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* Objetivos del Trabajo Practico :

- Comprobar y fijar € analisis cinemético del movimiento en un plano;

- Corroborar la certeza de las ecuaciones, en especial , la ecuaciéon dela
trayectoria para e movimiento estudiado ;

- Verificar la validez del Principio de Independencia de los movimientos;;
- Determinar graficamente algunos parametros del movimientos;

* Materiales Utilizados :

- 1 plano de vidrio con una plataforma de acero, con capacidad deregulacion

dealturaatravésdeun tornillo en cada apoyo delamisma . Lalimpiezay ca-
lidad del mismo eran precarias;

- 1 disparador ( o lanzador ) que estaba constituido por un paralelepipedo hue

co ranurado de metal , también precario;

- 1 rodamiento de metal ( de caracter esférico) , de peso considerable para ven

cer rozamientos ; de calidad admirabley eficiencia total ;

- 1 chapa de metal , contenedora de la esfera ;

- 1 nivel demadera;

-4 cronOmetros: tres( 3) deellos de calidad digital con precisién 1/100 de bo

tones sensiblesy uno ( 1) de calidad analdgica con la misma precision pero con

botones mecanicos ( este Ultimo mal calibrado) ;

- 1 cartulina blanca de espesor despreciable y de dimensiones acordes con las

del plano ( preferentemente quelo cubra) ;

- Cinta Adhesiva ( en pequefiostrozos) ;

- 2 papeles carbonicos ( de dimensiones parecidas a la cartulina) ;

- 1 regla milimetrada transparente de 50 cm de longitud ;

- 1 escuadra no milimetrada ;

- L&pices mecanicos con minade0,5mm (H.B.) .-

* MarcoTeodrico:

Para comenzar ésta introduccion tedrica debemos decir que e movimiento compues-
to a estudiar conformado por un M ovimiento Rectilineo Uniforme( M.R.U.)en & ge
horizontal , y un M ovimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado (M.R.U.A.) en €
gevertical ( semegantealacaidalibre) .

Espor elo que daremos algunas nociones sobre estos movimientos, para entender
un poco sus funcionamientos :
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- Movimiento Rectilineo Uniforme : Definicion = Un movimiento es uniforme
cuando el mévil recorre espacios iguales en tiempos iguales “ .

Podemos comenzar definiendo que esla Velocidad (V) = esel cocienteentre e espa-
ciorecorrida(x)y e tiempo (t) empleado en recorrerla:

V=x/t ----> V=Dx/Dt * Representa el Espacio
reco rrido en cada unidad de Tiem
po .

M atematicamente, ésta relacion de Velocidad , podemos afirmar que esun Cociente
Incremental , esdecir que representa la pendiente dela curva dada:

X .
[%mm&
Dx\
Xo
>
0 t [tiempo]
Dt

V=(X-Xo0)/(t-to) ----> comoto=0.
V.t=X-Xo
X=Xo+ V.t

- Caracteristicasdel M.R.U :

a ) El Espacio Recorrido esproporcional al Tiempo en &l queselo reco
rrio;
b) LaVelocidad es constante ( no varia durantetodo e tiempo) .-

- Movimiento Rectilineo Uniformemente Variado ( M.R.U.A.) : Definicion=

“ Como analogia del M.R.U. podemos evaluar , en un principio , que el M.R.U.V.
es aquel cuya Velocidad no es constante Es decir que experimenta variaciones de
Velocidad ( posee Aceleracion , pero ya veremos lo que esto significa ) y como es
variado uniformemente , podemos decir que dichas variaciones lasrealiza en
lapsosiguales (o tiemposiguales) “ .
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Esasi como llegamos al concepto de Aceleracién : esel cocienteentreun DV y €
tiempo (t) en e que se produce ; esdecir , que atodo variacion de velocidad le co-
rresponde su aceleracion =

Dv=a.t

a= Dv/Dt<I

Dt=Dv/a

Pero podriamos explicar cual es el significado fisico dela Aceleracion : la cual repre-
senta la variacion de Velocidad en cada unidad de tiempo, esdecir , eslarapidez con
gue cambia la Velocidad .

Larepresentacion delaV =f(t) esunacurvalineal dondela Aceleraciéon (a) essu
pendiente:

V [veloc.
[veloc.] A
Dv]|
Vo
>
0 t [tiempo]
Dt

a=(V-Vo)/(t-to) ---->comoto=0
a.t=V-Vo
V=Vo+a.t

Pero s hablamos del espacio recorrido ( X ) , tendremos que decir que su representa-
cion grafica es una cénica conocida como Parabola o Funcion Cuadrética ( ya que €
grado mayor del polinomio esun cuadrado-2-), alacual sellegaatravésdel s-
guiente andlisis:

* Podriamos decir quetantoenelM .R.U.comoe M .R.U.V . , e Espa-
cio( X ) estarepresentado por al areadelafigura ABED , por lo tanto seria:

Area ABED = Area ABCD + Area DCE

DX=b.h+b.h

2
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DX=Vo.t +t.(a.t)
2
DX=Vo.t+v% . a.t?

X=Xo0o+ Vo.t +%.a.t?

V[veloc] A
éyzamz
- —E
- Dv=a.t
D C N V=Vo+a.t
Vo Vo.t
A B>
(0] t [tiempo]

t

La ecuacion tendré la siquiente gréfica :

>

X [espacio]

Xo

>
0 t [tiempO]

- Caracterigticasdel M.R.U.V. :

a) Lavariacion de ;a Veocidad es directamente proporcional al tiempo en que
se efectla;

b ) El Espacio ( X ) depende del cuadrado del Tiempo (t) ;

c) SilaVoesnula, e camino recorrido es directamente proporcional al t 2:

X1=X2=X3=.... = cte.
t12 t22 ts?
Esto quiere decir que s en un determinado tiempo (t ) e movil recorre
un cierto espacio ( X ) , en mastiempo recorrera mayor espacio .
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Pero como sabemos, el movimiento realizado en €l plano inclinado es un movimiento
COMPUESTO, esdecir que analizaremos s cada movimiento por separado influye en
el otro con un gemplo :

* Si tenemos una esfera apoyada en unamesa, ¢, seralo mismo s la dgamos
caer , ques laempujamoscon e dedo ?:

1) Influyela tradacion horizontal sobrela caida libre = ésta tltima solo
tiene un movimiento , el de CAIDA ; en cambio, s le proveemos una cierta
traslacion anterior ala caida , poseeré dosde ellos : e de TRASLACION.
HORIZONTAL , que es uniforme ; y e de CAIDA LIBRE ( que es uniformemente
acelerado ) . Ambastardan e mismo tiempo en caer , por lo tanto, € movi-

miento horizontal no influye en € de caida.

2) Influyela Caida Libre sobrela Tradacion Horizontal = NO , puesla
esfera avanzara igualitariamente ( en términos de espacio ) s posee Tradacion
Horizontal o s seleagregala CaidaLibre.

Con esto, podemos exponer un principio, € cual enuncia laindependencia de los
movimientos simples cuando se combinan ( Principio de Independencia de los Movi-
mientos) :

“ S un cuerpo tiene un movimiento compuesto , cada uno de los movimientos com
ponentes se cumplen como si 1os demas no existiesen “ .

Ahora bien , como tanto el movimiento sobre un Plano Inclinado y € Tiro Oblicuo
son movimientos Compuestos ( y ademas su trayectoria esta conformada por una
Parabola ) y sus Veocidadesy Aceleraciones son magnitudes Vectoriales, cada una de
ésta Ultimas puede descomponerse ( en cada punto de la curva ) como una suma vec-
torial : Vxy Vy.

- Velocidad del Movimiento Horizontal : Vx=Vo.cosa
- Velocidad del Movimiento Vertical : en el inicio Vy = Vo . sena pero va dismi
nuyendo a medida quetranscurred tiempo: Vy=Vo.sena - g.t
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LaVelocidad Total en cada puntodelacurva (V) sempre seratangentealacurva
querealiza la esfera..

Podemos considerar muy parecidos a ambos movimientos ( Plano Inclinadoy Tiro
Oblicuo) , por lo tanto, son anélogos en la conformacion de sus movimientos ( ambos
tienenun M.R.U.-geX -y M.R.U.V. - geY - )y podemos definir la Altura maxima
(Hmax ) que alcanzara un supuesto proyectil al ser lanzado :

1) H=Vo.sena-%.g.t2 _____ y yconVy=_0enée Verticedela Parabo-
la

Vy=Vo.sena-g.t
H=Vo.sena.Vosen a -%.Vo?sen?a O=Vo.sena- g.t

Vo.sena =t--> sereemplazaen

g (1)
Hméx= Vo2.sen?a
2.9

X méx=Vo.cosa .t

* Desarrollo del Trabajo Practico :

Para hacer la experiencia se cuenta con un Plano de Vidrio inclinable , atravésde un
soporte de acero regulable ( en susapoyaturas) por medio detornillos.

Primero deberegularsela altura o inclinacién del Plano . Luego , por medio deun
Nivel debe controlarse la planaridad del vidrio con respecto a sus soportes. A conti-
nuacioén , debe comprobarse la nivelacion en sentido transversal . Esto se realiza me-
diante el lanzamiento de la Esfera de Metal por sobre el plano, en forma paralela al
borde del mismo .

Una vez hecho esto, se procede a medir la Altura Mayor ( H ) del Plano ( desde la me-
sa hasta d vidrio) y la Altura Menor ( h) . Seguidamente se tomara medida de la Lon-
gitud (L) del mismo, para asi obtener através de un célculo ( que contiene unarela-
cién trigonométrica ) € Angulo de Inclinacion del Plano :

Longitud (L )=70,6cm

Altura Mayor

(H)=22,7cm Angulo(a).
} %j Altura Menor
— (h)=121cm

tga =H-h porlotanto:a=arctg H-h =8°38"' 6.49“
L L
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Luego, sedeben realizar diferentestirosde préctica, con la misma Velocidad Inicial
(Vo) queseutilizara para graficar luego la traza de latrayectoriay setomaran sus
respectivos tiempos para gjercitar e uso de los Cronémetros.

Se anotaréan los valores de cada uno de los tiempos de las per sonas que controlaron ,
y éstas determinaran cual fue su megjor medicion . Caso contrario ( esdecir , que no
puedan determinar su mgjor medicién ) se buscara e promedio de todas las medicio-
nesrealizadas por esa persona .

Una vez terminada la g ercitacion con los crondmetros, se buscara (atravésde
promediosy discusionesldgicas) prefijar € tiempo en € cual la esferarecorretodo €
plano ( Gréfico 1) aproximadamente, para:

Vo menor =0,992 seg .
Vo mayor = 0,9525 seg .

También setomarda €l tiempo que tarda la esfera en recorrer ( paralelamente al bor-
de) todo € plano, sin Vo, € cual en este caso esigual a 0,9287 seg. ( Gréfico2) .

Grafico 1. Gréfico 2 .
LT Qe SHHT©
S Dt1=DE2
O ot O

Una vez terminado esto se procede a cubrir € vidrio con la Cartulina ( procurando
gue la misma cubratoda la supuesta trayectoria dela esfera) y sela pega en los bor-
desdel plano con Cinta Adhesiva . Debe asegurarse de que la cartulina no ofrezca
ningun tipo de dificultad a la esfera ( tal como dobleses, arrugas, etc.) . Luego, se
cubrela superficie dela cartulina con Papel Carbénico teniendo en cuenta que éste
también debe cubrir latrayectoria dela esferay no ofrecer dificultadesala misma ( se
lo sujetard también con cinta adhesiva en los extremos) .

Se coloca la Chapa Contenedora en la primera ranura del Disparador ( menor Vo) y
seinsertala esfera por € lado opuesto del disparador . Después, una vez que la esfera
se“ apoye “en la chapa contenedora , se procede a levantar la misma para dgar que
la esferaruede por sobre d carbénicoy marquelatrazanimero 1 ( Gréfico3) :
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Grafico 3.

MR —

|y Cartulina

Papel Carbonico|

Serealizalo mismo para latraza nimero 2 pero con la chapa contenedora en la 3°
ranura.

Una vez obtenidas las trazas se procede a sacar la cartulina (y € carbénico) con
cuidado de no romperla ni mancharla . Luego, se marca un sistema de Ejes Cartesa-
nos(x,y) en e puntoinicial delastrazasy también se dibujan dos lineas paralelas a
losges: unadedlas(laparaldaal ge X ) determinara, al cortar con la curva e
punto final de analisisdel recorrido ; laotra ( paralelaal geY ) iradesde e punto
final delatraza, hastaintersectarse con € g edelas X , teniendo asi € recorrido tras-
ladado al g e horizontal (idem paralatraza?2) .

Una vez obtenido esto se procede a dividir el valor de la proyeccién del punto dein-
terseccion delalinea final con € recorrido (1), en 10 subdivisones(Dx=Dt )y a
travésdela curva, se obtienen las correspondientes a ellas ( Dy = Dx - recorrido - ;
Gréfico4) :

Grafico4.

Idem paralatrayectoria 2.
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Estos valores deben volcarse en tablas ( ver Tablasde Valores) . Una vez finalizado
este proceso , debe elegirse un punto deun recorrido ( al azar ) para graficar la Velo-
cidad en ese punto a escala ( la cual estangentealacurva) , y descomponerlaen Vx

y Vy ; idem paralaaceleracion ( pero en estecaso segraficarala dy y seobtendran
las ComponentesIntrinsecas(at y an):

* Procedimiento para la Comprobacion grafica de dy V en un punto del reco
rrido:
A) Velocidad en un punto ( pasos a sequir ) =
- Trazar latangente a la curva en € punto deseado ;
- Trazar laparalelasalosges X eY en e mismo punto ;
- Calcular la Vx del punto elegido : medir el espacio o subdivision y
marcar € vector correspondiente sobre la paralela al getrazada en
ese punto ;
- Marcar € vector ( tangente a la curva) cuyo extremo estara dado
por lainterseccion entrela paralelaageY ylatangenteala cur-
va ( Regla del Paralelogramo) ;
- Medir , tanto los vectores Vy y Vx como V , y comparar con los
valores calculados:
Mediciones: Vx=364cm; Vy=91cm;V=98cm.
Escala: 1 cm = 10,49 cm/seg .

B ) Aceleracion en un punto ( pasos a sequir ) :

- Trazar latangente a la curva en €l punto deseado ;
- Idem Velocidad en ...... ;
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- Calcular la A del punto elegido a través de los valores de la ta
bla: volcar ese valor sobre la paralela del ge Y con su escala
correspondiente ( € valor de la aceleracion calculada seréa el valor

deay, en sentido vertical ).

- Trazar una recta perpendicular alatangenteen € puntoy ala
vez una paralela a dicha tangente y a dicha perpendicular ;
formando de esta manera , € paralelogramo a través del cual se
obtendran las componentes I ntrinsecas de la Aceleracion calculada
y graficada) ;

- Comparar €l valor de las componentes I ntrinsecas con los calcu
lados :

Mediciones: An =3,95cm ; at =12,65cm; a=13,21cm.
Escala: 10cm=1m/s2.

* Calculos para los Graficos :

A ) Para d grafico delas Veocidades ( Vo mayor ):

Vy=Y(8)-Y (7) =1,0179 m/s
(8 -t (7)

Vx = X(8) - X(7) =0,3819 m/s
t(8) - t(7)

V =Vx2+Vy2=1,0872m/s
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B ) Para €l gréafico de las Aceleraciones ( Vo menor ) :

* Calculosy Tablas de Valores:

a(7)= 2. Dy / Dtz = 1,3211 m/s2

TABLA DE VALORES PARA Vo MAYOR:

Divisiones X (cm) Y(cm) t(seg) t2(seg?)
1 3,64 0,3 0,09529 0,00908
2 7,28 1,8 0,19058 0,03632
3 10,92 4,45 0,28587 0,08172
4 14,56 8,4 0,38116 0,14528
5 18,2 13,7 0,47645 0,227
6 21,84 20,35 0,57164 0,32689
7 25,48 28,55 0,66703 0,44493
8 29,12 38,25 0,76232 0,58113
9 32,76 49,45 0,85761 0,73549
10 36,4 62,15 0,9525 0,90802

TABLA DE VALORES PARA Vo MENOR:

Divisiones X (cm) Y(cm) t(seg) t2(seg?)
1 2,75 0,1 0,0992 0,0098
2 55 1,6 0,1984 0,0394
3 8,25 4,2 0,2976 0,0886
4 11 8,15 0,3968 0,1575
5 13,75 13,45 0,496 0,246
6 16,5 20,45 0,5952 0,3543
7 19,25 28,7 0,6944 0,4822
8 22 38,45 0,7936 0,6298
9 24,75 49,7 0,8928 0,7971
10 27,5 62,05 0,992 0,9841
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* Calculos Adicionales:

Acderaciéon del Plano : dp=g.sena
=9,8m/s? . sen (8°386.49" )

=1, 47139 m/s2.

an=adp.sena =ap.(Vy/V)
1,47139 m/s2. (41,33 cm/s/ 49,76 cm/s)

=1,222 m/s?2

Componentes Intrinsecas :

at=adp.cosa=adp.(Vx/V)
= 1,47139 m/s2. ( 27,72 cm/s/ 49,76 cm/s)
=0,81967 m/s?
a=an?+adt?2=1,47m/s?

* Comprobacion Analitica con los gréficos ( ver graficos) :

- Parala Vo mayor ( paralospuntos9y 10) :

V =Dx /Dt =0,384 m/s

Y=k.tz2 - >pero k= Dy/Dt2=0,736 m/s?

por lotanto: 2.k =a
1,472 = 1,47 m/s?

- Pero para los puntos de la Vo menor ( los mismos gue Vo mayor ) tenemos que::

2.k=a
2.(066)=1,47m/s?.
1,32=1,47m/s?.

Notamos que hay una leve diferencia que sera luego explicada en las Conclusiones .-
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* Conclusiones :

Habiendo hecho todos los calculosy apreciaciones posibles, he podido determinar
(fehacientemente) , la veracidad del Principio de Independencia de los M ovimientos.
Esto se debe a que hemostratado de averiguar s la aceleracién , de un tiro oblicuo

en un plano, varia st modificamosla Vo de disparo .

Debemosdecir , en realidad , que s hallamos las aceleraciones en cada uno de los
puntosdelosdostiros, la misma va aumentando en pocasdosis, pero haciendo
aproximaciones puedo decir que se mantiene constante.

Este hecho selo atribuyo a distintos motivos de error ( paralelismo , perpendiculari-
dad , mal control del tiempo, etc. .) y aque quizasla fuerza Peso ( P) dela esfera fue-
ra mucho mayor que la fuerza de reaccion de plano, y que @ rozamiento de la super-
ficie.

Espor eloquedigo, queparadistintasVo, losmovimientos: M.R.U. (en & ge
horizontal )y M.R.U.A. (en el geY ), son independientesy se pueden combinar pero
ninguno influye sobre e otro .

Con respecto ala a ( Acderacion ) graficada en un punto delatraza, podemos decir
gque esdiferente a la calculada en dicho punto , debido a las aproximaciones, errores
dedibujoy al hecho anteriormente nombrado del aumento progresivo pero pequefio
dela acderaciéon dela esfera ( a medida que la esfera toma mayor Vo, su aceleracion
aumentara muy lentamente, y en pocas cantidades) .-

BIBLIOGRAFIA CONSULTADA :

* “Introduccion ala Fisical “ - Maiztegui - Sabato - Editorial Kapeluz
(1955)

* “Tratado Elemental de Fisica (tomol ) “ - Loyarte- Loedel
Editorial Estrada




