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Para tomar en cuenta el efecto de la masa del resorte debemos
modificar nuestro modelo y sumar a la masa colgante m, una masa Mey
que represente a la masa efectiva del resorte. Entonces

Im+m_,

Toom __¢f
217, ”
esto es
2
12 _4m?m ATTMeg
K k
0 bien,
2
T2 -,f‘_”kﬂ 8
con,
Z
g;flu_e‘_f_
K

Si consideramos como variable independiente a m y como
dependiente a T, entonces esta ecuacion representa una recta donde

la pendiente esta dada por 4n°/k.

Si contamos con un conjunto de masas m podemos hacer las
respectivas mediciones para T y calcular T2 con lo que podemos hacer
la grafica de m vs. T* de donde finalmente obtenemos la pendiente y el
valor de B. Esta Ultima cantidad f§ dividida entre la pendiente nos
proporciona el valor de me.

El valor de dicha masa mg comparado con las masas gue sujetamos al
extremo del resorte nos dan el criterio para menospreciar o no la masa

del resorte.

Nota: En este caso a diferencia del problema E1 , (‘La burbuja de
Sandor Nikola") es vélida la extrapolacion siempre el resultado lo
interpretemos adecuadamente.
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La figura inferior muestra la idea de solucion del problema. Un nlmero
grande {~50) de veces las diez canicas son arrojadas desde una altura
de uno a dos metros, de manera que sus trayectorias sean aleatorias.
Sobre el papel que tiene el circulo dibujado, cuya area debemos
determinar, se coloca una hoja de papel carbon de manera que cada
vez que una canica haga impacto sobre el papel, la posicion del
impacto guede marcada sobre el mismo. Es de hacer notar que las
canicas al rebotar pueden marcar al papel por segunda ocasion. Esto
no implica que la posicién de los impactos deje de ser aleatoria va
gue las direcciones de [os rebotes tambien o son.

El siguiente paso es contar el numero de impactos sobre toda la hoja
de papel. Este nimero sera proporcional al area de la hoja de papel
(8.5 x 11 pulgadas).

Ahora se cuenta el nimero de impactos dentro del circulo. Una simple
regla de tres nos da el area buscada.
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Una idea parecida a la que acabamos de presentar fue usada por
Rutherford a principios del sigio XX. En este caso sus canicas fueron
particulas alfa de gran velocidad. Una particula alfa es un i6n de helio
con dos cargas positivas. La hoja de papel de Rutherford fue una
delgada laminilla de oro. La informacion obtenida por este cientifico lo
llevo a su descubrimiento del nucleo atémico (el circulo dibujado en el
papel). Las canicas que impactaban dentro del circulo rebotaban y las
que lo hacian fuera atravesaban la laminilla de oro. Aqui debemos
referir al lector a un buen libro elemental de fisica moderna.
Incidentalmente, queremos comentar que, el término “fisica moderna”
es muy desafortunado ya que describe la fisica conocida desde hace
al menos 80 afios.

La manera en que los fisicos nucleares investigan los nucleos
atdbmicos es “aventando” proyectiles sobre ellos y observando que
pasa.

Como no podemos observar directamente o muy pequefio una
analogia macroscopica podria ser el lanzar pelotas de tenis hacia
una pared que no podemos ver. Sin embargo podemos observar como
rebotan las pelotas de tenis. Imagine el lector que la pared es la
fachada de una catedral barroca. ;Como se compararian los rebotes
con los rebotes sobre una pared de un fronton?

No cabe duda que los fisicos [dean métodos para poder “observar”
fendmenos que no ven directamente.
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La idea es hacer rodar la pequefia esferita de radio r en la superficie
del espejo céncavo de radio R que queremos determinar. Con esto la
esferita oscilara con un periodo T que estd relacionado con R
Midiendo el periodo de oscilacion podremos determinar R. La figura 17
muestra el arreglo experimental.

Figura 17
Para poder resolver el problema debemos encontrar la relacion entre T
y R. Nos valdremos del principio de conservacion de la energia. La
figura 18 muestra al angulo 0 como aquel que se forma entre la linea
OG vy la vertical. Suponiendo que la esfera rueda sin deslizarse
aplicamos el principio de conservacion desde el punto 1 donde 8 =0, y
la posicion 2 donde £ = 0.

o)

Figura 18
En la posicion1 la energia cinética K es cero puesto que la velocidad
de la esferita es cero. Por lo tanto K; = 0.
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Si denotamos al peso de la esfera por W y al cero de energia potencial
U lo tomamos desde el centro de |a esfera cuando esta se encuentra
en la posicion 2, se tiene

Us= Wh =W (R-r) {1-c08 Bp)

Considerando que para pequefias oscilaciones (1 —cos 8) = 2 sen’(6/2)
+0%/2, la expresion anterior se simplifica,

"y

T T > {j]']"l
U, =WR-1)"

-~

cuando la esfera alcanza la posicién 2 su energia es solamente
sinética. Una parte es debida a la rotacion del centro de la esfera
lrededor del punto O gue corresponde al centro de curvatura del
3spejo ¥ la otra parte proviene de el movimiento de rotacion de la
:sfera alrededor de su gje instantaneo de rotacion. Este Gltimo punto
se¢ halla marcado con la letra C en la figura 18.

O .
k_/ 8,

posicion 2

r" Y

Figura 19
3i denotamos por 0, la velocidad angular de la linea OG en el

nomento que la esfera pasa por la posicién 2 y observando que el



52
SOLUCIONES Y COMENTARIOS

punto C es el centro instantaneo de rotacién de la esfera, enton
podemos escribir,

Vi = (R -1, 7\ PRAPTRHE L i -

donde v,, es la velocidad del centro de la esfera y o, es la veloci
angular de |la esfera girando alrededor de su centro.

La energia cinética total K en la posicion 2 es,

I 2 1.2
K‘E = znwm + 2Imm
donde I= 25 mr’ es el momento de inercia de la esfera con respec
su centro. Haciendo las sustituciones apropiadas, la energia cine

total K en la posicion 2 resulta ser

. .2

L 2242 12 2 R-rYy .2
K2=2m{R--L} E}m+2[5mr j(r J Gl
= 1::] m(R -~ 1}2 B‘%n

Utilizando el principio de conservacion de energia,

Kf*‘ U1= K2+ Ug

i 7 s
0+W(R-1) "= mR-ryo. +0
( 1’}2 0 ( ) o,

dado que 8, = 2x0,/T, y W =mg podemos escribir,

2 . 32
) 7 Al 20
R-r) M= R-r)* m
mg( r) 5 mm( r) [ = }

Finalmente, despejando, encontramos que R esta dado por

_ 5gT?

R
2812

Tr
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En este experimento debemos fabricar una escala de medidas misma
que se utilizara para determinar: la anchura A, longitud L y altura H del
volumen V = AxLxH a que debemos calcular.

Con la ayuda de una pesa y un hilo podemos fabricar un péndulo y
con el cronometro podemos medir su periodo T de oscilacion. El
péndulo debera ser lo mas largo posible.

El periodo T esta dado por

T=2r ;

donde / es la longitud del péndulo y g el valor de la aceleracion de Ia
gravedad.

Despejando [ obtenemos
/=80
4’
Una vez obtenida |a longitud del hilo / se procede a marcar el hilo por:
la mitad, la cuarta, la octava, parte etc., creado asi una regla

graduada.

Ahora procederemos a discutir el calculo del error al evaluar el
volumen. Para este propésito es necesario estimar la precision A/ con
la que podemos determinar la longitud de la cuerda /. Derivando la
expresion inmediata anterior se tiene que,

2
Al =78 TAT
41

Haciendo una apreciacion de un experimento comun, donde la aitura
de una habitacion sea de 2.2 m, se tiene que para un péndulo de esa
longitud, su periodo sera de aproximadamente T = 3 s. Para estimar el
error AT, e incluirlo en la formula anterior, hacemos notar que existe un
tiempo de reaccion de nuestro pulgar para oprimir el boton de

=
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arrangue y parc del crondémetro. Este error es del tipo sistematico y
tiende a cancelarse. Lo adecuado es realizar varias observaciones con
muchas oscilaciones y calcular la desviacidén estandar ¢ de el periodo.
Una estimacion real de o nos da un valorde o = AT = 0.02 s en el
error en las mediciones que hagamos para T con un cronometro.
Introduciende T = 3 s y AT = 0.02 s, en la expresion inmediata anterior
tenemos como resultado que Al = 0.03 m es decir 3 cm. En otras
palabras , es posible obtener, con este procedimiento, errores hasta
del (A// 73100 =(0.03/2.2)3100~ 1.4% .

Recordamos gue, una vez obtenida la longitud total / de nuestra
escala, debemos proceder a marcar el hilo por: la mitad, la cuarta, Ia
octava, parte etc., creando asi una regla graduada misma gue se
utilizara para medir la anchura A, longitud L y altura H del volumen V =
AxlLxH a que debemos calcular.

Para cada una de las dimensiones de la habitacion se debe calcular el
error en sus dimensiones y proceder de acuerde a la seccion 4.4.2 .
En este caso,

w4

SARCVECIECY
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En una buena aproximacion podemos suponer que la superficie del
agua, al oscilar, permanece “plana’. Consideraremos también que
toda la masa del agua esta concentrada en su baricentro. Con estas
condiciones, el agua s& movera de su punto de equilibric P al punto de
maxima oscilacion P’ como se muestra en la figura 20({a).

by

. aP
ot ®
X
e
{a)
Ay
! ;
n p‘
X
R S I ,__
(b)
Figura 20

Haciendo referencia a la figura 20(b), las coordenadas del punto P son
x = L2 y v =h/2. Donde L es la longitud del contenedor y h es la
profundidad del agua.

Para determinar las coordenadas del punto P, dividimos el volumen
de agua en dos prismas. El primero de seccion rectangular y el
segundo —colocado encima del primero- de seccion triangular, como
se muestra en la figura 20 (b).

El centro de masa P, del primero de los dos volimenes tiene como
coordenadas,

=¥
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x—L _h-¢
12 Y17

Las coordenadas del centro de masa P, del segundo volumen de agua
corresponden a las del baricentro de la seccién triangular y estan
dadas por

_2L —h-—E+EE
27 3 ¥y =

Usando estos datos tenemos que las coordenadas de P’ son por
definicion:
I\.F]T'ac:1 + szz

M+NI

+ M
Y17 VoYs

+ M
M, +M,
donde M; y M, son las masas de los dos volimenes de agua. Estas
masa son proporcionales a las secciones transversales de las mismas
por lo que podemaos escribir,

. M
‘jf:

M, =kL(h-¢)
M, =kLe

donde k es un factor de proporcionalidad que se eliminara al expresar
las coordenadas x” y y* en términos de M, y M;, de manera que las
coordenadas del punto P’son,

L Le Le
= X+

2 6h 6h

h 5:2 52
— -+ z}f-i—

2 6h 6h

Por lo tanto, el desplazamiento del centro de masa del agua al oscilar
es,
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&x=x’—-x=LE
6h

2

. £
y=Yy -y 6h

Suponiendo que el centro de masa se desplaza como un péndulo
simple de longitud R, su periodo de oscilacion es,

T=21 !
g
Para determinar la longitud R del péndulo hipotético en funcion de las
dimensiones del volumen de agua, nos referimos a la figura 21 donde
d representa el desplazamiento del centro de masade PaP’.

P Ax
Figura 21

d= (AX) +(Ay)
senp = ay,...d
d 2R
por o tanto,
d (A + (Ay)P LP+¢?
2Ay 2AY 12h
dado que £ <<L, se tiene que R = L*/12h y entonces el periodo de
oscilacion ,segln este modelo es,
L

T=
-/ 3gh
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E8

El dispositivo experimental se ilustra en ia figura 22.

=)

R R e .
R

i -
Figura 22
Los extremos de la horquilla se sumergen en el vaso de precipitados
con el agua y en el vaso que contiene al liquido de prueba
respectivamente. Se succiona, cuidadosamente, por el tercer extremo
de la horquilla para gue los dos liquidos suban por los brazos de la
misma hasta alcanzar el maximo nivel posible. Se cierra el extremo
por donde se succiona aplicando un torniguete con la pinza de manera
que las columnas de los liquidos preserven sus niveles alcanzados. Se
procede a medir los niveles hy y hy.

Las presiones son iguales en ambos extremos superiores de las
columnas del liguidos ya que estos se encuentran conectados por el
vacio parcial gue hemos hecho en la horquilla. Tambien las presiones
son iguales en la supetficie de los liquidos en los vasos ya que ambos
se encuentran sujetos a la presion atmosferica. Por lo tanto, las
presiones ejercidas por las columnas hy y h, deben ser iguales. Es
decir,

P h1 = jrz = hg_
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donde p, y pzson las densidades de los liquidos correspondientes.

Si uno de los liquidos es agua su densidad es igual a p; = 1 en
unidades apropiadas y por lo tanto la densidad p; del liquido
desconocido sera,

pr= halhy

La incertidumbre del experimento puede ser estimada inicialmente de
la siguiente forma. Cada medicién de la altura de las columnas tiene
una incertidumbre de alrededor de 1mm al medir el nivel superior y
imm al tomar el nivel inferior en la base de las columnas de los
liquidos. Por lo que el error tanto para hy como para h; es de 2mm. Si
las columnas tienen una altura del orden de 40.0 cm el error
porcentual serd para hy como para h, del 0.5%. Finalmente y dado
que p; = hy / hy, el error en p; es aproximadamente del
0.5%.+0.5%.=1.0%

La forma en gue este experimento incluye de el efecto de capilaridad
es la siguiente. Supongamos que H; y H, son las alturas adicionales
de las columnas 1 y 2 debidas a la tension superficial. Entonces
podemaos escribir

p1 x(hy+Hqy)=pax(hy+Hy)

Si la densidad del agua es igual a p; = 1 (en unidades apropiadas) la
densidad p, del liquido desconocido sera,

0 =f‘l._>_+i-f2
h, +H,

En otras palabras, midiendo experimentalmente las alturas ( hy + H} y
( hy + Hy) y calculando su cociente se elimina el efecto de tension
superficial. Es decir cada valor de hy; y h; es mayor a lo que en
realidad deberia ser por unas cantidades fijas Hy y H;
respectivamente. El efecto en una grafica de hy vs. h; es el de
desplazar |la linea obtenida , pero sin alterar su pendiente(p, = h / hy).



60
SOLUCIONES Y COMENTARIOS

E9

El dispositivo experimental se ilusira en la figura 23.

Este consiste de una rampa formada por la regla de aluminio, la que
es colocada con un extremo apoyado al borde de la mesa y el otro

levantado a una altura h.
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Figura 23
Debemos remarcar que hay que doblar de manera concava a la regla
de aluminio para que el extremo que se coloca al borde de la mesa,
sea paralelo a la superficie de la misma. De esta manera el balin de
masa conocida M, al rodar por la ranura de la regla, golpeara a la
. En estas

canica en reposo y de masa m, con una velocidad v;
condiciones, el vector v; se encontrara en el mismo plano (XY) que el

de la superficie de la mesa.
La ranura permite al balin rodar en una trayectoria dirigida hacia el
centro de la canica inmovil. En esta forma, el choque sera casi frontal
y las esferitas caeran casi en la misma direccion que el eje de la regla.
La ventaja de este hecho es que podemos colocar las hojas de papel
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rampa. Un chogque apartado del centro sesgaria las trayectorias y
haria que necesitaramos cubrir una gran extension del piso con hojas
de papel blanco y carbon.

Después de chocar las dos esferitas, sus trayectorias describiran un
tiro parabdlico antes de impactarse con la hoja de papel carbén que ha
sido colocada sobre una hoja blanca que reposa en el piso. Los puntos
de impacto quedaran asi registrados sobre la hoja de papel (planc
XY). Con ayuda de una plomada se marca sobre la hoja de papel el
origen del plano XY . Este corresponde al punto donde originalmente
la canica impactada estaba en reposo.

Con ayuda de una segunda regla se mide la distancia R, desde el
origen al punto de impacto de el balin de masa M, y también, se mide
la distancia r, desde el origen al punto de impacto de la canica de
masa m.

Sobre la misma hoja de papel se traza el gje X del plano XY siendo
este una recta que pasa por el origen y paralela al eje del plano
inclinado formado por la regla de aluminio. Usando el transportador se
mide el angulo a formado por el vector R y el eje X y se mide ademas
el angulo B entre el vector r y el mismo gje.

Con estos datos y utilizando las leyes de conservacion y ecuaciones
de la cinematica es posible hallar el valor de la masa m.

Veamos en detalle |a solucion.

Utilizando el principio de conservacion del momento lineal podemos
escribir la siguiente relacion vectorial,

Mv =M V., +Mmv

donde los subindices 1y 2 corresponden a las velocidades del balin y
de la canica después de la colisidon respectivamente. Escribiendo esta
ecuacion en términos de sus componentes de acuerdo con la figura
24,
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Figtira 24
se tiene,

My =Mv,  +mv,, =Mv cosa+mv cosp.......5-9.1

O=Mv, -mv, , =Mv senc-mv senf........... S-9.2

En este par de ecuaciones no conocemos los valores de las
velocidades v, vy ¥ v mismas que mas adelante determinaremos. Sin
embargo si conocemos o y B ya que los podemos medir. En este
punto, el lector puede pensar gue de las dos ecuaciones es posible
determinar ambas masas M y m. Sin embargo hacemos notar gue es
necesario conocer el valor de alguna de las dos masas para poder
determinar la otra. En este caso conocemos M ya que es dato del
problema.

Para hallar el valor de v, empleamos el principio de la conservacion de
la energia, suponiendo gue las perdidas por friccion son despreciables

y gue el momento angular del balin al rodar por el plano es también
despreciable, de esta forma tenemos,

1. .
Mgh= _Mv "~
g oY

v, =-2gh

para hallar los valores de vy y Vi utilizamos la expresion  conocida
para la caida libre:

1.
H=_gt’
,9
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despejando obtenemos el tiempo que tardan las dos esferitas en
golpear el suelo después de su impacto inicial,

2H
.I,. g

Usando el valor de t procedemos a calcular los valores de vy ¥ v, ya
que,

Finalmente introduciendo los valores de los angulos, de las
velocidades y de M en cualquiera de las ecuaciones $-9.1 0 S-9.2 se
obtiene el valor de m.

Cabe hacer notar gue la fuente principal de error en el experimento
esta en la medicion de los angulos a y B.

Como ya se menciono , el arreglo experimental provoca que el choque
ocurra de manera poco sesgada y por lo tanto los angulos a y B son
pequenos. En este caso el error propagado al calcular el coseno de los
angulos es mucho menor que el que se propaga al calcular el seno de
los mismos, por lo que resulta mejor utilizar la ecuacion $-9.1 que la S-
9.2.
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En principio podemos poner a flotar la barrita de madera sobre el
agua. Como la barrita esta flotando en equilibrio, la fuerza de flotacion
es igual al peso de la barrita. Esto es,

Py 40 VHEU =Dy Vo

dénde puo ¥ pwm Son la densidad del agua —que es igual a 1- y la
densidad de la madera, V.o ¥ Vi son el volumen de agua desplazada
por la barrita y el volumen de la barrita respectivamente.

Un simple despeje nos indica que,

Vuga

p M V.-W

es decir, este metodo nos obliga a medir volimenes; largo y ancho de
la barrita asi como la longitud lo que flota de la barrita en relacién a lo
que se encuentra bajo el agua. Sin embargo todas éstas dimensiones,
salvo la longitud de la barrita, son del orden de magnitud de la minima
division de la propia regla de medida, lo que introduce un error muy
grande.

Una alternativa es la de apoyar un extremo de la barrita de madera en
el filo del borde del recipiente de agua como lo muestra la figura 25,
donde L es la longitud total de la barrita, Y es la distancia de un
extremo de la barrita al punto donde ésta peneifra en el agua y X es la
distancia de ése mismo extremo al filo del borde del recipiente.

Figura 25
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. Cual es la ventaja de colocar asi a la barrita?. La idea es encontrar la
relacion entre py v las longitudes X, Y y L. La ventaja es que las
longitudes de eéstas son grandes comparadas con la minima divisién
de la regla graduada, de manera que el error de medicion se reduce.

Para encontrar py en funcion de X, Y y L, debemos analizar el
siguiente diagrama de fuerzas.

I

mg

Si consideramos las torcas alrededor de el filo del borde del recipiente
podemos escribir,

o o o)

donde:
Fa= Vizo przo = A (L-Y) przo
Siendo A el area de la seccion transversal de la barrita.
Ademas mg se pude escribir como,
mg = Vypu = AL pu

Simplificando |la ecuacidn de equilibrio de torcas se tiene,
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N 2

{A Lp,, x [; x” = ['_A{L ~Y)p,, , X ((‘f’ - X)+ - Y)H

despejando py ,

' / L-Yh

5 :[(L--Y)xUY---XH{ , ﬂ
Prio ('—_,;@_L
2 )

podemos hacer una simplificacion experimental, colocando la barrita al
filo del borde de manera que X = 0, lo que implica,

{{L ~Y)x fI(Y)T- (- Y]H

Py 2

szL‘- (le_
\ 2

esfo es

pm _ Lz -Y
pHau Lz

Pr - Y*
szL’I L2

Esta ultima relacion implica que tan solo tenemos que medir Y y L para
poder determinar la densidad relativa. El error porcentual total estara
dado por dos veces la suma de los errores porcentuales de L mas Y.
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El objetivo del experimento es medir la densidad de un gas
conociendo anticipadamente su masa y determinando su volumen. En
este experimento mediremos la masa y el volumen del bidxido de
carbono CO; desprendido de una pasitilla efervescente al disolverse en
el agua. La figura 26 muestra el arreglo experimental usado.
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Figura 26
Se debera pesar un frasco lleno hasta la mitad de su volumen con
agua y una pastilla de Alka-Seltzer en una balanza con una precision

de 0.05 g.

Se llena a la mitad con agua una cubeta de 20 litros y se llena
totalmente una probeta graduada de 500 cm® A continuacion, la
probeta se tapa herméticamente con la mano y se voltea de cabeza de
manera que su base quede apuntando hacia arriba. La probeta se
introduce totalmente dentro de la cubeta y se retira la mano

E11
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destapando la probeta. El agua dentro de la probeta no escapara de
ella.

Se introduce una manguera de hule dentro de la probeta. En el otro
extremo la manguera deberé estar conectada a un tubo de vidrio que
atraviesa un tapén de hule gue cierra al frasco de vidrio.

Se arroja la pastilla efervescente dentro del frasco y se tapa
rapidamente. De esta manera , el gas gue escapa de la pastilla se
recoge en la probeta graduada, ya que desalojara cierta cantidad de
agua del interior.

El volumen del gas se determina haciende una medicion directa en la
probeta graduada. La masa del gas se determina pesando el frasco
con el agua y el resultado se resta al peso original del frasco mas el
agua y la pastilla efervescente

A continuacién presentamos un resultado tipico.

Masa del gas fugado = 0.8 £ 0.1 g {(error del 12.5%)

Volumen de agua desalojada = 0.405 + 0.005 cm® (error del 1.2%)
Densidad obtenida p = 1.97 kg/m® ( £13.7%)

La densidad del CO, a presion atmosférica narmal y temperatura de

0°C, segun tablas es 1.977 kg/m® valor que se compara bien con el
resultado obtenido.

Finalmente gueremos indicar una variante a este experimento. Esta
consistiria en determinar la cantidad de gas disuelto en una bebida
gaseosa, por ejemplo una Coca-Cola. Bastaria llenar el frasco de
vidrio del experimento con |a bebida gaseosa y disolver azlcar en ella.
Esto haria que el gas fuera desplazado por el dulce.



69
SOLUCIONES Y COMENTARIOS

El objetivo de este experimento es averiguar que relacion existe entre
el tiempo de salida de un volumen determinado de agua y el area del
orificio

La figura 26 muestra el dispositivo experimental

b

Fapi
rrilimelrios -—

-

Figura 26

Las latas se llenan en turno con agua usandc uno de los frascos de
vidrio mientras el otro sirve para colectar el agua que sale por el o los
agujeros. En la pared del frasco se adhiere una tira de papel
milimétrico que sirve para aforar el volumen de agua gue va entrando
al frasco . Sobre el papel se hacen dos marcas que sirven de

E12
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referencia al volumen que se toma en cuenta. La parte baja del frasco,
que generalmente no es precisamente cilindrica, se inunda para asi no
tomarla en cuenta. De esta manera solo se toma en cuenta el
volumen cuya seccion transversal es circular. El tiempo que tarda en
llenarse dicho volumen fijo se toma varias veces con un cronémetro.
La tabla 4 muestra un resultado tipico

____________ Tabla 4 SRR ‘

.~ Areaaprox mm* Tiempo seg E

0.5 617412

i 1 302£10 |

o 2 | 154411 ]
[ 25 L 122413

La grafica 4 muestra el resultado de la variacion del area de los
orificios versus el tiempo que tarda en llenarse el volumen prefijado.
Los puntos de la grafica corresponden a los datos de |a tabla 4 .
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Grafica 4
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Dado su tamario, los puntos en la grafica cubren el posible error
experimental.

Es conveniente hacer un cambio de variable y usar como variable
Independiente el inverso del area. La grafica 5 muestra el resultado de

graficar el inverso del area a de los orificios versus el tiempo que tarda
en llenarse el volumen prefijado.

F00 5
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200 /,f"
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02 0.4 06 0.8 1.0 1.2 1.4 186 1.8 2.0 2.2

Area’(mm™)

Gréfica 5

Esta dltima grafica demuestra que el tiempo de vaciado es
Inversamente proporcional al area del orificio.
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La figura 27 muestra el arreglo experimental usado. Las lamparas se
colocan con una separacion de un par de metros v el papel con la
mancha de aceite se coloca verticalmente entre ambas lamparas.

En este experimento la mancha de aceite presenta un mismo nivel de
contraste en ambos lados del papel cuando los dos lados del mismo
estan igualmente iluminados. Incluso, la mancha puede llegar a ser
invisible en esta condicion de iluminacién. Esta condicion se da
cuando

I,

r*  R?

donde /1 y f» son las intensidades de los focos 1 y 2 respectivamente y
r y R son las distancias de las lamparas a la mancha de aceite. La
intensidad luminosa entre los dos focos puede ser comparada, siendo
igual a I/l = P/IR? .

espejos

Figura 27
Los espejos sirven para ajustar con precision las distancias r y R ya
gue colocados adecuadamente sirven al observador para ver
simultaneamente ambos lados de la hoja de papel filtro sin necesidad
de cambiar su posicion
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Es esencial que otras fuentes de luz presentes en el laboratorio se
encuentren apagadas para qgue el recinto se encuentre oscuro.

El error en el experimento se deriva no solo de medir las distancias r y
R sino principalmente de la habilidad de nuestro ojo para distinguir la
relacion de intensidades entre dos fuentes.

En el primer caso podemos determinar esas distancias con una
precision de £ 1mm. Esto implica, en las condiciones de separacion
entre lamparas, que para distancias r v R del orden de un metro el
error es del orden del 0.1% y en el cuadrado de |a distancia el error es
del orden del ( 2 £ 0.1%) = 0.2%. En consecuencia, el error en la
razon de intensidades i/, = r*/R® es del orden del (0.2% + 0.2%) =
0.4%. Este valor supone que el principal instrumento de medicion, que
en este caso es nuestro propio ojo, no comete error alguno al
comparar la mancha de aceite en ambos lados de la hoja de papel
filtro.

Sin embarge, cabe hacer notar que el menor cambio en la razon de
intensidades que un ojo puede distinguir es de + 2%. Por lo que este
error carresponderia al error minimo del experimento.

Es interesante comentar un poco acerca de uno de los instrumentos
de medicion mas usados por la ciencia, €l ojo humano. El ojo a sido
utilizado como instrumento en la medicién de razones de intensidad
luminosa desde tiempos arcaicos.

En el siglc segundo antes de Cristo, el astronomo griego Hiparco
compild un cataiogo de estrelias clasificandolas en seis categorias
segun su brillo. Hoy en dia esas categorias reciben el nombre de

magnitudes.

Las estrellas mas brillantes fueron catalogadas como de primera
magnitud (1™) mientras que las de menor brillantez fueron colocadas
en la sexta magnitud (6™). Todas las demas estrellas de su catélogo
cayeron en magnituces intermedias. Este sistema clasificatorio a
perdurado por casi 22 siglos.
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Las clasificaciones hechas por Hiparco fueron hechas sin la ayuda de
instrumentos oOpticos. Con el nacimiento de los instrumentos
fotométricos, la graduacion en la escala de magnitudes estelares fue
refinada. En el afio de 1856 el astronomo Norman R. Pogson propuso
un perfeccionamiento cuantitativo a la escala de Hiparco. Pogson noto
gue recibimos cerca de 100 veces mas luz de una estrella de primera
magnitud que de una de sexta magnitud. Como existen cinco
intervalos entre la primera y sexta magnitud, el astronomo sugirio que
la razén entre las intensidades correspondientes a un intervalo fuera
igual a la raiz quinta de 100. Esto es aproximadamente igual a 2.512...
En otras palabras, una estrella de cuarta magnitud nos ilumina 2.512
veces mas que una de quinta magnitud.

Si m1 y m2 son las magnitudes correspondientes a estrellas de las
que recibimos un flujo luminoso /; y I, respectivamente, la diferencia de
magnitudes entre m1 y m2 se define como,

ml—-m2=25log, -

!

Con este refinamiento de escala se pudo clasificar estrellas de Ia
misma magnitud con magnitudes fraccionarias, por ejemplo de
magnitud 3.42™ | 3.02" etc.

Ahora bien, el ojo humanc de una persona promedio es capaz de
distinguir diferencias en iluminacion entre dos objetos adyacentes solo
si estas son mayores gue el 2%, independientemente de la brillantez
de los objetos. En otras palabras, 0jo es capaz de distinguir
f.-f.
2%:0,02:%

I
lo gque conlleva a que la relacion de intensidades sea /,= 0.98/,.

Utilizando este valor en la definicidn de diferencia entre magnitudes se
tiene que el ojo puede distinguir, en una noche clara y obscura, una
diferencia Am entre magnitudes estelares igual a,

Am =2.5 10940 0.98 = -0.02

Es decir una diferencia entre magnitudes estelares de + 0.02™
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Sea J la intensidad del flujo luminoso transmitido a través de un medio
y Jo la intensidad de la fuente luminosa. La atenuacion (AJ/ Jy) = (J —
Jo )/ Jo es proporcional al espesor del medio Ax. Esto es,

AJ
= — 4 AX

donde y es una constante y el signo menos implica la atenuacion.
Para variaciones muy pequefias podemos escribir esta relacion en
forma diferencial,

Para encontrar la atenuacian total es necesario integrar esta ecuacion.
El resultado es,

Lnd=-uxiInC

Donde In C es una constante de integracion . Para encontrar esta
constante, la intensidad en x = 0 se toma como J; porioque C=Jg y
nuestra ecuacicn toma la forma,

In— =-ux
] b

o

0, tomando antilogaritmos,

En 1728 el cientifico francés Pierre Bouguer encontrd
experimentalmente esta la ley de atenuacién de la luz al atravesar un
medio. La atenuacion ocurre porque todos los materiales absorben
parte de la luz que los atraviesa.

Muchos experimentos han mostrado que el coeficiente de absorcion
no depende de la intensidad de la radiacién incidente. Se ha
encontrado que el coeficiente es constante en un intervalo muy amplio
de intensidades luminosas, dentro del cual las intensidades

E14
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pueden variar por un factor inciuso de 10%. Sin embargo la ley de
Bouguer se vicla tanto a intensidades muy pequefias de luz como a
intensidades muy grandes. La rama de la fisica que estudia estos
fendomenos se conoce como electronica cuantica y trata de la
interaccion de la luz con la materia.

Fijamos ahora nuestra atencidén en el experimento.

La figura 28 muestra el arreglo experimental usado. Esencialmente es
el mismo arreglo que el del experimento E13

v

espejos

Figura 28
En este casc las placas de vidrio, marcadas por 12,3 en la figura 28,
se van colocando entre uno de los focos (es conveniente el de mayor
intensidad) y el papel filtro con la mancha de aceite.

Si se grafica el espesor de vidrio que atraviesa la luz, contra 2 in {/Ri)
se debe obtener una recta cuya pendiente es igual a {. Si no se
obtiene una buena recta puede deberse a una fuente de error.,

La principal fuente de error proviene del hecho que las placas de vidrio
no solo transmiten y absorben la luz, también la reflejan. La luz al
pasar por la primera placa de vidrio se refleja en una fraccion f de la
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luz incidente. Al llegar al segundo vidrio se vuelve a reflgjar en una
fraccion f de la luz transmitida por la primera placa de vidrio y rebota
contra la primera placa que a su vez reflejara una parte
correspondiente (figura 29). Es por ello que conviene limpiar muy bien
las superficies de los vidrios y que procurar que cuando las placas de
vidrio se apilen frente a la fuente de luz, estas se encuentren lo mas
pegadas que sea posible.

A 4

Figura 29

También es conveniente utilizar vidrios de diversos espesores en lugar
de apilar placas del mismo espesor .

El experimento aqui descrito sirve de modelo para el calculo de
blindajes de rayos X. En este caso el coeficiente u depende de la
longitud de onda del rayo X y del material de blindaje.
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E15

La figura 30 muestra un posible arreglo experimental.
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Figura 30

En este caso utilizamos una lata de aluminio abierta por un extremo. A
la lata se le ato un cordén para balancearla y al corddn se le amarro
una liga. A la liga se le hicieron dos marcas para medir su elongacion.
La liga se colgd. Poco a poco se fue afiadiendo uno a uno tornillos de
igual peso a la lata hasta sumar once tornillos. La elongacion de la liga
fue medida entre las dos marcas una vez que la oscilacion que
experimentaba el arreglo experimental cesaba. Posteriormente se fue
retirando uno a uno cada tornillo y la recuperacion de la liga fue
medida sucesivamente, cuidando de que la oscilacion del arreglo
fuese minima. Los resultados de la medicion fueron los siguientes.
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Grafica 6
Es de notar que la elongacion que sufre la liga no solo depende del
peso aplicado, sino de si este es agregado o quitado, es decir de Ia
historia previa.

R Tabla5 . |
Tornillos Lienado Vaciado | Taornillos | Llenado Vaciado
# cm cm # cm cm_ |
0 9.1 9.3 6 12.3 126
1 96 | 9.8 7 12.9 13.2
2 101 | 104 8 13.6 13.9
- 3 106 | 10.7 9 14.5 14.8
4 11.1 113 | 10 - 15.6 15.8
5 116 | 11.8 | 11 : 16.9 16.9
La grafica 6 muestra los resultados de la tabia.
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La curva mostrada en la grafica superior recibe el nombre de curva de
histéresis. El area limitada entre la curva superior y la inferior tiene
unidades de trabajo o energia { peso X elongacion). Puede ser
calculada directamente de la curva de histéresis y corresponde a la
energia disipada durante el proceso de deformacion de la liga. Curvas
similares se obtienen al aplicar un campo magnético a un material
ferromagnético y graficar el campo contra la magnetizacion del

material.




sl
SOLUCIONES ¥ COMENTARIOS

E16

Capilaridad

Como ya lo indicamos en las sugerencias, el experimento se realiza
cortando tiras largas y delgadas de acetatc y colocandolas a manera
de cufias entre ambos extremos largos de los vidrios porta muestras.
Con pequefias tiras de cinta adhesiva se fija el arreglo. Entre ambas
placas de los porta muestras se forma asi un volumen que puede ser
variado agregando mas tiras de acetato para variar la separacion s
entre las placas (ver figura 31).

_-placas de vidrio

- superficie de la columna
de agua

superficie del agua

Figura 31
El arreglo debe ser sumergido lentamente por su extremo inferior en
un recipiente con agua. Para poder efectuar el experimento, es mejor
introducir uno de los extremos de las placas de vidrio en el liquido
casi de manera rasante y paralela a la superficie. Al enderezar las
placas y ponerlas en forma vertical, la columna de agua se eleva
inmediatamente. Con sumo esmero se mide la distancia h que va
desde, la superficie del agua del recipiente, a la superficie de la
columna de agua atrapada entre las placas. El vernier sirve para medir
el espesor de las tiras de acetato. Es conveniente apilar de 10 a 20
tiras para determinar su espesor y al resultado dividirlo entre el
numero de tiras que hallamos apilado. Esto significa que suponemos
que el espesor de las tiras es uniforme. La razén de usar acetato para
las tiras separadoras, es que estas, a diferencia de las de cartén, no
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absorben agua. Si usaramos algun material poroso gue absorbiera
agua se alteraria fuertemente el resultado del experimento. Cabe
hacer notar que para medir con facilidad el nivel h de la columna de
agua, se le puede agregar algun colorante, como por ejemplo alguna
anilina, sin embargo mas adelante explicaremos el porqué el valor de
la constante © varia notablemente.

Ahora conviene encontrar tedricamente la relacion entre la constanie o
y las dimensiones del volumen ocupado por el liquido. Hacemos
referencia a la figura 31.

El peso de la columna de agua de densidad p entre [as placas esta

dado por
mg =pVh=phsdg................[S16.1)

Utiizando la definicion de +
F=0ol=0(2s +2q)

En equilibrio se cumple que mg = F

?:phsgd
° 7 s+ d)
o bien
& phs%
21+

(1+3)

pero sfd =<1 , entonces

U:Q]phsg...........{816.2}

De esta formuia inferimos gue tan solo se tienen que efectuar las
mediciones de h y de s para obtener el valor de . No es necesario
medir el ancho d de los porta muestras.

Presentamos ahora un gjemplo tipico de un experimento {tabla 6}. Se
midio la altura que alcanzé la columna de agua para 3 separaciones
entre las placas Las separaciones correspondierona 3,4y 5 tiras
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fue de 13 + 2 mm. El lector podra notar gue la incertidumbre estimada
como el maximo error posible, es considerable La precisién de un
vernier escolar es de media décima de milimetro, esto es Ax = 0.05
mm. Con el empleo de este instrumento se midio el espesor de 16
tiras de acetato. El resultado de la medicion fue de 16 s = 4.50 mm +
4 x. Ahora bien, si suponemos que el espesor de las tiras es uniforme,
se tiene que cada tira tiene un espesor individual de sy = (4.50 / 16) %
(0.05/16) mm. = 0.28 + 0.003 mm. El error porcentual en este casc es
de (0.05X 100} / 16 = 0.3%. Hacemos notar que la precisién es muy
buena, por lo que la incertidumbre en la separacidn entre las placas es
como veremos despreciable si la comparamos con la medicién de la
altura h de la columna de agua.

s Tabla@er 5w |

No de separadores| s(mm)__|h (+1mm)|  1/h |
5 11400015) 7 0143018

s _0.84(x001) 13 [0.079%0.001]

Es posible efectuar varias mediciones de h correspondientes a varias
separaciones s de tal forma que si se grafica s versus 1/h la pendiente
nos dara un valor proporcional al de o. El valor que se obtenga en el
experimento para el agua debe estar alrededor de ¢ = 70 x10° N/m (a
temperatura ambiente), si se trata de agua destilada, pero si se trata
de agua de la llave éste se reduce a unos 2/3 del citado valor,

Una variante interesante de este experimento, consiste en introducir
una sola cufia pequefia entre dos placas de vidrio de manera que el
espacio entre placas varie desde cero, en un extremo de las placas, a
la anchura de la cufia, en el otro extremo. En este caso la pregunta
pertinente seria la siguiente: ; Cuél es la forma geométrica aproximada
de la curva que la superficie del agua atrapada crea entre las dos
placas? La respuesta de acuerdo a la ecuacion S16.2 es una
hipérbola.
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Para elaborar un modelo haremos las siguientes consideraciones
refiriéndonos a la figura 32. La fuerza de empuje es debida a la
porcion de masa cuya altura es 2x. Esta altura varia con el tiempo.

Figura 32
Por lo tanto dicha fuerza F puede ser descrita como,

F = {volumen de la columna por encima del equilibric) « {densidad) e
(gravedad)=-(2x)Spg

Entonces, segun la segunda ley de Newton y despreciando las fuerzas
de friccion,

m dx?/dt* =(-2x) S p g
donde m es la masa total.

La ecuacion de anterior es del tipo
m dx*/dt? = -k x|

con
k=2Spg

Es decir es del tipo de la ley de Hooke. Por lo tanto, sabemos que el
periodo T esta dado por |
T = 27 (m/k)"?

E17
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donde m = L S p corresponde a la masa total de la columna de
longitud L.

Simplificando

T =2n (m/k)"™ = 2x (Li2g)"™
Es decir
T o L‘IIQ

Las mediciones de la longitud de la columna fueron realizadas una
sola vez con un error maximo de + 2 mm y las del periodo se
realizaron 10 veces y el error se tomo como |a desviacion estandar.

La grafica 7 muestra los resultados expenmentales obtenidos.

1.05 -
1 Resultados experimentales o
1.00 Ci
r"".qJ'
[ N l‘ *.."
5 090 - L’
(8] P
E -l
O 084 _ .
1) .
a .
5 us0- ) “
o T
= e
8 arsd AL L )
5 . = puntos experimentales
&
R . con barras de error
0xe.c
R ' 1 T T [ I K I ' T g I
20 29 ia 35 410 44 50 55

Longitud de la columna L (cm)

Grafica 7
Las barras de error corresponden a + |la desviacion estandar obtenida
para cada periodo.
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Para poder comprobar que existe una dependencia del periodo
proporcional a la raiz cuadrada de la longitud de la columna es
conveniente graficar el periodo al cuadrado contra la longitud L
(grafica 8)
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Longitud de la columna de agua (cm)

Grafica 8
Como era de esperarse T es proporcional a L.
El gjuste lineal se realiza por minimos cuadrados. El resultado de este
ajuste a la pendiente es 2 s°’m™ 2. 2 / g.

Es interesante mencionar que este problema esta basado en la
proposicion 44 del libro segundo de los "Principia” de Isaac Newton.
Reproducimos a continuacion su enunciado.

"Si el agua asciende y desciende alternativamente en las
extremidades verticales de un tubo o canal: y se construye un pendulo
cuya longitud entre su centro de suspension y el centro de oscifacion
es lgual a la mitad de la longitud del agua en el canal: yo afirmo, que el
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agua ascendera y descendera en los mismos tiempos en fos cuales el
péndufo oscifa.”

El libro fue escrito en 1686 en latino, que era el idioma en el que se
escribian en esa época los textos cientificos. El libro también afirma
que:

“ Si la longitud de toda el agua en ef canal es igual a 6 1/9 pies de la
medida francesa, el agua descendera en un segundo de tiempo, y
ascendera en otro segundo y asi por turnos in infinitum, para un
péndulo de 3 1/18 de tal pie de longitud, oscilara en un segundo de
tiempo”,

:Puede el lector decir cual es el equivalente de un pie de la medida
francesa ( afio de1686) en el sistema métrico decimal {adaptado en
1875)7

Pasemos, ahcra a la parte final del problema gque es determinar el
coeficiente de atenuacion de la oscilacion amortiguada.

Finalmente para calcular el valor de y tenemos que

Y = Ae™
Por lo que
InY = InA -yt

es decir se tiene gue encontrar la pendiente de la recta descrita por la
ecuacion anterior.

El movimiento de oscilacion esta fuertemente amortiguado sin llegar a
estar “criticamente amortiguado” por lo que solo es posible medir dos
o tres puntos de maxima (o minima ) amplitud correspondientes a
maltiplos del periodo T. Por lo tanto, el truco que podemos emplear es
hacer la primera medicion en el punto correspondiente a t =0, la
amplitud correspondiente es obviamente Y = A, La medicion se hace
estaticamente, es decir antes de destapar el extremo del tubo al retirar
el dedo. El segundc punto corresponde a t =T. Como estamos
buscando la pendiente de ura recta estos dos puntos bastaran. Sin
embargo la ultima medicion no es facil de hacer y se tendra que repetir
varias veces para eliminar el error sistematico. Utilizando los
procedimientos usuales se calcula el error.
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La figura 33 muestra un posible arreglo experimental. El Laser se
coloca a unos 10 c¢m del disco de manera que el rayo incida lo mas
perpendicular a la superficie del disco compacto que sea posible. Aln
si no es posible una alineacion perfecta, el error de medicion es
pequefio. De la superficie del CD se reflejara el rayo y ademas se
difractaran diversos rayos correspondientes a los ordenes m = = 1, +
2, etc. Estos pueden observarse, por ejemplo, en una pared o en una

pantalia.

Figura 33
Para poder estimar la separacion entre los surcos del disco debemos
utilizar la ecuacion de difraccion,

+mA =d sen 6

donde A es la longitud de onda del laser que segun datos del
fabricante es de 680 nm, d es la distancia de separacion entre franja y
franja de la rejilla (surcos del disco compacto y 6 es el angulo de

difraccion.

E18
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La figura 34 muestra la geometria usada para la determinacion del
angulo de difraccion.

: o F[] =1
| 7
o I S A .
| |'-. LASER-—""_ o
5"‘-.__‘
i ....--"'---
I m=-1

Figura 34
Para evaluar el angulo 6 es preferibie medir sobre una pantaila o una
pared la distancia 2s que separa al rayo m = 1 del m = -1 que estimar
el angulo con un transportador. Este Ultimo procedimiento no es muy
preciso.
Usando el primer procedimiento, el angulo 8 es simplemente
8= arc tan s/L

donde L es la distancia del CD a la pantalia.

Finalmente, el valor obtenido para 8 se inserta en la ecuacién de
difraccion con m = 1
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Expef"i'ﬁ'-\_éh'{é'lﬁié'ht'é se obtuvo un valor de 2s =78 + 2 cm y L= 80 + 1
cm. Estos valores corresponden a un angulo 8 =26+ 17,

Insertando este valor de 8 en la ecuacion de difraccion con A = 6.8 x
10° cmy m =1 resulta que d = 15.5 £ 0.5 % 10 cm. En otras palabras
se tiene una rejilla de entre 6200 a 6700 lineas por cm.

Para caicular la longitud total del surco en espiral vamos a aproximar
la espiral como si fuera un conjunto de circulos concéntricos
separados cada uno por una distancia d, siendo esta la separacion
entre regjillas. Ver figura 35.

. area de datas

.x...\ESL.II‘CDS}

5 L r,=Do/2 + i d

et e e
Rl o

Do = |
< 33mm .20 mMmM ol
D =nd
Figura 35

Con estas condiciones, el circulo mas interno tendria una longitud
igual a TTDg donde Dg corresponde a la distancia que limita el area de
datos del CD. EIl siguiente circulo tendria una circunferencia igual a
Dy =1 ( Do + 2 d). El tercer circulo D, = w (D4 +2 d) Dy = w { Dg
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+ 2 x 2d) y asl sucesivamente hasta llegar al ultimo circulo,
correspondiente al mas externo cuya longitud es D, = ( Dg + 2nd).

Entonces, la longitud total "I" de el surco en espiral del CD es
aproximadamente igual a

" = 'TTD{: + ZTTD = TTDD + WZ(DO +2id) = TTD-:- + I"ITI'DD + Zdﬂif
= o il

Simplificando,
[=(n+1)mD, +n(n+1)md

como nd es la anchura del area de los datos del CD que denotaremos
por A, la formula se reduce a

C=1m{n+1)}D, +A)

Ahaora bien, segun el enunciado del problema A = 3.3 cm. Esto
significa que el CD tiene entre,

n = 6200 lineas por cm % 3.3 cm = 20460 lineas

n =6700 lineas porcm x 3.3 cm = 22110 lineas

Utilizando en la expresion para I estos valores para n y los dados para
Do=5cmy A=3.3cm proporcionados en el enunciado del problema
se obtiene una longitud del surco entre 5.3 a 5.7 Km,

Como comentario adicional queremos agregar que también es posible
calcular, de manera aproximada, las revoluciones por minuto (rpm) a
las que gira el CD en un aparato reproductor. Simplemente hay que
recordar que un CD dura unos 70 min y debe girar entre 22110 y
20460 veces, digamos para simplificar los calculos que gira 21000
veces. Entonces la velocidad de giro es de 21000/70 = 300 rpm. En
otras palabras, con ayuda de unha regla y un apuntador Laser de
longitud de onda conocida, es posible estimar la velocidad de giro de
un reproductor de CDs.
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El Objetivo es determinar la divergencia del haz en funcién de la
concentracion de leche.

Para determinar el angulo de dispersion es conveniente observar el
tanque desde arriba y calcular el angulo mediante la medicion de los
catetos del triangulo cuyas dimensiones son: A que es el ancho del
tanque, x’-h/2 donde h es el espesor del haz laser y, 2x’ que es el
diametro del cono de luz que se dispersa en el liquido. Como opcion y
para facilitar la medicién de este Gltimo cateto, una de las paredes
interiores del tanque puede ser cubierta con un papel o carton blanco
que sirva de pantalla para observar la proyeccion del cono (fig.36)

Figura 36

Para determinar la concentracion de leche, primero se tiene que
determinar el volumen de una gota suministrada por el gotero. Para
este fin se llena con un gotero la jeringa hasta determinada marca, por
ejemplo 10 ml, contando el namero de gotas que se necesitan para
llenar la marca y asi poder determinar el volumen de cada una de las
gotas. En nuestro caso 12 gotas llenaron la marca de 10 ml.

A continuacién presentamos la tabla 6 con los resultados obtenidos
par un tangue con 50 mil de agua
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Tabla 6

[ Leche Lo ] 05 | 10 | 15 2.0 2.5

L %en | 0 | 1 2 | 3 4 | 5 .

_volumen a N ]

“Anguo 0 I { 9 | 115 14 18 J20.5 24
20 () i | '

___________ i aed it aEh - L. X S |
La grafica 9 muestra el angulo © versus el porcentaje de

concentracion.

= Puntos experimentales , !
Ajuste minimes cuadrados .

Anoule (grados;

Canceniracion (%)

Grafica 9
Un ajuste por minimos cuadrados nos da una relacion lineal entre la
concentracion y el angulo de dispersion con una relacion de
proporcionalidad ©= 2 9 C donde C es el porcentaje de concentracion.

Finalmente queremos aclarar que los resultados obtenidos son validos
para particulas grandes. Este tipo de dispersion se conoce como
dispersion de Mie y no depende de la longitud de onda de la luz (A).
Cuando las particulas son pequefias, esto es cuando su tamafio es de
una décima o dos de la longitud de onda de la luz el angulo de
dispersion depende de A" y es responsable del color azul del cielo y
de los atardeceres rojos, este tipo de dispersién se conoce como de
Rayleigh. Un ejemplo muy sencillo es el del humo de tabaco el cual se
ve azul al humear directo del cigarrillo, pero se ve blanco al salir de Ia
boca del fumador. Las particulas de humo se aglutinan con Ia
humedad del aliento y por lo tanto crecen dispersando toda la luz
blanca (proveniente del Sol) por igual. Las particulas pequenas
dispersan mas el azul A = 460nm gue por ejemplo el amarillo con una
\=580 nm y el humo se ve azul.



93
SOLUCIONES Y COMENTARIOS

Para hacer el modelo, la idea es dividir al cerilio en dos mitades una
superior y otra inferior. Sea L la longitud quemada del cerillo v h su
anchura original. Supongamos que durante el proceso de quemado del
cerillo el valor h de su anchura no cambia.

Sin embargo después de quemarse y enfriarse las longitudes de la
mitad superior e inferior no son del mismo valor y por eso el cerillo se
curva.

La diferencia de longitudes entre una mitad y la otra se puede
expresar como,

I -=S=LaAT (520.1)
donde S es la longitud de la mitad superior | es la longitud de la mitad
Inferior, a es el coeficiente de expansion térmica y AT es la diferencia

de temperaturas. Esta Ultima cantidad es la que queremos encontrar.

Para hacer un modelo y encontrar AT a partir de cantidades
experimentalmente evaluables nos referimos a la figura 37.
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En la figura 37 podemos notar que los radios de curvatura de los arcos
L,lySsonn R, R+ h/d4 y R -h/4 respectivamente donde h es el
ancho del cerillo.

Los tres arcos subtienden un mismo angulo y y por lo tanto las
longitudes de los arcos L, | y S son respectivamente L = yR, 1=y (R
+h/4)y S=y(R-hi4).

Entonces la diferencia de las longitudes entre la mitad superior e
inferior esta dada por

|—S =y hi2=(LUR) (h2)

Sustituyendo esta relacion en S20.1 resulta,

(L/R) (h/2) =L a AT

despejando la cantidad que buscamos ATl obtenemos

AT=h/(2 aR) (S20.2)

En principio esta relacion seria suficiente para determinar AT ya que h
es facil de medir experimentalmente pero aqui el problema consiste en
medir el radio de curvatura R. Una alternativa posible es la de
expresar R en términos de un parametro d mas facil de medir y que se
define en la figura 38.
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e e, W,/
l : .#J--d-__,.-"'-- ) ) /_/,
d .a 9," s
Figura 38

De la figura 38 podemos escribir que d esta relacionado al radio de
curvatura R por

d = R(1-cos y) (S20.3)

pero el angulo y resulta, al igual que R, bastante dificil de medir por lo
que tendremos que hacer algunas manipulaciones para relacionar vy

con d.

Para este proposito notamos que la suma de angulos Iinternos de un
tridangulo es igual a T, por lo que de la figura anterior escribimos,

y=m-2W
Utilizando identidades trigonométricas es facil demostrar que
1-cosy=2cos’W ( S20.4)

Para angulos pequefios, la longitud del arco L puede aproximarse a la
longitud de la cuerda C de manera que,
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-
Entonces,
cosWzd/L
sustituyendo la anterior expresion en S20.3 y en S20.4 se tiene que,
d=R(1-cosy)=2R (d/ L)
es decir,
R=(d/2) (L/dy

finalmente sustituyendo este valor para R en la relacidon $20.2
obtenemos la expresion buscada para AT

AT=h/{2 aR)=(hd)/{al? (S20.5)
Ejemplo de aplicacion.

Para un cerillo de anchura h = 1.5 mm y tomando el valor de da en el
intervalo = (de 5 a 10 ) 10° K" de acuerdo con la ecuacién S20.5 y
midiendo un valor experimental parad = 1.3 mmy para L = 20 mm, se
obtiene que, AT = (100- 200)°C.

Mediciones reportadas en la literatura hechas con termopares dan una
diferencia de (80 £ 20)°C.

El principio aqui expuesto es el mismo que se usa en la fabricacion de
termometros bimetalicos. Estos consisten de la union de dos metales
de distinto coeficiente de expansion térmica de manera que al
aumentar la temperatura uno se expanda mas que el otro y en
consecuencia el arreglo se curve. Adhiriendo una manecilla indicadora
al arreglo es posible amplificar el movimiento para que la manecilla
indique, en una escala graduada, la temperatura.



