que forma el rayo
incidente y la normal a la superficie en el punto de

incidencia.

Se llama dngulo de reflexidén el que forma el rayo
reflejado y la normal a la superficie en el punto de

incidencia.

Leyes de La reflexion:

1.- El rayo incidente, el reflejado y la normal estan en
un mismo plano.
2.- E1 Angulo de incidencia y el de reflexidén son

iguales.
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Los espefod planos son superficies planas

pulimentadas y capaces de reflejar la luz.

Las imdgenes de los objetos reales en los espejos
planos son siempre virtuales, del mismo tamano y
simétricas al objeto con relacidén al plano del espejo; se
verifica, por tanto, que la imagen de un determinado
punto objeto siempre es el mismo punto imagen,
cualesquiera que sean los rayos que intervengan en la

formacidén de éste.

La imagen de un objeto en un espejo plano, se
obtiene formando 1la imagen de cada uno de sus puntos,
siendo, por lo tanto, virtual, del mismo tamaro y situada

a la misma distancia del espejo que el objeto estd de él.

B.-Refraccidon de La Luz. Leyes. Ldmina de caras plano-
panalelasa.

La efraccidn es el cambio de velocidad que
experimenta la luz al pasar de un medio a otro. Este
cambio de velocidad se manifiesta por una variacidén en la
direccién de propagacidén en todos los casos, excepto
cuando el rayo incidente es normal a la superficie de

separacién de los medios.

Angulo de 4incddencia es el formado por el rayo
incidente y 1la normal a la superficie en el punto de

incidencia.

Angulo de nrnepraccidn es el formado por el rayo de
refraccién y la normal a la superficie en el punto de

incidencia.
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Leyes de La refpraccidn:

1.- La normal, el rayo incidente y el refractado estan en
un mismo plano.

2.- La relacién entre los senos de los angulos de
incidencia y refraccidén es una cantidad constante,
llamada J{ndice de repraccidn del segundo medio (al
que llega la luz) con relacién al primero.

Sen i - (1)

Sen r

Se define Jdndice de refraccidn absoluto de una
sustancia al cociente de dividir la velocidad de la 1luz

en el vacio, por la velocidad de la luz en ella.

Si ¢, vy v’ son, respectivamente, las velocidades

de propagacidén de la luz en el vacio y en los medios 1 y

2, los indices de refraccién de estos dltimos tienen por
valor:
C , C
1 - ’ -
n’ = n = -
v v

Indice de refraccidén de una sustancia, con relacioén
a otra, es el cociente obtenido al dividir el indice de
refraccién de la primera por el de la segunda. Asi el

indice de refraccién del medio 2, con relacidén al 1,es:

n c/v v

n c/v v

Por lo que la segunda ley de la refraccidén (1) se

podra escribir como:

Sen i n

.Sen r n

o lo que es lo mismo:

n’-8Sen i = n’’-Sen r (2)
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Ldmina de caras plano-paralelas

Sea una lamina de caras
plano-paralelas ABA’'B’
(ver figura), de indice
de refraccidén n y espesor

e, cuyas dos caras estan

en contacto con el mismo

medio transparente.

Un rayo luminoso
PQ, que cae bajo un an-
gulo de incidencia i1 so-
bre 1la cara AB, se re-
fracta segun QR y sale de

la lamina segun RS.

Teniendo en cuenta las leyes de la refraccidén es facil

construir la marcha del rayo.

Como se aprecia en la figura, el rayo emergente RS
es paralelo al incidente PQ, pero ha experimentado un
desplazamiento lateral QT. Tanto en Q como en R se debe

cumplir la ecuacidn

3.-Descripcidn.

A.-Reflexion.

0|
A

/1
y A\

|
E N/ ) N,

s — .
Ay N\ 'Y VA
,, \ l’/xAl\2

\y/
Bp J L\Bl \B,
0

En una hoja de papel blanco
se dibuja una recta EE' {ver
figura) y se coloca verticalmente

sobre ella el espejo.

A unos 5 6 7 cn. frente al

espejo se situa un alfiler O,
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clavandolo verticalmente sobre el papel. Este alfiler va

a hacer de veces de objeto.

Se clava otro alfiler, tal como A, a un lado del
objeto y a pocos centimetros del espejo y otro mas, B, en

la linea que pasa por A y la imagen O’ de O.

Se senala los puntos A y B sobre el papel vy, sin
mover el espejo, se repite la construccién para otras
posiciones cualesquiera (A1 y A2 , etc.) del alfiler de
A, Evidentemente, el punto imagen O’ ha de estar en la

interseccidén de las rectas AB, A1 1 A2B2, etc.

Se traza una recta que une O con O’. ((,Qué Aangulo
forma <con EE’?, ,COmo divide la recta EE’ al segmento
00’ 7).

Cuando se observa la imagen del objeto a lo largo
de AB, la luz que, procedente del mismo, llega a sus ojos
se ha reflejado en el punto N en que AB corta a EE’. Se
dibuja el rayo ON, se traza la perpendicular al espejo en

N y se mide, mediante el semicirculo graduado, el angulo
de incidencia y el de reflexion. Se repite esta
construccidén para otros pares de rayos. (¢Estan de

acuerdo sus resultados con las leyes de la reflexidn?).

B.-Refraccidn.

Se coloca una hoja de papel sobre la mesa. En el
centro de aquella, aproximadamente, se dispone vertical-
mente la placa de vidrio rectangular y, con un lapiz de

punta fina, se dibuja el contorna de ésta.

A un lado de la ladmina se colocan dos alfileres, P

y C. (Ver figura de lamina de caras plano-paralelas).

Se mira a través del vidrio desde el otro lado de
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la lamina y se podrad ver esos dos alfileres. Moviendo
convenientemente la cabeza, se podra conseguir verlos en
linea recta. Mediante otros dos alfileres, D y S, se fija

la direccidén de la visual.

Se quita la placa de wvidrio y se hace la

construccidén de la figura.

Mediante el doble decimetro, se mide, directamente
sobre la figura, los senos de los angulos de incidencia y

los de refraccién.

Se aplica, para cada par de valores, la foérmula
{l1), vy se determina el indice de refraccién de la lamina
de vidrio. Si los valores que se obtienen, para el
indice de refraccién, no coinciden se toma el valor

medio.

4.,-Practica.

Compruebe las leyes de la reflexidén y calcule el
indice de refraccién de 1la lamina de caras plano-

paralelas entregada.



Practica 16 1

PRACTICA 16.

Espectroscopio de prisma.

1.-Finalidad.
El objetivo de esta practica es determinar el

indice de refraccioén de un prisma y estudiar el fendmeno

de la dispersiodn.

2.-Introduccidn tedrica.

A.-Prisma optico.

Un medio limitado por dos caras planas que se
cortan (ellas o sus prolongaciones) en una arista se

denomina prdisma Sptico.

Angulo de refprligencia del prisma es el angulo que

forman entre si sus dos caras (A).

Cuando un rayo in-
cide sobre una cara del
prisma, sufre dos refrac-
ciones sucesivas y emerge
con un cierto dngulo de
desviacidén § respecto

del rayo incidente.

Aplicando las leyes

de 1la refraccidén y las
propiedades de los trian-

gulos, tenemos:
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Sen i = n-Sen r r + r’' = A

Sen i’z n-Sen r’ § = 1 + i’- A (1)

Si se hace girar a un prisma alrededor de wun eje
paralelo a su arista se puede observar, por un anteojo
convenientemente dispuesto sobre un limbo graduado, las
variaciones de direccidén del rayo emergente, encontrando
una posicidén para la cual existe la minima desviacdidn, es
decir, el rayo emergente se propaga en la direccidén que
forma un menor angulo con el rayo incidente. La medida

del angulo da el dngulo de mindima desviacidn,

Este hecho #e vendifpdca cuando el rnayo, en ekl
interniorn del prisma, es normal al plano bisectorn; es
decir, cuando:

r = r
¥y por tanto:
i =i’
En la posicién de minima desviacidon, las foérmulas del
prisma (1), se transforman en:

2:r’ = A r = A/2
§h= 2-1 - A = (8, + A)/2 (2)
vy, operando se obtiene la expresidn:
%1+ A
Sen

2
n = (3)

Sen —

expresidn que permite determinar el indice de refracciodn

del prisma, a partir del valor experimental de y del
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angulo de refrigencia A.

B.-Dispernsion.

La dispernsidén es la descomposicidn de la radiacidn

en sus longitudes de onda componentes.

Entre los procedimientos dispersivos, el mas

conocido es el empleo del prisma éptico.

El Andice de nrefraccidn de una substancia para una
radiacién, depende de la longitud de onda de ésta, por 1lo
que si la luz incidente estd compuesta de varias
longitudes de onda, cada longitud de onda componente va a

ser refractada con un angulo distinto.

Si la luz pasa a través de un prisma, el angulo de
desviacidén es distinto para cada longitud de onda y, por
tanto, los diferentes colores aparecen separados. El
prisma se utiliza, por ello, como sistema de dispersidn

en espectroscopio (analizador de luz).

3.-Descripcidn.

El espectroscopio que vamos a utilizar, esquemati-
zado en la figura, consta de: a) un colimador C, fijo a
la base del aparato; b) una plataforma giratoria P pro-
vista de dos nonius N y N para la lectura de Aangulos,
que puede fijarse mediante un tornillo, ¥y ¢) un anteojo
L, solidario a un anillo D graduado, que puede girar

también alrededor de un eje vertical.

El colimador posee una rendija, delante de la cual

se coloca la fuente luminosa.
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E_
T

frf — —

A.-Medida del dngulo de nefrigencia.

Una vez preparado el espectroscopio para ser utili-

zado, se coloca el prisma sobre la plataforma.

Se obtiene 1la imagen de la rendija debida a la
reflexidén del haz en una de las caras del prisma. Sea a

1

la lectura.

Se hace la lectura a2 , correspondiente a la imagen

de la rendija, debida a la reflexidén por la otra cara.

Se calcula el Aangulo

a entre las dos imagenes.

1 Se determina el An-
gulo de refrigencia (A) del

;VA\E prisma que, como se observa
en la figura, es:

A = a/2
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B.-Indice de refraccidn del prisma..

Se coloca el prisma (girando la plataforma) de
manera gque el haz incidente sea refractado por el prisma
y se observa, por el ocular, el espectro de la 1luz
emitida, y se toma, como referencia, una de las lineas

del espectro, de longitud de onda A

Se gira la plataforma de espectroscopio para variar
el Angulo de incidencia, siguiendo el movimiento de la
linea de referencia con el movimiento del anteojo. Existe
un punto en el gue la linea A empieza a moverse en
sentido opuesto, al seguir variando el Aangulo de

incidencia. Se determina esta posicidn D1
Se gira el prisma de modo que la incidencia se
produzca en la otra cara y se repite la determinacidén de

la posiciodn de Dy

En este caso, la desviacion minima viene dada por:

D.-D
§ = L 2
m 2
Se calcula, aplicando (3), el indice de refraccidn del
prisma, para la 1longitud de onda de la 1linea de

referencia.

C.-Dispersidn del prisma.

Se determina la posicién de las distintas rayas en
la desviacién minima, y se anota el valor correspondiente

leido en la escala.

Se representa graficamente los resultados llevando,
longitudes de onda en ordenadas y desviaciones en
abscisas. La curva que se obtiene es la de calibracién

del espectroscopio.
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Se evalua el poder dispersivo del prisma calculando
el cociente 8/A correspondiente a las rayas visibles

extremas.

4,-Practica.

Obtener el angulo de refrigencia, el indice de

refraccién y la dispersidn del prisma entregado.
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