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1. Objetivos

En el dia a dia contemporaneo nos vemos rodeados del impulsor tecnoldgico
moderno, la electrénica. Para este aspecto y la inercia del mundo, hay que confiar en la
electricidad; pero mas alla de dejarnos llevar por esta, tendremos que comprenderla. Asi,
de forma practica, realizaremos un primer contacto con material basico del laboratorio de
electronica, verificaremos de forma experimental la ley de Ohm, nos familiarizaremos con
las escalas y magnitudes, experimentaremos con las resistencias en serie y en paraleloy
haremos tratamiento de datos.

Pese a ser estas nuestras primeras realizaciones en laboratorio, podremos
generalizar los objetivos en:

e Uso del polimetro.

e Aplicacion del codigo de colores e interpretacion de este en las
resistencias.

e Comprobacion de la ley de Ohm y de las leyes basicas de asociacién de
resistencias.

Al ir realizando las mediciones, dependiendo de su categoria, las dividiremos en
Medida de resistencias, Circuito en serie y Circuito en paralelo. En cada una haremos las
correspondientes estimaciones directas, indirectas o tedricas, regresiones lineales,
daremos los resultados y los procesaremos para luego discutirlos brevemente.

2- Material

Haremos uso del correspondiente material:

e Polimetro

e Placabasey cables de conexién

e Resistencias

e Fuente de alimentacion de corriente continua

3: Fundamentos Teodricos

Los dos fundamentos fisicos basicos con los que operaremos seran la ley de Ohm
y la Asociacién de resistencias eléctricas.

Ley de Ohm

Esta es una ley basica en el funcionamiento de circuitos eléctricos que relaciona la
diferencia de Potencial (V, en Voltios (V)) con la Intensidad (I, en Amperios (A)) y la
Resistencia Eléctrica (R, en Ohmios (Q)) mediante la férmula:

V=IR
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La ley fue enunciada por Georg Simon Ohm en 1827 y establece una relacién
directa de diferencia de potencial entre los extremos de un circuito eléctrico donde circula
corriente con la resistencia de este y la intensidad sobre tal.
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Porello, alaplicar larelacién n esta debe permanecer constante, pudiendo evaluar

de esta manera elvalor de laresistencia: % = cte.= R ;alhaberenlarecoleccién de datos,
cierta incertidumbre sobre tales, deberemos operar bajo esta ecuacién haciendo uso de la
propagacion de incertidumbres de medidas indirectas. Otra forma, con base de amplia
cantidad de valores, es mediante representacion graficade V frente al, en la que, mediante
regresion lineal obtendremos una recta cuya pendiente ha de ser la resistencia en
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Asociacion de resistencias eléctricas

Las resistencias, ya mencionadas, relacionan la intensidad con la tensién eléctrica
de manera que, de forma no activa, disipan la energia del sistema en forma de calor. Ocurre
y comprobaremos que al disponer varias resistencias en el mismo circuito de corriente
continua (en estas practicas entre una y dos, siendo siempre dos para las pruebas de
asociacion de resistencias) las propiedades generales de estas como conjunto varian si las
disponemos en serie 0 en paralelo.

R1

R1 R2

R2

—— V1 — V1

De izquierda a derecha: circuito con resistencias en serie y circuito con resistencias en paralelo.

e Resistencias en Serie. Dispuestas de forma contigua, cumple que, la
intensidad es constante a lo largo de todas sus resistencias y la diferencia
de potencial es la suma de la diferencia de potencial entre los terminales
de cadaresistencia, esdecirque V = V; + V, Siendo V la resultante general
en los extremos del conjunto de las dos resistencias y cada V indicada la



diferencia de potencial entre los bornes de cada resistencia. Estos dos
supuestos nos llevan a que las propiedades de resistencia se suman de
forma continua: R = X' R;

e Resistencias en Paralelo. Unidas sus terminales a ambos extremos del
circuito. La corriente total, al entrar por el nodo que conecta ambas
resistencias, ha de dividirse, ocurre que la intensidad se reparte entre
ambas resistencias a su paso [ =1; +1, vy el voltaje a través de cada
resistencia es el mismo e igual al total del circuito. Entonces, en esta
colocacion, se da la siguiente relaciéon como resistencia general de sus

L 1 1
respectivas individuales: — = Zl-;
L

4- Medida de Resistencias

4.1- Cédigo de Colores

Poseyendo las resistencias, podremos analizarlas mediante la tabla del cédigo de
colores dada por el fabricante para obtener sus valores esperados y correspondiente
incertidumbre.

Colores 12 Cifra 23 Cifra Multiplicador Tolerancia
0 -0
1 1 10t +1%
2 2 - 102 +2%
Naranja 3 3 103
Amarillo 4 4 - 104
5 5 -10° +0.5%
Violeta 7 7 -107
Gris 8 8 - 108
Blanco 9 9 -10°
Oro -1071 +5%
Plata -1072 +10%
Sin color +20%

Cddigo de Colores de cuatro bandas.

Ahora aplicaremos la informacion de la tabla a nuestras dos resistencias,
expresando los resultados con tres cifras significativas en sus magnitudes ya que
dispondremos de esa precisidon en las medidas directas y también es una decision que
tomaremos personalmente. Haremos las debidas aproximaciones.

Resistencia Valor nominal () | Tolerancia R +s(R) ()
Ry 3,90 - 10° +5% (3,90 + 0,20) - 10°
R, 2,20 -10° +5% (2,204 0,11) - 10°

Valores Tedricos de las resistencias.



4.2. Medida Directa

Con ayuda del polimetro, mediremos los valores de las resistencias anteriores
colocando los bornes del multimetro en los extremos de cada resistencia. Debido a que no
hemos podido acceder al manual de instrucciones del polimetro, desconocemos la
incerteza asociada en medidas experimentales que suele ofrecer como dato el fabricante.
De forma aproximada a esta, tomaremos como cifras significativas aquellas que puedan
disponerse en la pantalla en las mediciones. Esto es algo que haremos en futuras
mediciones de siguientes apartados y que afrontaremos de esta misma forma.

Resistencia Lectura (Q) Resolucion (Q) R+ s(R) ()
R, 3,95 10° +103 (3,95 +0,01) - 10°
R, 2,18-10° +103 (2,184 0,01)-10°

Valores de las resistencias medidos con el polimetro.

4.3- Estimacion Indirecta
4.3.1- Toma de medidas

Completaremos ahora, para la resistencia uno (R;), diez medidas en las que
valoraremos la intensidad del circuito con la resistencia (colocando el polimetro en serie
en este, conectado a la corriente continua) segun cierto voltaje (que seleccionaremos
desde 1a10V).

Medida V+s(V) (V) 1+s(D)(4)

1 1,0+0,1 (2,6 +0,1)-10°°
2 2,0+0,1 (52+0,1)-10°°
3 3,0+0,1 (7,8+0,1)-10°°
4 4,0 + 0,1 (10,2 +0,1)- 1076
5 50+0,1 (12,8+0,1)-107°
6 6,0+ 0,1 (153 +0,1)-107°
7 7,0+0,1 (17,94 0,1) - 1076
8 8,0 + 0,1 (20,5+0,1) 1076
9 9,0+ 0,1 (23,0+0,1)-107°
10 10,0 + 0,1 (25,5+0,1)-107°

Intensidad y Tensiéon en medidas de circuito simple usando la resistencia Rl-

4.3.2- Regresion Lineal Simple

Si representamos graficamente V frente a |, segun la Ley de Ohm, deberiamos
obtener una recta que pase por el origen de coordenadas con el valor de la resistencia
como pendiente. De forma préctica, al tomar datos de un mundo imperfecto, no nos va a
dar unarecta perfecta, sino aproximada, y esta la conseguiremos mediante regresion lineal
simple utilizando el método de los minimos cuadrados con el cual minimizaremos el error
general asociado al peso estadistico de los valores y encontraremos la recta que mejor se
aproxime a los puntos representados. Larecta que obtendremossera V =1-R + a talque
a serd préxima a cero o al menos deberia.



1
s2(y)+b?s2(x;)
pero despreciaremos la incertidumbre de x (correspondiente a las medidas de intensidad)
frente a la de y (que muestra las medidas de voltaje, con una diferencia de 6 6érdenes de

Para aplicar el método de minimos cuadrados utilizaremos w; =

. 1 . . . .

magnitud), por tanto w; = 200 y como la incertidumbre en y (voltaje) es la misma
i

(£0,1V), llegamos a que w; = cte. Asi, utilizaremos esto en la funcion a minimizar, que

quedaréd como X2 =w; YMy; — (@ +B-x;))? talquey; =V, x;=1;, =R y a=0.

Para este ultimo, haremos una comprobacion para asiverificarque V =1+ R + a pasa por

elorigen o al menos muy proximo a este, usaremos la siguiente ecuacion:

oy V) - (Ti1?) = i) - Vi 1)
- n (Zi17) = Eil)?

vV V) 1(A) 1% (A) V-1(V-A)
1 2,6-107° 6,8+ 10712 2,6-107°
2 5,2-107° 27,0-10712 10,4-10°
3 7,8-107° 60,8+ 10712 23,4-107°
4 10,2-107° 104,0- 10712 40,8-107°
5 12,8-107° 163,8-10712 64-107°
6 15,3-107° 234,1- 10712 91,8-107°
7 17,9-107° 320,4- 10712 125,3-107°
8 20,5-107° 420,2- 10712 164 -107°
9 23,0-107° 529,0 - 10712 207-107°
10 25,5-107° 650,2 - 10712 255-107°

YV;=55 | ¥I;=140,8-10"° | ¥I* =2516,3-10"12 SV, -I; =984,3-10°°

A lo que alfa se resolveria como a = —0,0361, que es muy préxima a cero, por lo
que podremos decir que la ecuacidon V = R -1 se cumple con las caracteristicas de recta
con término independiente nulo; asi que utilizaremos las ecuaciones correspondientes a
tal para una regresién lineal simple sin término independiente:

R 2V ‘21i
il
o 2i(Vi—R-1;)?
n—1
s
s(R) =
/Ziliz
XiVitl;
r =

CIERAS

A esto, formaremos una tabla de valores para calcular estos valores, en realidad sera la
misma tabla que arriba, pero afiadiendo dos columnas que faltan:

Vi



) 1(4) V2 (V) 12 (4) V-1(V-A) (V—R-I)?
1 2,6-107° 1 6,8 1012 2,6-107° 2,76-107%
2 5,2-107° 4 27,0- 10712 10,4 -107° 1,10-1073
3 7,8-107° 9 60,8 - 1012 23,4-107° 2,48-1073
4 10,2 -107° 16 104,0 - 1012 40,8-107° 1,39-10~*
5 12,8-107° 25 163,810~ 12 64-10°° 2,30-1075
6 15,3106 36 234,1- 10712 91,8-107° 3,13-10~*
7 17,9-10°6 49 320,4 - 1012 125,3-107° 1,21-10°°
8 20,5-10-° 64 420,2-10712 164 -107° 2,40-107*
9 23,0-10°° 81 529,0 - 1012 207-10°° 4,90-1075
10 25,5-10-° 100 650,2 - 1012 255-107° 8,70 -107*
YV;=55 | YI;=1408-10"% | »V?=385 | YI?=25163-10"'2 | YV;-I; =984,3-107¢ Y(V —R-1)?
=5,49-1073

Aplicando las férmulas y usando los redondeos y cifras significativas necesarios,

nos queda un valor de resistencia de: (391,02 + 0,49) - 103 Q

regresion linealde r = 0,9996881417 ...

12

0.000E+00

4.4 Resultados

Circuito con una Resistencia

500E-08

Intensidad (A)

1.000E-08 1.500E-08 2.000E-08 2.500E-08 3.000E-08

con un coeficiente de

Hemos obtenido los siguientes resultados por diversos métodos:

Resistencia | Codigo de Colores (Q) Medida Directa (QQ) | Estimacion Indirecta (Q)
Ry (3,90 +0,20) - 10° (3,954 0,01)-10° (391,02 +0,49) - 103
R, (2,20 £ 0,11) - 10° (2,184 0,01) - 10°

Para la resistencia dos, hay un rango entre las incertidumbres de ambos métodos
donde coincide (2,19) por lo que podemos juzgarlo como valor confiable.

En cambio, con la primera resistencia, pese a poder aproximar (sobre todo con el
uso del cddigo de colores y con estimacion indirecta), no hay pleno consenso de
interseccion confiable. Para llegar a esto se puede deber a la baja precisién de los valores
de voltaje que indicaba la fuente de alimentacién. Seria mas eficiente haber utilizado el
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polimetro para verificar con mas cifras significativas estos datos. De todas formas,
podemos considerarlo un valor bueno como aproximacion.

5. Circuito en Serie

5.1- Estimacion tedricay medida directa

Situaremos ahora el ya mencionado circuito en serie (véase esquema en la pagina
[ll) con las resistencias, también ya usadas, R; Y R,.

En este tipo de circuitos resulta que el conjunto de resistencias da lugar a una
resistencia general ficticia con valor de suma de sus partes (este principio ya se menciond
en las paginas lll y IV). Por ello, comenzaremos con el calculo de este, pero detectando su
incertidumbre mediante propagacion de incertidumbres.

El valor tedrico se obtiene sumando las resistencias segun estipula el codigo de
colores,porloque R=R; + R, =6,1- 10° Q y su incertidumbre calculada con el método

de minimos cuadrados aproximada a dos cifras significativas: s(R) = \/s(Rl)Z + s(R,)? =
0,23-10° Q

Por medida directa con polimetro, encontrariamos como resultado con la
incertidumbre del multimetro que R + s(R) = (0,615 4 0,001) - 10° Q

Estimacion Tedrica (Q)
(6,10 +0,23) - 10°

Medida Directa (Q)
(6,15+0,01) - 10°

5.2- Estimacion indirecta
5.2.1- Toma de medidas

Realizaremos diez medidas buscando un voltaje lineal desde 1 a 10 V en los que
haremos tomas de la diferencia de tension de la resistencia general y las resistencias
individuales por sus bornes en circuito en serie, ademas de la intensidad, que recordaré,
es constante en todo el circuito. Estas medidas las haremos alternando la presencia del
polimetro en el circuito de en serie a en paralelo segun midamos intensidad o tensién.

Medida V £s(V)([V) Vixs(Vy) (V) V, £ s(V,) (V) I+s()(A)

1 1,032 + 0,001 0,656 + 0,001 0,364 £ 0,001 (1,7+0,1)-107°
2 2,05+ 0,01 1,305 + 0,001 0,724+ 0,001 (334+0,1)-107°
3 3,01 +£0,01 1,911 + 0,001 1,059 + 0,001 (4940,1)-107°
4 4,00+ 0,01 2,54+ 0,01 1,409 + 0,001 (6,6 +0,1)-107°
5 5,02+ 0,01 3,184+ 0,01 1,765 + 0,001 (8,240,1)-10°
6 6,02 + 0,01 3,82+ 0,01 2,11+ 0,01 (9940,1)-10°°
7 7,03 +£0,01 4,46 + 0,01 2,47 £ 0,01 (11,5+0,1)-10°°
8 8,06 + 0,01 5,12+ 0,01 2,831 0,01 (13,24+0,1)-10°°
9 9,05+ 0,01 574+ 0,01 3,18 + 0,01 (14,7+0,1)-10°°
10 10,01 £ 0,01 6,35+ 0,01 3,52+ 0,01 (16,4+0,1)-10°°

Intensidad y Tension en medidas de circuito en serie usando las resistencias R1 y Rz .
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5.2.2- Regresion Lineal Simple

La incognita ahora es el valor de la resistencia conjunta, que comprobaremos de
forma indirecta mediante regresion lineal simple. Esta vez nos ahorraremos el proceso de
mostrar los calculos pues el procedimiento es exactamente el mismo al realizado en el
apartado 4.3.2.

Nos da que Rvale (611,67 + 0,92) - 103 O

Circuito en Serie con dos Resistencias
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Intensidad (A)

Tras aplicar una de las ecuaciones asociadas a los circuitos en serie,
confirmaremos que V =V, + V, haciendo una tabla (con todos los valores el Voltios):

14 s(V) Vi s(V1) V, s(V2) Z-Vi z_S(Vi)
L L
1,032 0,001 0,656 0,001 0,364 0,001 1,02 0,01
2,05 0,01 1,305 0,001 0,724 0,001 2,029 0,001
3,01 0,01 1,911 0,001 1,059 0,001 2,97 0,01
4,00 0,01 2,54 0,01 1,409 0,001 3,949 0,010
5,02 0,01 3,18 0,01 1,765 0,001 4,945 0,010
6,02 0,01 3,82 0,01 2,11 0,01 5,93 0,01
7,03 0,01 4,46 0,01 2,47 0,01 6,93 0,01
8,06 0,01 5,12 0,01 2,83 0,01 7,95 0,01
9,05 0,01 5,74 0,01 3,18 0,01 8,92 0,01
10,01 0,01 6,35 0,01 3,52 0,01 9,87 0,01

Realizadas las aproximaciones, vemos que la ecuacién a comprobar se aproxima,
pero no es equivalente. A simple vista podriamos pensar en fallos numéricos o al realizar
el experimento. No digo que no puedan darse estos, pero quizds se deba a no tener en
cuenta todas las variables como es la de la resistencia material de los filamentos de cobre
que usamos como conductores. Por ende, estos valores (asi como en los obtenidos por
regresion lineal, no se deben tomar con tanta relevancia como los mas directos.



5.3- Resultados

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Resistencia | Estimacion Tedrica (Q) Medida Directa (Q) Estimacion Indirecta (Q)

R=R,+R, (6,10 + 0,23) - 105 (6,154 0,01)-105 | (611,67 +0,92)-103 Q

Los valores son mas consistentes esta vez pues muestran una clara comprobacion
de laregla de la resistencia compuesta. Para justificar los errores, cabe decir que en estos
calculos no se tiene en cuenta la resistencia de los hilos conductores que conforman el
circuito como son los cables de cobre, que transforman cierta proporcién de esta corriente
en calor.

6- Circuito en Paralelo

6.1- Estimacion teéricay medida directa

Estructuraremos ahora un circuito con las dos resistencias en paralelo (véase
figura de la pagina lll) en la que, acorde a lo especificado sobre las caracteristicas de los
circuitos en paralelo en la pagina IV, deberian cumplirse las siguientes condiciones, y es lo

1
que comprobaremos: [ =1; + I, =
(tanto bornes de cada resistencia como nodos de unidn) igual y constante.

1 . . ..
= ZiR_ y una diferencia de tensién a ambos lados
i

Estas ecuaciones se encuentran primero deduciendo que la intensidad se reparte
a lo largo de su camino por las resistencias que se encuentren en paralelo, por ello se

puede especificar que I = ); I;. Aplicando la ley de Ohm nos quedaria que % = Zi% pero

para que la intensidad se reparta por el circuito, el voltaje ha de ser constante, asi, nos
1 1

gueda que == ZiR_,-‘

Comenzaremos, tras los calculos, midiendo la resistencia de forma directa con el
polimetro como ya hemos hecho en apartados anteriores. También tendremos que medir
intensidades introduciendo el polimetro al circuito como elemento en serie, y para el
voltaje, en paralelo.

. - L ) 1
Con la estimacion tedrica, usaremos la férmula R = —— y obtendremos de valor

R1 Ry
de R (utilizando la informacién relacionada con el cédigo de colores), 1,406-10° Q vy la
correspondiente incertidumbre siguiendo:

4
RZ

R}
(Ry+R3)*

(R +R)*

s(R)? +

SR = G5+ Gt s(Ro)? = | - S(Ry)? ~ 5194

De forma directa hemos medido: (140,8 + 0,1) - 103 Q

Completamos pues la tabla:



Estimacion Tedrica (Q) Medida Directa (Q)
(140,6 +5,2) - 103 (140,8+0,1) - 103

6.2- Estimacion indirecta
6.2.1- Toma de medidas

Haremos diez medidas con voltajes distintos y evaluaremos la intensidad general
del circuito y la que circula por cada resistencia. Cabe mencionar que, al realizar estas
mediciones, hemos utilizado otra estrategia de toma de datos para ahorrar tiempo (pues
en el punto 5 la tarea se hizo mondtona y lenta), que consiste en poner el polimetro en
posicion de medir un elemento e irtomando notasy cambiando el voltaje, asi con cada uno
de los tres componentes. Antes manteniamos el voltaje y cambidbamos los elementos a
medir, ahora mantenemos el elemento a mediry cambiamos el voltaje. Esto, sin embargo,
puede tener repercusiones ya que hemos aprendido que el voltaje indicado en la pantalla
de la fuente de alimentacién es, en muchas ocasiones, considerablemente distinto al
medido por el polimetro (mas preciso). Por eso, antes de realizar los calculos y la regresion
lineal, cabe tener eso en cuenta pues pueden ser los peores valores generales de toda la
practica. Dicho esto, escribimos los valores en tabla:

Medida V+s(V)(WV) I, + s(1;)(4) I, + s(1,)(4) I+ s(1)(A)

1 1,0+0,1 (26+0,1)-10"° | (5,1+0,1)-10"° | (7840,1)-107°
2 2,0+0,1 (52401)-107° | (94+0,1):107° | (14940,1)-10°°
3 3,0+0,1 (784+0,1)-107° | (14,14+0,1)-107° | (22,040,1)-10°°
4 40401 (10,340,1):107% | (1854+0,1):107° | (29,1+0,1)-10°°
5 50+0,1 (129+0,1)-107% | (23,240,1)-10°° | (36,1+0,1)-10°°
6 6,0+0,1 (15440,1):107% | (27,84+0,1):107° | (43,3+£0,1)-10°°
7 7,0+0,1 (18040,1):107° | (32,34+£0,1):107° | (50,4+0,1)-10°°
8 80+0,1 (20,6 +0,1)-107° | (37,14+0,1)-10°¢ | (57,4+0,1)-10°°
9 9,0+0,1 (23,04+0,1):107% | (41,740,1):107° | (6494+0,1)-10°°
10 10,0 £0,1 (25,5+0,1)-107° | (4634+0,1)-10"° | (72,0+0,1)-107°

Intensidad y Tensién en medidas de circuito en paralelo usando las resistencias R1 y R2 .

6.2.2: Regresion Lineal Simple

Mediante regresion simple calcularemos R y su respectiva incerteza,
representaremos V frente a | y para finalizar con las medidas del circuito en paralelo,
observaremos si se cumplen las condiciones de suma de Intensidades.

Nos ahorraremos el extenso proceso de obtencidon de valores por regresidon simple
y asi, obtenemos el siguiente resultado R = (139,0 + 0,3) - 103 O

Xi



Circuito en Paralelo con dos Resistencias
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Intensidad (A)

Ahora buscaremos confirmar la relacion de intensidad de los circuitos en paralelo,

I=L+1,

1(107%) | s(D(107®) | ,(107%) | sU)A0™®) | L, (107 | s(lp) (107%) | ¥;1(107®) | ¥;s(ly) (10~%)
7.8 0,1 2,6 0,1 5,1 0,1 7,7 0,1
14,9 0,1 5,2 0,1 9,4 0,1 14,6 0,1
22,0 0,1 7,8 0,1 14,1 0,1 21,9 0,1
29,1 0,1 10,3 0,1 18,5 0,1 28,8 0,1
36,1 0,1 12,9 0,1 23,2 0,1 36,1 0,1
43,3 0,1 15,4 0,1 27,8 0,1 43,2 0,1
50,4 0,1 18,0 0,1 32,3 0,1 50,3 0,1
57,4 0,1 20,6 0,1 37,1 0,1 57,7 0,1
64,9 0,1 23,0 0,1 41,7 0,1 64,7 0,1
72,0 0,1 25,5 0,1 46,3 0,1 71,8 0,1

Los valores que medimos esta vez son mas adecuados a la férmula pese a tener
una pequena desvarianza promedio. De misma manera, la intensidad de la fuente de
alimentacion permanecio siempre constante. Puede deberse al propio polimetro, a ligeros
cambios al alternar voltajes o a las caracteristicas fisicas del circuito, pese a que el estar
en paralelo no deberia afectar a la intensidad ni cambios de esta.

6.3- Resultados

Como sintesis, podriamos reordenar los datos obtenidos tal que tengamos:

Resistencia | Estimacién Tedrica (Q) Medida Directa (Q) Estimacion Indirecta (Q)
1 1 + 1 (140,6 +5,2) - 103 (140,8+0,1) - 103 (139,04 0,3) - 103 O
R R, R,

Esta vez, todas las medidas intersecan en mismas regiones, podriamos decir que
el valor real se encuentra con mayor probabilidad en esta regién. Parece que los

obstaculos intrinsecos de la esencia del circuito no alteraron demasiado los resultados.
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7- Conclusion

En esta practica hemos hecho primer contacto con el hogar del empirismo: el
laboratorio, donde nos hemos iniciado en los procedimientos basicos de laboratorio y nos
hemos desvirgado ante el polimetro.

También hemos realizados nuestros primeros calculos de tratamiento de datos, asi
como de generacion de rectas por regresion lineal. Los datos obtenidos también parecen
bastante buenos y razonables pese a no haber nosotros generado de momento una
perspectiva ni intuicién en ese aspecto, que queda en mera y valiosa iniciacién. También
hemos obtenido el poder tener una forma mas angular de sentir y percibir las magnitudes
relacionadas con laley de Ohm, entre las cuales antes no teniamos unaidea muy asentada
sobre el “mucho” y el “poco”

8- Bibliografia
-Presentacion sobre Analisis de Incertidumbres:

https://cv.usc.es/pluginfile.php/2390439/mod_resource/content/1/an%C3%A1lisis%20i
ncertidumbres.pdf

-Articulo con contexto y bases historicas de la Ley de Ohm:

https://en.wikipedia.org/wiki/Ohm%27s_law

-Cdédigo de colores:

https://masterplc.com/calculadora/codigo-de-colores-de-resistencias/

Xiii


https://cv.usc.es/pluginfile.php/2390439/mod_resource/content/1/an%C3%A1lisis%20incertidumbres.pdf
https://cv.usc.es/pluginfile.php/2390439/mod_resource/content/1/an%C3%A1lisis%20incertidumbres.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Ohm%27s_law
https://masterplc.com/calculadora/codigo-de-colores-de-resistencias/

Técnicas Experimentales |

Instrumentacion Electronica

Practica 2:

Circuitos de Corriente Alterna
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1. Objetivos

Los principios de las ondas arménicas se ven reflejados en la tension e intensidad
frente al tiempo en la corriente alterna. La cual envuelve nuestro mundo, siendo habitual
en las tomas eléctricas de nuestros hogares y espacios habituales. Por ello resulta tan
interesante tratar de comprenderlay ver su forma a la que podemos no estar habituados.

También empezaremos a desenvolvernos con un aparato de medida mas complejo
que el polimetro, el osciloscopio, asi como el generador de sefales y el, para nosotros
novedoso, condensador. Y trataremos de asimilar y acomodar en nuestra intuicion, los
principios de la corriente alterna, sus aparatos de mediday sus elementos.

2. Material

El material del que debemos disponer sera el siguiente:

e Polimetro

e Placabasey cables de conexién

e Resistencia (10k Q)

e Condensador (12k pF)

e Fuente de alimentacion de corriente alterna (generador de senales)
e Osciloscopio digital

3:- Fundamentos Teodricos

Los fundamentos fisicos de esta practica son mas profundos y diversos. Pese a
ello, los podremos agrupar en 3 secciones: Resistencia, Condensadory Circuito RC.

Resistencia

Al aplicar una resistencia a un circuito en el que una fuente de fem senoidal es la
alimentacion, como se observa en la siguiente imagen:

AN

Vs Req

Circuito de corriente alterna con una resistencia.

veriamos la cualidad arménica del potencial, dependiente deltiempo (onda armdnica cuya
fase depende del tiempo):

V(t) =V, sen(o-t)



en elqueV, es la amplitud y por tanto la tensién maxima. En futuros apartados, usaremos
de forma trivial relaciones basicas del tema de ondas como

w = T=2T[‘f

Aplicando la Ley de Ohm en este circuito, V = I - R obtendriamos que

Vo Uy
I = R ?-sen(w-t)

con lo que es natural supone que Intensidad que recorre esta resistenciay la diferencia de
tension a ambos lados de esta estan en fase.

Condensador

Si en un circuito alimentado por la fuente fem senoidal situamos un condensador
como se ve a continuacion:

Circuito de corriente alterna con un condensador.

Podriamos llegar a la relacion de intensidad en el circuito
T
I1(t) = I, - sen(wt — E)
donde
Lpn=w-C- V= —

en la que X, es la llamada Reactancia Capacitiva dada por

11
w-C 2m-f-C

X. =

que es la oposicién que hace el condensador eléctrico a la corriente. Asi, la intensidad es
mayor cuanto mayor sea la frecuencia.

Entonces, podemos comparar ambas ondas, de potencial en bornes del
condensador e intensidad, y encontrar un desfase de g de la intensidad respecto al

potencial como se observa en la imagen de a continuacion.



Corriente

Voltaje

Circuito RC

Este tipo de circuito combina los elementos previamente mencionados en un
mismo circuito con una fuente de corriente alterna tal y como se muestra en la figura
siguiente:

Rg . —C

|+
'

Circuito RC.

en el cual el condensador y la resistencia estan conectados en serie alimentados
por la fuente fem arménica.

Posee ciertas caracteristicas que debemos saber. La primera es la relacién de
suma directa de diferencias de potencial en bornes de cada elemento (condensador y
resistencia) con la del potencial de la fuente, siendo asi:

V(t) = Ve(®) + V()
Para la intensidad en circuito se ve de la siguiente forma:
I(t) = I, sen(wt + @)
en esta, la fase (@) equivale a

_XC
@ = arctg (T) = arctg(

w-R-C)

y la amplitud (1,,,) a

/4
Im—7m

paralacualZeslalmpedancia del circuito, que indica la resistencia a una corriente alterna
en ohmios de siguiente manera

Y por sus magnitudes (Q), en la Ley de Ohm se debe cumplir



V) =1(t)-Z
Por lo que, alterando la frecuencia vemos ciertas caracteristicas en este circuito:
o fHo0=>Z->R=>¢->0
° f—>0:>Z—>oo:>(p—>§
También encontramos la relacion

Ve 1
V. V1+w?-R%-(2

en la que G es la ganancia (relacién entre output e input). Por ello, el circuito RC funciona
como un filtro pasabaja (filtro pasa bajo o low pass dependiendo de donde se consulte)
que afecta a las altas frecuencias atenuandolas y favoreciendo las frecuencias més graves
(un principio usado en altavoces y amplificadores de instrumentos eléctricos como el bajo
eléctrico).

Low-pass

Ganancia frente a frecuencia para un filtro pasabaja.

Por otra parte, hay una frecuencia a la cual la fase es igual a 45° (%) y esto es cuando
(envalores absolutos) la reactancia capacitiva es igual a la resistencia.

1

T 1
¢=73 OR=Xc-R="C= =5 1 C

wC

DondeR - C es el Tiempo de Respuesta del circuito RC.

Usaremos mas adelante para calcular la Impedancia la férmula que
encontraremos a continuacién, partiendo del potencial en bornes del circuito completo y
de la resistencia respectivamente:

aloque

v Z V.
M _Z,5|lz=R- ™
VmR R VmR

Otra forma de encontrar la frecuencia de corte antes mencionada es enfrentando Z
frente a w (en escala logaritmica) y situando e intersecando la curva de la resistencia (R) y
del condensador (C), tangentes a la curva RC:



Curva RC

0 logl £

o

Curva R

-
>

Frecuencin de cone Furl
{escala logaritmica)

Médulo de la Impedancia frente a frecuencia.

Esto lo haremos en la primera parte de la practica. En la segunda sera el relacionar
Z frente a la frecuencia para encontrar la fase:

arg Z

.

fc (escala logaritmica)

Fase de la Impedancia frente a frecuencia.

4. Medida de Potenciales

4.1- Valores Teodricos

Para comenzar, calculamos el valor tedrico de la frecuencia de corte y la constante
de tiempo para este circuito.

Como la constante de tiempo se denota por:
T=R-C
T =(10*Q)-(12-1079F) = 1,2-107%s

Y la frecuencia de corte como:

1 1
fe= s T R C
1
fe = gm iz Tom = 132629 Hz

4.2- Primer Método Experimental




Elpunto principal ahora es calcular, en el circuito RCy con unvoltaje delgenerador
constante, en nuestro caso, de 10 Voltios, mediremos el potencial de la fuente y en bornes
de laresistencia siguiendo el siguiente esquema:

——
—
i

r|cn2

LG e

Circuito RC conectado al generador y al osciloscopio.

Posteriormente, con el siguiente diagrama, tomaremos otras tantas medidas para
medir el potencial del condensador para mismas frecuencias.

(G ) C_ Jom

Circuito RC para medir la diferencia de potencial en el condensador.

Asi, obtendremos los siguientes valores, siendo por orden el potencial en fuente, en bornes
de la resistencia y en bornes del condensador. Cabe destacar que, por fabricante, las
medidas de voltaje son entre picos en el osciloscopio pese a que la amplitud de onda
(como se ve en el generador) es la mitad (como se puede observar al ver que en el
generador seleccionamos 10 Vy en el osciloscopio se marca aproximadamente el doble);
pero esto no afecta a los calculos ya que es, en todos, de proporcionalidad, por ello
podemos evitar dividir entre 2 cada valor:

f (Hz) Vin (V) Vg (V) VnC (V)
300+ 107 204101 4,40 £ 0,01 194 10,1
400 + 107 204101 5,60+ 0,01 192+£0,1
500 + 107 204101 6,88 £ 0,01 18,8+ 0,1
600 + 1076 204101 8,20 £ 0,01 18,2+0,1
700 + 1076 204101 9,20 £ 0,01 17,8+0,1
800 + 107 204101 10,0 £0,1 17,2+£0,1
900 + 107 204101 11,0£0,1 16,6 £ 0,1
1000 + 10 204101 11,8 £0,1 16,0 £ 0,1
1100 + 10 204101 12,4+£0,1 156 +0,1
1200 + 107 204101 13,2+£0,1 150+0,1
1400 + 107 204101 14,2+£0,1 14,0+0,1
1500 + 10 20,2101 14,8 £ 0,1 134+0,1




1600 + 107° 20,4+ 0,1 15,0+ 0,1 13,0+ 0,1
1700 + 107° 20,2+ 0,1 15,4+ 0,1 12,6 + 0,1
1800 + 107° 20,2+ 0,1 15,8+ 0,1 12,2+0,1
1900 + 107° 20,2+ 0,1 16,0 + 0,1 11,8+ 0,1
2000 + 107 20,2+ 0,1 16,4+ 0,1 11,4+0,1
2100+ 10 20,2+ 0,1 16,6 + 0,1 11,0+ 0,1
2200+ 107 20,2+ 0,1 16,8+ 0,1 10,6 + 0,1

Que, aplicando una escala logaritmica para posterior representacion del modulo de la
impedancia, tomado de los valores experimentales, frente a la frecuencia en este tipo de
escala. Esta representacion es la llamada curva RC, que acompafaremos de la curva Ry
curva C (de la resistencia y condensador) como asintotas de la curva RC. Su interseccion
es, tedricamente, el valor de la frecuencia de corte; es por ello que para la tabla tomamos
valores por encima de la frecuencia de corte y por debajo, para verificar su
comportamiento.

Producimos, con las formulas anteriormente mencionadas en el apartado 3, la
siguiente tabla (puesta con notaciéon no técnica, directa de Excel, pues es con la que
realizaremos las operaciones que después reduciremos):

f (Hz) vm(V)  [VmR(V) |s(VmR) |VvmC(V) |s(vmC) |logf 20logZ VMRA/MC
300 20,4 4,4 0,01 19,4 0,1| 2,47712125| 46363,6364| 93,3235498| 0,22680412
400 20,4 5,6 0,01 19,2 0,1| 2,60205999 | 36428,5714| 91,2288428| 0,29166667
500 20,4 6,88 0,01 18,8 0,1 2,69897 | 29651,1628| 89,4408346| 0,36595745
600 20,4 8,2 0,01 18,2 0,1| 2,77815125| 24878,0488| 87,9163263| 0,45054945
700 20,4 9,2 0,01 17,8 0,1| 2,84509804| 22173,913| 86,9168468| 0,51685393
800 20,4 10 0,1 17,2 0,1| 2,90308999 20400 | 86,1926033| 0,58139535
900 20,4 11 0,1 16,6 0,1| 2,95424251| 18545,4545| 85,3647496| 0,6626506

1000 20,4 11,8 0,1 16 0,1 3| 17288,1356| 84,7549632 0,7375
1100 20,4 12,4 0,1 15,6 0,1| 3,04139269| 16451,6129| 84,3241696| 0,79487179
1200 20,4 13,2 0,1 15 0,1| 3,07918125| 15454,5455| 83,7811247 0,88
1400 20,4 14,2 0,1 14 0,1| 3,14612804| 14366,1972| 83,1468365| 1,01428571
1500 20,2 14,8 0,1 13,4 0,1| 3,17609126| 13648,6486| 82,7017931| 1,10447761
1600 20,4 15 0,1 13 0,1| 3,20411998 13600| 82,6707782| 1,15384615
1700 20,2 15,4 0,1 12,6 0,1| 3,23044892| 13116,8831| 82,356613| 1,22222222
1800 20,2 15,8 0,1 12,2 0,1| 3,25527251| 12784,8101| 82,1338856| 1,29508197
1900 20,2 16 0,1 11,8 0,1| 3,2787536 12625 | 82,0246277| 1,3559322
2000 20,2 16,4 0,1 11,4 0,1 3,30103| 12317,0732| 81,8101504| 1,43859649
2100 20,2 16,6 0,1 11 0,1| 3,32221929| 12168,6747| 81,7048656| 1,50909091
2200 20,2 16,8 0,1 10,6 0,1| 3,34242268| 12023,8095| 81,6008418| 1,58490566

Con Zy su logaritmo con las consiguientes incertidumbres

R
s(Z) = j(V—R)2 -2 (V) + (

mR

2
A
Vz m) ' SZ(VmR)




Asi, la representacion gréafica, en dos escalas distintas quedaria tal que:

20log(2)

94
92
90
88
86
84
82
80

s(Z) s(20logZ)
250,5 48,0
190,1 45,6
151,6 43,6
125,7 42,0
111,3 40,9
227,2 47,1
191,5 45,6
169,3 44,6
155,3 43,8
139,5 42,9
123,3 41,8
114,3 41,2
112,5 41,0
107,1 40,6
102,7 40,2
100,7 40,1
96,7 39,7
94,9 39,5
93,1 39,4

500

Zfrenteaf

1500

2000

2500




Zfrente af
94
92
90

88

20log(2)

86
84
82

80
2,4 2,6 2,8 3 3,2 3,4

log(f)

Para afnadir las rectas de Ry C procedemos de la siguiente forma:
CurvaR:

En un circuito de una resistencia sola, la impedancia resultaria constante y seria el
propio valor de la resistencia, como se ve con la formula antes mencionada:

1
7= |R?+——5—
\/ +47‘[2'f2'C2

Por ello, para nuestro caso:
Z=R=10*Q
Y en escala logaritmica queda como
20 -log(Z) = 20 -log(R) = 80
Curva C:

Utilizando la misma férmula que para hallar la Curva R, nos encontramos con que

1 1
7 = =
2n-f-C 2m-(1,2-108)-f

Asi, para ser representadas ambas en la grafica, tendriamos:
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Zfrenteaf &—CurvaRC

—@— Curva R

93 —e—CurvaC
91
89
87
85
83
81
79
77
75

2,4 2,6 2,8 3 3,2 3,4

log(f)

20log(2)

Y, calculando la interseccién, vemos ahora un valor solucién de interseccion trivial
para la recta de la Curva R de y = 80. En cambio, para obtener la recta de la Curva C,
tendremos que usar las féormulas necesarias para su respectivo ajuste. Como no se
requiere el procedimiento exacto, las obviaré y daré los resultados directos, asi nos queda
la siguiente recta para la curva C:

y = —20-x + 142,453

Lo curioso de esta recta es que su constante de regresion lineal era igual a 1,
suceso casi imposible por lo tanto improbable, que culpo a la hoja de calculo utilizada
(Excel) por, seguramente, aproximar unvalor cercano a 1a 1. También cabe mencionar que
se hantomado en ambos valores 3 decimales de referencia (el primero, a=-20 se ha dejado
asi en vez de a=-20,000 por comodidad, pero aqui lo destaco) pues al aplicar al siguiente
sistema, da mas exacto el valor de la frecuencia de corte.

Que ahora pasaremos a las magnitudes de sus ejes, mas bien de x a log(f), ya que,
como veremos en el siguiente sistema, resulta mas sencillo igualar ambas rectas asi:

y =80
{y = —20-log(f) + 142,253

Resolviendo por igualacién, y despejando f, nos queda la frecuencia de corte (f_).
fo =1326,33+ 1,00 Hz

Que es muy cercano alvalor teérico calculado previamente, por lo que se puede considerar
un buen resultado.

4.3- Segundo Método Experimental

Ahora, para buscar otro método de obtenciéon de la frecuencia de corte,

mR

- 14
utilizaremos los datos de la tabla para representar v frente a f. Sabemos que con esta
Cc

m

relaciéon tenemos la ecuacion:
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V,
iR:Zn-f-R'C
VmC

Y si esta proporcién entre Potenciales es igual (interseccion en la recta de la grafica
anterior), tendriamos, para despejar f como frecuencia de corte:

B 1
" 2m-R-C

Asi que producimos la grafica y hallamos, por el método de los minimos cuadrados, la
ecuacion de la recta de tendencia.

fe

VMmR/VmC frente a f
1,6 9
1,4 N 2

1,2 ..

0,8 o

VmR/VmC
[ ]

0,6 .
0,4

0,2 L
0 500 1000 1500 2000 2500
f (Hz)

Y con una constante de regresion lineal de r =0,99984233, obtenemos:
y =0,000711889 - f + 0,0165752
Igualamos a 1y despejamos f:
fo=1381,434+298-10"° Hz

El cual no es un resultado demasiado bueno, a unos 55 Hz de distancia del valor obtenido
tedricamente y en el punto anterior.

5. Desfase entre Senales

Con el osciloscopio en modo dual, tendremos visidon de las sefiales tanto del
generador como de la resistencia simultdneamente. Como ya explicamos al principio, en
un circuito RC, entre ellas hay cierto desfase segun la frecuencia. Este desfase seré la
“distancia” entre los picos de las dos ondas, siendo esta distancia el tiempo, en segundos.

12



Osciloscopio en modo dual.

Teniendo una onda como referencia, por ejemplo V. con w - t; (la de mayor amplitud) y
Vr con su desfase afladido w - t, + ¢; buscamos la forma de obtener el pardmetro ¢, para ello
calculamos la distancia entre picos At = t, — t;

Ahora hacemos uso de la férmula

o =-2m-f At

Pero, por comodidad, tomaremos At = |t, — t;| y para el desfase haremos:
@ =2m-f-At
Entonces, debemos comprobar que, para la frecuencia de corte, el desfase deberia ser de % 0459,

Antes de mostrar la tabla, destacaré que, en laboratorio, a alturas de esta practica,
decidimos medir el valor de la resistencia por si hacia falta tener un valor de frecuencia de corte
mas preciso (para que diese mas cercano a 45°, suceso que, como se vera mas adelante, ocurrid).

Asi es que medimos que el valor de la resistencia, segun el polimetro, fue de:
Resistencia: (9,97 + 0,01) - 103Q
Por lo que, la nueva frecuencia de corte tedrica seria de:
fo =1330,28 + 1,33 Hz

Ahora, completamos la tabla, midiendo la distancia entre crestas y queda tal que:

f (Hz) log(f) At (ps) s(At) (us) ® (rad) d (9)
100 2 2200 10| 1,38230077 79,2
300| 2,47712125 740 0,1| 1,39486714 79,92
400 | 2,60205999 520 0,1 1,30690254 74,88
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500 2,69897 400 0,1| 1,25663706 72

600 | 2,77815125 300 0,1 1,13097336 64,8

700 | 2,84509804 250 0,1| 1,09955743 63

800 | 2,90308999 210 0,1| 1,05557513 60,48

900 | 2,95424251 172 0,1| 0,97263709 55,728
1000 3 148 0,1| 0,92991143 53,28
1100 | 3,04139269 132 0,1| 0,91231851 52,272
1200 | 3,07918125 116 0,1| 0,87461939 50,112
1326,29| 3,1226385 92 0,1| 0,76666598 | 43,9267248
1330,28 | 3,12394306 92 0,1| 0,76897241 | 44,0588736
1400 | 3,14612804 88 0,1| 0,77408843 44,352
1500 | 3,17609126 80 0,1| 0,75398224 43,2
1600 | 3,20411998 74 0,1| 0,74392914 42,624
1700 | 3,23044892 64 0,1| 0,68361056 39,168
1800 | 3,25527251 56 0,1| 0,63334508 36,288
1900 | 3,2787536 52 0,1| 0,62077871 35,568
2000 3,30103 48 0,1| 0,60318579 34,56
2100 3,32221929 46 0,1| 0,6069557 34,776
2200 3,34242268 42 0,1| 0,58056632 33,264

Representando ahora, el desfase en grados sexagesimales frente a lafrecuencia en escala
logaritmica queda tal que:

® fenteaf

82
77
72
67
62

52
47
42
37
32
2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2 3,4

log(f)

Pero el primer valor es bastante extrafio y despunta, por lo que hacer regresion lineal con
ese valor nos desviaria de forma drastica la recta, aunque fuera solo para aproximar (porque la
funcién “parece” una recta, pero puede no serlo, aproximaremos a tal). Por ello lo descartaremos,
al menos para formar la linea de tendencia:



® fenteaf

77
S e

67
o ,

47
jo.
42 % e

37

32
2,45 2,65 2,85 3,05 3,25

log(f)

Y podemos ver que, para estos puntos, los valores tedricos estan bastante cerca de los
459, 43, 9° para 1326,29 Hz y 44, 1° para 1330,28 Hz.

Pero, produciendo una recta, nos quedaria, con una constante de regresion lineal r=
0,99394446

y = —57,4233423 - log(f) + 225,044792
Aligualary a 45y despejar f, nos quedaria:
f.=1365,82+ 0,18 Hz

Cabe destacar que estas medidas de desfase, sobre todo al medir la distancia entre picos,
es bastante subjetiva, no por error maquina (limitacion de pixeles, que es minima) sino por
humano. Cuando llevabas un rato ajustando onda, costaba ya a nuestras mentes saber diferenciar
un pico de lo que no, dando a “pequefias aproximaciones” que acaban por arrastrar mas error. Por
ello es que las medidas de frecuencia de corte nos han dado tan variadas.

7- Conclusion y Resultados

Los resultados obtenidos, mediante diversos métodos yformas los recolectaremos

aqui:
f. (Hz) s(f.) (Hz)
1326,3
1326,33 1,00
1381,43 2,98E-6
1330,28 1,33
1365,82 0,18
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Hay cierta disparidad entre unos resultados y otros. Parece que no tenemos un buen
intervalo de confianza, con ciertos valores “extrafios”, pero cuyos problemas e imperfecciones ya
hemos analizado.

Como conclusion, cabe decir nuestras nuevas experiencias, aprendiendo a usar un
generados de corriente alternay el osciloscopio, que tan lejanos y desconocidos se nos hicieron al
principio.

8- Bibliografia
-Presentacion sobre Analisis de Incertidumbres:

https://cv.usc.es/pluginfile.php/2390439/mod_resource/content/1/an%C3%A1lisis%20i
ncertidumbres.pdf

-Informe de Laboratorio de Instrumentacién en Corriente Alterna:

C:\Users\Lord_Fulgi\Downloads\Circuitos elel_ctricos _ca.pdf
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1. Objetivos

En este experimento, buscaremos determinar una de las cualidades naturales de
los materiales, la resistividad (p), asociada a las dimensiones de un objeto, asi como a su
capacidad de paso de la corriente eléctrica.

Mediremos estas cualidades en dos metales distintos, el Aluminio (Al) y el Cobre
(Cu), por lo que, aplicando la Ley de Ohm

AV =1I1-R
Y la definicién de resistividad

R-S
p=—

Siendo:

e p:resistividad (- m)

e R:resistenciatotal (Q)

e S:superficie de corte transversal (m?)

e L:distancia entre dos puntos a evaluar (m)

e |:intensidad (A)

e AV:diferencia de potencial entre dos puntos (V)

Serdn pues, esos los objetivos directos, objetivos indirectos abarcaran desde
familiarizarse con nuevo equipo de laboratorio hasta el analisis de datos, asi como el
agregar nuevos conceptos cientificos a nuestra biblioteca mental.

2- Material

Al tener que medir la capacidad de paso de corriente, dispondremos de algunos
obvios materiales:

e Fuente de alimentacién (en modo Corriente Constante C.C.).

e Amplificador de medidas (en modo amplificacién 103).

e Dospolimetros (uno en serie con la fuente de alimentacién para medir la intensidad
y otro en paralelo a través del amplificador de sefal para medir la diferencia de
potencial).

e Dos barras cilindricas de metal, una de Cobre y otra de Aluminio.

Colocaremos los elementos como se indica en la imagen:



Equipo de medicion de pequenas resistencias.

En nuestro caso y por comodidad, el polimetro en serie lo configuraremos en modo
10A y el polimetro en paralelo en 200mV, recordaremos que el amplificador estara en
*1000, por lo que TmV medido por el polimetro significara 1pV “real”.

3: Procedimiento

Dividiremos la practica en dos secciones: Parte 1y Parte 2, ya que, pese aen ambas
medir la resistividad de las barras, lo haremos de formas distintas; asi, simplificamos mas
conceptosy procedimientos dividiéndolas en diferentes partes.

Parte 1

Simplificadamente, por cada barra y con el equipo bien dispuesto, tomaremos
cierta cantidad de medidas con sus respectivas incertidumbres y, mediante
representacion grafica y aplicacion de la Ley de Ohm vy posterior regresiéon lineal,
calcularemos el valor de Resistencia al que afiadiremos las dimensiones fisicas de la barra
para hallar la resistividad.

Lo primero, para cada barra los mismos supuestos, sera saber cuantos valores
tomary a que intervalos. Lo sabido de momento es que la distancia entre los bornes del
sistema amplificador-polimetro serd constante y nosotros variaremos la corriente a
incrementos constantes para asi medir el voltaje que a través pasay deducir la resistencia.

Se nos informé (ya que nuestra perspectiva de estas magnitudes no estd, de
momento, bien integrada en nuestros cerebros) que la intensidad maxima a la que
deberiamos llegar debia de estar en torno a 3-3,5 Amperios, pero no mas. Por ello, como
punto intermedio tomamos 3,2 Acomo valor maximoy, comenzando en 0 A, dividimos esta
escalada de valores en 17 medidas de un incremento de 0,2 A por cada.

Es en este momento también en el que medimos la distancia entre los bornes del
sistema amplificador-polimetro y el diametro de la barra (para este es importante no medir
junto al material aislante que recubre la barra), ambos valores dieron igual para las dos
barrasy, al ser medido con regla, la incertidumbre la situamos en 1mm, es decir, en 1E-3



m. Los valores obtenidos y sus operaciones seran mostradas en los puntos posteriores en
los que se mostrarany trataran los datos.

Con los datos obtenidos cabe destacar dos cosas, la primera es que mediremos y
tomaremos por cierto el valor del polimetro en serie y no el mostrado en la fuente de
alimentacion, ya que el polimetro es mas exacto y por tanto mas confiable. Lo segundo, y
mas crucial, es dividir todo valor de potencial por 1000 para obtener el valor real
(cancelando el efecto del amplificador), si no, los resultados seran catastroéficos.

También es importante mencionar que antes de empezar a tomar medidas
debemos “tarar” el amplificador, esto es, para nula corriente por la barra, encontrar un
punto de la ruleta del amplificador en el que el polimetro marque 0V para 0 A. Esto, pese a
que parece obvio, es muy dificil ya que este selector es muy sensible, aldn asi, como
estamos interesados en la pendiente de la gréfica, no afectara demasiado un pequeno
error distinto a cero que es por cierto lo mas probable. Cabe destacar ademas que bajo
ningun concepto debemos tocar el amplificador, ni siquiera por encima o en la mesa cerca
de tal pues es tan hipersensible que nos cambiara totalmente la escala. A nosotros nos
pas6 enun momento yvolvimos aempezar de cero esatoma de datos pues fueron echados
a perder (la continuidad de todos, los pasados valores con los futuros, se veria afectada).

Sin mayor dificultad, luego formariamos la representacion gréfica y su linea de
tendencia con la que obtendremos la resistenciay, con los datos anteriores, la susodicha
resistividad.

Disposicidn del equipo para la Parte 1.

Parte 2

Ahora el experimento se vuelve mas largo, tedioso y cansado. Mediremos lo mismo,
laresistenciay resistividad, pero, envez de variar la corriente, variaremos la distancia entre
los bornes del amplificador-polimetro a corriente constante para hallar diversos
diferenciales de potencial. Al ser ambas barras de idénticas dimensiones, medimos y
aplicamos para las dos barras metalicas la distancia entre los “agujeros” donde se
insertan los extremos de los cables delamplificador con laincertidumbre de la regla. Como
tiene un numero de agujeros limitado (10 agujeros) las medidas seran limitadas también,
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en nuestro caso de 9 posibles. Por ello, como 9 valores son pocos, multiplicamos su
cantidad por 3 (27) altomarlos a tres niveles de intensidad constantes distintos, que seran
en ambos casos desde 2,5 hasta 3,5 Amperios, con diferencias de 0,5 A por cada.

Aqui hay que dejar claras ciertas cosas. La primera es que, de forma distinta a la
Parte 1” los extremos no se introducen del todo en unos agujeros bien marcados vy fijos,
sino en “muescas” abiertas, por lo que tendremos que sujetar estos cables con nuestras
manosy “encajar” el extremo metalico de forma correcta en estos crateres de la barra. Asi,
los valores son extremadamente inexactos ya que, como pudimos observar nosotros, si
colocas en un agujero, quitas el cable y lo vuelves a poner en misma posicion, cambia
bruscamente el valor. Ademas, los valores medidos de potencial estan continuamente
“saltando” y hemos de aproximar siempre un punto semiconstante o una media de entre
oscilaciones para hallar su valor. También la incertidumbre se hace a ojo (aunque con
intervalos de seguridad abiertos) pues suele ser facil de ver (aunque amplios) los puntos
entre los que varia. Hemos teorizado mi compafero y yo que esta “aleatoriedad” de valores
puede darse al haber suciedad o restos ajenos al metal formando una capa imperceptible
sobre estos agujeros y dificultando la medicién, asi como podria ser grasa humana de la
piel o restos oxidados del metal si este es aleacidén (u otras formas propias de reactividad
en caso de metal puro que es lo que debemos suponer).

Estas medidas no se deben tomar de forma tan seria y exacta como en las de la
Parte 1, pero aun asi, las representamos y calculamos su valor de regresion lineal para
encontrar el valor propio de resistividad. Aqui se usa, en el analisis de datos, un enfoque
diferente ya que se representa y mide la diferencia de potencia frente a la distancia entre
bornes. Aunque para facilitar los datos y hacerlos mas rapidos de operar, se multiplicaran
el voltaje por el area de corte transversal y el voltaje por la intensidad, para, asi, tener de
pendiente el valor directo de la resistividad y no tener que seguir operando. Aviso que los
valores que se obtendran son entre malos, muy malos y horribles, pero se mostraran mas
adelante.

Disposicidn del equipo para la Parte 2.



4. Datos y Analisis de Datos

Mostraremos los datos utilizados para cada una de las partesy como los operamos
para obtener resultados claros.

Parte 1
-Aluminio

Comenzamos con las medidas dimensionales, tenemos la longitud, que sera
constante y de siguiente valor:

L (m) s(L) (m)
3,16E-01 1,00E-03
Ahora, para calcular el area transversal tenemos antes que
Diametro (m) s(diametro) (m)
2,50E-02 1,00E-03
Y como la relacién con radio es de un medio a uno, aplicada a la férmula de
superficie tendriamos que:

o Diametro\? d
S(superficie) = (T) =" (E)Z

Llamaremos d al diametro. Tendremos que saber ahora como calcular su incertidumbre:

d
a ) _2 . . .
8 = |G s = J(%V 2@ = |55y = D

Asi, tenemos finalmente lo siguiente:

S (m*2) s(S) (m*2)
4,91E-04  3,93E-05

Las medidas tomadas del experimento con sus respectivas incertidumbres serian:

AV (V) s@av)(v)  I(A) s(1) (A)
-1,00E-06  1,00E-06 0 0,01
2,00E-06  1,00E-06 0,19 0,01
5,50E-06  1,00E-06 0,34 0,01
9,00E-06  1,00E-06 0,59 0,01
1,25E-05  1,00E-06 0,79 0,01
1,60E-05  1,00E-06 0,99 0,01
1,90E-05  5,00E-07 1,19 0,01
2,30E-05  1,00E-06 1,39 0,01
2,60E-05  1,00E-06 1,59 0,01
3,00E-05  5,00E-07 1,78 0,01



3,35E-05 5,00E-07 1,98 0,01

3,70E-05 1,00E-06 2,18 0,01
4,05E-05 5,00E-07 2,38 0,01
4,45E-05 5,00E-07 2,58 0,01
4,80E-05 5,00E-07 2,78 0,01
5,15E-05 5,00E-07 2,98 0,01
5,55E-05 5,00E-07 3,18 0,01

La representacion del Potencial frente a la Intensidad, con linea de tendencia,
seria:

AV frente a | (Aluminio)

6,00E-05
5,00E-05
4,00E-05

3,00E-05

AV (V)

2,00E-05
1,00E-05
0,00E+00

-1,00E-05
1 (A)

Pero para operar con ello, sabiendo de regresién lineal que el término
independiente es 0 o muy cercano a 0, aproximamos a 0 y podemos usar las otras
férmulas. Esta aproximacién la podemos hacer ya que tenemos visidon directa (si
calculamos con calculadora) de que es recta por origen de coordenadas. Estructuramos
la tabla para operar a continuacién mas facilmente.

AV (V) 1 (A) VA2 (V) 12 (A) V* (V-R*1)"2
-1,00E-06 0  1,00E-12 0 0,00E+00  1,00E-12
2,00E-06 0,19  4,00E-12 0,0361  3,80E-07  1,54E-12
5,50E-06 0,34  3,03E-11 0,1156  1,87E-06  9,01F-14
9,00E-06 0,59  8,10E-11 0,3481  5,31E-06  1,13E-12
1,25E-05 0,79  1,56E-10 0,6241  9,88E-06  9,55E-13
1,60E-05 0,99  2,56E-10 0,9801  1,58E-05  7,90E-13
1,90E-05 1,19  3,61E-10 1,4161  2,26E-05  1,69E-12
2,30E-05 1,39  5,29E-10 1,9321  3,20E-05  5,08E-13
2,60E-05 1,59  6,76E-10 2,5281  4,13E-05  1,26E-12
3,00E-05 1,78  9,00E-10 3,1684  534E-05  1,34E-13
3,35E-05 1,98  1,12E-09 3,9204  6,63E-05  7,72E-14
3,70E-05 2,18  1,37E-09 4,7524  8,07E-05  3,60E-14
4,05E-05 2,38 1,64E-09 56644  9,64E-05  1,04E-14
4,45E-05 2,58  1,98E-09 6,6564  1,15E-04  2,37E-13
4,80E-05 2,78  2,30E-09 7,7284  1,33E-04  3,30E-13



5,15E-05 2,98 2,65E-09 8,8804 1,53E-04 4,39E-13
5,55E-05 3,18 3,08E-09 10,1124 1,76E-04 1,56E-12

4,53E-04 2,69E+01 1,71E-08 5,89E+01 1,00E-03 1,18E-11

Aplicando las férmulas para regresion lineal, obtenemos el valor de la Resistencia
con su respectiva incertidumbre:

R S s(R) r
1,71E-05 8,58878E-07 1,12E-07 1,00E+00

Un problema comun de Excel es que aproxima valores muy pequenos, es por eso que la
constante de regresion lineal (r) daigual a 1. Aun asi, podemos determinar que es una muy
buena aproximacion puesto que el r real seguro que tiene muchos valores del 9 tras la
coma, por eso Excel aproxima a 1.

Ahora bien, sabemos de la forma de la resistividad

RS

=TT

Por lo que solo habria que aplicar esos tres términos que ya tenemos, sin embargo, para la
incertidumbre:

0 0 0
s(p) = j GR* 2R + (522 52(S) + G- s* (1)

_RS
LZ

- j (D52 (R) + (2 52(8) 4 ()2 s2(L)

Resultaria, finalmente lo siguiente:

P s(p)
2,65E-08 2,12879E-09

Por lo que tendriamos que la resistividad del aluminio seria de

p(AD) = (2,65+0,22)-1078Q-m

-Cobre

Los valores dimensionales son exactamente idénticos para la barra de cobre, asi
que:

L (m) s(L) (m) Diametro (m) s(Diametro) (m) S(m”2) s(S)(m*2)
3,16E-01 1,00E-03 2,50E-02 1,00E-03 4,91E-04  3,93E-05

Las medidas tomadas esta vez son:

AV (V) S(AV) (V) [ (A) s(1) (A)



1,00E-06 1,00E-06 0 0,01

2,00E-06 1,00E-06 0,19 0,01
5,00E-06 5,00E-07 0,39 0,01
7,00E-06 5,00E-07 0,59 0,01
9,00E-06 5,00E-07 0,79 0,01
1,15E-05 5,00E-07 0,99 0,01
1,35E-05 5,00E-07 1,19 0,01
1,50E-05 5,00E-07 1,38 0,01
1,70E-05 5,00E-07 1,58 0,01
1,90E-05 5,00E-07 1,78 0,01
2,10E-05 5,00E-07 1,98 0,01
2,35E-05 5,00E-07 2,18 0,01
2,60E-05 5,00E-07 2,38 0,01
2,80E-05 5,00E-07 2,58 0,01
3,00E-05 1,00E-06 2,78 0,01
3,30E-05 1,00E-06 2,98 0,01
3,50E-05 5,00E-07 3,18 0,01

Entonces, su representacion gréafica se veria tal que:

AV frente a | (Cobre)

4.000E-08
3.500E-08
3.000E-08
2.500E-08
2.000E-08

AV (V)

1.500E-08
1.000E-08

500E-08
0.000E+00

I (A)

Y para calcular su mismo valor operamos con la tabla anterior de la siguiente
manera:

AV (V) 1 (A) VA2 (V) 12 (A) V| (V-R*1)*2
1,00E-06 0  1,00E-12 0  0,00E+00  1,00E-12
2,00E-06 0,19  4,00E-12 0,0361  3,80E-07  5,51E-15
5,00E-06 0,39  2,50E-11 0,1521  1,95E-06  5,51E-13
7,00E-06 0,59  4,90E-11 0,3481  4,13E-06  3,12E-13
9,00E-06 0,79  8,10E-11 0,6241  7,11E-06  1,41E-13
1,15E-05 0,99  1,32E-10 0,9801  1,14E-05  4,79E-13
1,35E-05 1,19  1,82E-10 1,4161  1,61E-05  2,59E-13
1,50E-05 1,38  2,25E-10 1,9044  2,07E-05  4,31E-15
1,70E-05 1,58  2,89E-10 2,4964  2,69E-05  6,20E-14



1,90E-05 1,78 3,61E-10 3,1684 3,38E-05 1,87E-13

2,10E-05 1,98 4,41E-10 3,9204 4,16E-05 3,79E-13
2,35E-05 2,18 5,52E-10 4,7524 5,12E-05 8,96E-14
2,60E-05 2,38 6,76E-10 5,6644 6,19E-05 2,98E-16
2,80E-05 2,58 7,84E-10 6,6564 7,22E-05 2,76E-14
3,00E-05 2,78 9,00E-10 7,7284 8,34E-05 1,22E-13
3,30E-05 2,98 1,09E-09 8,8804 9,83E-05 2,18E-13
3,50E-05 3,18 1,23E-09 10,1124 1,11E-04 8,04E-14
2 2 2 2 2 2

2,97E-04 2,69E+01 7,02E-09 5,88E+01 6,42E-04 3,92E-12

Asi, el valor de la resistencia y por tanto resistividad vendria dado, con las
operaciones dichas anteriormente, por:

R S s(R) r
1,09E-05 4,94876E-07 6,45E-08 1,00E+00

La constante de regresion lineal es, en este cao, también muy buena, ya que el
propio Excel lo aproxima a 1 de lo cercano a este que debe ser.

Y de siguiente manera, resistividad del Cobre:

P s(p)
1,70E-08 1,36145E-09

Que podriamos escribir como:

p(Cu) = (1,70 +0,14)- 1078 Q-m

Parte 2
-Cobre

Como ya se menciond antes, mantendremos Intensidades constantes
(aproximadamente 2,5, 3 y 3,5 Amperios) y variaremos L (longitud entre bornes donde
medimos la diferencia de potencial) 9 veces entre 3,5y 31,5 cm. También se repetira, que,
como tengo apuntado en la libreta de laboratorio, los valores y resultados son malos, dicho
como esta anotado: “Valores Malos, se descalibra facil”. También que decir que el valor de
la superficie transversal sigue siendo el mismo.

S (m*2) s(S) (M*2)
4,91E-04  3,93E-05

Dicho eso, las medidas obtenidas:

1 (A) s(l) (A) L (m) s(L)m AV (V) S(AV) (V)
2,49 0,01  3,50E-02  1,00E-03  9,00E-06  2,00E-06
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2,49
2,49
2,49
2,49
2,49
2,49
2,49
2,49
2,98
2,98
2,98
2,98
2,98
2,98
2,98
2,98
2,98
3,48
3,48
3,48
3,48
3,48
3,48
3,48
3,48
3,48

0,01 7,00E-02
0,01 1,05E-01
0,01 1,40E-01
0,01 1,75E-01
0,01 2,10E-01
0,01 2,45E-01
0,01 2,80E-01
0,01 3,15E-01
0,01 3,50E-02
0,01 7,00E-02
0,01 1,05E-01
0,01 1,40E-01
0,01 1,75E-01
0,01 2,10E-01
0,01 2,45E-01
0,01 2,80E-01
0,01 3,15E-01
0,01 3,50E-02
0,01 7,00E-02
0,01 1,05E-01
0,01 1,40E-01
0,01 1,75E-01
0,01 2,10E-01
0,01 2,45E-01
0,01 2,80E-01
0,01 3,15E-01

1,00E-03 1,00E-05 2,00E-06
1,00E-03 1,30E-05 1,00E-06
1,00E-03 1,50E-05 1,00E-06
1,00E-03 1,10E-05 2,00E-06
1,00E-03 1,80E-05 2,00E-06
1,00E-03 2,50E-05 3,00E-06
1,00E-03 3,30E-05 3,00E-06
1,00E-03 3,00E-05 2,00E-06
1,00E-03 4,00E-06 4,00E-06
1,00E-03 5,00E-06 3,00E-06
1,00E-03 1,10E-05 4,00E-06
1,00E-03 1,50E-05 3,00E-06
1,00E-03 1,80E-05 4,00E-06
1,00E-03 2,00E-05 3,00E-06
1,00E-03 2,40E-05 4,00E-06
1,00E-03 2,70E-05 4,00E-06
1,00E-03 3,30E-05 5,00E-06
1,00E-03  -5,00E-06 5,00E-06
1,00E-03  -1,00E-06 3,00E-06
1,00E-03 6,00E-06 4,00E-06
1,00E-03 1,00E-05 3,00E-06
1,00E-03 1,50E-05 5,00E-06
1,00E-03 2,10E-05 4,00E-06
1,00E-03 2,60E-05 4,00E-06
1,00E-03 2,90E-05 4,00E-06
1,00E-03 3,10E-05 4,00E-06

Pero, como dijimos en el punto 3, no representamos directamente V frente a L aun,
ya que podemos ver que multiplicandolo por constantes obtenemos de pendiente la

resistividad:

)
<

I
~
©
n e~

-

=~ <

=— >

<

S
-1

I-p

S

b‘

=p

Asi es que operamos para encontrarnos con esto y aplicamos las operaciones que
facilitaran la regresion lineal:

AV*S
4,42E-09
4,91E-09
6,38E-09
7,36E-09
5,40E-09
8,84E-09
1,23E-08
1,62E-08
1,47E-08
1,96E-09
2,45E-09

L*
8,72E-02
1,74E-01
2,61E-01
3,49E-01
4,36E-01
5,23E-01
6,10E-01
6,97E-01
7,84E-01
1,04E-01
2,09E-01

(AV*S)"2
1,95E-17
2,41E-17
4,07E-17
5,42E-17
2,92E-17
7,81E-17
1,51E-16
2,62E-16
2,17E-16
3,86E-18
6,02E-18

(L*1)"2
7,60E-03
3,04E-02
6,84E-02
1,22E-01
1,90E-01
2,73E-01
3,72E-01
4,86E-01
6,15E-01
1,09E-02
4,35E-02

11

(AV*S)*(L*1) (y-a-b*x)"2

3,85E-10
8,56E-10
1,67E-09
2,57E-09
2,35E-09
4,62E-09
7,49E-09
1,13E-08
1,16E-08
2,05E-10
5,12E-10

1,01E-17
5,11E-18
5,44E-18
3,67E-18
2,10E-18
3,44E-19
6,88E-18
2,65E-17
5,18E-18
1,94E-19
5,54E-19

(y-b*x)"2)
9,23E-18
4,61E-18
5,02E-18
3,39E-18
2,26E-18
3,05E-19
6,80E-18
2,66E-17
5,30E-18
9,69E-20
7,22E-19



5,40E-09 3,13E-01 2,92E-17 9,79E-02 1,69E-09 2,76E-19 1,96E-19
7,36E-09 4,17E-01 5,42E-17 1,74E-01 3,07E-09 6,60E-19 5,69E-19
8,84E-09 5,22E-01 7,81E-17 2,72E-01 4,61E-09 3,71E-19 3,30E-19
9,82E-09 6,26E-01 9,64E-17 3,92E-01 6,14E-09 7,19E-21 9,14E-21
1,18E-08 7,30E-01 1,39E-16 5,33E-01 8,60E-09 4,12E-20 4,65E-20
1,33E-08 8,34E-01 1,76E-16 6,96E-01 1,11E-08 1,32E-25 1,31E-21
1,62E-08 9,39E-01 2,62E-16 8,81E-01 1,52E-08 1,61E-18 1,77E-18
-2,45E-09 1,22E-01 6,02E-18 1,48E-02 -2,99E-10 1,81E-17 1,92E-17
-4,91E-10 2,44E-01 2,41E-19 5,93E-02 -1,20E-10 1,81E-17 1,89E-17
2,95E-09 3,65E-01 8,67E-18 1,34E-01 1,08E-09 7,69E-18 8,08E-18
4,91E-09 4,87E-01 2,41E-17 2,37E-01 2,39E-09 7,65E-18 7,89E-18
7,36E-09 6,09E-01 5,42E-17 3,71E-01 4,48E-09 5,15E-18 5,22E-18
1,03E-08 7,31E-01 1,06E-16 5,34E-01 7,53E-09 1,64E-18 1,61E-18
1,28E-08 8,53E-01 1,63E-16 7,27E-01 1,09E-08 6,14E-19 5,62E-19
1,42E-08 9,74E-01 2,03E-16 9,49E-01 1,39E-08 1,61E-18 1,44E-18
1,52E-08 1,10E+00 2,32E-16 1,20E+00 1,67E-08 5,03E-18 4,61E-18

2,22E-07 1,41E+01 2,52E-15 9,49E+00 1,50E-07 1,35E-16 1,35E-16

Asi que, representando graficamente vemos puntos mas dispersos que alineados:

AV *S frente a I*L (Cobre)

002E-08
° o
002E-08 ° e
" ®
. %
o’
001E-08 P
wn o
x ’.—
> oo o
g e -
5.000E-12 o ® 2 %o
o’
o ¢
0.000E+00 ®

0.000E+00 g 000E-04 4.000E-04 6.000E-04 8.000E-04 001E+00 001E+00

-5.000E-12
L*I

Aqui nos encontramos ante la duda de si la recta pasa por el origen de
coordenadas, por tanto, calculamos la regresién lineal con dos variables para ver si la
posterior aproximacion es valida (que es lo que ocurre en la realidad):

a b S s(a)
-1,53E-10 1,61E-08 2,3205E-09 9,42E-10

Como si que podemos aproximar a = 0 ya que a = (—1,53 £ 9,42) - 107 1% incluye
al posible valor 0, y esto supondremos ya que es lo fisicamente real. Entonces, cambiando
a unavariable sin término independiente:

b S s(b) r

12



1,58E-08 2,27659E-09 7,39E-10 9,73E-01

Hasta aqui aparentemente todo bien, pero no, no todos los valores son igual de
validos, asi que lo mostrado hasta ahora de estas medidas queda invalidado de momento.

Al ser medidas tan malas debemos filtrarlas. Esto lo haremos calculando la media de la
resistividad por cada conjunto de valores asociados a la medida. Luego, calculando la
desviacion tipica, buscaremos todos aquellos valores de p que estén a una distancia
menor o igual a k - s(a) para k=2 (que nos da una probabilidad del 95%). Dicho esto, con
los valores necesarios excluidos, volvemos a calcular la media y la desviacidn tipica de la
media y calculamos la incertidumbre combinada con la de tipo b y la recién calculada
desviacion tipica de la media. Aquiya tendremos un intervalo de resultado, pero a mayores
haremos una regresion lineal con los valores no excluidos, veremos que en este caso los
resultados varian ligeramente frente a la regresion (recordemos que no valida, pero para
mostrar el proceso se dejd) que ya hicimos.

A mayores, para calcular la incertidumbre de tipo b, como para cada medida
tomamos una incertidumbre distinta, he optado por (a falta de conocimientos), calcular la
media de tales incertidumbres y usar ese valor. Eso si, para obtener este tipo de
incertidumbre seguiremos la, ya simplificada, férmula:

0= |2+ (3) 2w+ (5) 520+ () s

sto) = |Gp*-ls L) 1) °° av) sT@I
Tendriamos la siguiente tabla, con dos valores excluidos respecto a la primera

muestra:

V*S/L*| S(V*S/L*1)
2,82E-08 3,7701E-08
2,44E-08 1,6868E-08
2,11E-08  1,368E-08
1,24E-08 1,5271E-08
1,69E-08 1,4359E-08
2,01E-08 1,8002E-08
2,32E-08 1,7462E-08
1,88E-08 1,2137E-08
1,88E-08 1,6778E-07
1,18E-08 6,3265E-08
1,73E-08 5,7079E-08
1,76E-08 3,3783E-08
1,69E-08  3,555E-08
1,57E-08 2,3697E-08
1,61E-08 2,6502E-08
1,59E-08 2,3759E-08
1,73E-08 2,6266E-08
-2,02E-09 7,3237E-08
8,06E-09  6,555E-08
1,01E-08 3,7896E-08
1,21E-08 5,0202E-08

13



1,41E-08
1,50E-08
1,46E-08
1,39E-08

Y con ello obtendriamos de resultado:

Media X

3,5304E-08
3,1448E-08
2,8223E-08
2,5533E-08

s(b) s(a) s(c)
1,59E-08 3,8991E-08 1,1672E-09 3,9009E-08

Lo unico sospechoso es, no el resultado, sino la incertidumbre combinada que
parece muy elevada. Quizas es fallo de calculos en la tabla, aunque lo he revisado. Bien
podria ser también ya que depende de 4 variables que tuvieron margenes de error entre

normalesy elevados.

Da paso a la nueva gréfica y sus valores de recta, que serian los siguientes:

AV*S L*
4,91E-09 1,74E-01
6,38E-09 2,61E-01
7,36E-09 3,49E-01
5,40E-09 4,36E-01
8,84E-09 5,23E-01
1,23E-08 6,10E-01
1,62E-08 6,97E-01
1,47E-08 7,84E-01
1,96E-09 1,04E-01
2,45E-09 2,09E-01
5,40E-09 3,13E-01
7,36E-09 4,17E-01
8,84E-09 5,22E-01
9,82E-09 6,26E-01
1,18E-08 7,30E-01
1,33E-08 8,34E-01
1,62E-08 9,39E-01

-4,91E-10 2,44E-01
2,95E-09 3,65E-01
4,91E-09 4,87E-01
7,36E-09 6,09E-01
1,03E-08 7,31E-01
1,28E-08 8,53E-01
1,42E-08 9,74E-01
1,52E-08 1,10E+00

2,20E-07 1,39E+01

(AV*S)"2  (L*I)"2

(AV*S)*(L*1) (y-a-b*x)"2
2,41E-17 3,04E-02 8,56E-10
4,07E-17 6,84E-02 1,67E-09
5,42E-17 1,22E-01 2,57E-09
2,92E-17 1,90E-01 2,35E-09
7,81E-17 2,73E-01 4,62E-09
1,51E-16 3,72E-01 7,49E-09
2,62E-16 4,86E-01 1,13E-08
2,17E-16 6,15E-01 1,16E-08
3,86E-18 1,09E-02 2,05E-10
6,02E-18 4,35E-02 5,12E-10
2,92E-17 9,79E-02 1,69E-09
5,42E-17 1,74E-01 3,07E-09
7,81E-17 2,72E-01 4,61E-09
9,64E-17 3,92E-01 6,14E-09
1,39E-16 5,33E-01 8,60E-09
1,76E-16 6,96E-01 1,11E-08
2,62E-16 8,81E-01 1,52E-08
2,41E-19 5,93E-02 -1,20E-10
8,67E-18 1,34E-01 1,08E-09
2,41E-17 2,37E-01 2,39E-09
5,42E-17 3,71E-01 4,48E-09
1,06E-16 5,34E-01 7,53E-09
1,63E-16 7,27E-01 1,09E-08
2,03E-16 9,49E-01 1,39E-08
2,32E-16 1,20E+00 1,67E-08

2,49E-15 9,47E+00 1,50E-07

Siendo asi la graficay sus resultados:

14

5,11E-18
5,44E-18
3,67E-18
2,10E-18
3,44E-19
6,88E-18
2,65E-17
5,18E-18
1,94E-19
5,564E-19
2,76E-19
6,60E-19
3,71E-19
7,19E-21
4,12E-20
1,32E-25
1,61E-18
1,81E-17
7,69E-18
7,65E-18
5,15E-18
1,64E-18
6,14E-19
1,61E-18
5,03E-18

1,06E-16

(y-b*x)"2)
4,61E-18
5,02E-18
3,39E-18
2,26E-18
3,05E-19
6,80E-18
2,66E-17
5,30E-18
9,69E-20
7,22E-19
1,96E-19
5,69E-19
3,30E-19
9,14E-21
4,65E-20
1,31E-21
1,77E-18
1,89E-17
8,08E-18
7,89E-18
5,22E-18
1,61E-18
5,52E-19
1,44E-18
4,61E-18

1,06E-16



AV*S frente a L*|

2,00E-08

1,80E-08 .

1,60E-08 ) o "

1,40E-08 ® e

1,20E-08 o o

1,00E-08 . °

8,00E-09 !

6,00E-09 . 0.',_‘,.- e

4,00E-09

2,00E-09 o ® ¢

0,00E+00 "

_2,00E-B0E+00 2,00E-01 4,00E-01 6,00E-01 8,00E-01 1,00E+00 1,20E+00
L*|

AV*S

b S s(b) r
1,59E-08 2,10468E-09 6,84E-10 9,78E-01

Que serian valores mas realistas y con una aproximacion mejorada ya que
pasamos de tener una constante de regresion lineal de 0,973 a 0,978.

Esto es, en resumen, una resistividad de la siguiente forma, aunque de valor sospechoso
ya que la constante de regresion lineal es 0,978 lo cual, no olvidemos, es una muy mala
aproximacién a los puntos, pero porque los puntos son a su vez muy malos.

Siendo esos los datos en crudo, y usando tres cifras significativas, los dos
resultados serian:

p(Cu), = (1,59 +0,07) - 1078 Q-m
p(Cu), = (1,59 +3,90) - 1078 Q- m

-Aluminio
Mantenemos constante de superficie al igual que en todos los casos anteriores.

S s(S)
4,91E-04  3,93E-05

Y esta vez, para la barra de aluminio tenemos los siguientes datos que hemos
obtenido:

1 (A) s(l) (A) L (m) s(L)m AV (V) S(AV) (V)
2,48 0,01  3,50E-02  1,00E-03  6,00E-06  4,00E-06
2,48 0,01  7,00E-02  1,00E-03  1,00E-05  5,00E-06
2,48 0,01  1,05E-01  1,00E-03  1,40E-05  5,00E-06
2,48 0,01  1,40E-01  1,00E-03  1,70E-05  6,00E-06
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2,48
2,48
2,48
2,48
2,48
2,98
2,98
2,98
2,98
2,98
2,98
2,98
2,98
2,98
3,48
3,48
3,48
3,48
3,48
3,48
3,48
3,48
3,48

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

1,75E-01
2,10E-01
2,45E-01
2,80E-01
3,15E-01
3,50E-02
7,00E-02
1,05E-01
1,40E-01
1,75E-01
2,10E-01
2,45E-01
2,80E-01
3,15E-01
3,50E-02
7,00E-02
1,05E-01
1,40E-01
1,75E-01
2,10E-01
2,45E-01
2,80E-01
3,15E-01

1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03

1,70E-05
2,00E-05
2,30E-05
2,50E-05
3,20E-05
2,00E-06
6,00E-06
1,10E-05
2,00E-05
2,50E-05
2,90E-05
3,70E-05
4,00E-05
4,50E-05
2,00E-06
9,00E-06
1,60E-05
2,80E-05
2,70E-05
3,50E-05
4,80E-05
5,30E-05
5,90E-05

4,00E-06
5,00E-06
4,00E-06
6,00E-06
3,00E-06
4,00E-06
4,00E-06
5,00E-06
7,00E-06
8,00E-06
3,00E-06
3,00E-06
3,00E-06
3,00E-06
5,00E-06
5,00E-06
4,00E-06
5,00E-06
5,00E-06
5,00E-06
5,00E-06
4,00E-06
5,00E-06

En este caso, pese a que son datos también malos, no excluimos datos una vez
hechos los mismos calculos que en el apartado anterior, la razén es que todos los datos
son igual de malos y dispersos (recordemos que en el apartado anterior también, pero
habia dos valores que, matematicamente sobresalian).

Y, aligual que antes, pararepresentary calcular graficamente, multiplicaremos por

épara la relacion de p:

AV*S
2,95E-09
4,91E-09
6,87E-09
8,34E-09
8,34E-09
9,82E-09
1,13E-08
1,23E-08
1,57E-08
9,82E-10
2,95E-09
5,40E-09
9,82E-09
1,23E-08
1,42E-08

L*

8,68E-02
1,74E-01
2,60E-01
3,47E-01
4,34E-01
5,21E-01
6,08E-01
6,94E-01
7,81E-01
1,04E-01
2,09E-01
3,13E-01
4,17E-01
5,22E-01
6,26E-01
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2,90E-18 2,47E-18
5,16E-18 4,66E-18
8,07E-18 7,55E-18
8,52E-18 8,09E-18
2,32E-18 2,16E-18
2,57E-18 2,46E-18
2,82E-18 2,77E-18
1,61E-18 1,62E-18
1,09E-17 1,11E-17
2,93E-19 4,49E-19
6,43E-20 1,29E-19
2,76E-19 1,96E-19
1,07E-17 1,03E-17
1,64E-17 1,61E-17
1,88E-17 1,87E-17

(AV*S)"2  (L*)*2 (AV*S)*(L*1) (y-a-b*x)*2  (y-b*x)*2)
8,67E-18  7,53E-03  2,56E-10
2,41E-17  3,01E-02  8,52E-10
4,72E-17  6,78E-02  1,79E-09
6,96E-17 1,21E-01  2,90E-09
6,96E-17 1,88E-01  3,62E-09
9,64E-17  2,71E-01  5,11F-09
1,27E-16  3,69E-01  6,86E-09
1,51E-16  4,82E-01  8,52E-09
2,47E-16  6,10E-01  1,23E-08
9,64E-19 1,09E-02  1,02E-10
8,67E-18  4,35E-02  6,14E-10
2,92E-17  9,79E-02  1,69E-09
9,64E-17 1,74E-01  4,10E-09
1,51E-16  2,72E-01  6,40E-09
2,03E-16  3,92E-01  8,91E-09



1,82E-08
1,96E-08
2,21E-08
9,82E-10
4,42E-09
7,85E-09
1,37E-08
1,33E-08
1,72E-08
2,36E-08
2,60E-08
2,90E-08

3,22E-07

7,30E-01
8,34E-01
9,39E-01
1,22E-01
2,44E-01
3,65E-01
4,87E-01
6,09E-01
7,31E-01
8,53E-01
9,74E-01
1,10E+00

1,41E+01

3,30E-16
3,86E-16
4,88E-16
9,64E-19
1,95E-17
6,17E-17
1,89E-16
1,76E-16
2,95E-16
5,55E-16
6,77E-16
8,39E-16

5,34E-15

5,33E-01
6,96E-01
8,81E-01
1,48E-02
5,93E-02
1,34E-01
2,37E-01
3,71E-01
5,34E-01
7,27E-01
9,49E-01
1,20E+00

9,48E+00

1,33E-08
1,64E-08
2,07E-08
1,20E-10
1,08E-09
2,87E-09
6,70E-09
8,07E-09
1,26E-08
2,01E-08
2,54E-08
3,17E-08

2,23E-07

4,34E-17
4,07E-17
5,13E-17
6,76E-19
4,31E-19
4,56E-18
3,68E-17
1,31E-17
3,13E-17
1,00E-16
1,11E-16
1,32E-16

6,57E-16

4,35E-17
4,12E-17
5,21E-17
8,98E-19
3,13E-19
4,27E-18
3,63E-17
1,30E-17
3,14E-17
1,01E-16
1,12E-16
1,34E-16

6,59E-16

Con esto representado, tenemos una grafica menos escopeteada y mas alineada
que en la anterior:

AV *S

004E-08

003E-08

003E-08

002E-08

002E-08

001E-08

5.000E-12

0.000E+00

AV *S frente a I*L (Aluminio)
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w
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-~ ()
[ ] /’(
/: ([ J et

0.000E+00 2.000E-04 4.000E-04 6.000E-04 8.000E-04 O001E+00 0O01E+00

L*

Y haciendo las respectivas operaciones:

a

-1,53E-09

b

S

2,58E-08 5,1252E-09

s(a)

2,08E-09

Tenemos que a = (—1,53 +2,08) - 102 Q- m, aproximable a 0 tal que a = 0 al
estar en su rango, por ello podemos operar sin término independiente y tendriamos:

b

2,35E-08 5,03587E-09

Esto seria:

S

s(b)

1,64E-09

r

p(AD), = (2,35+0,16)-1078 Q- m

17
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Aunqgue también debemos tener en cuenta elvalorde b sia # 0 que estariaentorno
a258-1078Q-m.

5. Conclusion

Los resultados generales recopilados serian:

p(AD) (Q-m) p(Cu) (Q-m)
Parte 1 (2,65 +0,22)-1078 (1,70 + 0,14) - 1078
Parte 2 (2,35+0,16)- 108 (1,59 +£0,07)- 1078
(1,59 + 3,90) - 1078

Estos son los resultados, pero es obvio que no son igual de validos al observar los
datos en si. Diria que, por la forma de la recta, su constante de regresion lineal y la
percepcion personal, los resultados de la Parte 1 serian mas confiables que los de la Parte
2,ya que estos uUltimos provienen de terrenos cadticos y mas dispersos. Aun asi, para cada
material, hay rangos en los que coinciden para los resultados de tanto la Parte 1y Parte 2,
por lo que, pese a ser resultados generales malos no son terrorificos, deberian servir mas
que de sobra para operaciones generales o aproximaciones.

Compararemos ahora con valores reales para esos materiales:

p(AD (2 -m) p(Cu) (- m)
2,65-1078 1,68-107°

Al ver estos valores reales, vemos que en la Parte 1, para ambos hicimos
mediciones excelentes, sin embargo, comparando con la Parte 2, para el aluminio
tendriamos una medida bastante mala pero para el cobre, sorprendentemente (o por
suerte) solo mala aunque uno de los valores tiene una incertidumbre desorbitada. En
conclusion, hemos llegado a unos valores bastante buenosy en algunos casos excelentes.
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Técnicas Experimentales |

Laboratorio Basico

Practica 4:

Momento de Inercia

Pedro Martinez Caamano



1. Objetivos

Aplicando la teoria conocida del concepto de momento de inercia, asociado a los
cuerpos fisicos en el que se mide la distribucidon de masa a través del eje en el que rote.
Como ya sabemos, el momento de inercia depende de la masa del cuerpo, la distribucion
de esta en su figura y la geometria asociada a tal, asi como el punto desde el cual
evaluemos. En esta practica, sin embargo, usaremos elementos a evaluar con densidad
uniforme y figuras de geometria sencilla.

Dividiremos la practica en tres partes, acorde a objetivos diferentes, pero todos
del mismo tema:

1) Hallar la constante del resorte (muelle) que nos daré la periodicidad de
rotacion de los elementos situados sobre el soporte que el muelle
gobierna.

2) Calculary comparar el momento de inercia tedrico y experimental de dos
objetos, un cilindro hueco de paredes no despreciables y una esfera rigida
en nuestro caso.

3) Verificar el Teorema de Steiner en dos objetos, una barra sdéliday un disco,
variando la distancia al centro de masas.

Como objetivos indirectos, destaca el habituarse al materialy disciplina de
trabajo de laboratorio, asi como el uso de elementos nuevos (en nuestro caso el
cronémetro automatico).

2. Material

Los materiales que utilizaremos, cuyas propiedades (masa o
dimensiones)trataremos en sus respectivos apartados, seran los siguientes:

e Soporte giratorio con un muelle de torsion.

e Balanza de precision.

e Crondmetro automatico con sensor fotoeléctrico.

o Regla de medir.

e Elementos auxiliares (no fundamentales pero que ayudaran en la toma de
medidas, como las dos tablas de madera para medir distancia en objetos
o los plasticos huecos para tarar en la balanza).

e Dinamdmetro.

e Disco perforado (con marcas sefalando los angulos), barra de metal (con
marcas sefialando distancias), esfera séliday cilindro hueco. Estos, salvo
la barra de metal, poseen unos salientes metalicos que seran detectados
por el sensor fotoeléctrico.

3- Procedimiento



Aligual que dividimos los objetivos en tres, también su procedimiento, buscando
cada parte su respectivo objetivo ya mencionado.

Parte 1

Para hallar la constante del muelle, prepararemos el soporte (con el muelle) al
que colocaremos el disco perforado por su centro geométrico y, respecto a un punto
neutro de referencia, el de reposo del muelle, pero medido por el pitorro metalico que
sobresale, en el que colocaremos una tabla de madera, tomaremos medidas.

Uso de la tabla de madera para centrar el disco.

Estas medidas seran hechas a intervalos regulares de angulos y tomadas por el
dinamdmetro en su vector tangencial (del pitorro) con una distancia conocida al centro
del disco (que, para angulos pequenosy por tanto fuerzas pequenas, sera mayor ya que el
propio dinamémetro hacia contacto con el disco y no permitia estar de forma totalmente
tangencial a este). El principio se basa en la ecuacién:

Mp=-D-®
Yen
MF=F'T
Por lo que:
F-r
D=——
b

Siendo D la constante del muelle, F la fuerza lineal aplicada, r la distancia al
centro, ® el angulo y M el momento de la fuerza.

Para esta primera parte, cabe destacar que el disco posee 72 muescas, es decir,
una muesca cada 59, pero siendo el tamafio de esta muesca incluso inferior a 1°. Es por
ello que la incertidumbre que tomaremos sera de 1°y no de 5° porque creemos que es
perfectamente viable y por ello lo comentamos.



Tras la toma de medidas, dispondremos los puntos de forma grafica de M frente al
angulo en radianes y haremos una regresion lineal que nos dara el valor de la constante.

Parte 2

Ahora, con el valor de D, calcularemos el momento de inercia de dos cuerpos: la
esferarigiday el cilindro hueco. Para ello tomaremos medidas de su semiperiodo al girar
rotar respecto a sus ejes a una distancia aproximada del reposo de 90°. También los
pesaremosy encontraremos sus momentos de inercia aplicando:

T1/2:E:27T' 5

Donde T es el periodo de rotacion, Ty /, el semiperiodo, | elmomento de inerciayD la

constante del muelle. Asi es que tendriamos:
T2
I=D- 1/22

Que compararemos con los asociados a su geometria tedrica:

Figura Momento de Inercia
(Kg*m"2)
ope m
Cilindro hueco | = R (R? + R?)
Esfera I=§-m-R2

Donde m representa la masa total del objeto y R el radio de tal o el radio a una de
sus caras (interna o externa en el cilindro).

Tras esto, tomaremos 15 medidas de cada y haremos la mediay descartaremos
datos que sobresalgan para asi calcular el momento de inercia con su respectiva
incertidumbre y comparar con el tedrico.

Parte 3

Toca ahora la parte mas cansada (tomaremos 150 medidas en cada una de sus
dos subpartes), que sera verificar el Teorema de Steiner. Este teorema asocia el momento
de inercia en un eje con la distancia del momento de inercia a otro eje paralelo mediante
la conocida ecuacion:

I=I+m-d?

También sabiendo los datos tedricos:



Figura Momento de Inercia
(Kg*m*2)
Disco m - R2
==
Barra m - L?
==

Con la informacién que obtengamos, descartaremos posibles datos excéntricos,
haremos sus medias de semiperiodos y haremos una representacion graficade | frente a
d”2 en la que, mediante regresion lineal, encontraremos el valor de la masa, my el
momento de inercial respecto a su centro de masas, I.

4. Datos y Analisis de Datos

Mostraremos ahora, para cada seccion, los datos obtenidos y los procesos
realizados para obtener los resultados.

Parte 1

Para tener la constante del resorte, hemos tomado, para distintos angulos, los
datos registrados por el dinamémetro, con la precision de este, asi como la mencionada
en el apartado 3 para los angulos.

Antes, tomaremos la medida con la regla del radio del disco, que nos da 15,0 +
0,1cm

Los datos en bruto, de diez medidas, serian:

Angulo (°) s(Angulo) (°) |Fuerza(N) s(Fuerza) (N)

90 1 0,17 0,01
105 1 0,22 0,01
120 1 0,25 0,01
135 1 0,3 0,01
150 1 0,35 0,01
165 1 0,39 0,01
180 1 0,43 0,01
195 1 0,47 0,01
210 1 0,52 0,01
225 1 0,55 0,01

Tabla con Angulos y Fuerza.

Ahora tendremos que pasar, para procesar esta informacién, los angulos a
radiantes y calcular el momento de la fuerza con las ecuaciones y mencionadasy su
incertidumbre de la siguiente forma:

s(M) = \Jr2-s2(F) + F2 - s2(r)

Por lo que, tendriamos de informacion procesada:



, s(Angulo) |Angulo s(Angulo) s(Fuerza) s(Radio)
Angulo (°) |(°) (rad) (rad) Fuerza(N) |(N) M (N*m) s(M) (N*m) | Radio (m) (m)
90 1 1,57 0,02 0,17 0,01 0,0264 0,0016 0,155 0,0005
105 1 1,83 0,02 0,22 0,01 0,0341 0,0016 0,155 0,0005
120 1 2,09 0,02 0,25 0,01 0,0388 0,0016 0,155 0,0005
135 1 2,36 0,02 0,3 0,01 0,0450 0,0015 0,15 0,0005
150 1 2,62 0,02 0,35 0,01 0,0525 0,0015 0,15 0,0005
165 1 2,88 0,02 0,39 0,01 0,0585 0,0015 0,15 0,0005
180 1 3,14 0,02 0,43 0,01 0,0645 0,0015 0,15 0,0005
195 1 3,40 0,02 0,47 0,01 0,0705 0,0015 0,15 0,0005
210 1 3,67 0,02 0,52 0,01 0,0780 0,0015 0,15 0,0005
225 1 3,93 0,02 0,55 0,01 0,0825 0,0015 0,15 0,0005

podemos establecer como:

Parte 2

Tabla con angulos, fuerza, radio y Momento.

Si lo representamos graficamente, el momento frente al angulo, obtenemos:

—

0,085

0,075

0,065

% 0,055

0,045

0,035

0,025

1,5

M frente a Angulo

2,5 3

Angulo (rad)

3,5

Gréfica del Momento frente al Angulo.

Cuya pendiente equivale a la constante del muelle, que, mediante regresion lineal

D =0,02031 + 0,00033

r

Ya que hemos procesado hasta obtener:

Siendo b la pendiente de la recta, s(b) su incertidumbre y r la constante de
regresion lineal asociada.

N-m
ad

b

S

s(b)

0,02031

0,00293

0,00033

0,99872

Regresion lineal aplicada.




Toca calcular el momento de inercia de los dos objetos, iremos uno por uno, pero
aplicando el mismo procedimiento.

Cilindro Hueco

Con este objeto, cabe destacar que alterara los resultados al tener una especie de
tornillo de agarre de dimensién considerable en su eje, pero extendido de forma
semirregular mas alla de este. Mencionado esto, procedemos a medir sumasay
dimensiones.

Con la balanza, obtenemos que su peso seria:
m = 0,34983 £ 0,00001 Kg

—

ol
1

Y sus dos radios serian, medidos con reglay su incertidumbre milimétrica:
Ri=(46+01)-10"2m
R,=(5,04+01):10"%m

Con esto, resulta sencillo medir el valor teérico de su Momento de Inercia, dado
por la férmula mencionada en el apartado 3, obtendriamos:

m
I = = (R? + R?) =8,070-10* Kg-m?

R? + R2 _
s(I) = |[(Ry-m)?-s%(Ry) + (R, m)?-s?(R,) + (T)2 -s2(m) = 2,38-107°Kg - m?

Osea

1 =(8,07040,238)-10"* Kg-m?

Toca en este momento buscarlo mediante el procedimiento experimental.

T/2 (s) s(T/2) (s)
0,614 0,001
0,614 0,001




0,614 0,001
0,614 0,001
0,613 0,001
0,612 0,001
0,614 0,001
0,613 0,001
0,614 0,001
0,612 0,001
0,612 0,001
0,613 0,001
0,612 0,001
0,613 0,001
0,613 0,001

Semiperiodos en cilindro hueco en rotacion.

Procedimiento experimental con el cilindro hueco.

Y calculando la media aritmética, asi como su incertidumbre combinada (en este
caso no hay “datos malos” que eliminar, esto se ha visto con el protocolo visto en clase,
pero en la parte 3 si entrard en uso y ahi se explicara lo hecho).

Ty, = 0,613 0,001 s

Calculando el momento de inercia con los datos del apartado anterior:

2

T
I=D-—5=7735-10" Kg-m?

2-D-Ti\"

TZ +s2(T1) = 1,27-1075 Kg - m?
2

Ty,

s = |2t s2(0) +



Finalmente:

1 =(7,7354+0,127)-10"* Kg - m?

Esfera

Mencionamos también la presencia de un tornillo con masa en el eje, que podria
afectar a la medida, pero lo obviaremos. Medimos la masa de la esfera:

m = 0,66072 £ 0,00001 Kg

Pesando la esfera sobre recipiente de plastico (tarado).
Y su radio ayudandonos de las tablas de madera:
R=(69+01)-10"2m

Entonces resulta sencillo calcular su valor teérico estimado, asi como su
incertidumbre:
2

I=§-m-R2=l,260-10‘3 Kg-m?

2 4
s(h = \/(E-RZ)Z s2(m) + (g-m “R)?-s%(R) =3,65-107° Kg - m?
Determinamos tedricamente:

1 =(1,260+0,037)-1073 Kg - m?

Pero experimentalmente, tenemos que utilizar la informacién obtenida en
laboratorio, esta es:

T/2 (s) s(T/2) (s)
0,77 0,001




0,77 0,001

0,77 0,001
0,769 0,001
0,769 0,001
0,769 0,001
0,769 0,001
0,769 0,001
0,769 0,001
0,769 0,001
0,769 0,001
0,769 0,001
0,769 0,001
0,769 0,001
0,769 0,001

Semiperiodos en esfera sdlida en rotacion.

Aqui, igual que con el cilindro, hariamos la media y descartariamos datos, pero
tras hacer uso de las reglas del protocolo, vemos que no hay dato que descartar.
Quedando asi la media de semiperiodo y su incertidumbre combinada como:

Ty, = 0,769 + 0,001 s

Que, utilizado en la férmula, se veria tal que:

T
I=D-—5-=1.217-107° Kg-m?
U

2:D-T1\’

T
1/2 ——52 | s2(T1) = 1,98+ 1075 Kg-m?
2

sy = |t s2(0) +

2

De forma plena, tendriamos como resultado experimental lo siguiente,

1 =(1,217 4+ 0,020)-10™* Kg - m?

Parte 3

Tras ello, nos adentramos en la ultima parte, la verificaciéon del Teorema de
Steiner, respecto a la informacidn extraida resulta la mas extensa, y la dividiremos a su
vez en dos partes: barray disco, que sentiran sus debidas transformaciones en las partes
tedricay experimental a las que procedemos. Que, seguirdn idéntico tratamiento hasta la
obtencion de resultados.

Barra

Medimos la masa de la barra que resulta ser

10



m = 0,1440 £ 0,0001 Kg

Y su longitud (1) es de 66 cm medidos con regla, dividida en segmentos (la barra)
de 1 cm cada uno. Despreciando el grosor y suponiendo una barra perfecta, su momento
de inercia deberia darnos:

.12

m
I =

= 523-10~% Kg - m?
12 ’ g-m

s() = \/(%)2 s2(m) + (é-m)2 -s2(1) =3,96-107° Kg - m?

Por lo que deberia ser:

I =(523+0,04) 1073 Kg-m?

Y toca ahora buscar la confirmacién mediante nuestros datos obtenidos en
laboratorio.

Los datos tomados tal cual, en base a la distancia del centro de masas (l) han

sido:

L (m) s(l) (m) T/2 (s) s(T/2) (s)
0,00E+00 1,00E-03 1,601 0,001
0,00E+00 1,00E-03 1,601 0,001
0,00E+00 1,00E-03 1,601 0,001
0,00E+00 1,00E-03 1,601 0,001
0,00E+00 1,00E-03 1,601 0,001
0,00E+00 1,00E-03 1,601 0,001
0,00E+00 1,00E-03 1,601 0,001
0,00E+00 1,00E-03 1,601 0,001
0,00E+00 1,00E-03 1,600 0,001
0,00E+00 1,00E-03 1,600 0,001
0,00E+00 1,00E-03 1,602 0,001
0,00E+00 1,00E-03 1,601 0,001
0,00E+00 1,00E-03 1,600 0,001
0,00E+00 1,00E-03 1,600 0,001
0,00E+00 1,00E-03 1,600 0,001
1,00E-02 1,00E-03 1,607 0,001
1,00E-02 1,00E-03 1,605 0,001
1,00E-02 1,00E-03 1,604 0,001
1,00E-02 1,00E-03 1,604 0,001
1,00E-02 1,00E-03 1,603 0,001
1,00E-02 1,00E-03 1,603 0,001
1,00E-02 1,00E-03 1,603 0,001
1,00E-02 1,00E-03 1,602 0,001
1,00E-02 1,00E-03 1,602 0,001
1,00E-02 1,00E-03 1,602 0,001
1,00E-02 1,00E-03 1,602 0,001
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1,00E-02 1,00E-03 1,600 0,001
1,00E-02 1,00E-03 1,602 0,001
1,00E-02 1,00E-03 1,602 0,001
1,00E-02 1,00E-03 1,601 0,001
2,00E-02 1,00E-03 1,623 0,001
2,00E-02 1,00E-03 1,623 0,001
2,00E-02 1,00E-03 1,621 0,001
2,00E-02 1,00E-03 1,622 0,001
2,00E-02 1,00E-03 1,622 0,001
2,00E-02 1,00E-03 1,622 0,001
2,00E-02 1,00E-03 1,622 0,001
2,00E-02 1,00E-03 1,622 0,001
2,00E-02 1,00E-03 1,622 0,001
2,00E-02 1,00E-03 1,621 0,001
2,00E-02 1,00E-03 1,623 0,001
2,00E-02 1,00E-03 1,622 0,001
2,00E-02 1,00E-03 1,622 0,001
2,00E-02 1,00E-03 1,622 0,001
2,00E-02 1,00E-03 1,622 0,001
3,00E-02 1,00E-03 1,623 0,001
3,00E-02 1,00E-03 1,623 0,001
3,00E-02 1,00E-03 1,623 0,001
3,00E-02 1,00E-03 1,622 0,001
3,00E-02 1,00E-03 1,615 0,001
3,00E-02 1,00E-03 1,617 0,001
3,00E-02 1,00E-03 1,616 0,001
3,00E-02 1,00E-03 1,616 0,001
3,00E-02 1,00E-03 1,616 0,001
3,00E-02 1,00E-03 1,615 0,001
3,00E-02 1,00E-03 1,616 0,001
3,00E-02 1,00E-03 1,616 0,001
3,00E-02 1,00E-03 1,610 0,001
3,00E-02 1,00E-03 1,614 0,001
3,00E-02 1,00E-03 1,615 0,001
4,00E-02 1,00E-03 1,626 0,001
4,00E-02 1,00E-03 1,626 0,001
4,00E-02 1,00E-03 1,626 0,001
4,00E-02 1,00E-03 1,626 0,001
4,00E-02 1,00E-03 1,626 0,001
4,00E-02 1,00E-03 1,626 0,001
4,00E-02 1,00E-03 1,625 0,001
4,00E-02 1,00E-03 1,625 0,001
4,00E-02 1,00E-03 1,625 0,001
4,00E-02 1,00E-03 1,626 0,001
4,00E-02 1,00E-03 1,626 0,001
4,00E-02 1,00E-03 1,625 0,001
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4,00E-02 1,00E-03 1,625 0,001
4,00E-02 1,00E-03 1,624 0,001
4,00E-02 1,00E-03 1,625 0,001
5,00E-02 1,00E-03 1,654 0,001
5,00E-02 1,00E-03 1,658 0,001
5,00E-02 1,00E-03 1,654 0,001
5,00E-02 1,00E-03 1,655 0,001
5,00E-02 1,00E-03 1,655 0,001
5,00E-02 1,00E-03 1,654 0,001
5,00E-02 1,00E-03 1,655 0,001
5,00E-02 1,00E-03 1,656 0,001
5,00E-02 1,00E-03 1,656 0,001
5,00E-02 1,00E-03 1,654 0,001
5,00E-02 1,00E-03 1,654 0,001
5,00E-02 1,00E-03 1,656 0,001
5,00E-02 1,00E-03 1,655 0,001
5,00E-02 1,00E-03 1,656 0,001
5,00E-02 1,00E-03 1,655 0,001
6,00E-02 1,00E-03 1,677 0,001
6,00E-02 1,00E-03 1,676 0,001
6,00E-02 1,00E-03 1,677 0,001
6,00E-02 1,00E-03 1,677 0,001
6,00E-02 1,00E-03 1,677 0,001
6,00E-02 1,00E-03 1,679 0,001
6,00E-02 1,00E-03 1,674 0,001
6,00E-02 1,00E-03 1,676 0,001
6,00E-02 1,00E-03 1,677 0,001
6,00E-02 1,00E-03 1,677 0,001
6,00E-02 1,00E-03 1,677 0,001
6,00E-02 1,00E-03 1,677 0,001
6,00E-02 1,00E-03 1,675 0,001
6,00E-02 1,00E-03 1,675 0,001
6,00E-02 1,00E-03 1,676 0,001
7,00E-02 1,00E-03 1,702 0,001
7,00E-02 1,00E-03 1,702 0,001
7,00E-02 1,00E-03 1,702 0,001
7,00E-02 1,00E-03 1,701 0,001
7,00E-02 1,00E-03 1,701 0,001
7,00E-02 1,00E-03 1,699 0,001
7,00E-02 1,00E-03 1,700 0,001
7,00E-02 1,00E-03 1,698 0,001
7,00E-02 1,00E-03 1,695 0,001
7,00E-02 1,00E-03 1,698 0,001
7,00E-02 1,00E-03 1,696 0,001
7,00E-02 1,00E-03 1,697 0,001
7,00E-02 1,00E-03 1,695 0,001
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7,00E-02 1,00E-03 1,695 0,001
7,00E-02 1,00E-03 1,696 0,001
8,00E-02 1,00E-03 1,741 0,001
8,00E-02 1,00E-03 1,750 0,001
8,00E-02 1,00E-03 1,748 0,001
8,00E-02 1,00E-03 1,747 0,001
8,00E-02 1,00E-03 1,745 0,001
8,00E-02 1,00E-03 1,746 0,001
8,00E-02 1,00E-03 1,745 0,001
8,00E-02 1,00E-03 1,746 0,001
8,00E-02 1,00E-03 1,745 0,001
8,00E-02 1,00E-03 1,746 0,001
8,00E-02 1,00E-03 1,745 0,001
8,00E-02 1,00E-03 1,747 0,001
8,00E-02 1,00E-03 1,745 0,001
8,00E-02 1,00E-03 1,742 0,001
8,00E-02 1,00E-03 1,745 0,001
9,00E-02 1,00E-03 1,764 0,001
9,00E-02 1,00E-03 1,769 0,001
9,00E-02 1,00E-03 1,768 0,001
9,00E-02 1,00E-03 1,765 0,001
9,00E-02 1,00E-03 1,767 0,001
9,00E-02 1,00E-03 1,763 0,001
9,00E-02 1,00E-03 1,762 0,001
9,00E-02 1,00E-03 1,759 0,001
9,00E-02 1,00E-03 1,754 0,001
9,00E-02 1,00E-03 1,760 0,001
9,00E-02 1,00E-03 1,764 0,001
9,00E-02 1,00E-03 1,776 0,001
9,00E-02 1,00E-03 1,767 0,001
9,00E-02 1,00E-03 1,770 0,001
9,00E-02 1,00E-03 1,770 0,001

Semiperiodos y distancia al centro de masas en la barra en rotacion.

Ahora seguiremos el ya mencionado protocolo para descartar valores y hacer una
buena media en cada una de las distancias ().

Lo primero sera hacer la media y calcular su desviacion tipica, luego en un
intervalo de la media mas y menos su incertidumbre por el factor de cobertura k, al cual le
daremos valor 2 para cubrir el 95%, descartaremos los valores de la lista que no estén en
tal. Con los valores restantes, calculamos la media e incertidumbre de nuevo y esta vez
con la incertidumbre combinada; también debemos mostrar los grados de libertad al
final. Aplicamos lo dicho y nos queda la siguiente tabla (en la que las celdas en rojo
representan valores eliminados):

0,00E+| 1,00E-| 2,00E-| 3,00E-| 4,00E-| 5,00E-| 6,00E-| 7,00E-| 8,00E-| 9,00E-
L(m) 00 02 02 02 02 02 02 02 02
T/2
(s) 1,601 1,623 1,623| 1,626| 1,654| 1,677| 1,702 1,764
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1,601] 1,605] 1,623] 1,623] 1,626 |JGBEN 1.676] 1,702 1,750 1,769
1,601| 1,604| 1,621] 1,623| 1,626 1,654| 1,677| 1,702 1,748| 1,768
1,601 1,604| 1,622] 1,622| 1,626 1,655| 1,677| 1,701 1,747| 1,765
1,601| 1,603| 1,622| 1,615| 1,626] 1,655| 1,677| 1,701| 1,745| 1,767
1,601| 1,603 1,622| 1,617| 1,626] 1,654| 1,679| 1,699| 1,746 1,763
1,601| 1,603 1,622| 1,616| 1,625 1,655| 1,674| 1,700 1,745| 1,762
1,601| 1,602| 1,622] 1,616| 1,625 1,656| 1,676| 1,698| 1,746 1,759
1,600| 1,602| 1,622| 1,616| 1,625 1,656 1,677| 1,695 1,745| 1,754
1,600| 1,602| 1,621] 1,615| 1,626 1,654| 1,677| 1,698 1,746| 1,760
1,602| 1,602| 1,623 1,616| 1,626| 1,654| 1,677| 1,696| 1,745| 1,764
1,601| 1,600 1,622| 1,616| 1,625 1,656 1,677| 1,697| 1,747| 1,776
1,600| 1,602] 1,622 1,610| 1,625 1,655| 1,675| 1,695| 1,745| 1,767
1,600| 1,602| 1,622] 1614| 1,624 1,656| 1,675 1,695| 1,742| 1,770
1,600| 1,601| 1,622 1,615| 1,625 1,655| 1,676] 1,696 1,745| 1,770

Medi

a(s) | 1,601 1,603| 1,622| 1,617| 1,625| 1,655| 1,676| 1,698| 1,746 1,765

sa | 0,0006| 0,001 0,0005] 0,0038 | 0,0008 | 0,0011] 0,0012 | 0,0027| 0,0022| 0,005

(s) | 54654| 71131| 97614 | 54496| 01784 | 33893| 8174| 64572| 20039| 3519

Inter

valo | 1,600| 1,600| 1,621| 1,609| 1,623| 1,653| 1,673| 1,692| 1,742| 1,754

de

confi

anza | 1,602 1,606| 1,623| 1,625 1,627| 1,657| 1,679| 1,704| 1,750| 1,776

Medi

a(s) | 1,601 1,603| 1,622| 1,617| 1,625| 1,655| 1,676| 1,698| 1,746 1,765
0,0006 | 0,001 0,0005 | 0,0038 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0012 | 0,0027 | 0,0018 | 0,005

sa(s)| 54654 | 38675| 97614 | 54496| 01784| 3205| 8174| 64572| 39732| 3519

Sa

(Med

ja) | 0,0001| 0,000| 0,0001 | 0,0009| 0,0002 | 0,0002| 0,0003 | 0,0007 | 0,0004| 0,001

(s) | 69031| 37062 54303| 95227| 0702| 22375| 30944 | 13809 | 91689 | 38186

SC

(Med

ia)

(s) | 0,001]| 0,001| 0,001| 0,001 0,001| 0,001| 0,001| 0,001| 0,001| 0,002

® 14 13 14 14 14 13 14 14 13 14

Semiperiodos y distancia al centro de masas en la barra en rotacion.

Con esos nuevos valores e incertidumbres (mostrados en verde), hacemos su
representacion grafica de | frente a d*2, para que asi, la pendiente de tal recta sea la
masa del objeto y su ordenada en el origen sea el momento de inercia respecto a su eje
de masa central (el calculado teéricamente). Como cumple la ecuacidnderectay = a +
b - x, en nuestro caso a serd ese dicho momento de inerciay b la masa.
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| frente a d*2 en Barra
0,007
0,006 @t gt
0,005
0,004

0,003

| (Kg*m*2)

0,002
0,001

0
-1,80E-03 2,00E-04 2,20E-03 4,20E-03 6,20E-03 8,20E-03

d"2 (m*2)

Gréfica de I frente a d*2 en la barra metélica.

Y haciendo la conocida regresion lineal, obtenemos lo siguiente:

a b S s(a) s(b) r
5,27E-03 1,43E-01  5,175E-05 2,39E-05 4,31E-03 9,93E-01
En la que se ha utilizado (como paso en la regresion lineal entres sus muchos
calculos):

s(d?) =2-d-s(d)

Por lo que, de forma practica obtenemos de resultados para una regresion lineal
de constante r=0,993:

I=(527+0,02) 103 Kg-m?
m = 0,143 + 0,004 Kg

Disco
Utilizando la balanza, calculamos la masa del disco.

m = 0,38230 £ 0,00001 Kg

Y sus medidas son de unradiode R = 0,150 + 0,001 my la divisién en 5 agujeros
que se distribuyen en una misma recta radial desde el centro con una distancia entre
ellos de 3 cm medidos con regla.

16



Procedimiento experimental con el Disco perforado.

Para calcular sus valores tedricos que evaluaremos mas tarde, utilizamos su
férmula.

m - R?

2

1= =2,34-10"%2 Kg-m?

s() = \/(R?Z)Z +s2(m) + (R-m)2-s2(R) =1,34-107* Kg - m?

Que tedricamente deberia ser:
1=(23440,01)-10"2 Kg-m?

Con esto, repetiremos lo hecho en la barray mostraremos los datos obtenidos,
siendo estos menos ya que tomamos quince medidas por cada uno de sus cinco
agujeros.

Medida L(m) s(l) (m) T/2 (s) s(T/2) (s)
1 0| 1,00E-03 1,455 0,001
2 0| 1,00E-03 1,454 0,001
3 0| 1,00E-03 1,454 0,001
4 0| 1,00E-03 1,453 0,001
5 0| 1,00E-03 1,453 0,001
6 0| 1,00E-03 1,453 0,001
7 0| 1,00E-03 1,452 0,001
8 0| 1,00E-03 1,452 0,001
9 0| 1,00E-03 1,451 0,001

10 0| 1,00E-03 1,451 0,001
11 0| 1,00E-03 1,450 0,001
12 0| 1,00E-03 1,451 0,001
13 0| 1,00E-03 1,451 0,001
14 0| 1,00E-03 1,450 0,001
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15 0 1,00E-03 1,450 0,001
16 3,00E-02 1,00E-03 1,560 0,001
17 3,00E-02 1,00E-03 1,559 0,001
18 3,00E-02 1,00E-03 1,558 0,001
19 3,00E-02 1,00E-03 1,555 0,001
20 3,00E-02 1,00E-03 1,550 0,001
21 3,00E-02 1,00E-03 1,553 0,001
22 3,00E-02 1,00E-03 1,554 0,001
23 3,00E-02 1,00E-03 1,553 0,001
24 3,00E-02 1,00E-03 1,552 0,001
25 3,00E-02 1,00E-03 1,552 0,001
26 3,00E-02 1,00E-03 1,553 0,001
27 3,00E-02 1,00E-03 1,555 0,001
28 3,00E-02 1,00E-03 1,554 0,001
29 3,00E-02 1,00E-03 1,552 0,001
30 3,00E-02 1,00E-03 1,551 0,001
31 6,00E-02 1,00E-03 1,859 0,001
32 6,00E-02 1,00E-03 1,861 0,001
33 6,00E-02 1,00E-03 1,878 0,001
34 6,00E-02 1,00E-03 1,865 0,001
35 6,00E-02 1,00E-03 1,861 0,001
36 6,00E-02 1,00E-03 1,869 0,001
37 6,00E-02 1,00E-03 1,866 0,001
38 6,00E-02 1,00E-03 1,858 0,001
39 6,00E-02 1,00E-03 1,866 0,001
40 6,00E-02 1,00E-03 1,863 0,001
41 6,00E-02 1,00E-03 1,866 0,001
42 6,00E-02 1,00E-03 1,868 0,001
43 6,00E-02 1,00E-03 1,873 0,001
44 6,00E-02 1,00E-03 1,869 0,001
45 6,00E-02 1,00E-03 1,864 0,001
46 9,00E-02 1,00E-03 2,165 0,001
47 9,00E-02 1,00E-03 2,184 0,001
48 9,00E-02 1,00E-03 2,164 0,001
49 9,00E-02 1,00E-03 2,175 0,001
50 9,00E-02 1,00E-03 2,174 0,001
51 9,00E-02 1,00E-03 2,173 0,001
52 9,00E-02 1,00E-03 2,170 0,001
53 9,00E-02 1,00E-03 2,160 0,001
54 9,00E-02 1,00E-03 2,148 0,001
55 9,00E-02 1,00E-03 2,166 0,001
56 9,00E-02 1,00E-03 2,143 0,001
57 9,00E-02 1,00E-03 2,174 0,001
58 9,00E-02 1,00E-03 2,165 0,001
59 9,00E-02 1,00E-03 2,183 0,001
60 9,00E-02 1,00E-03 2,170 0,001
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61 1,20E-01 1,00E-03 2,327 0,001
62 1,20E-01 1,00E-03 2,341 0,001
63 1,20E-01 1,00E-03 2,363 0,001
64 1,20E-01 1,00E-03 2,361 0,001
65 1,20E-01 1,00E-03 2,352 0,001
66 1,20E-01 1,00E-03 2,357 0,001
67 1,20E-01 1,00E-03 2,358 0,001
68 1,20E-01 1,00E-03 2,352 0,001
69 1,20E-01 1,00E-03 2,345 0,001
70 1,20E-01 1,00E-03 2,350 0,001
71 1,20E-01 1,00E-03 2,350 0,001
72 1,20E-01 1,00E-03 2,352 0,001
73 1,20E-01 1,00E-03 2,342 0,001
74 1,20E-01 1,00E-03 2,353 0,001
75 1,20E-01 1,00E-03 2,352 0,001

Toca ahora repetir el proceso de exclusidon de datos excéntricosy calcular un valor

Semiperiodos y distancia al centro de masas en el disco en rotacion

medio con su incertidumbre combinada por cada marca de distancia respecto al centro.

L(m) 0,00E+00 3,00E-02 6,00E-02 9,00E-02 1,20E-01
T/2 (s) 1,455 1,560 1,859 2,165
1,454 1,659 1,861 2,184 2,341
1,454 1,558 1,878 2,164 2,363
1,453 1,655 1,865 2,175 2,361
1,453 1,550 1,861 2,174 2,352
1,453 1,553 1,869 2,173 2,357
1,452 1,554 1,866 2,170 2,358
1,452 1,553 1,858 2,160 2,352
1,451 1,652 1,866 2,148 2,345
1,451 1,652 1,863 2,166 2,350
1,450 1,653 1,866 2,143 2,350
1,451 1,655 1,868 2,174 2,352
1,451 1,554 1,873 2,165 2,342
1,450 1,652 1,869 2,183 2,353
1,450 1,651 1,864 2,17 2,352
Media (s) 1,452 1,554 1,866 2,168 2,350
sa (s) 0,001603567 | 0,00291548 | 0,005291503 | 0,011218607 | 0,008972179
Intervalo 1,449 1,548 1,855 2,146 2,332
de
confianza 1,455 1,560 1,877 2,190 2,368
Media (s) 1,452 1,554 1,866 2,168 2,352
sa (s) 0,001603567 | 0,00291548 | 0,005291503 | 0,011218607 | 0,006480741
sa (Media)
(s) 0,000414039 | 0,00075277| 0,00136626 | 0,002896632 | 0,001732051
sc (Media)
(s) 0,001 0,001 0,002 0,003 0,002
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® 14 14 14 14 13

Semiperiodos y distancia al centro de masas en el disco en rotacion.

Aqui también se uso k con valor 2.

Graficamente se representa al igual que antes | frente a d*2 y después se calculan
los términos mediante regresion lineal.

| frente a d”*2 en Disco

.....

| (Kg*m~2)

-1,50E-03 5,00E-04 2,50E-03 4,50E-03 6,50E-03 8,50E-03 1,05E-02 1,25E-02 1,45E-02
d"2 (m"2)
Gréfica de I frente a d"2 en el disco perforado.

Al ser menos valores, es notable una menor exactitud respecto al caso de la barra.

a b S s(a) s(b) r
4,83E-03 4,96E-01  0,0007448 4,75E-04 6,27E-02 9,77E-01

Solo con el valor de la constante de regresion lineal, r=0,977 ya podemos afirmar
nuestra reciente deduccion. Los datos obtenidos han sido:

I =(483+0,48)-10"3Kg-m?

m = 0,496 + 0,063 Kg

5- Conclusion
Los resultados generales recopilados serian:

-Parte 1. Constante del muelle:

N-m

D =0,02031 + 0,00033
rad

-Parte 2. Momento Inercia:

20



Figura

Masa (Kg)

Momento de Inercia (Kg*m*2)

Tedrico

Experimental

Cilindro Hueco

0,34983 + 0,00001

(8,070 + 0,238) - 10~*

(7,735 + 0,127) - 10~*

Esfera Rigida

0,66072 + 0,00001

(1,260 + 0,037) - 1073

(1,217 + 0,020) - 10~*

Podemos ver que en ambos casos hay una region donde valor teéricoy
experimental podrian ser igual, por ello podemos determinarlos como buenos resultados
ya que podrian ser perfectamente realistas y aceptables.

-Parte 3. Teorema de Steiner:

Figura Masa (Kg) Momento de Inercia (Kg*m”2)

Tedrica Experimental Tedrico Experimental
Barra 0,143 £ 0,004 0,1440 £ 0,0001 (5,234 0,04)-1073 (5,27 +£0,02)-1073
Disco 0,496 £+ 0,063 0,38230 £+ 0,00001 (2,344 0,01)- 1072 (4,834+0,48)-1073

En este caso, pese a que debemos tener muy en cuenta las constantes de
regresion lineal, que son 0,993y 0,977 respectivamente. Para el caso de la barra, que es
el que mas gozaba de cantidad de muestras, los datos son factibles y perfectamente
aceptables con una constante de regresion lineal aceptable. Sin embargo, para el disco,
no solo la constante es muy mala, sino que ni la masa ni el momento de inercia se
adecuan a los valores teéricos de momento de inercia y experimentales de masa. Esto,
seguramente se deba a un error en los calculos o en la hoja de calculo, aun asi, he estado
revisando y no encuentro ningun fallo aparente. Por ello debo mencionar que los valores
de la parte 3 del disco no se deben tener en cuenta, de momento, al menos hasta previa
revision. Por eso es que, es mi deber publicar mi seccién de la hoja de calculo asociada a
tal, en bruto (y semisucia) para poder encontrar el lector algun posible error:
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L (m) s(l) (m) T/2(s) s(T/2) (s) "2 (m*"2) s(l1*2) (m"2) [(Kg*m”~2) (Kg*m"2)
0,00E+00 1,00E-03 1,452 0,001 0,00E+00 0,00E+00 0,00433818 6,98015E-05
3,00E-02 1,00E-03 1,554 0,001 9,00E-04 6,00E-05 0,00496909 7,99155E-05
6,00E-02 1,00E-03 1,866 0,002 3,60E-03 1,20E-04 0,0071647 0,000115879
9,00E-02 1,00E-03 2,168 0,003 8,10E-03 1,80E-04 0,00967148 0,000157337
1,20E-01 1,00E-03 2,352 0,002 1,44E-02 2,40E-04 0,0113828 0,000183501

y X2 yh2 X*y (y-a-b*x)"2
0,00E+00 4,34E-03 0,00E+00 1,88E-05 0,00E+00 2,40E-07
9,00E-04 4,97E-03 8,10E-07 2,47E-05 4,47E-06 9,31E-08




3,60E-03 7,16E-03 1,30E-05 5,13E-05 2,58E-05 3,05E-07
8,10E-03 9,67E-03 6,56E-05 9,35E-05 7,83E-05 6,85E-07
1,44E-02 1,14E-02 2,07E-04 1,30E-04 1,64E-04 3,42E-07

2,70E-02 3,75E-02 2,87E-04 3,18E-04 2,73E-04 1,66E-06

b S s(a) s(b) r
4,83E-03 4,96E-01 0,0007448 4,75E-04 6,27E-02 9,77E-01

Quitando esto, visualmente podemos ver en las graficas que el teorema de Steiner
si se cumple. Dato que, ademas, podemos comprobar numéricamente con la
informacién que aporta el experimento de la barra.

6- Bibliografia
e  Wikipedia contributors. (2024a, marzo 11). Moment of inertia. Wikipedia.

https://en.wikipedia.org/wiki/Moment_of_inertia
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1. Objetivos

El principio mas basico y fundamental de la dptica que explica la naturaleza de la
refraccidon de un haz de luz en el cambio de un medio a otro es la conocida Ley de Snell,
que relaciona las cualidades de un medio, indice de refraccion, con la desviacion de una
recta de luz al cambiar entres estos medios.

n, - sen(6;) = n, - sen(6,)

Ddnde n; representa el indice de refraccion, que es la relacion de la velocidad de la luz en
este medio con la del vacio.

n=-—
v
En esta practica evaluaremos el indice de refraccidn de distintos medios distintos,
vidrio, agua y alcohol, siendo esa la primera parte. En la segunda, verificaremos los
principios de la 6ptica geométrica con dos lentes distintas, divergente y convergente.

2. Material

Los materiales necesarios para este experimento, para ambas partes, seran los
siguientes:

e Puntero Laser con soporte. Fuente de luz, asi como el entorno donde
sostenerlo.

e Banco Optico. Soporte estatico imantado donde situaremos el resto de
materiales.

e Lente Cilindrica. Lente cilindrica de vidrio en posicidon horizontal que se situa
tras el haz del laser para colimar sus rayos, esto es convertirlos es un haz de
rayos paralelos entre siy a la superficie del banco 6ptico.

e Disco de Hartl con soporte. Disco graduado angularmente son un soporte
cilindrico imantado que se colocara sobre el banco 6ptico.

e |ente de vidrio semicircular. Material 1 para evaluar.

e Cubeta Semicircular. Donde se situaran los liquidos que seran material2y 3 a
evaluar.

e Aguay Alcohol de 96°.

e |entes Convergente y Divergente.

e Papel.

e |manes.

Su colocacién basica inicial sera la siguiente, con previo alineamiento del disco de
Hartl con el rayo de luz del laser:



Alineamiento del disco de Hartl con el laser.




Colocacién de los elementos de experimentacion.

3:- Procedimiento

Dividiremos el procedimiento en dos partes; para estar a su vez dividida en
subpartes.

Parte 1

El objetivo de esta seccidon es encontrar el indice de refraccién en tres medios
distintos para posteriormente compararlo con valores aceptados por la comunidad
cientifica; estos medios seran el Vidrio, Agua y Alcohol. Para estos tres, los métodos
explicados a continuacién seran idénticos, asi como la forma en la que trataremos sus
datos.

Parte 1.1 Incidencia sobre el medio:

El rayo incidente, en esta seccioén, provendra del medio aire e incidira sobre el
medio a evaluar. Esto es debido a la colocacidn de la cara plana del semicilindro hacia el
rayo laser. Como el indice de refraccion del aire se puede aproximar a 1, quedaria que:

Ngire = 1 = sen(e;) = n, - sen(a,)
Donde i representa la incidencia, r la refraccién y x el medio a evaluar.
Operando obtenemos:

_ sen(a;)

* 7 sen(ay)

Ecuacion 1
Con ello, si representamos el seno de rayo incidente frente al seno de rayo

refractado, nos deberia dar una recta que pasa por el origen con pendiente de valor indice
de refraccion.



Ejemplo de colocacién de lente en aire-medio.

También operando obtendriamos como incertidumbre:

cos(a;)
cos(ay)

s(ny) = |(

)% 5%(a;) + <

sen(a;) * cos(ay) 2
sen(a,)? > *5%(ar)

Ecuacion 2

Pero el error que nos da si hacemos la media cuadrada de esta incertidumbre con
la dada por el ajuste de minimos cuadrados es demasiado alta (el orden de 0,1), asi que no
la tomaremos en cuenta.

Parte 1.2 Incidencia desde el medio:

Se diferencia del subapartado anterior en que el rayo incidente procede ahora del
medio a evaluar, ya que habremos situado el semicirculo con la cara curva situada por el
rayo entrante.



Ejemplo de colocacidn de lente en medio-aire.

La ecuacién correspondiente quedaria ahora:
Ngire = 1 = sen(a,) = ny, - sen(e;)
Por lo que:

_ sen(ar)

X sen(q;)

Ecuacion 3

Conello, larepresentacion grafica de los puntos del seno del rayo refractado frente
alincidente nos daria una unién por la linea de tendencia con pendiente del mismo medio.
Este resultado lo obtendriamos por la aplicacién de los minimos cuadrados.

Aligual que antes, la incertidumbre que se puede calcular daria valores variantes,
si hiciéramos la media de esos valores nos daria un resultado demasiado alto y no realista,
asi, usaremos la incertidumbre que ya de por si nos da el método de los minimos
cuadrados.

Parte 1.3 Angulo limite:

Este subapartado resulta el mas corto de realizar y sencillo de todos. Para ello
haremos uso del principio del angulo limite.



Ejemplo de dngulo limite a partir del cual la reflexion es plena.

Este, en palabras, dice que, en el paso de un medio de mayor indice de refraccién
a uno de menor, hay un angulo en el que la refraccidon es maxima (90°) y a partir del cual, si
aumentamos el angulo de incidencia, se dara un efecto de reflexién total. Los calculos de
ello son muy simples:

s
ny - sen(a;) = sen(ar) = Iaymite © ar = 2 - sen(a;) =1

Por tanto

1

Ny =—-—"———
* Sen(“limite)

Ecuacion 4
Que se toma en una sola medida.
Suincertidumbre vendra dada por:

cos (azimite)

. S . .
sen(ajimite) (ctimice)

S(nx) =
Ecuacion 5

En el que los angulos seran representados en radianes.

Parte 2



Consiste en dibujar y analizar la marcha de rayos afectada por una lente
convergente y otra divergente. Esto debe resultarnos familiar por los principios de
convergenciay divergencia de los rayos provenientes perpendiculares respecto al eje de la
lente. Lo analizaremos junto a su teoria en su respectivo momento.

4. Datos y Analisis de Datos

Mostraremos en este punto los datos obtenidos en cada entorno y los resultados
de sus analisis. Comenzaremos con la Parte 1 del apartado anterior, pero evaluaremos sus
subcategorias para cada uno de los materialesy que asi sea mas comodo de leer los datos.

Parte 1

Vidrio:

Parte 1.1 en Vidrio. Incidencia sobre el medio:

El haz de luz incide sobre la cara plana del semicilindro-lente de vidrio, por lo que
seguiremos la ecuacion 1 como guia.

Angulo Angulo
Incidente  (°) | refractado (°)
+1 +1°
0 0

5 3.5
10 6.5
15 10
20 13
25 16.5
30 19.5
35 22.5
40 25.5
45 28
50 30.5
55 33
60 35
65 37
70 38.5
75 40
80 41
85 41.5

Tabla de Angulos en vidrio.

Ahora tendremos que pasar, tanto el angulo incidente como el refractado, a
radianes. Esto lo haremos directamente en el cddigo en forma de listas combinadas zip() y
usando el comando de Python math.radians(). Con esto, podremos ya representar
graficamente el seno del angulo incidente frente al seno del angulo refractado, asi como,
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ejecutando nuestro respectivo cédigo que aplique el método de los minimos cuadrados,
los resultados obtenidos de la regresion lineal.

Generamos la graficay una linea de tendencia sin término independiente ya que la
propia naturaleza tedrica de la recta nos garantiza que pasa por el origen de coordenadas.

sen(a;) frente a sen(a;)

101 @ Valores Experimentales
— ny = 1.504098e+00

senla;)

T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
senla;)

Gréfica en vidrio de sen(a;) frente a sen(a,.).

Y los datos obtenidos por el cédigo de regresion lineal por minimos cuadrados sin
término independiente son los siguientes:

n_v: 1.504098
S(n_v): 0.00148307236827431
stdv: 0.0028746968036500458

r 0.9999917360841409

Lo cual, aplicando sus respectivas cifras significativas, que tomaremos por tres, nos dice
que elindice de refraccion del vidrio es

Nyidrio = 1,50 + 0,01

En una recta con una constante de regresion lineal muy buena.

Parte 1.2 en Vidrio. Incidencia desde el medio:




Ahora el procedimiento cambia en que el rayo de luz incide sobre la cara curva de
la lente, por ello la férmula a utilizar sera la de la ecuacion 3 y habra que representar el
angulo refractado (el seno de tal) frente alincidente. Por lo demas, todo se realizara como
antes.

Angulo Angulo
Incidente  (°) | refractado (°)
+1° +1°

0 0

5 7.5
10 15.5
15 23

20 31

25 39.5
30 49

35 59.5
40 75

Tabla de Angulos en vidrio.

Volvemos a proceder con la grafica y su ajuste por minimos cuadrados sin término
independiente.

sen(a;) frente a sen(a;)

1.0

® Valores Experimentales
— ny = 1.50545%e+00

senlar)

T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
sen(o;)

Gréfica en vidrio de sen(a,.) frente a sen(a;).

Con datos nuevos que esta vez escupe el programa directamente como:

n_v: 1.505459e+00
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S(n_v): 0.002033574241459756
stdv: 0.0023996925050404727

r: 0.9999927014360385

Es decir, un indice de refraccion de:

Npiario = 1,50 + 0,01

Parte 1.3 Vidrio. Angulo limite:

Buscamos manualmente, con el rayo incidente sobre la cara curva para que la luz
vaya del vidrio al aire, aquel angulo en el que este se refracte 90° respecto a la normal.
Cuando lo encontremos usamos la ecuacién 4 para encontrar el indice de refraccion del
vidrio y la ecuacidn 5 para calcular su incertidumbre.

Asi es que medimos lo siguiente

Angulo Angulo
Incidente  (°) | refractado (°)
+10 +1°

42 a0

Angulo limite en el vidrio.

Y aplicado a sus ecuaciones, que procesara el programa, tenemos de resultado:

n_v: 1.4944765498646086

S(n_v): 0.029039991676152257

Es decir:

Nyidrio — 1,4‘9 + 0,03

Agua:

Parte 1.1 en Agua. Incidencia sobre el medio:

Colocamos en un recipiente con forma de medio cilindro el liquido a evaluar, que
en este caso serd el agua. En esta primera parte, apuntamos con el laser a la cara plana
como ya bien sabemos que hacemos siempre en la parte 1.1.

Obtenemos los siguientes datos:

Angulo Angulo
Incidente  (°) | refractado (°)
+1¢ t1¢

0 0

5 3.5

10 7
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15 11
20 14.5
25 18
30 21.5
35 25
40 28.5
45 31.5
50 35
55 37.5
60 40
65 42.5
70 44.5
75 46
80 47
85 47.5

Tabla de Angulos en agua.

Graficamente con el método de regresion lineal con minimos cuadrados y su
grafica y recta sin término independiente, tendriamos:

sen(a;) frente a sen(a,)

101 @ Vvalores Experimentales
Nz = 1.347200e4+00

senla;)

T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
senluny)

Gréfica en agua de sen(q;) frente a sen(a,.).

Con los siguientes datos de la regresidn:

n_a: 1.347200e+00
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S(n_a): 0.0020849046928151068

stdv:

r:

0.00451185199734164

0.99997964298435

De forma aplicada, quedaria:

Nagua = 1,35+ 0,01

Parte 1.2 en Agua. Incidencia desde el medio:

Giramos el recipiente para que elrayo provenga por la cara curvay seguimos con el

procedimiento ya conocido y repetido.

Angulo Angulo
Incidente  (°) | refractado (°)
+1° t1°

0 0

5 6.5
10 13.5
15 20

20 27

25 34

30 42

35 50

40 59

45 70.5

Tabla de Angulos en agua.

Con una representacion grafica de la refraccion frente a la incidencia.
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sen(a,) frente a sen(a;)

® Valores Experimentales
Nz = 1.332638e+00

senla;)

T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
senlaj)

Gréfica en agua de sen(a,.) frente a sen(a;).

Y los datos de la regresion:

n_a: 1.332638e+00
S(n_a):  0.0017401038363657876

stdv: 0.0023938206456711095

r: 0.999992327555231

Valor final reducido a sus cifras significativas:

Nagua = 1,33 £ 0,01

Parte 1.3 Agua. Angulo limite:

Volvemos a buscar el angulo limite en la forma habitual pero esta vez con el
recipiente con aguay con el laser llegando por la cara curva.

Angulo Angulo
Incidente  (°) | refractado (°)
+1° +1°

48.5 90

Angulo limite en el agua.

Que resulta que, tras sus operaciones, devuelve:

14




n_a: 1.3351924182467427

S(n_a): 0.02069050119478826

Lo cual seria interpretado como:

Nagua = 1,34 + 0,02

Alcohol:

Parte 1.1 en Alcohol. Incidencia sobre el medio:

Colocamos todo de manera usualy tomamos medidas.

Angulo Angulo
Incidente  (°) | refractado (°)
+10 +1°
0 0

5 3.5
10 7

15 10.5
20 14.5
25 18
30 21.5
35 24.5
40 28
45 31
50 34
55 36.5
60 39
65 41.5
70 43
75 45
80 46.5
85 47.5

Tabla de Angulos en alcohol.

Se veria, en forma grafica, de la siguiente manera:
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sen(a;) frente a sen(a,)

1.0 + @ Valores Experimentales
Nyl = 1.368498e+00

senla;)

T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
senlar)

Gréfica en alcohol de sen(a;) frente a sen(a,.).

Y con el ya repetido método de los minimos cuadrados en su regresion sin término
independiente, encontramos:

n_al: 1.368498e+00
S(n_al): 0.002578932468897507
stdv: 0.0054940461703779355

r: 0.9999698150011107

Asi que el alcohol tendria un indice de refracciéon aproximado de:

Naiconot = 1,37 £ 0,01

Parte 1.2 en Alcohol. Incidencia desde el medio:

Al igual que en todas las veces, situamos la cara curva del recipiente con alcohol
hacia el rayo incidente.

Angulo Angulo
Incidente  (°) | refractado (°)
+1° +1°

0 0

5 6.5
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10 13.5
15 20.5
20 27.5
25 35.5
30 43
35 52
40 62
45 76

Tabla de Angulos en alcohol.

Con su representacion grafica inversa al del apartado anterior para obtener el
indice de refraccion del alcohol.

sen(a;) frente a sen(a;)

1.0

® \Valores Experimentales
nal = 1.369109e+00

sen{ay)

T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
senla;)

Gréfica en alcohol de sen(a,.) frente a sen(a;).

Y los datos de la regresion:

n_al: 1.369109e+00
S(n_al): 0.002938785149362876
stdv: 0.004042818834552408

r: 0.9999792671707077

Entonces podriamos representar el indice de refraccién del alcohol como:
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Naiconor = 1,37 £ 0,01

Parte 1.3 Alcohol. Angulo limite:

A manoy con precisién, pero cuidado, buscamos el angulo a partir del cual sélo se
da reflexidon en el medio alcohol, asi obtenemos:

Angulo Angulo
Incidente  (°) | refractado (°)
+1° +1°

47 90

Angulo limite en el alcohol.

Y operando con nuestro cédigo y ejecutandolo:

n_al: 1.3673274610985953

S(n_al): 0.022447086625532076

Asi, es visible y razonable escribir lo siguiente:

Ngiconot = 1,37 £ 0,02

Parte 2

Primero, en el banco éptico, y con ayuda de los imanes, situaremos un folio blanco
de forma que este esté bien fijado. A continuacién, colocamos la lente convergente v,
apoyandonos en ella para que no se mueva, dibujamos su contorno en el folio, asi como
una linea perpendicular a su eje que pase por el centro.

Tras ello, situamos de nuevo la lente en su dibujo y, con ayuda del laser,
proyectamos haces de luz paralelos a la linea que recorre el papel tal que estos incidan
sobre lalentey converjan a un punto. Cada una de estas rectas la dibujaremos con cuidado
con regla y boligrafo. Este proceso se realizara por los dos lados de la lente, asi, seran
dibujados los puntos de convergencia, que resulta ser el foco y podremos encontrarlo al
ser el punto donde se cruzan las rectas.
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Plano gréfico de rayos sobre lente convergente.

Con la lente divergente haremos lo mismo con el afiadido de que para calcular el
foco lo haremos de forma distinta: los rayos paralelos, al cruzar la lente, se alejaran entre
ellos, por lo que deberemos “extenderlos” virtualmente hacia atras (hacia el foco, que esta
en direccion a la fuente de luz) alargando sus rectas hasta que se crucen en un punto; este
punto sera el foco.

Plano gréfico de rayos sobre lente divergente.



Con los focos encontrados en ambas lentes, los marcamos y dibujamos rectas
perpendiculares a la base y que pasen por estos puntos y habremos indicado el principio
basico de los tipos de lente en Optica geométrica.

Como detalle, es posible observar que los focos en ambas caras de las lentes son
ligeramente distintos.

5. Conclusion

Parte 1

Los resultados, todos agrupados en una misma tabla serian los siguientes:

Medio Vidrio Agua Alcohol

n, Indice de | Aire>Medio 1,50 +£ 0,01 1,35+ 0,01 1,37+ 0,01

refraccion Medio—Aire 1,50 £ 0,01 1,33+ 0,01 1,37 £ 0,01
Angulo Limite 1,49 + 0,03 1,34+ 0,02 1,37 £ 0,02

Y resulta que para todos los valores de cada medio hay un rango de coincidencia,
por ello se podrian considerar valores muy aceptables, comparémoslo ahora con los
reales para cada medio:

Medio
n,indice Refraccién

Vidrio
1,50

Alcohol
1,36

Agua

1,33

Que son valores que todos estan en elrango de su debido apartado. Podriamos dar
por resuelta en forma de resultados muy buenos esta parte del experimento.

Menciones a tener en cuenta que podria aumentar o disminuir indirectamente los
valores respecto a los reales son: la calidad y pureza del vidrio, que puede variar entre
distintas piezas; la temperatura, que sobre todo para el aguay el alcohol puede alterar de
forma centesimal notablemente (el ambiente de laboratorio estaria a unos 20°C o mas, lo
que, en el agua por ejemplo, nos podria casi llegar adar 1,34 envez de 1,33 como indice de
refraccion); la pureza del agua, que no estaba destilada y, finalmente, la graduacién del
alcohol (siendo de 96° en nuestro caso).

Parte 2

Mediante la observacién de los planos dibujados, podemos ver de forma clara la
actuacién de las lentes sobre los rayos incidentes, mostrandonos las caracteristicas de
ambas, siendo el foco de la lente convergente situado en la zona saliente delrayoy, en las
divergentes, en la zona entrante. Esto se confirmay observa perfectamente.
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Técnicas Experimentales |

Laboratorio Basico

Practica 6:

Densidad y Viscosidad

Pedro Martinez Caamano



1. Objetivos

Tendremos tres objetivos distintos y dependientes de los resultados de su apartado
anterior en cada uno.

Como primer objetivo tenemos dos, encontrar el volumen del picnédmetro y su
incertidumbre de forma experimental, ignorando las marcas impresas sobre tal
instrumento por el fabricante. Tras ello, haciendo uso del valor obtenido y cierto
procedimiento que hablaremos dos puntos mas adelante, buscaremos la densidad de
ciertos liquidos a temperatura de laboratorio, estos seran acetonay alcohol.

En la segunda parte, con el picnédmetro de nuevo, trataremos de medir la densidad
de un sdlido difuso, con difuso nos referimos a de geometria o cantidad dificiles de medir
y que usaremos un procedimiento para que esto sea facil; nosotros usaremos de objetivo
perdigones de plomo.

Para acabar, la tercera parte. Aqui usaremos material distinto pues dejaremos el
picnédmetro y la balanza para usar el termdmetro, cronémetro y viscosimetro. Nuestro
objetivo es determinar la viscosidad dindmica del alcohol y la acetona a una temperatura
constante.

2- Material

Todos los materiales e instrumentos que utilizaremos a lo largo de las secciones de
esta practica seran:

e Balanza digital de alta precision.

e Picndémetro.

e Crondémetro.

e Termodmetro.

e Viscosimetro.

e Perade succion.

e Soporte.

e Vaso de precipitados y vidrio de reloj.

e Materiales a Evaluar: agua, alcohol de 96°, acetona y perdigones de plomo.

Imagen 1, liquidos a evaluar



3: Procedimiento

Ya hemos mencionado las divisiones de la practica, seran: primera parte, hallar el
volumen del picnémetro y la densidad del alcohol y la acetona; segunda parte, resolvery
encontrar la densidad de los perdigones de plomo; tercera y ultima parte, calcular las
constantes necesarias a temperatura ambiente de laboratorio para luego encontrar el
valor de la viscosidad dinamica del alcohol y la acetona.

Sabiendo esto, estructuraremos el conjunto en tres partes y estas a su vez, si lo
requieren, en subpartes. Lo importante ahora es mostrar que procesos y como los
realizamos en laboratorio y después comentar las ecuaciones asociadas que usaremos y
los protocolos y analisis de datos que haremos. Los resultados y datos obtenidos se
mostraran en el siguiente punto, donde daremos por sentadas muchas de sus operaciones
que, por ello, se encontraran en este punto.

Recomendamos, para el subapartado tres, ir dejando un vaso de precipitados con
agua para que vaya adecuandose a la temperatura ambiental, taly como nosotros hicimos.

Parte 1, Volumen y Densidades

Esta primera parte sera dividida en dos para mas facil e intuitivo uso de datos y
procedimiento. Primero nos centraremos en encontrar el volumen del picnédmetro y ya
luego, en descubrir la densidad de los liquidos a evaluar.

1.1, Volumen del Picnometro

Comenzamos pesando en seco el picndmetro y anotando la medida. Tras esto,
lavamos con agua tres veces para deshacernos de todo resto anterior. Con ello, llenamos
el picndmetro con agua. Esto lo haremos cerrando con su tapa hasta arriba del liquido y
secando los lados con cuidado con una servilleta. Asi, pesaremos, vaciaremos de agua y
volveremos a llenar unas diez veces. Con esta informacién y, tomando el valor de la
densidad conocida media del agua, py = 1 g/cm3 podremos tomar la siguiente relacién
para hallar el volumen:

Ecuacion 1

Po

Donde m es la masa del picnometro con agua y m,, la del picnometro en seco y
vacio. Aplicando el protocolo de exclusién con k = 2, descartaremos de nuestras diez
tomasvalores sobresalientes y haremos una media con su incertidumbre asociada. Luego,
haremos la incertidumbre combinada (media cuadrada) de tal con el error asociado al
pesaje y también con el siguiente:

Ecuacion 2

1
s(V) = (;)2 *(s2(m) + s2(mp))



Conservaremos el resultado con su incertidumbre como valiosas herramientas
para encontrar posteriores resultados. Es muy recomendable realizar un microlabado con
alcohol puesto que sera el siguiente material que usar.

1.2, Densidades de Alcohol y Acetona

Puesto que vamos a utilizar alcoholy acetona, liquidos distintos, pero en un mismo
proceso, los abarcaremos en un ejercicio general que, ya en su debido momento
experimental, realizaremos por separado.

Hacemos un microlabado con el liquido a evaluar para deshacernos de muestras
contaminadas que puedan alterar los resultados.

Con ello, tomamos diez medidas de un xeito muy similar al realizado con el agua,
llenar el picndmetro de forma correcta hasta desbordar, secar el exterior, pesar y vaciar el
contenido en un vaso de precipitados y asi diez veces. Haremos lo mismo que antes al
tratar los datos en forma de media y con su, si es necesaria, exclusiéon. La féormula ya
resumida ahora sera la siguiente:

Ecuacion 3

P=z

Donde m' es la masa del liquido contenida en el picndmetro (sin contar el peso del
recipiente) y m la masa de agua antes medida.

Otra vez tomaremos la incertidumbre combinada de la asociada a la mediay a:

Ecuacion 4

2

1
$(0) = |2+ 52(m) + (5] - 520m)

m2

Representamos con esto, la densidad con su incertidumbre.

2, Densidad de sdlidos (Plomo)

Es conocida ya la manera de hallar la densidad de liquidos o figuras con geometria
sencilla como cubos o esferas, pero ¢ qué ocurre con un sélido no diluible en agua difuso o
de geometria compleja?, este es el caso que nos corresponde, asi que el procedimiento
sera el siguiente.

Tomamos el material a evaluar, que en nuestro caso sera plomo en forma de
pequenos perdigones. Situamos en la balanza el vidrio de reloj y taramos, con esto
podemos colocar ya una cantidad a ojo suficiente de estas pequefas bolas (es
recomendable situar entre 334 y 338 de estas diminutas y casi innumerables bolas para
nuestro caso, pese a que lo intentaremos, si no, podremos lidiar con la imperfeccion
asociada a la falta de habilidad humana).

Con el peso anotado, colocamos todos y cada uno de los perdigones en el
picnédmetroy lo llenamos hasta que rebose de agua taly como hicimos antes. Asi, pesamos
de nuevo el conjunto de perdigones, picndmetro y agua y anotamos este valor. Asi, diez
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veces, tomaremos esta medida, pero quitando algo de agua y volviéndola a llenar para
mostrar varianza.

De esta forma, ahora deberiamos aplicar la siguiente ecuacién para saber la
densidad del liquido interior:

Ecuacion 5

Mgsiido

Ps =
Msolido + (magua + mpicnémetro) - mpicnémetro conaguay soélido

Como es curioso saber el porqué y como se llega a esta ecuacion, dejaré una breve
demostraciéon poco comentada pero facil de deducir:

Meotal = Mpicnémetro T Msslido + Pagua * AV tal que: AV = Vpicnometro — Vsstido
= Vpicn()metro
Msélido o I . AV v d . )
arw— sustituimos en la primera parte con AV y despejamos Vyiensmetro;
solido

luego igualamos a la Ecuacién 1y despejamos pssiido

Igual que antes y que siempre, realizaremos la media con exclusién con k=2y ello
hara dar valor a My;cnémetro con agua y sélido- CON este arduo trabajo digno de Hefesto,
encontraremos la incertidumbre asociada con la siguiente ecuacion (en la que, por

acortar,m = magua + mpicnémetro ymg = mpicnémetro conagua ysélido):

Ecuacién 6
s(ps)
m=-m 2.2 ( Ms6lido )2 " ,
- " 5°(Ms6tiao) + < (s2(m) + s2(m
((ms()lido +m-— mt)Z) (Msstiao) (Mss1iqo +m — m;)? (s5(m) (M)

Y con estas férmulas tan poco aparatosasy tan memorizables, veremos el buscado
resultado de la densidad del sélido, el plomo, con su error asociado.

Imagen 2, 336 + 1 perdigones de plomo.

3.1, Constante del Viscosimetro



En esta nueva parte, viscosidad, ante de hallar el coeficiente de viscosidad
dinamica del alcoholy del agua (medida en poise, unidad nueva para muchos de nosotros)
deberemos saber la constante asociada al viscosimetro.

Todo viscosimetro consiste en un recipiente curvo abierto con dos marcas en
regiones estrechas arriba y debajo de una burbuja de vidrio. Sera entre estas regiones en
las que se medira el tiempo en cruzar un plano del liquido. Con el conocimiento de la
informacidén de este tiempo, de la densidad del liquido y de la constante, tendriamos la
viscosidad dinamica.

Ecuacion 7
n=k-p-t

Y para conocer la k de la ecuacion, despejaremos y utilizaremos una 1 calculada y
conocida. ;De donde podremos obtener una 1 inicial?, del agua. Esto sera en un entorno
de temperatura conocida; recomendamos medir la temperatura del liquido y de la
habitacion, pero dar preferencial a la del liquido aun estando a “temperatura ambiente”.

Talincertidumbre sera:

Ecuacion 8

n
p.t2

)% s*(®)

Partiendo de la ecuacién:

Ecuacion 9

| ( n ) 11,2348 (20 —T) — 0,001467 - (T — 20)?
"\ = T+ 96

Donde T es la temperatura y 15, nosotros la tomaremos como constante con valor
de 0,01 poise. Podremos despejar de esta ecuacion 1 asi:

Ecuacién 10

1,234-8-(20—T)—O,0014-67-(T—20)2
N="MNy-€ T+96

Con una compleja incertidumbre que mostraremos a continuacion:

Ecuacion 11

0
st = [G? 52D

Concluyendo sus debidas ecuaciones, obtendremos la constante asociada al
viscosimetro con los valores obtenidos de la naturaleza del agua.

3.2, Viscosidad del Alcohol y Acetona



Resultara realmente sencillo ahora calcular el coeficiente dindmico de viscosidad
del alcohol y acetona ya que tan solo tendremos que aplicar la ecuacién 7 con una
incertidumbre tal:

Ecuacién 12

s = (p- 02 s2(k) + (k- p)? - s2() + (- k)2 - 5% (p)

Y con esto, presentamos resultados y ya habremos obtenido todo lo buscado. Cabe
destacar que, antes de cambiar de liquido, es necesario realizar uno o varios micro lavados
y lavados, asi como limpiar restos de las peras de succiéon que sufren en agonia su
desgaste y nos lo dejan ver llenando de trocitos el tubo por dentro.

Imagenes 3y 4, Viscosimetro en funcionamiento

4. Datos y Analisis de Datos

Damos parte a la parte realmente experimental, ensefiar y depurar toda la
informacién obtenida. Como ya hemos establecido las pautas, bailaremos entre los
apartados del punto anterior de forma menos extensa pero més analitica.



1.1, Volumen del Picndmetro

Sabemos lo que tenemos que hacer, esto es tomar medidas. Empezamos tomando
de referencia la masa del picnédmetro en seco, que resulta ser:

Myicnémetro = 19,094 + 0,001 g

Y, con aguay elvalorde la masa del picnédmetro de forma cuasiintrinseca, tenemos
las siguientes medidas:

Tabla 1, Picnémetro con Agua

Peso £ 0,001 (g)
45,293
45,280
45,294
45,291
45,286
45,307
45,292
45,281
45,288
45,286

Si hacemos la media y su incertidumbre y luego aplicamos un k=2 para excluir
valores, vemos que 45,307 saldria de la lista, rehaciendo todos los calculos tendriamos
que la masa media del picnédmetro con agua es:

Mpicnémetro con agua = 45,288 )

Y la del agua interior quedaria tal que:

Mgua = 26,194 £ 0,002 g|

De tal manera, utilizando la ecuacién 1 y 2, obtendriamos que el volumen del
picnémetro equivale a:

‘Vpicnémetro = 26,194 + 0,002 ml‘

1.2, Densidades de Alcohol y Acetona

Utilizando el valor de la masa de agua, sera sencillo ahora encontrar el valor de la
densidad del alcohol y la acetona utilizando las ecuaciones 3 y 4. Comenzamos con el
alcohol.

Alcohol

Siendo nuestra informacién de picndmetro con alcohol obtenida la siguiente:

Tabla 2, Picndmetro con Alcohol

Peso 0,001 (g) |




40,240
40,206
40,189
40,202
40,174
40,169
40,157
40,150
40,155
40,160

Resulta que, haciendo la media con exclusion, excluimos el primer valor. Por ello,
y rehaciendo, quedaria una masa interior de alcohol de:

Maiconot = 21,080 + 0,007 g

Lo cual entonces, en términos de densidad, con las ecuaciones 3 y 4 siendo
aplicadas nos quedaria que:

Valcohol = (0,805 + 0,031 g/ml‘

Acetona

Partiendo del mismo protocolo de exclusién y media, aplicado a los siguientes
valores del picndmetro con acetona, operaremos para obtener su media y la de la
densidad.

Tabla 3, Picnémetro con Acetona

Peso £+ 0,001 (g)
40,308
40,265
40,272
40,194
40,238
40,234
40,247
40,264
40,255
40,257
Tocaria ahora excluir dos valores, que serian 40,308 y 40,194, con esto tendriamos
una masa media de acetona dentro del picnédmetro tal que:

Mgcetona = 21,160 £ 0,005 g

Que se traduce en una densidad dada por:

Pacetona = 0,808 + 0,031 g/m[

2, Densidad de sdlidos (Plomo)



Tomamos aproximadamente 336 + 1 perdigones de plomo que, pesados en seco
equivaldria a:

Mperdigones = 13,4274+ 0,001 g

Y, unavez en el picndmetro con agua, tendriamos tales valores:

Tabla 4, Picndmetro con agua y perdigones

Peso £ 0,001 (g)
57,508
57,512
57,512
57,567
57,506
57,508
57,538
57,541
57,533
57,511
Es momento de sacrificar valores, los nimeros han hablado y han decidido en
consenso en su protocolo de media con exclusion con k = 2, retirar como ofrenda a Gauss
elvalor 57,567. Nos daria el siguiente resultado de media:

Mperdigones con agua = 57,519 £ 0,005 g

Asi, dando uso a las ecuaciones 5y 6, quedaria:

Pplomo = 11,226 £ 0,050 9/, )

Que ya comprobaremos en la conclusién final.

3.1, Constante del Viscosimetro

Buscando la constante del viscosimetro, debemos usar el vaso de precipitados
preparado de la primera parte, que ya deberia estar a temperatura ambiente. Con el
termdmetro de pared del laboratorio comparamos su valor al que mide el termdémetro en
elvaso de precipitados con agua:

T ambientar = 23,9 °C; T?ugua = 22,3 °C

De estos exéticos valores para ser Galicia, nos quedaremos con el de la
Temperatura del agua, que, quizas, durante la propia practica, nos altere ligeramente los
resultados finales pues este recipiente con agua aun se esta a calentar.

Se comienza con, despejando de la ecuacién 9 1 y obteniendo la ecuacién 10,
aplicando la temperatura dichay 1,5 = 0,001 poise asi como la incertidumbre dada por la
ecuacién 11. Finalmente, nos deberia dar, para el agua el siguiente valor:

Magua = 0,00976 + 0,00010 poise]

Es en este preciso momento cuando tomamos las medidas, con el viscosimetro,
de tiempo en caer el agua. Cabe destacar que la incertidumbre ahora no sera la del
crondémetro, sino el tiempo de reacciéon humana que, de todos los valores encontrados en
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internet, hemos decidido (incluso poniendo a prueba con nosotros mismos) dejarlo en 0,25
segundos (pese a que, en las pruebas de reaccion, que dio una media de 280 ms, lo
aproximaremos a 250 ms). La tabla de tiempos es la siguiente

Tabla 5, Viscosimetro con agua

Tiempo + 0,25

(s)

108,35

108,40

108,57

107,28

107,47

107,16

107,12

106,66

106,65

106,65
Debemos buscar la mediay excluirvalores. Da la suerte que no toca excluir ninguna

de las medidas pues son todo valores muy similares.

tyiscosimetro con agua = 107,43+ 0,35

Utilizando la ecuacioén 7 despejada para k y la ecuacion 8, acabamos resolviendo
la constante de nuestro viscosimetro, que seria:

oise - ml
k = (9,087 £+ 0,096) - 10-s PO M

g-s

3.2, Viscosidad del Alcohol y Acetona

Separamos el procedimiento entre Alcohol y Acetona, pero serd mecanico y el
mismo: tomar medidas del tiempo del liquido en superar sus metas en el viscosimetro,
realizar la media de tiempo con su incertidumbre, aplicar las ecuaciones 7y 12 y ya
resolver.

Acetona

Acumulamos las siguientes rapidas medidas:

Tabla 6, Viscosimetro con acetona

Tiempo + 0,25
(s)

60,28

60,50

60,59

59,38

62,47

60,33
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58,38
60,63
58,63
58,34
Sin excluir nada en absoluto, tenemos de tiempo medio:

tviscosimetro con acetona — 59:95 + 0:48 S

Aplicando a las ecuaciones 7y 12:

Macerona = 0,00440 + 0,00018 poise]

Alcohol

De forma idéntica en proceso, para el alcohol tenemos seis medidas (por falta de
tiempo en laboratorio):

Tabla 7, Viscosimetro con alcohol

Tiempo + 0,25
(s)

188,56

193,50

196,44

195,63

196,65

198,72
Tampoco excluimos nada, obteniendo una media de:

tviscosimetro con alcohol = 194,92+ 1,47 s

La cual transformamos, mediante los valores de ky las ecuaciones 7y 12, en:

Matconar = 0,01425 + 0,00057 poise|

5. Conclusion

Compararemos los valores calculados en laboratorio con los reales que podemos
encontrar en internet a ver si resultan similares.

Densidades de Alcoholy Acetona

9 9
Pexperimental (ﬁ) Ptesrico (E)
Alcohol 0,805 + 0,031 0,789
Acetona 0,808 + 0,031 0,784
Densidad de sdlidos (Plomo)
9 9
Pexperimental (ﬁ) Ptesrico (E)
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‘ Plomo 11,226 + 0,050 11,340

Viscosidad del Alcohol y Acetona

Con un viscosimetro con el valor de k,

oise - ml
k = (9,087 £+ 0,096) - 10-s PO M

g-s
nexperimental (poise) Nteorico (pOise)
Alcohol 0,01425 + 0,00057 0,012
Acetona 0,00440 £+ 0,00018 0,0032

En el caso de las densidades liquidas, tenemos valores muy buenos que coincide
con los “reales”. En el caso del s6lido también, nos acercamos bastante al valor real, aln
asi, podemos considerar excelentes todos estos resultados.

Luego ya al observar los coeficientes de viscosidad dinamica vemos, en el alcohol,
una similitud muy grande, pero en la acetona un error ciertamente grande. Hay causas no
tenidas en cuenta que podriamos mencionar que puedan haber llevado a tal error: la pera
de succion estaba en cierto mal estado, con pequenas regiones de fuga (rotura) que no
permitian un buen vacio asi como su extremo desgaste que hacia que el liquido a evaluar
fuera contaminado por particulas imposibles, pese a nuestros esfuerzos, de eliminar que
daban un caracter mas impuro a la concentracion; también nuestro puesto de trabajo
estaba al sol, lo que podia afectar a la evaporaciéon de estos liquidos o la variacion de su
viscosidad dinamica. Quitando esto, los resultados han sido bastante buenosy podrian ser
dignos de tener en cuenta.
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Técnicas Experimentales |

Laboratorio Basico

Practica 7:

Campo Magneético creado por
dos Bobinas Paralelas (Bobinas
Helmholtz)

Pedro Martinez Caamano



1- Objetivos
Tendremos dos objetivos a obtener a lo largo de este experimento.

El primero de ellos serd medir el campo magnético generado por las dos bobinas
en funcién de la distancia entre estas asi como del sensor a distintos puntos de un mismo
eje. Tras ello, se representara graficamente para ver su parecido con los valores predichos
por la ecuacién de la teoria.

El segundo objetivo sera calcular la constante de permeabilidad magnética del
vacio, que representa una de las constantes fundamentales en el ambito del
electromagnetismo.

2. Material

Los instrumentos necesarios para alcanzar dichos objetivos son los siguientes:

e Dosbobinas.

e Fuente de corriente eléctrica.

e Amperimetro (o selector tal en polimetro).

e Metro de medirfijado a la mesa, otro metro libre para tomar medidas adicionales.
e Teslametro con sonda Hall axial para medir el campo magnético.

e Cuerda o hilo, la usaremos para tomar el punto central entre bobinas.

e Amarraderas de distintos tamafios para marcar la distancia exacta entre bobinas.

Veamos una representacion de como podria situarse tal equipo.

3- Procedimiento

Tendremos dos partes, con dos objetivos distintos; es por ello que dividiremos el
procedimiento y nuestras instrucciones en dos apartados.



Parte 1

El objetivo, ya mencionado antes, es medir y representar las curvas del campo
magnético generado por las bobinas frente a la distancia, en un eje, al punto central del
sistema de las dos bobinas.

La férmula principal que utilizaremos, que representa tal campo en el eje z (siendo
z la normal a la superficie de las tapas del sistema cilindrico de ambas bobinas) es la
siguiente:

Cppl-N 1 1

[ + ]
2R _a a
z > Z+2

a+E2m2 a+

B

Ecuacioén 1
Donde los parametros son:

e 1,: Constante de Permeabilidad magnética en el vacio. Vale 4 - 1077

e R:Radio de las bobinas (ambas son idénticas), sera en nuestro caso de 0,20 m.

e a: Distancia entre las dos bobinas, ird variando para distintas medidas, pero sera
entre 10cm, 20y 40 cm.

e [: Intensidad que circula por las bobinas. En la primera parte sera constante,
valiendo 2,500 + 0,001 A.

e N:Numero de espiras o vueltas que posee la bobina, en nuestro caso, 154.

e z:Distancia entre el punto central de ambas bobinas (que tomaremos como 0) y la
sonda de medida del teslametro. Este serd siempre en el mismo gje.

Y suincertidumbre tedrica se podria observar de la siguiente aparatosa manera:

s(B)
2
R VA L+il+1 (- &) T LTI
s2(1) - 2R 2R i 2R 2R +52(2) -
ALALIYS 3(x+25) Jx+ 2z 2 3(x—2p) |*—2g] )
Vo (R ) () el )
Ecuacion 2

Ahora bien, hay otra manera de calcular el error asociado al tedrico, y este es
comparando cada punto de la grafica que formaremos con los datos experimentales, con
el punto esperado tedricamente de la formula 1. Asi, la desviacidn cuadratica de las
medidas experimentales seria la siguiente:



Y. (Bexp — tebrico)? 1
N

s=(

Ecuacion 3

Es decir, que haciendo uso de estas tres formulas tendremos que medir el campo
magnético a lo largo de un eje respecto a las bobinas en tres situaciones totales. La
primera sera separando ambas bobinas 20 cm, para el segundo caso se separara 10 cm;
estos dos seran haciendo uso de unos soportes que ya tenemos en laboratorio. Para el
tercer caso, separaremos las bobinas 40 cm con precisidony cuidado, pues, en nuestro
caso, no disponemos de tales agarraderas. Para cada caso, lo primero que haremos sera,
con la cuerda formando una cruz pasando a través de todas las partes de las bobinas,
encontrar el centro. A continuacioén, colocaremos la sonda con su eje fijo de forma
perpendicular a las bobinas para que pueda deslizarse sin desviarse demasiado de tal
eje. Tras ello, con la corriente ya circulando, tomaremos medidas cada medio centimetro
desde el centro hacia fuera en un lado y luego intentando completar para el otro lado.
Con esto hecho solo quedara organizary tratar y representar los datos. Una vez acabado
obtendremosy podremos comparar los resultados con los esperados.

Parte 2

En este nuevo caso, se tomaran menos medidas y sera mas sencillo. El
procedimiento serd, con todo el sistema montado igual que en el resto de pruebas
anteriores, mantendremos la sonda del teslametro fija en z=0y, con un cierto a, que
variaremos aligual que en la parte anterior en tres secciones diferentes con las bobinas a
distintas distancias, siendo a o 2R, R o R/2. La variable principal de este apartado sera la
intensidad, la iremos alterando a intervalos de 0.2 Amperios desde 0 hasta 3.2 Amperios.
Mediremos el campo magnético y lo representaremos frente a la intensidad para obtener
una recta de cuya pendiente podremos obtener la constante de permeabilidad magnética
en elvacio. Para ello haremos uso de la siguiente ecuacion:

_2-B-R 1 4 1
Uo = TN [

a a ™
2_72§ z+72§
1+ 7DD 1+ (792

Ecuacion 4

Y, dando uso a esa ecuacion, podremos obtener la incertidumbre con la siguiente
féormula.

s(uo)
2
2B R 2R
= |s2(D-| — + s%(B) -
2 E 2 E
2 2
N-I? (1+£ﬂ>+ L N-I (1+ﬁp)+ LS
(i) (i)
\ T 2R 4R?
Ecuacion 5




Que sera para cada punto por lo que hariamos una media cuadrada. Intentaremos
paratodas las partes, tomar siempre tres cifras significativas.

4. Datos y Analisis de Datos

Comenzamos ahora mostrando los datos obtenidos y sus operacionesy
representaciones.

Parte 1

Ya sabemos que tenemos distintas medidas y graficas segun la distancia entre
bobinas, asi que iremos por el orden de realizacion en el laboratorio. Cabe que decir que
habra elementos que supondremos constantes y con incertidumbre nula, como el radio,
el numero de espiras o la distancia entre bobinas.

Paraa=0.2m

Los datos en crudo son los siguientes, 72 medidas:

Campo

Magnético | Distancia al

(+0,00001 |centro,z

1) +0,001 (m)
0,00100 -0,2
0,00103 -0,20
0,00107 -0,19
0,00109 -0,185
0,00113 -0,18
0,00116 -0,175
0,00119 -0,17
0,00123 -0,165
0,00126 -0,16
0,00129 -0,155
0,00133 -0,15
0,00135 -0,145
0,00138 -0,14
0,00141 -0,135
0,00144 -0,13
0,00149 -0,125
0,00151 -0,12
0,00153 -0,115
0,00155 -0,11
0,00157 -0,105
0,00159 -0,1
0,00160 -0,095
0,00161 -0,09




0,00163 -0,085
0,00164 -0,08
0,00164 -0,075
0,00165 -0,07
0,00165 -0,065
0,00167 -0,06
0,00166 -0,055
0,00167 -0,05
0,00167 -0,045
0,00167 -0,04
0,00167 -0,035
0,00167 -0,03
0,00167 -0,025
0,00167 -0,02
0,00167 -0,015
0,00167 -0,01
0,00167 -0,005
0,00167 0
0,00167 0,005
0,00167 0,01
0,00167 0,015
0,00166 0,02
0,00167 0,025
0,00167 0,03
0,00167 0,035
0,00167 0,04
0,00167 0,045
0,00167 0,05
0,00166 0,055
0,00166 0,06
0,00165 0,065
0,00165 0,07
0,00165 0,075
0,00164 0,08
0,00163 0,085
0,00163 0,09
0,00162 0,095
0,00160 0,1
0,00159 0,105
0,00158 0,11
0,00156 0,115
0,00154 0,12
0,00154 0,125
0,00152 0,13
0,00150 0,135
0,00147 0,14

Tabla de Campo Magnético en funcion de la distancia.
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Su representacion grafica y la grafica con los valores esperados (calculados con la
ecuacion 1) son las siguientes:

Campo Magnético en funcién de Z para a = 0.2m

_’““\

e’ N,

0.0016 -
0.0015 A 9 ®
0.0014 - P

0.0013 ~

Campo Magnético B (T)

0.0012 =

0.0011 ~

—0.20 —0.15 —0.10 —0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
Distancia a zg (m)



Gréfica con los valores experimentales del campo magnético frente a la distancia.

Campo Magnético en funcion de Z para a = 0.2m
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Gréfica con los valores tedricos del campo magnético frente a la distancia.

Y, calculando la media cuadrada de las incertidumbres de la propagacién de
errores (ecuacion 2), la incertidumbre comparada a los valores esperados (ecuacion 3) y
la incertidumbre del detector; para obtener una incertidumbre completa y sélida a todos
sus factores, obtendriamos:

s(B) =6,13-107°T

Podriamos apreciar que la grafica es muy similar a la esperada pero ligeramente
movida en el eje y. Esto se puede deber a las diversas incertidumbres de las variables,
sobre todo de la fuente de energia que, como hemos observado en otras sesiones en
laboratorio, no siempre da lo que muestra, y si hacemos los célculos, una intensidad
ligeramente superior a la esperada nos cambiaria la grafica de esta manera.

Paraa=0.1Tm

Esta vez, los 62 datos obtenidos son:

Campo

Magnético
(£0,00001
T)

Distancia al
centro, z
(£0,001m)

0,00122

-0,155

0,00126

-0,15

0,00128

-0,145




0,00135 -0,14
0,00138 -0,135
0,00144 -0,13
0,00149 -0,125
0,00153 -0,12
0,00156 -0,115
0,00160 -0,11
0,00164 -0,105
0,00169 -0,1
0,00173 -0,095
0,00177 -0,09
0,00180 -0,085
0,00185 -0,08
0,00188 -0,075
0,00191 -0,07
0,00194 -0,065
0,00197 -0,06
0,00200 -0,055
0,00203 -0,05
0,00205 -0,045
0,00207 -0,04
0,00208 -0,035
0,00210 -0,03
0,00211 -0,025
0,00212 -0,02
0,00212 -0,015
0,00213 -0,01
0,00213 -0,005
0,00214 0
0,00213 0,005
0,00213 0,01
0,00214 0,015
0,00213 0,02
0,00213 0,025
0,00211 0,03
0,00210 0,035
0,00208 0,04
0,00206 0,045
0,00205 0,05
0,00202 0,055
0,00200 0,06
0,00198 0,065
0,00195 0,07
0,00192 0,075
0,00189 0,08
0,00185 0,085




Campo Magnético B (T)

0,00182 0,09
0,00179 0,095
0,00175 0,1
0,00173 0,105
0,00169 0,11
0,00167 0,115
0,00162 0,12
0,00158 0,125
0,00154 0,13
0,00149 0,135
0,00146 0,14
0,00141 0,145
0,00137 0,15

Tabla de Campo Magnético en funcion de la distancia.

Las graficas tedricas y experimentales serian las siguientes:

Campo Magnético en funcion de Z paraa = 0.1m
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Gréfica con los valores experimentales del campo magnético frente a la distancia.
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Campo Magnético en funcion de Z paraa = 0.1m
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Grafica con los valores tedricos del campo magnético frente a la distancia.

Se comentaria lo mismo que en el apartado anterior ya que el contexto fue casi
idéntico. Ahora, con nuestro cédigo, podriamos pedir la incertidumbre, que resultaria en:

s(B) =5,43-107°T

Paraa=0.4m

Ahora mostramos los 72 valores con los que formaremos las graficas:

Campo

Magnético | Distancia al

(+£0,00001 |centro,z

T) (£0,001m)
0,00081 -0,315
0,00083 -0,31
0,00086 -0,305
0,00089 -0,3
0,00092 -0,295
0,00094 -0,29
0,00096 -0,285
0,00099 -0,28
0,00102 -0,275
0,00104 -0,27
0,00107 -0,265
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0,00108 -0,26
0,00110 -0,255
0,00113 -0,25
0,00116 -0,245
0,00118 -0,24
0,00120 -0,235
0,00121 -0,23
0,00122 -0,225
0,00124 -0,22
0,00125 -0,215
0,00125 -0,21
0,00126 -0,205
0,00127 -0,2
0,00127 -0,195
0,00127 -0,19
0,00127 -0,185
0,00126 -0,18
0,00126 -0,175
0,00125 -0,17
0,00124 -0,165
0,00122 -0,16
0,00122 -0,155
0,00120 -0,15
0,00118 -0,145
0,00116 -0,14
0,00115 -0,135
0,00113 -0,13
0,00112 -0,125
0,00110 -0,12
0,00108 -0,115
0,00106 -0,11
0,00104 -0,105
0,00103 -0,1
0,00102 -0,095
0,00099 -0,09
0,00097 -0,085
0,00096 -0,08
0,00094 -0,075
0,00092 -0,07
0,00091 -0,065
0,00089 -0,06
0,00088 -0,055
0,00087 -0,05
0,00086 -0,045
0,00085 -0,04
0,00085 -0,035
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Campo Magnético B (T)

0,00084 -0,03
0,00083 -0,025
0,00082 -0,02
0,00082 -0,015
0,00082 -0,01
0,00082 -0,005
0,00081 0
0,00081 0,005
0,00081 0,01
0,00081 0,015
0,00082 0,02
0,00083 0,025
0,00083 0,03
0,00084 0,035
0,00085 0,04

Tabla de Campo Magnético en funcion de la distancia.

Con su transformacion grafica, obtenemos:

Campo Magnético en funcion de Z para a = 0.4m
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Gréfica con los valores experimentales del campo magnético frente a la distancia.
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Campo Magnético en funcion de Z para a = 0.4m
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= ® o
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J
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¢ k!
0.0009 s -
L] -kj
L ]
T T T T T T T T
-0.30 -0.25 -020 -0.15 —-0.10 -—-0.05 0.00 0.05
Distancia a zg (m)
Gréfica con los valores tedricos del campo magnético frente a la distancia.
Y suincertidumbre resulta valer:
s(B) =5,14-107°T
Parte 2

Es momento, pues, de, haciendo uso de la ecuacién 4, calcular la constante de
permeabilidad magnética en el vacio. Para ello, como explicamos en la seccidon de
procedimientos, produciremos una grafica la cual sera ajustada por el método de los
minimos cuadrados, es decir, regresion lineal (sin término independiente, ya que pasa por
el 0, como es trivial). Nos dara un valor constante, resulta que siguiendo la ecuacién de a
continuacion podremos sacar lo que buscamos.

-1

ety 2R 1 N 1 . _E

Uo = (cte.) - . ,cte.= —

N z—% 3 z+% 3 I
A+ (72?2 A+ 7922

Ecuacion 6

También calcularemos la incertidumbre con la ecuaciéon 5y mostraremos los
resultados obtenidos y procesados por el cédigo programado.

Paraa=0.4m
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Los 17 valores del campo magnético en el punto z =0 en funcidon de una
intensidad variable han sido:

Campo

Magnético

(£0,00001 |Intensidad

T) (£0,001A)
0,00000 0
0,00005 0,2
0,00012 0,4
0,00018 0,6
0,00025 0,8
0,00032 1
0,00038 1,2
0,00045 1,4
0,00051 1,6
0,00058 1,8
0,00064 2
0,00071 2,2
0,00078 2,4
0,00084 2,6
0,00091 2,8
0,00098 3
0,00105 3,2

Tabla de Campo Magnético en funcién de la intensidad.

Cuya grafica se muestra de la siguiente manera:
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B (T) frente a | (A)

® Valores Experimentales
0.0010 7 ¢te, = 3.238302e-04
0.0008 ~
0.0006
E
m
0.0004 1
0.0002
0.0000
T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
1{A)

Gréfica con los valores del campo magnético frente a la Intensidad.

Los datos asociados a tal regresiéon parecen muy buenosy son los siguientes.

cte_1: 3.238302e-04
S(cte_1): 1.0806559473542402e-06
Desviacion Tipica: 8.359556556951876e-06

r: 0.9999109216596249

VK 1.1895196893736476e-06

s(u):  1.0275598955989253e-07

Es decir, que podriamos decir que p vale:

w= (1,19 +0,10)- 10

Paraa=0.2m

La tabla en este caso, de mismo nimero de tomas, tocaria ser:

Campo Intensidad
Magnético | (+0,001A)
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(£0,00001

7
0,00000 0
0,00012 0,2
0,00025 0,4
0,00039 0,6
0,00053 0,8
0,00066 1
0,00079 1,2
0,00093 1,4
0,00106 1,6
0,00119 1,8
0,00133 2
0,00146 2,2
0,00160 2,4
0,00173 2,6
0,00187 2,8
0,00200 3
0,00214 3,2

Tabla de Campo Magnético en funcién de la intensidad.

Graficandolo y representando su recta de tendencia, obtenemos:

® Valores Experimentales
0.0020 + —— cte; = 6.705882e-04
0.0015
E
o 0.0010 -
0.0005 -
0.0000 A
T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
I (A)

Gréfica con los valores del campo magnético frente a la Intensidad.

Nuestros resultados son:

cte_2: 6.705882e-04
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S(cte_2): 3.1654675080318924e-06

a: -1.1176470588235745e-05

S(a): 5.938943474752715e-06
Desviacion Tipica:1.2787861891837121e-05

r: 0.9999775579525771

e 1.217111103108174e-06

s(p):  1.5479392103767818e-07

Por lo que tomamos la constante como:

u=(1,22+0,15)-107°

Paraa=0.1Tm

Tenemos pues, el siguiente conjunto de valores presos en un espacio de forma
rectangular al que someteremos a prejuicios y sistematizacién:

Campo

Magnético

(£0,00001 |Intensidad

T) (+£0,001A)
0,00000 0
0,00015 0,2
0,00032 0,4
0,00049 0,6
0,00066 0,8
0,00083 1
0,00101 1,2
0,00118 1,4
0,00135 1,6
0,00152 1,8
0,00169 2
0,00187 2,2
0,00204 2,4
0,00221 2,6
0,00238 2,8
0,00254 3
0,00272 3,2

Tabla de Campo Magnético en funcién de la intensidad.

Graficamos de siguiente manera:
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® Valores Experimentales
0.0025 4 —— ctes = B.552696e-04
0.0020 T
— 0.0015 ~
£
@0
0.0010 ~
0.0005
0.0000 -
T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
I (A)

Gréfica con los valores del campo magnético frente a la Intensidad.

Y los resultados:

3.0

cte_3: 8.552696e-04

S(cte_3): 4.972699024991103e-06

a: -1.7843137254902036€e-05

S(a): 9.329610350270748e-06
Desviacién Tipica:2.0088719343954376e-05

r: 0.9999731565820301

VK 1.2164820989408164e-06

s(u):  1.629173698204095e-07

Asi, resolvemos con que:

w=(1,22+0,16)-107°

5. Conclusion

19




Parte 1

Podemos observar, en las graficas, que los valores experimentalmente tomados
se adecuan de forma muy buena a los esperados, sobre todo teniendo en cuenta sus
incertidumbres; al haber tratado con ellos en sumomento y, puesto que solo habia que
evaluar principalmente su semejanza, los damos por concluidos.

Aun asi, ya que graficamente ya las hemos comparado, sus incertidumbres
totales son:

| s(B)=613-10°T | s(B)=543-10°T | s(B)=5,14-107°T

Parte 2

Sabemos ahora que debemos comparar el valor de p obtenido con el
mundialmente aceptado, asi, tenemos la tabla:

u experimental U tedrico
(1,19 + 0,10) - 10~ 4m P
— =1,26-10
(1,22 4+ 0,15) - 107 107
(1,224 0,16) - 107°

Pese a que la incertidumbre es ligeramente elevada, cumple que todos los valores
estan en un mismo intervalo que resulta que en éltambién se encuentra el valor “real”,
por ello, resulta estimulante haber calculado una constante universaly no haber fallado
en la mision.
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