Olimpiada Argentina de Fisica

Pruebas Preparatorias
Primera Prueba: Mecanica
Parte Teodrica
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- Antes de comenzar a resolver la prueba lea cuidadosamente TODO
el enunciado de la misma.

- Escriba su nombre y su nimero de DNI en el sitio indicado. No
escriba su nombre en ningun otro sitio de la prueba.

- No escriba respuestas en las hojas del enunciado pues no seran
consideradas.

- Escriba en un solo lado de las hojas.



Problema 1
Se dispara un proyectil con un cafién hacia la muralla de una ciudad que esté ubicada a 5
km de donde esta emplazado el cafién. Los proyectiles salen de la boca del cafién con
una velocidad de 200 m/s y formando un angulo de 30° con la horizontal. Suponiendo que
el modulo de la aceleracion de la gravedad es igual a 10 m/s? y despreciando la altura de
la boca del cafion:
a) Determine las componentes verticales y horizontales de la aceleracion, velocidad
y posicion del proyectil desde que es disparado hasta que impacte.
b) Realice todos los célculos necesarios para demostrar que los proyectiles no
llegan a impactar en la muralla.

Para lograr el objetivo de derribar la muralla se coloca al cafion sobre un vehiculo que se
desplaza en la direccion horizontal con una velocidad vx. Se dispara el cafién
exactamente cuando su separacion de la muralla es de 5 km.
c) Determine ahora cuales son las componentes verticales y horizontales de la
aceleracion, velocidad y posicion para el proyectil.
d) Calcule cual debe ser la velocidad vy del vehiculo para que los proyectiles
impacten en la muralla.



Problema 2
Una persona, de 1,80 m de altura y 100 kg de masa, se deja caer al cauce de un rio
desde una plataforma ubicada a 50 m de altura. Sus pies estan unidos al extremo de un
resorte de 35 m de longitud natural y constante elastica k = 500 N/m. El otro extremo del
resorte esta firmemente atado a la plataforma. Despreciando el rozamiento con el aire y
suponiendo g = 10 m/s2.

a) Calcule a qué distancia de plataforma
esta la posicion de equilibrio estatico del
hombre.

b) Determine la méaxima velocidad que
alcanza el hombre en la caida.

c) Calcule el méximo estiramiento del
resorte.

d) Determine si el hombre se moja
haciendo todos los célculos que sean
necesarios.




Problema 3
Una nifla arma el dispositivo que se muestra en la figura. Este estd compuesto por un
péndulo formado por una masa puntual m; la cual esta suspendida de un hilo de masa
despreciable y longitud lo. ElI péndulo se libera con el hilo en posicién horizontal y cuando
la masa llega a la parte inferior de su trayectoria choca elasticamente con otro cuerpo mo.
El cuerpo m; desliza una distancia d sobre la superficie horizontal sin rozamiento hasta
impactar con un resorte de constante elastica k al cual comprime hasta detenerse. Luego
el resorte se expande haciendo que el cuerpo regrese hacia donde esta el péndulo.
a) Describa cualitativamente cudél sera el movimiento de los cuerpos que componen
el sistema.
b) Determine la velocidad de los cuerpos luego del choque.
c) Calcule cual sera la maxima compresion del resorte cuando m, choque con él.
d) Determine el tiempo que demorara m; volver nuevamente a la posicion inicial.
e) Diga si el movimiento de este sistema sera periddico y en caso afirmativo analice
si se puede determinar el periodo de este movimiento y cual seria su valor.
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Datos: mi=m2=5kg; lo=5m;d=50m; k=125 N/my g =10 m/s?.
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Caida libre y rebotes

Primera Parte
Introduccion

Cuando una pelota rebota sobre una superficie rigida, la componente de la velocidad
perpendicular a la superficie invierte su sentido y disminuye su valor, mientras que la

componente paralela se mantiene constante. Es decir, si la velocidad de la pelota antes
del choque es v y luego del choque es 1,

Uy = Uy (1)

Donde e es el coeficiente de restitucioncon 0 < e =< 1.

Si una pelota se deja caer desde una altura hy, en los sucesivos rebotes pierde energia y
alcanza alturas cada vez menores hasta que eventualmente se detiene como se observa
en la figura 1.

ts t
Figura 1: Rebotes sucesivos de una pelota que cae desde una altura i

Escribiendo la ecuacion de movimiento para la pelota se puede encontrar que

[2n,
tl} = J 7 (3)

t; =(1+2e) \II? 4)

Donde g es la aceleracion de la gravedad.



Objetivo
- Determinar el coeficiente de restitucion e de una pelota.

Materiales
- Pelota
- Cronémetro
- Cinta métrica

Procedimiento
a) Mida el tiempo t; y t; cuando la pelota se deja caer desde una altura hy. Repita

las mediciones 10 veces para 5 alturas h; distintas. Determine el valor de h;
utilizados en las mediciones.

b) Grafique t3 en funcion de h, y realice un ajuste lineal de los puntos.

c) Grafique £ en funcion de hg y realice un ajuste lineal de los puntos.

d) A partir de la ecuacion (3) y (4) y de los ajustes realizados, determine el valor
de e.

Segunda Parte: Uso de un crondmetro acustico (Aplicacion gratuita phyphox para
teléfonos celulares).

Introduccién
Se puede demostrar que el tiempo At,, = t, —t,,—; que la pelota pasa en el aire entre dos
rebotes sucesivos es

At, = 2tye™ (5)
Donde t; esta dado por la ecuacion (3) y n es el nimero de rebotes.

Tomando logaritmo natural en ambos miembros de la ecuacién (5) se obtiene que
In(At,,) = n inle) + In(2t,) (6)

Entonces eligiendo como variables a v = In{At,,) y a x = n se obtiene una relacion lineal
entre estas variables.

Objetivo
- Determinar el coeficiente de restitucion £ de una pelota y la aceleracién de la
gravedad

Materiales
- Pelota
- Crondmetro acustico (Aplicacion phyphox)
- Cinta métrica

Procedimiento
e) Deje caer una pelota desde una altura ky y mida el tiempo entre rebotes sucesivos.
Para ello utilice la opcién Temporizadores > CronGmetro acustico > Secuencia de la
aplicacion phyphox.



f) Determine la altura & utilizada en la medicion.
g) Realice un grafico de la variable v en funcién de la variable x propuesta. Realice un

ajuste lineal.
h) A partir de la pendiente y de la ordenada al origen obtenidas del ajuste, determine el
valor de g y de e.

Nota

El error de y = In(At,,) puede determinarse como o, = —=&

donde ., es el error de At,,.

Atp



Problema Experimental
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Primera Parte

Inciso Puntaje
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Problema Teodrico 1

Hoja de Respuesta

Inciso Puntaje
m
a(t) =0 S_z ay(t) =—g
a) v, (t) = vy cos(a) vy () =—g §2+ vy sen(a) >
x(t) =vycos(a)t y(t) =—g > + vy sen(a)t
Donde g = 10 m/s?, vo = 200 m/s y a = 30°
d= x(tf) = vg cos(a) ty = 3464,1m < 5000 m
b) De esta manera se verifica que los proyectiles no llegan hasta la 2
muralla.
m
A () =0 ay(t) =—g
v, (t) = vy cos(a) + v, vy () = —g t+ vy sen(a)
c) t2 3
x(t) =[vycos(a) + v, ]t y(t)=—g 0l + vy sen(a)t
Donde los valores de las constantes son las mismas que las
especificadas en el item a).
5000m m
d) Uy = — vgcos(a) = 76,795 — 3
tf2 S




Problema 1: Se dispara un proyectil con un cafion hacia la muralla de una ciudad que esté ubicada a 5
km de donde esta emplazado el cafién. Los proyectiles salen de la boca del cafién con una velocidad
de 200 m/s y formando un angulo de 30° con la horizontal. Suponiendo que el médulo de la aceleracion
de la gravedad es igual a 10 m/s? y despreciando la altura de la boca del cafién:

Aky

a) Determine las componentes verticales y horizontales de la aceleracién, velocidad y posicion del
proyectil desde que es disparado hasta que impacte. (2 puntos)

Teniendo en cuenta el sistema de coordenadas elegido las componentes de los vectores son:

ax®) =0 ay(®) = —g
v, (t) = v, cos(a) vy (t) = —g t + vy sen(a)
2
x(t) =vycos(a)t y(t)=—g %+ vy sen(a) t

Donde g = 10 m/s?, vo = 200 m/s 'y a = 30°

b) Realice todos los célculos necesarios para demostrar que los proyectiles no llegan a impactar en la
muralla.
(2 puntos)

Para verificar esto calcularemos el alcance del proyectil. Primero determinaremos el tiempo de vuelo (t)
y luego la distancia a la que cae (d = x(t))

2
(tr) =-— i (@t;=0
yf—gz vg sen(a) tr = 0m

Las soluciones de esta ecuacion sont1 =0syt, =20 s, porlotanto ;=20 s
entonces
d= x(tf) = vy cos(a) ty = 3464,1m < 5000 m

De esta manera se verifica que los proyectiles no llegan hasta la muralla.



Para lograr el objetivo de derribar la muralla se coloca al cafién sobre un vehiculo que se desplaza en
la direccién horizontal con una velocidad vy. Se dispara el cafidn exactamente cuando su separacion de
la muralla es de 5 km.

c) Determine ahora cuéles son las componentes verticales y horizontales de la aceleracién, velocidad y
posicion para el proyectil. (3 puntos)

Las componentes son las mismas que antes salvo que a la componente x de la velocidad inicial se le
adiciona la velocidad vy del vehiculo, por lo tanto

ax(® =05 ay(t) = =g
v, (t) = vgcos(@) + v, vy (t) = —gt+ vy sen(a)
2
x(t) =[vgcos(a) + v, ]t y(t)=—g %+ vy sen(a) t

Donde los valores de las constantes son las mismas que las especificadas en el item a).

d) Calcule cual debe ser la velocidad vx del vehiculo para que los proyectiles impacten en la muralla. (3
puntos)

Para esto pediremos que el alcance de los proyectiles sea 5000 m, es decir que se debe cumplir que
para el tiempo final, que denominaremos tp, X(tz ) = 5000 m y que y(tz) = 0 m. La segunda ecuacion es
idéntica a la que resolvimos en el item b), por lo tanto el tiempo de vuelo serd tp = 20 s. Despejando de
la primera ecuacion vy obtenemos:

~ 5000m

v
x tfz

m
— vgcos(a) = 76,795 5



Problema Tebrico 2

Hoja de Respuesta

Inciso Puntaje
a) xe=%+lo=37m 3
b) Vm = 26,833 m/s 3
c) El maximo estiramiento del resorte es 49 m. 2
d) Si se moja 2




Problema 2: Una persona, de 1,80 m de altura'y 100 kg de masa, se deja caer al cauce de un rio desde
una plataforma ubicada a 50 m de altura. Sus pies estan unidos al extremo de un resorte de 35 m de
longitud natural y constante elastica k = 500 N/m. El otro extremo del resorte esta firmemente atado a la
plataforma. Despreciando el rozamiento con el aire y suponiendo g = 10 m/s?

a) Calcule a qué distancia de plataforma esta la posicion de equilibrio estatico del hombre. (3 puntos)

0

.

Las fuerzas que actian sobre la persona son el peso P = mg, y la fuerza del resorte estirado F; = -k(x-
lo). En la posicion de equilibrio P + F, =0

mg—k(x.— 1l) =0
con m = 100 kg, k = 500 N/m, lo = 35 m y g = 10 m/s?. Resolviendo esta ecuacion resulta

m
xe:Tg+lo=37m

b) Determine la maxima velocidad que alcanza el hombre en la caida. (3 puntos)

La maxima velocidad la alcanza cuando pasa por la posicién de equilibrio. Como las fuerzas que actian
son conservativas por lo tanto se conserva la energia mecéanica del sistema. En la posicion inicial, con
el hombre en la plataforma, la energia cinética inicial es 0 J, la energia potencial del resorte es 0 J, pues
el resorte no esta estirado, y la energia potencial gravitatoria es 0 J, por el sistema de coordenadas
elegido. Entonces la energia mecanica del sistema es E =0 J.

En la posicion de equilibrio la energia del sistema es:

1 2, 1 2
E=Emvm+5k(xe— lp)*—mgx,=0]

Despejando obtenemos v, = 26,833 m/s

c) Calcule el maximo estiramiento del resorte. (3 puntos)



El méximo estiramiento del resorte ocurre cuando la velocidad de la persona es 0 m/s. En esa posicion
la expresion de la energia mecanica es

1
E= Ek(xm— l))2—mgx, =0]

Las soluciones a la ecuacion son xm1 = 25 my Xm1 = 49 m. Como a los 25 m el resorte (o cuerda elastica)
aun no habia llegado a su longitud natural no es una solucion valida para nosotros. Por lo tanto, el
maximo estiramiento del resorte es 49 m.

d) Determine si el hombre se moja haciendo todos los célculos que sean necesarios. (1 puntos)
Como la altura de la persona es de 1,80 m, el resorte atado a sus pies tiene un estiramiento final de 49

m y la distancia desde la plataforma de lanzamiento al rio es de 50 m el individuo se mojara pues se
sumergira aproximadamente 80 cm.



Problema Tedrico 3

Hoja de Respuesta

Inciso Puntaje
a) Explicaciéon del movimiento periddico y los procesos que ocurren 1
b) vi=0m/syv>=10m/s 3
c) Ax=2m. 2
d) t=10,628 s 2
e) No se puede calcular 2




Problema 3: Una nifia arma el dispositivo que se muestra en la figura. Este esta compuesto por un
péndulo formado por una masa puntual m; la cual esti suspendida de un hilo de masa despreciable y
longitud lo. El péndulo se libera con el hilo en posicion horizontal y cuando la masa llega a la parte inferior
de su trayectoria choca elasticamente con otro cuerpo my. El cuerpo m; desliza una distancia d sobre la
superficie horizontal sin rozamiento hasta impactar con un resorte de constante elastica k al cual
comprime hasta detenerse. Luego el resorte se expande haciendo que el cuerpo regrese hacia donde
esta el péndulo.

Datos: mi=m2=5kg; lo=5m; d=50m; k=125 N/my g =10 m/s?,

. [
m]_ IO

i”” (o]

a) Describa cualitativamente cual sera el movimiento de los cuerpos que componen el sistema. (1
puntos)

El péndulo con la masa m; desciende realizando un movimiento circular. Cuando llega a su punto mas
bajo choca con la masa m; que esta en reposo. Como el choque es elastico, y ambas masas son iguales,
ellas intercambiaran sus velocidades y por lo tanto la masa m: quedara en reposo y la masa m;
comenzara a moverse con la velocidad que tenia la masa m; en el punto mas bajo de su movimiento.
Debido a que no hay rozamiento la masa m; tendra un movimiento rectilineo uniforme hasta entrar en
contacto con el resorte. La masa m, comprimira el resorte hasta detenerse y luego, por efecto de la
fuerza que le ejerce el resorte, comenzara a moverse en sentido opuesto al que traia. Como se conserva
la energia se despegara del resorte con una velocidad de igual modulo, pero con sentido contrario que
tenia inicialmente. Nuevamente recorrera la distancia d con MRU hasta colisionar nuevamente con la
masa m; intercambiando nuevamente las velocidades. La masa m, permanecera en reposo y la masa
mi, COMO se conserva la energia volvera a su posicion inicial y todo nuevamente se volvera a repetir.
Por supuesto que todo esto es valido si despreciamos el rozamiento de la masa mi con el aire y de la
masa m_ con el piso.

b) Determine la velocidad de los cuerpos luego del choque. (3 puntos)
Primero determinaremos la velocidad con que la masa m; llega a la parte mas baja de la trayectoria.

Como la tnica fuerza que hace trabajo sobre esta masa es el peso se conservara la energia mecanica
del sistema. Por lo tanto

E=Emv12= mgl,

Despejando obtenemos vi = 10 m/s.



Ahora analizamos el proceso del choque. En el choque se conserva la cantidad de movimiento y al ser
elastico también se conserva la energia; esto se puede resumir en las siguientes ecuaciones:

mqv, + myv, = mﬂ]'l + mzvlz

Esta ecuacién plantea la conservacion del momento lineal del sistema en el choque donde v = 10 m/s,
vz = 0 m/s (velocidades antes del choque) y v1 y v’ serén las velocidades de las masas 1y 2 después
del choque respectivamente.

v —v,= — (V' = v'y)

Esta ecuacion se deduce de plantear la conservacion de la energia del sistema y se resume diciendo
gue en el choque elastico la velocidad relativa de los cuerpos cambia de signo.

Resolviendo este sistema de ecuaciones da como resultado v’1 =0 m/s y v> = 10 m/s. Como vemos han
intercambiado sus velocidades.

¢) Calcule cual sera la maxima compresion del resorte cuando m; choque con él. (2 puntos)

Como no existe rozamiento se conserva la energia del sistema y por lo tanto la energia cinética de la
masa m; sera igual a la energia elastica del resorte en su maxima compresion

1 1
Ezzmv'%z EKAx2

Despejando obtenemos Ax = 2 m.

d) Determine el tiempo que demorard m volver nuevamente a la posicién inicial.

El tiempo que demorara m; en volver a la posicion inicial sera el tiempo t; que demore en recorrer de ida
y vuelta la distancia d mas el tiempo t2 que esta en contacto con el resorte. Como la distancia d la recorre
de ida y vuelta con el mismo mddulo de velocidad demorara lo mismo en ir que en regresar.

d
t1=27=105
Va2

La masa m; estuvo en contacto con el resorte desde que este estaba con su longitud natural hasta que
llegd a su maxima compresion mas lo que demora luego en regresar hasta su longitud natural; y esto
corresponde a la mitad del periodo del resorte. Entonces

1 m
ty :E 21 ?:0,6285

Entonces el tiempo total que demora la masa m. en volver a su posicion inicial est =t; + t, = 10,628 s.

e) Diga si el movimiento de este sistema sera periodico y en caso afirmativo analice si se puede
determinar el periodo de este movimiento y cual seria su valor. (2 puntos)



El movimiento del sistema seréa periodico y su periodo sera el tiempo que demora la masa m. en volver
a su posicion de inicial mas el tiempo que demora la masa m; en volver a su posicion inicial. Si bien
podemos calcular el tiempo gque demora la masa m; en volver a su posicién inicial no podemos hacer lo
mismo con la masa m; pues la expresién que conocemos para el periodo del péndulo es valida para
pequefias amplitudes y este no es el caso que se nos ha planteado. Por lo tanto, con los conocimientos
gue tienen los estudiantes no es posible calcular el periodo del sistema.

Sabemos que la ecuaciéon de movimiento de un péndulo matemético, armado con una cuerda de longitud
| (de masa despreciable) del cual esta suspendido un cuerpo puntual de masa m es:

d?e dze g
ml—— = —mg sen(6) = 2z ] sen(0)

Esta ecuacion diferencial no tiene solucion analitica, pero si aproximamos para pequefias oscilaciones

0 <1 = sen(9) =0
Entonces la ecuacién queda:

d?6
_9,
dt? l

gue es la de un oscilador arménico cuyo periodo es

l
To= 21 |—
0 g

Se puede aproximar una solucion para amplitudes mayores de #y para este caso general el valor del
periodo T es

T=T, Z(:) (%)2 sen?m (g)

Si utilizamos esta expresion para nuestro problema (6 = 7/2) y tomando los 85 primeros términos de la
sumatoria, por razones de limitaciones de calculo, el periodo resulta

T =Ty1,18034 = 1,48326s

Por lo tanto, el periodo de nuestro sistema seria aproximadamente t =t; + T/2 = 10,74163 s.



Problema Experimental
Hoja de respuestas.
Primera Parte

Inciso Puntaje
a) Ver Tabla 1.1 10 ptos
b) Ver Tabla 1.1l y Figura 1.1 2 ptos
C) Ver Tabla 1.1l y Figura 1.2 2 ptos
d) e = (0,54 + 0,05) 1 pto
Segunda Parte

Inciso Puntaje
e) Ver Tabla 2.1 1,5 ptos
f) ho = (2,20 £ 0,03)m 0,5 ptos
Q) Ver Figura 2.1 1,5 ptos
h) e = (0,603 + 0,003) 1,5 ptos

g=(0994+0,6)ms?




Primera Parte.

Tabla 1.I: Mediciones de los tiempos t, y t; para distintas alturas h,.

holem] 220 188 179 148 118
+ 3cm
tols] |tils] |tols] |tils] |tols] |tals] |tols] |tails] |tols] |tals]
+ 0,05s| + 0,05s| + 0,05s| + 0,05s| + 0,05s| + 0,05s| + 0,05s| + 0,05s| + 0,05s| + 0,05s
1 0,70 1,59 0,61 1,45 0,51 1,43 0,50 1,30 0,50 1,18
2 0,67 1,61 0,63 1,56 0,64 1,49 0,59 1,32 0,52 1,28
3 0,67 1,60 0,59 1,47 0,55 1,51 0,57 1,42 0,54 1,21
4 0,61 1,66 0,63 1,55 0,63 1,55 0,59 1,38 0,42 1,21
5 0,68 1,43 0,63 1,45 0,63 1,42 0,58 1,32 0,50 1,25
6 0,71 1,44 0,57 151 0,64 1,39 0,53 1,30 0,50 1,23
7 0,61 1,70 0,59 1,50 0,60 1,50 0,55 1,33 0,41 1,22
8 0,65 1,48 0,67 1,46 0,62 1,44 0,48 1,38 0,43 1,25
9 0,61 1,51 0,63 1,41 0,55 1,47 0,56 1,36 0,42 1,19
10 0,65 1,52 0,65 1,53 0,57 1,44 0,56 1,33 0,43 1,24
t[s] 0,66 1,55 0,62 1,49 0,59 1,46 0,55 1,34 0,47 1,23
at[s] 0,05 0,09 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

La incertidumbre de h, se tomé como el radio de la pelota utilizada en las mediciones.

t[s] y at[s] son el tiempo medio y su incertidumbre, respectivamente, de los tiempos t, y t;. La
incertidumbre ot[s] se tomé como la incertidumbre de las mediciones dado que la desviacion
estandar del promedio es menor que dicha incertidumbre, salvo para las mediciones de t,
correspondiente a una altura de 220 cm.

Tabla 1.1I: Tiempo medios y cuadraticos para las distintas alturas medidas.

bbb | Tlsl | oflsl | Els | ofils] | B | ofa?ls?) | F¥Is?] | o 2is?]
2,20 0,66 0,05 1,55 0,09 0,44 0,07 2,4 0,3
1,88 0,62 0,05 1,49 0,05 0,38 0,06 2,2 0,2
1,79 0,59 0,05 1,46 0,05 0,35 0,06 2,1 0,2
1,48 0,55 0,05 1,34 0,05 0,30 0,06 1,8 0,1
1,18 0,47 0,05 1,23 0,05 0,22 0,05 1,5 0,1

La incertidumbre de t 2 (ot 2) se calculé como
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Figura 1.1: Gréfico de t, 2 en funcion de h,. La linea punteada representa el ajuste lineal de los
puntos.

Del ajuste lineal se obtiene una pendiente m,

my = (0,22 +£0,01)s2m™!



110 % T » I . T ¥ 1 J 1 * 1
1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50
ho [M]
Figura 1.2: Gréfico de t; 2 en funcion de h,. La linea punteada representa el ajuste lineal de los
puntos.

Del ajuste lineal se obtiene una pendiente m,
my; = (0,95 + 0,04)s2m™?!
De las ecuaciones (3) y (4) y con las pendientes obtenidas se puede escribir que
my; = (1+ 2e)?m,

Luego

e = (0,54 + 0,05)

La incertidumbre de e (ge) se determin6 usando

e:%[\/(ﬁﬂfﬁ ~1] -2 [JB—0p) - 1]
2

Conﬂzﬂyﬁ:% m

ms B mq my



Segunda Parte.

Tabla 2.I: Mediciones de tiempo entre rebotes sucesivos.

n #1 #2 #3 #4 #5 | At, [s] | oAty [s] | In(At,) | oin(At,)
1 | At [s]] 0814 | 0,818 | 0,862 | 0,879 | 0,781 | 0,83 0,04 -0,19 0,05
2 | At,[s]]| 0501 | 0,481 | 0,465 | 0,455 | 0,475 | 0,48 0,02 -0,74 0,04
3 | Atz[s]| 0,287 | 0,295 | 0,301 | 0,290 | 0,294 | 0,293 | 0,005 -1,22 0,02
4 | At,[s]| 0,179 | 0,176 | 0,180 | 0,177 | 0,175 | 0,177 | 0,002 -1,73 0,01
5 | Ats[s]| 0,106 | 0,104 | 0,108 | 0,110 | 0,106 | 0,107 | 0,002 -2,24 0,02

La incertidumbre de In(At,) (cln(At,,)) se determindé mediante

___ oAt
oln(At,) = Y

n

La altura h, utilizada en las mediciones fue
ho = (2,20 + 0,03)m

0,00 -
-0,25 _ e |
-0,50 ] N
-0,75 1 2
-1,00 i \

-1,25 + X

In(At)

-1,50 - N
.75 x
2900 S

-2,25 =

-2,50 T T T T T T T T T T * |
0 1 2 3 4 5 6

Figura 2.1: Grafico de In(At,) en funcion de n. La linea punteada representa el ajuste lineal de
los puntos.

Se realiz6 un ajuste lineal de la forma
In(At,) = a +nf

Del ajuste se obtuvo que



a = (0,29 + 0,02)

B = (—0,506 + 0,005)

2hg
a=In|2 |—
g

B = In(e)

De acuerdo a la ecuacion (6)

Luego,
e = (0,603 + 0,003)
La incertidumbre de e (oe) se determiné como

_ |exp(8 + eB) — exp(B — ef)
oe = 2

Donde exp(x) indica la funcién exponencial de x.
De la expresion para a se obtiene que

_ 8h
9= Texp(T?

Luego
g=099+0,6)ms?
La incertidumbre de g (og) se determiné como

og ohy oA

g h A

Donde A = exp(a) y 0A = %[exp(a + oa) — exp(a — oa)].
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