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CcCArFPITUL.O I

Dentro del procesc de aprendizaje se habla siempre de que el
conocimiento debe ser significativen; entonces hay que hacer una reflexién en
cuanto al como lograr que el conocimiento se pueda volver significativo, que
objetivos se quieren alcanzar, as{ como hacia donde se dirige dicho conocimiento.

El conocimiento debe ir aumentando el grado de complejidad dentro del
préceso de aprendizaje. Estp se logra pasando de lo concreto hbacia lo abstracto,
gue no es otra cosa gue la conceptulizacidén del objeto de conocimiento.

Sin embargo, en este proceso de pasar de lo concreto hacia lo abstracto,
debe de existir uma interaccién del sujeto con el objeto de conocimiento; esto no
debe de témarse en forma extrema, es decir que el sujeto tenga que pasar a través
de todo el desarrollo histérico de la ciencia en cuestidn, ya que esto no seria
posible. Es necesario considerar también el lado opuesto de este planteamiento,
donde la ensefanza del conocimiento s a un nivel de abstraccién alto, sin que
exista interaccién alguna del sujeto con el objeto de conocimiente, que nos
llevaria al profesional teérico y muy fuera de la realidad e#istente.

En esta reflexién hay que ver como este proceso de pasar de lo concreto
hacia 1o abstracto debe darse en una forma gradual a través de los afos de 1la
educacioén, que por falta de una verdadera planeacién educativa no se puede lograr
estao.

Ya que el antecedente histérico dentro del proceso de aprendizaje nos
lleva a la posicidén pasiva del sujeto ante este proceso, esto provoca problemas
en la formacién de la estructura del conocimiento del sujeto.

Lo anterior es planteado por Piaget, que establece que la formacién de
las estructuras del conocimiento se van conformando con la interaccidn del sujeto
con el objeto de conocimiento, y de ahi la importancia de wna actitud activa
‘dentro del proceso de aprendizaje. Aun cuando Piaget experimento principalmente
con nifos, desde mi punto de vista personal, esto no elimina el hecho de que el
planteamiento de 1la forma en que se va desarrellando la estructura del

' conocimiento sea correcta y pueda ser prnyectéda hacia el desarrollo posterior.
Ademas habria que agregar que Piaget, en muestras de nifos de diferentes paises,
observo que no existia uma uniformidad de las etapas en que se encontraban 1les
nifios de la misma edad y con esto podriamos establecer gue en un momento dado no
conocemos el grado de abstraccién de los alumnos que ingresan a la Universidad.
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Dado el planteamiento anterior, podria, en un momento dado

interpretarse, que la solucién seria afectar los objetiveos curriculares dentro de

las escuelas profesionales, pero 1o cual provocaria una baja en 1la calidad de
nuestros egresados, siendo alternativa mds correcta el de buscar, gue el

trabajo
que se desarrolla dentro de las escuelas profesionales,

involucre al sujeto cada
dentro del proceso de aprendizaje, asi como
abstraccion de los sujetos.

dia mids en una forma octiva

incrementar el grado de

. En base a lo anterior surge el cuestionamiento acerca de cual es 1a
forma para aumentar el grado de abstraccion de un zujeto y es muy dificil dar una
respuesta al respecto, ya que el problema de 1la falta de abstraccidon es muy
complejo como para darle una solucidén sencilla.

Ya que eristen varios factores
en el proceso,

de los cuales en mi opinién personal tiene mayor

importancia, es
aquello que al profesor le parece - "OBVIO"

Y que segdén su criterio, no hay
necesidad de una mayor explicacidén al respecto.

SEYMOUR PAPERT dice...

“Para un adulto es obvio que vertir el liquido de

un vase a otro no
altera el volumen ( dejando a un lado efectos

sin importancia como las gotas

derranadas o las que quedaron en el primer vaso). lLa conservacién del volumen es

algo tan obvio que parece no habérsele ocurrido a nadie, antes
N
Iss nifios de cuatro

absoluto” (PAPERT ,1981,pag57)

que Piaget, que
aNos podian no considerarlo obvioe en

Sin embargo en muchas ocasiones dentro del procesoc de aprendizaje, el

maestro tiene una estructura compleja en su pensamiento, que le permite el manejo

de los conceptos de la ciencia con gran fluidez y asi como lo obvio de 1la

conservacién de volumen; dan por obvio una serie de pasos que dan la conformacién

de la estructura del pensamiento abstracto o formal, dando lo que le 1llamaremos

un "Salto Mental”. Esta capacidad del cerebro de evitar una serie de pasos, para

darle una mayor velocidad al pensamiento, son 1o que le llamamos pasos obvios, vy

estructura
formal del conocimiento y que se vuelve una desventaja para el alumno que esta en

que hay que reconocer que es una ventaja de la persona qué tiene 1la

el procesoc de formacidn del pensamiento, provocando que el alumno no le encuentre
la ldgica que le ayude a entender dicho conocimiento, provocando lo

que Seymour
Papert 1llama 1la matemafobia (PAPERT,1981),

( matema en griego significa
aprendizaje en un sentido general), en la cual el

alumno entra dentro de un
estado de incapacidad ante la precencia de

cierto tipo de disciplina y 1la

- REFLEXION SOBRE EL CONOCIMIENTO PABG.<2>
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pregunta seria entonces: ; cuantps profesionales serdn desviados de una vocacién
que probablemente es correcta y por este tipo de hechos, provocan desde un simple
cambio de carrera hasta una desercidén escolar?

A este respecto Seymour Papert establece que existen una serie de
herramientas que nos pueden ayudar a evitar estas situaciones y nos lleven a una
matemafilia en lugar de una matemafobiaj; estableciendo también que existen
experiencias que ayudan a la conformaciéon y asimilacién de estructuras mas
complejas y mads abstractas del pensamiento. (PAPERT, 1981)

Es aqui donde el trabajo experimental va tomando una importancia real,
ya que dicho trabajo debe ser un apoyo dentro de 1la Fformacién de estructuras
complejas del pensamiento. )

Hay que mencionar?

- Piaget establece que la socriedad ( ¢l medio anbiente del sujeto) es la
responsable de dar esas herramientas para el desarrollo del pensamiento del
sujeto. Sin embargo debe de teoaarse en cuenta que el problema tanbién estd dentro
de un marco politico, por estar dentro de un sistema de ciertas caracteristicas
que lo delimitan y por lo tanto es posible que 5i se logra =aayer conciencia en
cuanto al proceso de aprendizaje deptro de la gente que es responsable del
desarrollo y formacién del sujeto, se puede lograr un avance real dentro de la
educacién.

Al respecto  Seymour Papert habla sobre 21 aprendizaje del nifo
diciendo...

“Y todo esto se realiza a través de lo que que se ha llamado aprendizaje
Piagetano, un proceso de aprendizaje que tiene muche de rasgos que las escuelas

"deberian de envidiar: es efectivo ( todos los chicos lo consiguen), es econémico
( no parece requerir de naestro, ni desarrollo de up programal) y es humano (. los
chicos parecen realizarlo con espiritu despreocupado sin recompensas ni castigos
externos explicitos).

El grado en que los adultos en nuestra sociedad, han perdido l1a actitud .
positiva del niNo hacia el aprendizaje, varia segin el individuo. Ya que una
proporcién desconocida, pero ciertamente significativa de la poblacién ha
abandonado casi por completo el aprendizaje...

.«.El costo social y personal es enorme, la wmateaafobia puede Iimitar
cultural y naterialsente la vida de la gente. Un numero mayor de individuos, no

han abandonado coapletamente el aprendizaje pero se encuentran, empero,

RFFIEXYTON SOBRE EL CONOCINIENTO PAG.<3>
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gravanente inpedidos por sus arraigadas convicciones

propia capacidad.” (PAPERT,1981,PAG 58)

negativas acerca de su

Es aqui donde se puede observar, el efecto antes mencionade del “Salto

Mental”, en la transmisién del conocimiento, ya que el alumne por no comprender

la secupncia l8gica del desarrollo o la formalizacién de un concepto, tenga que
memorizarlo y no logra estructii or su pensamiento . Es en esta parte donde

directamente se ven involucradc., tedos aquellos que intervienen dentro del

proceso de ensefanza-aprendizaj@, ya que al ir desarrollando un conocimiento,

tanto es lo gque dan por obvio que le es imposible al alumno llegar a comprenderlo

Yy asimilarlo. Hay que considerar también como un factor importante los

antecedentes educativos de este tipo que tiene g1 alumno en su formacién y que

agravan el problema.

Por otro lado que sucede con el conocimiento que esta asimilando el

alumno y que no es significativo, gue al ser asimilado en forma memoristica, se

vuelva un conocimiento temporal y a la postre en una laguna de conocimiento,

generando dentro del 4rea afectiva la conviccion de incapacidad del sujeto dentro

del drea de conaocimiento en cuestién.

Debido a esto podemos encontrar dentro de las generaciones gque ingresan

a la Universidad alumnos con problemas de matemdticas, puesto que el tipo de

ensefanza dentro de los sistemas clasicos, tiene una desconexién de la realidad y
* . el conocimiento que se imparte, no explicando la importancia real y su relacién

dentro de otras ciencias.
Seymour Papert dice ...

¥Si una persona piensa en forma lo suficientemente firme que no

puede
hacer matemdticas, normalmente tendra éxito en lImpedirse a =i

miswo realizar

. cualquier cosa que reconozca coro patemitico. La consecuencia de semejante

autosabotaje es el fracaso personal y cada fracaso refuerza la creencia original.
Y dichas creencias pueden ser nmuy insidiosas cuando las wantienen no solo los

individuos, sino nuestra cultura entera ... (PAPERT, 1981 ,5%)
k Y agrega Seymour ...
“...en una cultura impregnada de la idea de que hay gente “inteligente”
Y gente “tonta”..,Hay .personas que son buenos para matemdticas y otros
pueden hacer matematicas”. (PAPERT,1981,59)

que no

Y nos explica que se empienzan a relacionar las primeras experiencias de

aprendizaje no exitosas o desagradables a sus propias incapacidades, estp viene a

REFLEXIDN SOBRE EL. CONOCIMIENTO PAG.<8>
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explicar, como el sistema cldsico de educacion al formar alumnos sumamente
dependientes, noc 1los enfrenta al problema de una estructura formal del
conocimiento, llevandolos al fracaso rotundo, dejandolos dentro de un estado de
incapacidad.

También hay que hacer referencia a que en muchas ocasiones el alumpo no
tiene una integracidén de su conocimiento, esto es que dentro de nuestra culfura
hay mas divisidn entre mds nuevos desarrollos existen, hasta llegar al extreao de
que no se entiende que cada una de las disciplinas que se estudian, forman parte
de un todo en la integracién del conocimiento.

Surge entonces o1 planteamiento de buscar la relacién entre las ciencias
dentro del proteso de ensefanza, que adn cuando esto es un aspecto ideal, debido
a que se presentan una serie de factores que lo impiden, sin embargo es factible
el buscar dichos contactos entre disciplinas al estar disefando programas o
actividades educacionales.

La interaccién del conocimiento en estudio con disciplinas auxiliares
que sirven como ayuda, como podridn ser la estadistica o la computacién, por
poner dos ejemplos, hacen que la estructura del conocimiento al irse relacionando
con otras 4reas del mismo, sea mas formal. Esto le da importancia del estudio de

dichas disciplinas auxiliares que en muchas ocasiones se vuelven abstractas vy

tediosas en un estudio aislado. Ademas debe "de buscarse en 1o posible, el
utilizar los conocimientos que ya poseen los alumnos en cursos anteriores, que
aun cuando probablemente no esten bien estructurados al darseles su aplicacidn,

se vuelvan significativos y a su vez 1le generen al alumno un
formal.

pensamiento mas

% REFLEXION. SOBRE EL CONOCIMIENTO PAG. <5>
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PCAPITULO T I
"EUNDAMENTO_TEORICO"

Un concepto fundamental de la Mecanica es el concepto de MOVIMIENTO,
pero no se puede hablar del moviniento de un cuerpo, sin referirnos a otros que
se encuentran junto a el. (LANDAU,1973)

La relatividad del movimiento esta vinculada con 1la relatividad del
propio espacio. Entonces el cuerpo o los cuerpos, que utilizamos para referirnos
a la posicién de un cuerpo es lo gque le llamamps "SISTEMA DE REFERENCIA". Con
ello podremos establecer la movilidad o reposo de un cuerpo, ya que si las
posiciones de todos los puntos del cuerpo con respecto al SISTEMA DE REFERENCIA
elegido permanece constante, entonces se establece que dicho cuerpo se encuentra
en reposo, (TARB, 1976)

El SISTEMA DE REFERENCIA se puede elegir en forma arbitraria vy existe
una infinidad de maneras, ya que puede ser establecido en la forma que mas le
convenga a la persona que se encuentra haciendo el estudio. Es natural elegir el
sistema de referencia de tal manera que los fenomenos tengan la forma mas
simple. (LANDAU, 1973

También bay que tomar en cuenta que al establecer el SISTEMA DE
REFERENCIA, este serd fijado en forma rigurosa. (TARG, 1976}

El andlisis de los pdrrafos anteriores nos llevaria a establecer que un
cuerpo que se mueve, al ser estudiado con respecto a diferentes SISTEMAS DE
REFERENCIA se moverd en formas diferéntes, es decir, siguiendo otras
trayectorias. Pero los diferentes SISTEMAS DE REFERENCIA son equivalentes e
igualmente permisibles en el estudio del movimiento de cualquier
cuerpo. (LANDAU, 1973)

El resultado del uso del SISTEMA DE REFERENCIA es una descripcién
namerica de la posicién de una particula (ARDON,1970). Que aun cuando en forma
natural podemos establecer el concepto de movimiento, no sucede lo mismo con
respecto a la trayectoria que sigue un cuerpo, ya gue en muchas ocasiones son muy
caprichosas . Por 1o que se tiene que utilizar 1o que conocemos " como
coordenadas. (TARB;19746). Las coérdenadas nos da la posicién de un cuerpoc ean
relacién a un SISTEMA DE REFERENCIA establecido.
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Es importante establecer el tipo de coordenadas. que usaremos

al hacer
el andlisis de los movimientos, ya que determinard el método a utilizar en 1la

elaboracisn de mondelos que expliquen el movimiento.

Las coordenadas que utilizaremos en este estudio, seridn solamente dos:
las coordenadas cartesianas y las coordenadas polares; ya gque el marco en gue se
ubica la tesis simplemente es Movimiento en un Plano, pero basicamente se haran
las pruebas para establecer su confiabilidad en el tiro parabélico, que en mi

solamente se ejemplificara en
cuanto al Movimiento Circular Uniforme, asi como el Movimiento Armonico Simple.

opinion es el gque presenta mayor dificultad vy

Las coordenadas cartesianas estan establecidas en funcioén

de dos ejes
perpendiculares entre si

(eje X ¥y eje Y), los cuales determinan la posicién de un
cuarpoa tomandose como sistema de

referencia el origen de dicho
coordenadas.

eje de

Las coordenadas polares, estan establecidas en funcién de un vector de

que parte desde el origen del sistema de coordenadas hasta el punto
" cuestidn, vy ademas esta determinado por un dngulo que determina la
punto.

posicién, en
posicién del

SISTEMA DE COORDENADAS CARTESIANAS
(EN DDS DIMENSIONES):

EJE Y
F16.2.1
LA B 20X, Y)
|
|
! EJE X
X
SISTEMA DE_COORDENADAS POLARES
F16.2.2
EJE Y
v | (VECTOR, ANGULO)
’
/
~
|/ VECTOR
/" ANGULD EJE X

‘-FUNDQHENTB TEORICO PAB.<7>
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Recordemos que aun cuando el movimiento se analice
sistemas de referencia, aparentemente
diferentes,

desde diferentes
los movimientos sean
pero no olvidemos que los modelos del movimientos seran equivalentes.
Por 1o cual estableceremos la relacistn entre las coordenadas
coordenadas polares, observemos la figura 2.3
FI1B6.2.3
/
/
7/
VECTDR//

/
/

/
/ ANGULO

esto provoca que

cartesianas y las

) Encontrando las relaciones entre ambas coordenadas soni
COORDENADAS POLARES A CARTESIANASH

X = VECTOR % COSENO (ANSULO) EC.2.1

Y = VECTOR & SENO (ANGULO) EC.2.2
COORDENADAS CARTESIANAS A POLARES:

VECT0R2= Xz + Y2 EC. 2.3

Y
ANGULO =ARC TAN ( ——-;—— ) EC.2.24

Resumiendo esta parte, se puede eostablecer que un movimiento esta
‘determinado por el cambio en las coordenadas de pnsicién del cuerpo respecto al
'siéfema dé referencia que hayamos adoptado. Y por lo tanto el tipo de coordenadas
' que sé haya elegido, nos ayudara ha analizar dicho movimiento.

ta otra magnitud que determina al movimiento, es el tiempo, ya que
vrestableceré un mayor o menor movimiento; que al igual con el concepto. de
. posicién, es indispensable el establecer nuestro instante de referencia o sea el

instante que marcaremos como el t=0, ya que en base a ese instante de referencia
cualqﬁier posicién gque haya tenido el cuerpo antes de ese instante, 1o,
relacionaremos con un tiempo negativo, al igual que las posiciones posteriores se

relacionardn con tiempos positivos. Por dltimo debe de buscarse, mientras sea
‘posible en escoger nuestro tiempo inicial, cuando el cuerpo se encuentra en el

origen de nuestro sistema de coordenadas.

Ejemplificando la toma de nuestro sistema de referencia, podriamos
:',supaner un objeto que tiene el siguiente comportamiento:

FUNDAMENTO TEORICO PAG.<B>
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X

s 2 I 4 3

1 5 b 3

-3

FIG6.2. 4 7
La trayectoria del cbjeto debe de establecerse, en relacién a un sistema
de referencia, lo cual se establece en funcion de 1las caracteristicas del
movimiento, que en este caso podria ser cualquier punto dentro del plano donde se

lleva a cabo el movimiento. Por ejemplo podemos usar los siguientes sistemas de
referencia:z

EJE Y % EJE Y .
x 4 s FIG.2.5a l X ¥ F1G6.2.5b
x 2 3 4 % —2 3—4 3 EJE X
1 S X 1 =
&
’ |
£JE X

Donde el momento de la posicién nimero 1 sera el tiempo iqual a  cero.
Donde podémns observar que en ambas figuras son dos sistemas de referencia
escogidos en forma diferente, en la fig. 2.5a se tomo en forma arbitraria y en la
fig.2.5b se hizo que coincidiera con la primera posicién del cuerpo en
movimiento.

Hay que mencionar que el establecer el sistema de referencia, serad en
funcidén de lograr la forma mas sencilla en su trayectoria, comoc ya se habia
planteado anteriormente.

Y aun cuando éenemns una concepcidn dintuitiva del flujo npatural del
tiempo y adoptamos la convencién de marcar instantes sucesivos con némeros
positivos crecientes; al establecer nuestro instante de inicio que escogemos
arbitrariamente, impli:a que los instantes anteriores a este tendrian que ser
videntifi:adns con valores negativos, lo cual no implica que el tiempo se regrese
o intervalos negativos de tiempo, sino simplemente que son instantes anteriores a
nuestro instante de referencia (ARON,1970).

DEFINICION DEL MOVIMIENTO DE UN PUNTO
El analizar el movimiento de un cuerpo, este tiene que ser el resultado

del movimiento de todas sus partes, Esto nos llevaria a un andlisis muy complejo
del movimiento en cuestién. Por ello se hace una simplificacién en el movimiento,
al tomar el cuerpo como un punto; lo cual sera vélido cuando las distancias que

recorre el cuerpo sean mas grandes en relacioén al tamano del cuerpo.

FUNDAMENTO TEORICO PAG.<?>
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ta definicién del movimiente de un cuerpo puntual puede ser dada
través de dos procedimientos:

1) Natural

2) Coordenadas

DEFINICION NATUEAL.ﬂ La linea continua que describe un punto en
movimiento respecto al sistema de referencia dado se llama trayectoria del punto.

El método natural puede ser establecido si se conoce:

1.~ La trayectoria del movimiento

a

2.- El origen (Sistema de referencia) marcando el sentido

positive vy
negativo del movimiento.

3.— La relacién entre la distancia recorrida y el tiempo transcurrido.
Sin embargo muy dificilmente se conocen las trayectorias que sigue un
cuerpo, debido principalmente a lo caprichosas de muchas de ellas. Por lo que el
método natural no es muy utilizado y se recurre al método por coordenadas.

KOTA. - Sin esbargo 1a definicidn natural del movimiento es la entrada inicial al estudio de este, ya que el
nétodo natural es el contacto directo del alusno con la realidad, de 1a cual debemos partir para poder llevar al
alusno desde lo concreto de este aétodo hasta 1a abstraccién de los sétodos de coordenadas.

DEFINICION POR _COORDENADAS.— En general el desconocimiento de las
trayectorias en los movimientos, hace mas accesible el analisis de un
a través del método

movimiento
de coordenadas, donde el movimiento de un cuerpo, estara dado
por el cambio de coordenadas, en funcidn del
perpendicularidad de las coordenadas

tiempo. Debido a la

cartesianas se puede analizar en forma

separada el movimiento, en cada uno de los ejes coordenados presentes, por

ejemplo si tenemos un movimiento en un plano y 1o analizamos a través de
coordenadas cartesianas, su movimiento quedara determinado por 1la
sus coordenadas, quedandos

X = f£(&) Y = ()

variacién de

Determinando asi la ley que gobierna el movimiento curvilipeo, que en el
caso particular del movimiento en una sola direccién sobre uno de los eje, ya sea
el de las abcisas o de las ordenadas, una de las ecuaciones seria una constante y

tendremos una sola ecuacién, siendo lo que se conoce, comp Movimiento Rectilineo:
X = §({t)

PAG.<10>
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S8i las coordenadas se encuentran en forma polar, el movimiento estara
determinado por el cambio del vector de posicién y de 1la direccion de este,
produciendonoss

VECTOR = f (t) ANG = f(t)

El utilizar un‘tipn particular de coordenadas (cartesianas o polares),
quedara determinado por el movimiento a analizar, buscando para ello la forma mas
simple (TARG,1976).

CONCEPTO DE VELOCIDAD Y RAPIDEZ:

Primeramente hay que hacer una reflexién en cuanto al concepto cotidiano
acerca de la velocidad, ya que en forma conciente o inconciente, se relaciona con
el cambio de posicién con respecto a un intervalo de tiempo. Es necesario hacer
la discriminacién de dos conceptos: la distancia recorrida y el desplazamiento.

Definiremos a la distancia recorrida como la distancia sebre la linea
continua que describe el punto en movimiento. Y al desplazamiento, como 1la
magnitud vectorial dada por la distancia en linea recta que existe entre nuestro
sistema de referencia a 1la posicién del punto en movimiento, asi como su
direccién. '

Por lo cual al hablar del cambio de posicién de un cuerpo, debe de
cuidarse mucho de saber en base a que se establece, ya que si'es en base a 1la
distancia recorrida le llamaremos RAPIDEZ, la cual nos da un cierto sentido de el

. aumento de distancia recorrida en la unidad de tiempo. Y como los incrementos de
tiempo son siempre positivos (ya que el tiempo no puede retroceder), el signo de.
- esta relacién, nos indicara la direccién del movimiento sobre la trayectoria
descrita con relacién al punto tomado como referencia. Solamente con 1la
restriccion, que es valida, siempre f cuando el movimiento sea monoténico, esto
es, que no varie su direccién socbre la trayectoria descrita, ya que de cambiarla,
ya no relacionaria la distancia recorrida (ARDN, 1970).

La definicién de velocidad, estard establecida como la magnitud fisica
que relaciona la variacién de las cuor&enadas que establecen la posicién de un
punto en el transcurso de tiempo. De ahi que al utilizar el vector de posicién'
(DESPLAZAMIENTO) nos lleve al concepto de VELOCIDAD (STRELKOV,1978).

Hay que hacer algunas consideraciones en :uantova las propiedades de las
magnitudes de velocidad y la rapidez, ya que cuando manifestamos que un punto ha
recorrido una cierta distancia sobre su trayectoria, no podemos localizar 1la
pns}cidn actual del punto en movimiento, soclamente estamos dando una magnitud
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escalar, éue ne tiene propiedades vectoriales, sin embargo cuando damos él
desplazamiento de un punto en movimiento, este desplazamiento tiene propiedades
vectoriales, las cuales hacen que al dar el valor demos su direccién y sentido,
dando por resultado la deteccién de la posicién del cuerpo puntual. Esto implica
que como la rapidez es la relacidn entre la Distancia Recorrida por un cuerpo en
un intervalo de tiempo, tanto 1a distancia como el intervalo de - tiempo son
magnitudes escalares, entonces la rapidez también sera escalar. Por otro lado
tenemos que 1a velocidad es la relacién entre el Desplazamiento y el intervalo de
tiempo, teniendo una relacidén entre un vector y el intervalo de tiempo que es un
escalar, lo que implica que la velocidad tendra propiedades vectoriales.

Esto nos 1leva, a que al hacer un an&lisis de un movimiento, lo hagamos
a través de conceptos de desplazamaiento y velocidad, para poder encontrar un
modelo que lo represente.

Pero al hacer una an&lisis de un movimiento, tendremos que establecer
intervalos de tiempo, para determinar el cambio de posicidén del cuerpo puntual,
lo que nos lleva a una imprecisién de nuestro andlisis, veamos:

8i nuestro movil tiene variaciones en su movimiento, es evidente que al
tomar intervalos de cierto rango, estaran involucrando varios cambios dentro del
movimiento del cuerpo; al obtener el valor de la velocidad, tendremos un valor
que no es el valor real, sino un promedio de las velocidades que se presentaron
en el intervalo de tiempo medido.

' Pongamos un ejemplo al respecto. Supongamos que tenemos el cambio de
posicidén de un cuerpo con. relacién a un cierto sistema de referencia en
determinados instantess:

TABLA 2.1
DIST. (cm) TIEMPO(seqg) ; se ve que dependiendo

0.0 0.0 el intervalo que se
10.0 1.0 tome variard el valor
20.0 2.0 de la-velocidad.

35.0 3.0
50.0 4.0
70.0 5.0
90.0 6.0

Por ejemplo, si se toma el intervalo total del tiempo, nos dara v=. 90/6
= 1S5cm/seg, que observando la tabla de datos, se puede apreciar el hecho de que
en los 2 primeros segundos, la relacién es de 10cmiiseg; sin embargo en 1los dos
siguientes es de 15cmilseg y por Ultimo 1leva una relacién de 20cmiiseg, de donde
el resultado obtenido de la velocidad, no es otra cosa, que la velocidad promedio
que llevo nuestro cuerpo en movimiento, no olvidando que al tener una relacién
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directa con el tiempo, es un promedio ponderado por este.

Esto determina que la velocidad que se obtiene, cuando se va tomando

cambio de posicidn del cuerpo, en relacién al tiempo transcurrido,
le llamaremos velocidad media, que difiere de la velocidad real del cuerpo en
instante dadpo, sin embargo se puede hacer una aproximacién de la velocidad

hacia la velocidad instantanea, en funcién de que los intervalos tiemps sean

el

esa magnitud

un

media

muy
pequefios (que tiendan a cero); haciendo que el error sea minimo al considerar 1la
velpcidad media comp velocidad instantanea. Ahora hagamos un apdlisis de las
graficas y su relacién con la velocidad media e instantadnea, observando el
siguiente ejemplo:
" DISTANCI?(m) dist { tiempo
30 b 3
// 10.0m 1.0s
20 //‘t Fi1G.2.6 12.5m 1.3s
/% 17.Sm 2.3s
10 3
g / 20.0m 2.b6s
/ TIEMPO
{(seq) 30.0m 3.08
0O 1 2 3 4 5 6
Al tratar de sacar la velocidad entre dos-intervalos de tiempo, 1o que
'estamos‘obteniendu, es la diferencia de ordenadas entre 1la diferencia de
abscisas, lo cual matemdticamente se le denomina pendiente y representa 1la
Velocidad Media. Observese que al obtener 1la velocidad entre dos puntos, 1la
pendiente de la recta, difiere con la pendientes de la curva y la parte donde mas
se aproxima esta pendiente, es con la parte media de 1la. curva, este es un

recurso para la obtencién de velocidades instantanea,

medias, ya que se relaciona con el tiempo medio del intervalo del cual

abtenga, en el caso de la grafica, al sacar la pendiente entre

unidades, el valor de la velocidad promedio, serd aproximadamente igual a

l1a
velocidad instantanea del tiempo de 3 unidades, que es donde mds se parecen sus
inclinaciones en la grafica. Recordemos que necesitamos obtener 1a pendiente de
la linea que pasa tangente a la curva en el -instante en cuestién y al obtener. 1la

pendiente con la relacién eptre los incrementos,
de una recta que corta la curva en dos puntos.
Otra forma de obtener 1a velocidad

intervalos mucho muy pequefios, para gue la aproximacién sea buena y el

grado
error sea pequefo.
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Donde matematicamente queda expresado como:

INC. D D2-D1
Velocidad Media =——m—=n— = ——w—w——

INC. t t2-ty

De ahi que al tomar incrementos pequeRos, la velocidad instantanea

quedaria expresadat NG
Velocidad Inst. = lim (~——=———=x) )
INC.t ————==> 0 ~

Velocidad Inst. el ttanad

t
De donde se establece, que la derivada del Desplazamiento con respecto
al tiempo, es igual a la velocidad instantanea.

Pasemos ahora a analizar cuando existen variaciones de velocidad

en el
movimiento del cuerpo, pero estos aumentos o disminuciones de 1la

velocidad, es
lo gque se denomina aceleracion (ya sea positiva o negativa). Ruedando formalmente

definida como el cambio de velocidad en la unidad de tiempo . Esto nos lleva

nuevamente a dos conceptos, que tienen una estrecha relacidn con la velocidad, ya

que al tomar un incremento de tiempo, nuevamente obtendremos una aceleracion,

pero media del intervalo que estemos tomando, que conforme este intervalo de

tiempo tienda a ser muy peguefo, la aceleracién se aproximara

a la aceleracioén
instantanea del cuerpo.

VELOCIDA?(m/s)
3- t/t
!/I FIG.2.7
£/
/
1~ X
/ o
/ . TIEMPO

- {seqg)
0 1 2 3 4 5 &

En la grafica anterior al obtener la pendiente entre dos puntos,
aceleracidon media del movimiento dentro del intervalo de tiempo utilizado.
Por lo cual tendremos: ‘
INC.V _ v2-vi
INC. t  t2-t1

sera la

Aceleracion Media

EC.2.6

Y al tomar incrementos pequefos, quedaria expresado comof

: X INC.V
Aceleracidn Inst.= lim (——————-=)
: INC. t
INC.t ——~=m=— >0
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Aceleracién Inst.= —S—!- EC.2.7
dt

Asi gueda establecido que la derivada de la Velocidad con respecto al
tiempo, es igual a la aceleracidn instantdnea.

Entonces un movimiento de este tipo serd analizado, a partir de las tres
relaciones basicas que son:

1.-Relacién de Desplazamiento vs Tiempo

2.-Relacidn de Velocidad vs Tiempo.

3.-Relacidén de aceleracién vs Tiempo.

Obteniendose asi tres graficas, para el andlisis del movimiento vy

encontrar sus relaciones como se ejemplifica en la siguiente figura(FIG.2.8).

GRAFICA DIST-TIEMPO
- MOUIMIENTO EJEMPLO
380
- U S S fig.2.8a
1 P the
D 26— +" t -
X 1 _+ i,
s - + hES
T 1 + +
A i86-— + .
N ! + + +
T T A *
A L T T F R L * -
! T, +7
1 T
A e T T T T TR T T O T I Y
2 2 g9 1 ¢ 22 22 33 I T 444
S 8 4 47 & 3 F A 2 5 8
TI SEG .> )

+DIST<{cmd>

FI.I(DA!ENTD TECRII:O — . ~ . pAg_<';5>, .
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Podemos establecer, que ias graficas, nos estan representando el
:nmpnrtamientﬁ del movimento de un cuerpo y podemos establecer el modelo que lo
represente. En esta parte hay gque puntualizar, que dentro de una investigacion
experimental, es un requisito importante para su desarrollon en cuanto a su
rigurosidad y precisién; sin embargo, desde mi punto de vista es fundamental 1la
interpretacién y el andlisis de los resultados que han sido obtenidos, ya que de
ello, depende el éxito o el fracaso de dicho experimento. Esto es una de 1las
cosas que solamente puede ser aprendida, a través de la experiencia y por 1lo
tanto debe de buscarse la forma de que el alumno lo haga, ya que eso forma parte
del criterio del futuro profesional. De no ser asi, creo que nos 1llevara a 1la
formacion de profesinﬁales que desarrollen su trabajo sin una actitud critica.

En algunos libros hay intentos de este analisis, como es el caso de
Arnol B. Aron(ARON,1970,p34), el cual menciona que debe de hacerse, dando por
obvio las interpretaciones, aun cuando en capitulos anteriores el menciona?

*Una manera simple de presentar informacién sobre el movimiento de una
particula, es hacer una grafica de la posicién contra el
tiempo.(ARON,1970,25,26)*

Y agrega:s

“Con esta representacién cada evento en el moviaiento rectilineo de una
particula (posicién ocupada en el instante t) queda asociada con un punto en el
plano s-t...Una acumulacidén de datos, valores correspondientes de t 'y s pueden
ser entonces “graficados” en tal diagrama que da una visién de la historia de un
movimiento observado...”(AROH,1970,25,26) .

Hasta cierto punto es justificable, ya que analizando la intencién de
este parrafo, no es otra cosa que el conectar la parte abstracta de la grafica de
un movimiento con un modelo abstracto {(mentalmente), que conecte con la realidad

" del estudiante. Sin embargo, creo que el problema radica en que dificilmente
. logrard su objetivo, mientras el alumno no aprenda a interpretar las graficas de
un fenémeno y que solamente esto se lograra a partir de la experimentacién que el
1leve a cabo.

Analizemos los movimienins, que debido a su uniformidad, son mis ficiles -
para establecer el modelo gque describe su comportamiento y por lo tanto, el.hacer
su andlisis en una forma mAs sencilla.
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'Movimiento Uniforme rectilineo”

Primero analizaremos aguel movimiento en el cual la velocidad del
ocbjeto, permanece constante a través de toda su trayectoria .
Ya que la velocidad es la derivada de la posicién del objeto, con
respecto al tiempo, entonces matematicamente se establece guet
' ’ EC.2.8
d X De donde x =s la
VS~ osxc:én de ane—
dt g es el
tiempo.
Rearreglando la eruacién obtenemos:
I d X = f vdt EC.2.9
~ Siendo la Velocidad constante.
Entonces:
f dX =V I d t EC.2.10
Integrando se obtiene:
X=Vxt+Ci EC.2.11
Donde esta Ci es la constante de integracién.
Pasemos a ver el comportamiento de este movimiento, en forma grafica,

{(vease FIB.2.9).

para su interpratacion

u ) 4 TO _UNIFORME RECT NEO
"E;ltgpgl=§== PISTAMCIA vs TI o
12!0-]
-} fig.2.9a )P’AF’“/»#/~
D 9e— .
F t e
T 1
A 68—
N 1
c —
I ]
. A 3(37
o |
yrrrrrrrroerrirrririd
9 411 4 1 i
Biz234356738 é L 2 3% % 6 % 8
TIEMPOCseg9)d

+DISTANCIA cm
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continua...

MOUIMIENTO UNIFORME RECTILIMEO
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Donde podemos hacer las siguientes observaciones:
i1.— Como la velocidad &5 constante y la velocidad representa la derivada

de la posicién con respecto al tiempo (pendiente), por lo tanto al
obtiene una linea recta.

graficar se

2.~-La ecuacidn obtenida es de primer grado, lo cual concuerda con
anterior al tratarse de una linea recta.

lo

3.~La constante de integracién, es la diferencia que existe, entre el

-origen del sistema de referencia y la posicidn del cuerpo, cuando el tiempo es

"igual a cero. Cabe hacer la observacisn, de la importancia de que coincida,

la
pusicion de nuestro sistema de referencia, con la posicién del cuerpo

cuando el
tiempo es igual a cero, ya que esto nos simplifica, la obtencién de
‘modelo, debido a que Ci es cero.

nuestro

4.~ Aun cuando es obvio que la velocidad es constante, hay que describir
la grafica velocidad contra tiempo, que al tener esta caracteristica, nos da una
grafica que consiste de una linea horizontal (con pendiente cero).

S5.- Como al iﬁtegrar la velocidad nos da el modelo del Desplazamiehto_.

del cuerpo, por lo tanto, quiere decir que el 4rea bajo 1la 1linea recta de. la

grafica de velocidad contra tiempo, repéesenta su desplazamiento.

6.~ Por dltimo, como la velocidad es constante, esto quiere decir que

tanto la velocidad media como la velocidad instantdnea, para este caso en
particular son iguales.
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. "Movimiento Uniforme fAcelerado.®

Pasemos analizar otro movimiento, el cual presenta una uniformidad en su

desarrollo, que es cuando el movil al irse desplazando, va aumentando su

velacidad en forma gradual, pero constante con relacién al
{aceleraci 6n constante),
ACEL.ERADOC.

tiempo transcurrido
a este movimiento le denominaremos MOVIMIENTO UNIFORME
Y podemos establecer que el MOVIMIENTO UNIFORME ACELERADO es
movimiento que tiene una aceleracién constante,
proporcionalmente con el tiempo.

aquel
aumentando sa velocidad

A partir de la definitién matemdtica de aceleracién, podemos

establecer
su comportamientot

Ac = ————m EC.2.12

Despejando la diferencial de la velocidad obtenemas:
dV=pf £dt EC.2.13

Integrando la ecuacidéns

I dv = I Ac x d t EC.2.14

Como la aceleracién es constante debido a las caracteristicas del
movimiento, entonces:

. f dV = Ac I d t EC.2.15
V=A%t +C1 EC.2.16
Donde €1 es la constante de integracién

Donde es impnrtanté observar, que la Cl que se obtiene en la integracisn
sin limites, es una magnitud con dimensiones de velocidad y que a partir de

la
condiciones del tiempo igual a cero,

la C1 representa la velocidad inicial del
movil, veamos:
Cuando t es igual a cero entonces V = 0 + €1

Movil De la anterior igualdad se deduce que C1 es la Velocidad
ovil.

Inicial del
V=~Af st +Vo EC.2.17

Se establece el comportamiento pero con respecto al desplazamaiento:

En base a l1a definicién de velocidad:

V & mom——e : EC.2.18

Despejando 1a diferencial del Desplazamiento obtenemos:
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dX= vidt EC.2.19
Integrando la diferencial del desplazamiento con respecto al tiempo se
obtienes:
I d X = f Vedt EC.2.20

Pero debido que en 1a ecuacidn, la velocidad no es contante, sino esta
en funcidn del tiempo que es la variable con respecto a la gque vamos integrar,
entonhces sustituimos 1a relacién matemdtica (ec.2.18), gque representa su

dependenciat

f d X = f (Ac & t + Void t EC.2.21
De la cual podemos simplificar, la integracién reduciendola a una suma

de integrales:

I d X = I (Ac x t)dt + f Vo d t EC.2.22
Y de la integracidn sin limites obtenemos:
X = YAc ¥ t2 + Vo ¢ t + C2 EC.2.23
Donde €2 es 1la constante de integracidn,siendo su dimensidn de
desplazamiento y representa el desplazamiento del cuerpo con respecto al sistema

de referencia, cuando el tiempo es igual! a cero.

X = {4Ac) ¥ t2 + Vo x t + Xo EC.2.24 X
Nuevamente haremos la observacién de la importancia de éue el sistema de
referencia, coincida, con nuestro instante de referencia ( t=0 -> D=0), ya que de
saer a;i, nos dard un modelo mas sencillo de analizar (Xp=0).
: En base a 1o anterior podemos establecer para el MOVIMIENTO UNI?ORME
ACELERADD lo siguientes
1.~ A partir de los modelos matemdticos obtenidos, 1las graficas que
" describen al movimiento saont
: _v a)La grafica de desplazamiento contra el tiempo, la cual serd una
..pardbola, debido a gue se obtuvo una ecuacidén de segundo grado.
b)La grafica de Yelocidad contra tiempo, sera una Linea Recta, debido a
Que su modelo es una ecuaci 6n de primer grado.
c)la grafica de Aceleracién contra tiempo; al no depender la aceleracién

del tiempo, debe obtenerse una linea horizontal paralela al eje de las abscisas.
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El desarrollo anterior, esta en funcién de que el cuerpoc se encuentra
moviendose en una trayectoria en linea recta (una dimensién); (pero que sucede
cuando ya no tiene este comportamiento?; avancemos en un grado de dificultad
mayor, analizando el caso de gque el objeto se este moviendo sobre un plano (2

dimensiones).

Primero analizaremos la localizarcién de la trayectoria del cuerpo en

estudio.
ejemplo:
fig.2.114
67 8 9 10
X x 2 % 11
X5 ]
145 12
£3 % 13
32 x 14
X 15 16
1 ¥ X

En el ejemplo que se presenta, se observa un cuerpo, que ya tiene una
trayectoria caprichosa y en la cual, si podemos establecer la diferencia que
existe entre una distancia recorrida y un desplazamiento, ya que =n el movimiento
uni forme rectilineo, este concepto, no tiene importancia, debido a que el cuerpo
al llevar una trayectoria en linea recta, la magnitud de la distancia recorrida,
es exactamente igual en magnitud del vector de desplazamiento, siendo solo 1a
diferencia, la conceptualizacidén de vector y magnitud escalar. Ya que si
analizamos el cambio de posicidn del cuerpo en la posicién 7, tomando como
sistema de referencia, la posicién del objeto al instante 1, como se puede
observar en la figura 2.12, la trayectoria seguida por el cuerpo, es la distancia
a través de los puntos desde el instante i1 hasta el instante siete, sin embargo
para el véctor desplazamiento, es la distancia en linea recta desde nuestro
sistema de referencia hasta el punto marcado por el instante siete. También hay
que remarcar, que en este caso es facil visualizar la importancia de manejar
dentro del estudio del movimiento, el concepto de vector, ya que al establecer
una magnitud de distancia recorrida de 30cm, no podra dar la posicién actual, vya
que solamente nos indica la distancia a través de la trayectoria que el cuerpo
recorrié, y para su localizacién se requeriria saber su trayectoria. Por otro
lédo, manejar el concepto de vector, y debido a sus caracteristicas de magni tud
y direccién, hace gque facilemente sea localizado el punto dentro del plano. Y con
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el fin de ejemplificar, podriamos establecer que en la figura 2.12 al tiempo de 7
segundos, el mévil se ha desplazado 15cm con un anguleo de 50 grados:

fig.2.
&7 8 ? 10 g-2-12
LI S 4 X z 11
5 / x
x4 / 12
23 /<DESPLAZAMIENTO x 13
X2/ 1S cm ¥ 14
Vs ANGUL O x 15 16
X1 50 grados £ 2

No existiendo otro punto dentro del! plano que tenga, dichas coordenadas,
1o cual le da upa ubicacién unica. no olvidando que para la ubicacién de este
punto, podemns manejar el otro tipo de coordenadas, que son las cartesianas,
donde el punto guedaria ubicado a través de dos desplazamiento, uno sobre el eje

de referencia X y otro socbre el eje Y. Veamos estos

£ig.2.13
57 8 9 10 g
¥t x X 3 11
x5 /
%4 / {Dy=+11.5cm 12
3/ X 13
x2 /7 x 14
x 15 16
xr 2

1_5;;15.6 cm
Como puede observarse, nuevamente solo podra haber un punto dentro del

“'plano gue tenga de coordenadas (+11.5,+9.6).

f De donde haciendo o1 analisis del cambio de posicidn del cuerpo con

N réspécta al tiempo, quedaria establecido a través de 1la primera derivada del

desplazamiento en funcién del tiempo, quedando de la siguiente forma (ALONSOD Y

FINN, 1971)¢

d D)
V= ——e— Vactor Velocidad
dt en coordenadas pola- £C.2.25
res.
d{x) ~ diy) ~ Vector velocidad
V= —e—e i & === en coordenadas carte-
d(t) d(t) sianas. EC.2.26
N ~
V=i + Vyj EC.2.27

Siendo la misma situacion en el caso
de la aceleracién .

-~ ~

a=ax i + ayj EC.2.28
La ecuaci6n encontrada para el movimiento uniformemente acelerado, se

‘aplica por lo tanto para el movimiento en un plano y sera(ALONSO Y FINN, 1971)1
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~

~
=Vo &t + ¥ a t2 EC.2.29

<y U

~ ~
f = Vo + a t EC. 2.30

Para poder hacer la suma vectorialamente debe de tomarse en cuenta la

magnitud y direccidn de 1los vectores de Velocidad 1Inicial y Aceleracién.

Efectuando la suma a traveés de sus componentes perpendiculares (coordenadas

cartesianas), obteniendo asi. los vectores de Desplazamiento y Velocidad Finmal:

~ ~ ~ ~ ~ PN

Dxi + Dyj =( Voi+ Vojlt +% (a i+a jlt2 EC.2.31
~ ~ ~ ~ ~ ~

Vi + Vyj =(Vo i+Vo j)+{a i+a jit EC,2.32

Pero debido a la independencia entre 1los ejes cartesianos Qque son

perpendiculares entre si, se puede establecer 1la independencia del

para cada eje,

movimiento
volviendose asi mas facil el andlisis del movimiento curvilineo.

Dx =Vox t+ ¥ax t2 EC.2.33
Uz = Vax + ax t EC.2.34
Dy =Voy t+ Yay t2 EC.2.35
Vy = Voy + ay t EC.2.36

TIRO _PARABOLICO
Veamos el caso concreto del movimiento parabélico, primerc haciendo el

. andlisis en forma cualitativa.

* El movimiento parabélico se presenta cuando un cuerpo es lanzado sobre
la superficie de la tierra con un angulo de inclinacidn diferente a 90 gradosiya
que de ser asi, el movimiento seria un Tiro vertical).

Al hacer el andlisis del MOVIMIENTO PARABOLICO, estamos haciendo las

. consideraciones sigquientes (SEARS,1974):

1.-La fuerza de friccién con el aire de la atmosfera es igual a cero.
2.-No existe empuje sobre el objeto de parte de corrientes de aire.
3.-La superficie de la tierra va ser una linea horizontal.
4.-1.a aceleracién de la gravedad es constante y mantiene una direccisn
perpendicular a la superficie de la tierra.
HOTA. -Siempre deberian de hacerse estas aclaraciones 3l inicio del planteasienta del
problemsa, para que el alusno se ubigue dentro de las restricciones que tiene el sodelo, sin esbargo

dentro de 1a bibliografia consultasa donde 1p aencionan, es en el SEARS, en foraa ligera,
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Al hacer un andlisis en cuanto a las fuerza que intervienen, tomando
cuenta las condiciones especificadas obtendremos lo siguientes:

en

Tenemos que la dnica fuerza que esta actuando, es la fuerza de gravedad,
la cual actua sobre el eje vertical, sin afectar al movimiento bhorizontal del

cuerpo. Y por lo tanto al aplicar la ecuacién 2.29 se establecen las ecuaciones
caracteristicas, para un movimiento uniformemente acelerado que se presenta en el
eje vertical del sistema de referencia y un movimiento uniforme rectilineo sobre

el eje horizontal guedando establecidas como (ALONSO Y FINN, 1971):

~ ~ ~ - ~

Dxi+ Dyj=(Vo i+Vo jdt + %g j t2 EC.2.37
-~ - ~ ~ ~

Uxi+ Vyj=(Vo i+Vo ji+ (g jt EC.2.38

KOTA.-donde °g* es la areleracion de 1a gravedad y solo actua sobre el sje de las ordenadas.
Debe de aclararse que en alguna bibliografia se establece la ecuacioén
con 21 signo negativo en el segundo término en ambas ecuaciones; sin embargo en

este punto mi consideracidn, es que debe de mantenerse el formalismo de que la

magnitud de la aceleracién es la que impone el signo negativo y no en si el
modelo matematico.

Estableciendo 1a independencia de movimientos, esto nos estableceria

lo
siguientes
Dx =Vox t Ec.2.3%9
Vx = Vox Ec.2.40
Dy =Voy + 4g t2 Ec.2.44
Vy = Voy + g t Ec.2.42
Es importante 21 hecho de hacer hincapié en el uso de 1las coordenadas
cartesianas, las cuales nos ayudaran a establ ecer mas facilmente el
comportamiento del movimiento parabélico, por 1o cual debe de buscarse en los
alumnos la reflexién de una solucidn con coordenadas polares, para crearles un

criterio y no se formen la creencia de que es la unica solucién.

El establecimiento de la superposicién de movimientos, es en mi opinién,
es una de las cosas muy dificiles para comprender por el alumno al igual que su
andlisis, de ahi la importancia en este caso del experimento, que ayuda al alumno
a verificar dicha independencia, por lo cual hago una cita acerca de Galileo,

tnméda del libro "Experimento,Razonamiento y Creacion en Fisica“:
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“Las frases claves...son “moviamieatos resultantes” y “compuestos de”.

Con estos terminos engafosamente sinples...Estas frases tanbién
expresan su suposicién inductiva de que el novimiento horizontal y el vertical de
una piedra o um proyectil no influyen uno al
solamente cada uno estuviera presente

combinacién de los dos movirientos

otro, que se comportan como si
y que el efecto neto es upa siaple
independientes, calculades separadawmente. Esta
es una hipdtesis sobre la fisica y no upa sinple definiciédnj;

la veri¥icacién es
necesaria.”(0EA,1969,).

Donde se ve la claridad del pensamiento,
la verificacién del planteamiento que se hace,
verificar en forma indirecta.

de Balileo, ya que el establece

ain cuando el solamente 1o pudo

No importando gue sean una secuencia de razonamientos acerca de un

que inicialmente tengamos la seguridad
solucidén apropiada y es ahi desde el punto
establecer que el alumno al

cierto fenomeno, no implica de llegar a la
de vista didaActico, donde podemos
iniciar el tema de Tiro parabélico, al ser explicado
por el maestro a través de una serie de razonamientos apropiados, nec implica que
el alumno tenga realmente un modelo del comportamiento de un cuerpo en este tipo
de movimiento, por lo que la dnica salida es la confrontacidén de 1a realidad y la

construccién de la abstraccion, y que solamente esto nos llevard a 1la creacidn de

alumnos activos dentro de la ciencia y la técnica. Por otro lado hay que

mencionar que en muchas ocasiones se recurre a experimentaciones, donde se parte

de la abstraccién misma, para comprobarla a través de 1a experimentacién, pero
realmente que tanto se logra ya que, en mi opinién, esto requeriria un manejo mas
profundo de dicho movimiento, ya que se da de hecho 1la independencia del

movimiento que luego se comprueba experimentalmente.
En apoye 1o anterior, podemos mencionar la referencia gue se hace en una
monografia acerca del trabajo de Galileo en relacién a la educacioén:

”los experimentos con respecto al pendulo y plano inclinado que

realizé
Galileo ...deberian ser repetidos por los

alusnos...no0 a wnodo de upa guia
minuciosa que indicara paso a paso que es lo que deben de hacer y que es

lo que
deben de observar —-— experimentos realizados en esa formsa pueden servir para
producir cocineras o técnicos que repiten, sin comprender, un conjunto de manipu-—
laciones

~- s5ino con un espiritu andlogo al del explorador de upa regién

ignotas
aprender a orientarse y a describir

las cosas y fenomenos Imprevistos

que
aparecen...Solo en cursos ®mas avanzados, despues que el estudiante

ha aprendido,
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mediante una amplia ejercitacién, a valorar la importancia que tienen lIa
observacidén y la experimentacién en la génesis de conceptos, hipétesis y teorias,
deben enseNarse los

cursos de fisica tedrica
tica.”(0EA, 1969 ,pag71)

o de fisica natema—

Con lo anterior, queda de manifiesto el hecho importante de
. alumno una estructura de pensamiento, antes de hacerle lliegar

complejidad mayor y por 1o tanto una mayor abstraccisn.

crearle al

conceptos de una

De las ecuaciones principales se pueden obtener algunas relaciones

importantes:

i.-Consideraciones en cuanto a la Vo y Angule de lanzamiento del cbjeto
vya gque nos establecerd las ecuaciones a través de coordenadas polares:

Velocidad Inicial= (Vo, ang)

Conversién a coordenadass cartesianas:

Vox = VYo cos (ang) EC.2.43

Voy = Qo sen (ang) EC.2.44

HOTA.~€s 12 aplicacién de 1a ecuacién 2.1 y 2.2 al vector velocidad.

2.-Establecimiento de 1las ecuaciones bajo la condicién de que se

éncuentra en la altura maxima:s

Si se encuentra el cuerpo en la altura maxima, entonces la velocidad

- sobre el eje de la "Y" sera igual a cero ya que comenzari el descenso:d
S Vy =Voy + g t

Ec.2.45
.y ‘como Vy=0 entonces?
0 = Voy + g t Ec.2.46
- Voy =gt Ec.2.47
- Voy/g = t Ec.2.48
r - Yoy Vesentang)  Ee.2.49
g 8

Donde T es el tiempo que tarda el objeto en alcanzar la altura maxima.
Calculando la altura maxima nos producirad la siguiente ecuacién:

Dy = Voy t + ¥ g t2 Ec.2.50

2
~Voy
Dy =Voy] -Voy l + g g

Ec.2.51

a | 2
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be donde simplificando la ecuacién nos da:

2 2
Dy =-Voy + Vay

Ec. 2,518
2
9 2g
2
Dy =-Voy Fr.2.52
2g

Sustituyendo 21 valer i Yoy, nocs gquoda finalmente la ecuacion:

H =—V§ 5en2(ang) £c.2.53
29
Donde H es la altura maxima, que alcanza =21 objeto.
3.~ Establescamos las ecuaciones bajo la condicion de alcanze maximo:

Cuando tenemos el alcanze maximo, tenemos las siguientes conidicioness
Primero.-

Sobre el cije de las "X Vu= Vox.
Sobre el eje de las "Y* Vy=-Voy.

Segundo.~ L.a altura del objeto sera igual a cero ya
punto antes de chocar contra el suelo.

que estard en el

La forma mas sencilla de establecer las ecuaciones,

es a partir del
tiempo de altura maxima (ec.2.49),

ya que este representa =21 tiempo de la mitad
de la trayectoria:
Tmax= 2T = 2( - Voy ) Ec.2.54
) g

Y por lo tanto, con la =cuacién gue predice el movimiento sobre el eje
'de las "x" (ec.2.39) nos da:

X =Vox ( 2 ( =Voy ) ) Ec.2.55
g
Donde X es el alcanze miximo del objeto.
Otra forma de establecer las ecuaciones bajo estas condiciones,

que aun

cuando es mas dificil su solucién, es una manera de forzar al alumno a utilizar

los conceptos de matemdticas que ha aprendido, ya que si en la ecuacién del

desplazamiento sobre el eje de las "Y" se le impone la condicion de gue 1a Dy es

igual a cero nos producird una ecuacién de segundo grado, que se puede resolver a

través de la formula de la solucién general de la ecuacidn cuadratica, 1la cual

nos dard dos valores, que pueden ser justificados por el alumnos
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Dy = Voy t + ¥%g &2 Ec.2.56

Si Dy=0 entonces:

Mg tZ +#Vay t = O

Donde 1z solucidn de la ecuaciodn cuadratica esta dada por:
A X2 +BX+C =0

_ =Bw/= IEFTERTEE

Ec.2.57
2 A
Y por lo tanto la ecuacidn, tiene los coeficientes:
A= %g B= Vay =0
~Voy+/— J7OBYIT=TETE72YTI0)
Y t4 3 Ec.2.57
2(%q)
Aun cuando se simplifique la ecuacidn, volveremes a tener la misma
ecuacidn que obtuvimos en la forma inicial,

pero con la diferencia de que en este
se utilizan los conocimientos matematicos que tienen los alumnos,

objetivo de buscar la vinculacion entre las matemédticas y

caso,

con el
la Fisica. Por oatro
lado la solucidén @s mas general ya que con la ecuacisn puede determinar el tiempo
en cualquier posicién denirc do la trayectoria,

o hacer caAlculos suponienda que

zontal, el lanzamizntos sea desde una
plataforma, cuando el valor de la “c® es diferente de cera.

aun cuando la superficie'del terreno es hori

4.~ La ecuacidn gue nos relaciona, ambos desplazamiento (Dy y Dx), se
puede establecer en base a las cambinacidn de ambas ecuaciones,

despejando el
tiempo de una y sustituyendola en la otra veamos:?

Dx
Sem—e—  Er,2.39
Vax

Sustituyendo el tiempo en la ecuacidn de desplazamiento de “y»:
Dy =Voy t + ¥ g t2 Ec.2.41

Dy =Voy { Dx/Vox ) +% gt Dx/Vox)?

o Voy Dx y Dx2
I ———
Y Vox 9 Vox2

Vo sen tang)

Dx2
Dy

Dx + ¥ g . 5
Vo cos {(ang) Vol cos? (ang)
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Dy = Dx tan (ang) + % g ——-——=T-TToTT Ec.2.58
Vo?cos? tang)

Dempstrando asi que es una TRAYECTBRIA PARABOL.ICA.

Por dltimo pasaremos a establecer el tipo de graficas gue se obtienen,

asi como las relaciones matematicas de cada una.

Las graficas representativas ne este movimiento se

encuentran
representadas por la figura 2.14. ’
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Ya que hemos analizado el movimiento parabélico, podemos establecer,

que
sucede cuande las condiciones no son las preestablecidas:

1.~ Cuando actua la fuerza del aire, praovocard que ol cuerno,

tenga un
alcance mayor © menor al calculado(fig.2.15a).

2.~ La curvatura de la tierra nos afectara en dos formast
2a.~Afectara en el alcanze del proyectil ya

que tendra una alcanze
real mayor al Teérico (Fig.2.i5Sb.

2b.-En la direccién del vector aceleracion causado por la gravedad vy

que siempre es perpendicular a su curvatura deformando la trayectoria parabélica.

3.- La fuerza de gravedad estd en relacién inversamente
la distancia al cuadrado que separa del
cuesti én,

proporcional a
centro de la tierra del

cuerpo en
deformando la trayectoria parabdlica del objeto.

e
T IR
o NN N
FUERZA BEL AIRE - A o B ¢
FUERZA wii =2IPE 8 B
FUERZH BEL &8ide % E
FIG.2.15b aLcaNzZE
J—— —____ TEORICO
L~
| —— T ——
o SUFPEFICIE TERRESTRE
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continua...

\\\N~ —— J//,/’
—-_“__,—--"‘
TRAYECTORIA PEL PROVECTIL

En el casp del tercer efecto combinado cton el efecto 2b, ambos deforman
la trayectoria del proyectil y cuando este alcanza alturas
trayectoria se vuelve eliptica(Fig.2.15c).

muy grzndes 1la

Concluyendo este movimiento, los model os obtenidos bajo las

consideractiones iniciales, si funcionaran en la realidad siempre y cuandos sean

alcances pequedos en relacién a la curvatura de la tierra y la altura maxima no

sea muy grande de tal manera que se vea afectada l1a magnitud de la gravedad en
forma considerable, pero esto tendra una relacidén con respecto a las velocidades
" iniciales del tiro parabélico. La fuerza de friccion o fuerza de empuje del aire

sean pequefpns sus efectos.
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“HMOVIMIENTD CIRCULARY

encuentra girando en forma uniforme,
el caso del tiro

En el caso de un cuerpo que se
analizado, ©n la misma forma que en

puede también ser
primero hay que recordar

parabdlico, sin embargs antes de sntrar a su anadlisis,

que un cuerpo mantiene su estado de equilibrio {estado de reposo o de
También tenemos que

dos

movimiento

uniforme rectilineo) mientras no actue sobre el una fuerza.

un vector estd determsinado por su magnitud y direccidn y si alguna de sestas
ste una aceleracidén. Lo anterior

tipos de

oni

caracteristicas del vector se ve modificado
nos lleva que un cuerpo con trayectoria curvilinea estara sujeto a dos

aceleracionesi
a)Aceleracidén Centripeta.— Es aguella que modifica la direccidn del

vector velocidad.
b)Aceleracién Tangencial.~ Es aquella gue -modifica la magnitud de dicho

vector, y actua en forma tangencial a la trayectoria descrita.

VELDCIDaGD DE GIRO

,§{’Lﬁ UELOCIDAD
/°§§%§$g."ﬂ“1ﬂ \é‘
] . CENTRIPETA
—Ecgt. CEMEIBARRAD g
L3
. T
CENIRO
5, DE
AN GIRD
T . /”,
., FIG.2.46a 7
... e
e ;
FIG.2.46b
SI LA VELOCIDAD ES COMSTANIE
s PIRECCION ESY
ggggsﬁ?glguLn LA aCELERncIoﬁ
CENTRIFETA.

CAMBIO DE VELOCIDAD
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Analicemos el caso particular donde la dnica aceleracion que actua es la
acelzracion Centripeta, y por lo tanto, la velocidad tanganecial a la trayectoria
descrita pormanece constante, esto estableceria que el cusrpo se encuentra en un
MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME.

En estas condiciongs nguierc decir qua el cuerpo on  estudin, mantendra
una relacidén de proporcicnalidad directa entre el angulo de giro y el tiempo que
haya transcurrido.

Haremos 21 andlisi~, en base a ambas coordenas (CARTESIANAS ¥ POLARES),
para ver 1a diferencia de tratamiento a que ssto nos lleva.

TRATAMIENTDO DE DATDS POR COORDENAS POLARES.

Como el cuerpo se encuentra girando en forma uniforme, esto nos lleva 2

establecer que el angulo cubierto por el cuerpo serd proporcional al  tiempo

transcurrido:
MOUINIENMTO CIRCULAR UNMIFORM
OV IHASEI D SIRGYERBUMIFORNE
356 — -
315 FIG.2 .47 L
27ra-— o
a 2257 L
N 16— e
U 135— e
L | -
a 981 A
a5 — A
0~
T T T T T T T T T T T T T TT1
8123358789 14411311314
Bl zZ33587%8
*ANG. GRADDS TIEMPCQ (SEGD

De donde podemos establecer el cambioc de angulo efectuado con relacién

al cambio de tiempo transcurrido le vamos a llamar velocidad angular mediat

W = —e—emm—e EC.2.59

Inc. t
Inc. tang) EC.2.60
W = LIMITE ~——m—=—=
Inc. t
Inc. t --> 0
d<ang)
W= ———————— EC.2.61
dt
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De donds "WH" serd la velocidad dngular instantdnea, y se establece la
relacién entre el #ngulo y =1 tizmpo, en base, gque la velocidad angular es igual
a una constante:

Id(ang) = f Wdt EC.2.562
Ang. = W t + Ci EC.2.63

Donde Ci es la constante de integracidn, que es la magnitud del 4angulo
con respecto al punto de referencia al tiempo inicial (t=0).

Esta ecuacién es de primer grado, por lo cual la grafica que nos debe de
dar es una linea recta, como se cbservo en 1la fig 2.17

El vector posicidn, siempre serd el mismo, ya que corresponde al radio
de giro de la trayectoria del objetn, con esta scuacidn, podemos determinar 1la
posicion del cuerpo a un tiempo t, simplemente con la ecuacién que nos relaciona
angulo y tiempo.

En el caso de una aceleracién tangencial, entonces la velocidad
tangencial se vera afectada, por lo cual nos producira modelos eqguivalentes entre
el movimiento uniforme acelerado, donde 1la aceleracién serd 1la aceleracién
tangencial.'Pero s5in embargo se acostumbra relacionarla con el cambio de 4angulo
por fines practicos, ya que la velocidad angular guarda una relacidén directa con
‘la velocidad tangencial, por 1lo tanto 1la aceleracidn tangencial guarda una
relacién con la aceleracioén angular producida (W’), de donde podemos establecer

que el modelo quedaria de la siguiente formas
WF = Wi + Wt EC.2.64
Ang = Wi t + KW t2 EC.2.65
TRATAMIENTO DE DATOS POR _COORDENAS CARTESIANAS.

Veamos que sucede al aplicarle el concepto de independencia de
movimiento sobre ejes cartesianos.

Para establecer las ecuaciones gque nos den el comportamiento de este
movimiento. En primer lugar estableceremos la relacidén entre el vector de

posicién y el angule, con las coordenadas cartesianas que ya habiamos explicade
anteriormente:

Dx = R cos (Ang) EC.2.66
Dy = R sen (Ang) EC.2.67
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Ang. = W t +Ci EC.2.68
Por lo tanto quedariat

Dx = Rcos (Wt + Ci) EC.2.69
Dy = R sen (B t + Ci) EC.2.70

Las cuales por derivacién, podemos obtener las ecuaciones de velocidad y
aceleracidént .

d{Dx) d{(R cos (W ¢ + Ci))

"y T EC.2.71
Vx = R {—sen Wt+ Ci) (W) EC.2.72
Vx = — W R (sen Wt+ Ci) EC.2.73

d(Dy) d(R sen (W t + Ci)) EC.2.74

dt d t
Vy = R ¢ cos (Wt + Ci)) (W) EC.2.75
Vy = W R (cos Wt + Ci) EC.2.76
Quedando las ecuaciones de velocidad:
Vx = = WR (sen Wt + Ci) EC.2.77

Vy = W R (cos Wt + Ci) EC.2.78
Nuevamente por derivacion podemos cbtener las ecuaciones de aceleracidni
d{Vx) d(-W R (sen W t + Ci)) EC.2.79

dt dt

ax = - R W.( cos Wt + Ci) (W) EC.2.80
’ 2

ax = — WR (sen Wt + Ci) EC.2.81

d(Vy) diW R (cos Wt + Ci))

dt dt

ay = W R (-cos Wt + Ci) (W) EC.2.82

2

ay = — W R (cos Wt) EC.2.83

. De donde graficando estas ecuaciones obtenemos las graficas de 1la .?ig
2.19: : . .
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Al hacer el analisis de las graficas en cuanto a las direcciones -que
tienen el desplazamiento, 1a velocidad y la aceleracion obtenemos:

CUAD. DX DY VX Vx Axn Ay

PRIMER POSITIVD POSITIVO NEGATIVO POSITIVO NEGATIVO NEGATIVO

SEGUNDC NEGATIVD POSITIVO NEGATIVO NEGATIVD POSITIVO NEGATIVO

TERCERO NEGATIVD NEGATIVO POSITIVO NEGATIVO POSITIVO POSITIVO

CUARTO POSITIVO NEGATIVO POSITIVO POSITIVO NEGATIVO POSITIVO

Primero analizzndo con respectno a los desplazamientos, podemos ver que
es el radio ({(vector de posicién) en coordenadas cartesianas y va determinando el
cuadrante, en funcidén de los signos de los vectores X" y ‘Y%,

Segundo al analizar los vectores de velocidad "X" y "Y", podemos ver que
es un vector velocidad que es perpendicular al vector posicién, esto quiere decir
que es tangencial a la trayectoria del cuerpo, ya gque cuando mientras esta en el
valor miaximo la velocidad en un eje, el desplazamiento tiene el valor
el mismo eje.

minimo en

Tercero al observar las direcciones que tiene los vectores de
aceleracioén, son las de un vector que tiene direccidn hacia el centro de giro del
objeto, por lo que podemos establecer que esta aceleracidn es la responsable, de
mantener al cuerpo dentro de 1la trayectoria y es 1o que se le
ACELERACION CENTRIPETA.

dencmina

Cuarto se puede establecer que al analizar el movimiento, por

coordenadas cartesianas, nos da una funcién periddica sobre cada eje, y 1la
combinacién de estas dos relaciones peridédicas son las que dan como resultado

trayectoria circular del cuerpo.

la

Finalizando e1 tema, se puede utilizar esta parte para entrar al
movimiento ondular, va que se 1le puede pedir al alumno que analice dicho

movimiento, para tratar de encontrar la relacién que nos establezca
comportamiento.

su

A través de mi experiencia dentro de la educacién media superior, he
visto que al plantear el movimiento de ondas en el agua, facilmente llegan a la
combinacién de un movimiento periddico y un movimiento uniforme rectilineo.

FUNDAMENTO TEORICO PAB.<44>
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CAaPITINL O IIX
"DESARROLLO EXPERIMENTAL"

Primero quiero aclarar que el desarrollo experimental que se propone
aqui no fue obtenido a través de una bibliografia en particular, sino que ha sido
desarrollado a través de aproximadamente 3 afos de mi practica académica dentro
del nivel medio superior, en e1 COLEGIO DE CIENCIAS Y HUMANIDADES, por la
necesidad personal de no tener una prictica lo suficientemente precisa para TIRO
PARABOLICO, ya que se intento con las practicas clasicas de la mesa inclinada y
la de tiro horizontal, que aun cuando son buenos intentos en ayudar al alumno en
la comprension de comportamiento del TIRO PARABOLICO adolecen, en mi opinion, de
un problema en comin: ambas suponen que el alumnc comprende bien el modelo vy
solamente va a demostrarlo experimentalmente, por otro lado en el caso de la mesa
inclinada, creo que es el menos conveniente, debido al poco acercamiento de 1la
realidad con la abstraccidn, ya que se usa un modelo que se comporte en forma
parecida al tiro parabélico y de ahi sacar su comportamiento (obtener un modelo
de otro modelo), algo que es muy complicado para el alumno, tomando en cuenta de
que el alumno en la mayoria de los casos, en sus estudios anteriores, so}amente
ha sequido recetas de experimentacidn, sin involucrarlo realmente.

Debo de agregar que se intento, hacerlo con rifle de municiones, pero
existen variables que lo afectan en forma aleatoria, aunque se obtuvieron buenos
resul tados, sin embargo el desarrollo del experimento es problematico debido al
espacio que requiere para efectuarse.

Lo anterior no deshecha la situacién de que se ha investigado acerca del
método estroboscédpico, ya que este desarrolle no trata de ser una inovacién en
cuanto a la técnica estroboscépica, pero si trata de hacer avanzar al alumno
dentro del andlisis de datos experimentales y se vea mas involucrado realmente en
ella. .

Tratando de puntualizar los objetivos que se persiguen dentro del ambito

académico podemos establecer lo siguiente:

45
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"OBJETIVOS ACADEMICOS"
QUE_EL_ALUMNDO:

1.~ Aprenda a interpretar graficas experimentales utilizando la parte de
cinemdtica, ya que este fenémeno de movimiento esta muy cercano al alumno, con lo
cual le ayuda a su interpretacidn.

2.- Obtenga modelos matemdticos a partir de datos experimentales y tenga
la capacidad el alumno de poder contrastar 1los modelos con los datos
experimentales, que son los que representan la realidad misma, haciende una
evaluacién de la diferencia entre el valor del modelo y el experimental.

3.~ Integre algunos conceptos de matematicas, dentro de 1a
experimentacidn, para que vea su utilidad como herramienta.

4.-5e motive al trabajo en equipo y de ser posible a nivel de grupo.

En conclusidn, todo esto trata de buscar el involucrar al alumno con una
participacién mas activa dentro del desarrollo experimental y no solamente de
espectador.

Este desarrollo experimental lo vamos a dividir en dos partes 2

a)La parte Técnica

b)La parte Exper!mental

"FPARTE TECNICA. "™

"EOTOBRAFIA_ESTROBOSCOPICAY

La luz" estroboscépica es una luz de tipo de centelleo (que alcanza su
méxim& lumnosidad casi instantaneamente, al igual que su disminucién), con lo
cual podemos iluminar una zona durante una fraccién de tiempo muy corto (0.8
~3.0microsegundos) (MEYNERS,1976) y por lo tanto se puede utlizar para tomar
fracciones de fendmenos y dejarlos impresos en una pelicula fotografica. Podria
ser un ejemplo, la caida de una gota de liquido sobre la superficie del mismo,
tomar la fotografia en el instante mismo de hacer contacto.

Las 1lamparas estroboscépicas, cuentan tambien con un control de
intervalos de tiempo, el cual se puedé ajustar de tal manera puede variar 1la
velocidad de centelleo.

Dentro de la fotografia estroboscdépica, tiene dos modalidades:

1) FOTOGRAFIA RAPIDA.

2) FOTOGRAFIA MULTIPLE.

1) EOTOGRAFIA_RAPIDA.~Es aquella fotografia que toma un solo centelleo
de la ladmpara estroboscépica , registrando un solo instante del fendmeno en
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estudic. Dentro de esta técnica, existen dos variantes, una cuando se toma una

sola fotografia del fenémeno y la segunda cuando se toma una serie de faotografias

en secuenciaj aunque aparentemente no hay una gran diferencia en ambas técnicas,

la diferencia estriba en 1a cimara fotografica, ya Que para la primera, no se
lampara estroboscépica, que

requiere de una cdmara en especial, solamente una
el disparp del

tenga la capacidad de recibir una sefal exterior para efectuar
cantellep; para la segunda se requiere de una cdmara del tipo cinematografico de
muy alta velocidad para poder tomar la secuencia del fenomena (MEYRNER, 1976).

2) FOTOBRAFIA MULYIPLE.~ Es aquella en la cual se toman diferentes
instantes del fenémeno en cuestién, sobre la misma fotografia, quedando 1la

secuencia del movimiento.

Las ventajas gue tiene el método son:

Que se puede utilizar cualquier cimara que tenga
velocidad de BULBO con lo cual se mantiene abierto el obturador de la camara
el experimentoc y cada vez que

registra cada etapa del

lo que se denomina

mientras se oprime el disparador durante todo
centellea la 1ampara estroboscopica,
experimento{MEYNERS, 1976).

Otra ventaja es el uso de 1la

sencillo, aun las que se usan dentro del
aclaracidén que estas ultimas, su graduacidn de intervalpos de tiempo es nula y su

ldmpara estroboscépica del modelo mas
comercio para fiestas, haciendo 1la

rango de velocidad de contelleo es bajo.
‘La ventaja de tipo didactico es que en una sola fotografia se tiene tada
la secuencia del experimento.

La desventaja que tiene es la
trayectoria cruzadas, no nos sirve esta técnica ya gue perderemas la secuencia de

de que en el caso de objetos con

en el momento de cruzarse las trayectorias.

los objetos
2] caso de este desarrollo experimental, nos ubicaremos en la técnica

En
de fotografia multiple.

“DATOS TECNICOS DE LA LUZ ESTROBOSCOPICAY

Estos datos técnicos, son coms una orientacién en el uso de 1la
fotografia estroboscédpica, ya que segun la marca de la lampara estroboscépica,
serd las especificaciones en particular. Pero hay que hacer la aclaracién, que en
muchas ocasiones al comprar la liampara estroboscépica, no s le da a uno, la

inforaacién técnica de la ilampara.
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TABLA 3.1
DATOS TECNICOS PARA UN ESTROBOSCOPID STROBOTAC TIPO 1531-A.

RANGD DE  CENTELLEC POR DURAGCION DEL
VELGECIDAD MINUTO CENTELLEG (%)
- (MICROSEG.)
RPM(ALTO}  25000-40000 0.8
RPM(MEDIO)  4200-5600 1.2
RPM(BAJO) 700-100 3.0

¥SE TOMA A PARTIR DE 1/3/DEL PICO DE INTENSIDAD DE LA LUZ(MEYNERS, 1976,p732).

Tambien habrd gque revisarse la potencia de iluminacidn, vya que
dependiendo de la potencia, nos permitira iluminar una 4rea mayor y asi un
intervalo mayor del fenomeno en cuestidn. Dependiendo de esta potencia de
iluminaciodn determinard tambien el tipo de pelicula fotogriAfica que se necesita.

En el caso de las l4mparas de tipo comercial que se usan para bailes,
también pueden ser usadas. Se encuentran dentro del nivel bajo, ya que el numero
de centelleos por minuto tiene un valor maximo de aproximadamente 400, por 1lo
cual, es util siempre y cuando 1la trayectoria del tiro parabédlico sea lo
suficientemente alta, alcanzado una altura de aproximadamente de 1.0-1.5 m, para
obtensr arriba de 6 datos de su trayectoria. Pero no hay gue olvidar con respecto
a la intensidad de 1a ldmpara que nos dara problemas de luminosidad, debido a gue
hay que alejarnos para lograr cubrir 1la trayectoria con una altura como 1la
descrita.

"CONCEPTOS TECNICOS DE_FOTOGRAFIAY

Revisemos algunos conceptos elementales de fotografia para aclarar
cualquiar duda en cuanto algun concepto.

Velocidad de Exposicién.- Es el tiempo que permanece abierteo el
obturador. al tomar una fotografia y que sera el tiempo que inside l1a 1luz sobre
la pelicula, el rango gque aparece en 1a cadmara va desde 1000 hasta 1, donde al
referirnos a 1000 se refiere a 1/1000 o' sea un milesimo de segundo, siendo una
fraccidn de tiempn. En el indicador de velocidad de exposicion, la velocidad mas
baja es 1a de un segundo de= exposicidn, despues de la cual, aparece la letra "B®
que significa bulbo y que sirve para mantener el obturador abierto durante el
tiempo que requiera el fotégrafo, ya que no cierra mientras no se suelta el
disparador. '

Disparador.~ Botén que al oprimirse, hace que actue el sistema de
obturacién (apertura del obturador), con la velocidad sefalada en la camara.

' DESARROLLD EXPERIMENTAL PAG.<4B>
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Diafragma.- Es una abertura a través de la cual pasa 1luz, y que es
controlable para poder escoger la cantidad de luz que insidira sobre la pelicula
fotografica,

2l control del diafragma va desde 1.6 hasta 32, donde se refiere

nuevamente a fracciones, por ejemplo cuando se coloca en 32, se refiere a 1/32, o

sea una abertura pequefa, pero si ponemos por ejemplo 4 sera 1/4 que es una

abertura mas grande, en conclusién a mayor numero de diafragma la abertura es mas
pequefa y viceversa.

ASA.~- También llamada sensibilidad de la pelicula, nos

va indicar que
tan rapida es la pelicula para quedar impresa la fotografia,

por ejemplo entre
mas ASA tenga una pelicula mayor velocidad de quedar impresa la imagen en ellia vy
viceversa.

Cuando tomamos una fotografia estroboscépica, no podemos medir 1la

intensidad de luz que se esta emitiendo, ya que se emite en fracciones de tiempo
muy pequefas, por lo cual es recomendable, de ser posible, consultar 1las tablas
técnicas del fabricante, en cuanto a la intensidad de luz y su relacién

con 1la
distancia.

De no ser posible esto Gltimo, lo mejor y mas apropiado es recurrir

a
obtener fotografias de prueba, para

encontrar la distancia
‘respecto a la velocidad de centelleo que necesitamos,
una tabla de datos técpicos.

mas optima, con

como un ejemplo pondremos

TABLA 3.2

TIPO DE PELICULA ASA BAJA MEDIA ALTA

POLARDID
TIFD 42 Y 52 200 * 15 22
TIPO 44 400 £ * 30
TIPD 47 3000 15 45 80
EASTMAN
TIRI X 200 15 a5 80
" ROYAL X PAN 1600 27 62 150
EKTACHOROME ‘E-3 DAYLIGHT s0 x x 8
FILTRO(CCAOY)
BRSBTS e
SUPERANSCOCHORME DAYLIGHT 100 * x 13

& NO ES RECOMENDABLE EN ESTDS CASOS. (MEYNERS, 1976,p7356)
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En este caso son los datos técnicos de la lampara a la que nos habiamos
referido anteriormente, y el uso de esta tabla, es a partir del npamero técnico
reportado en la tabla, se divide entre la distancia a la que se encuentra el
sujeto en pies(feet medida inglesa de distancia), y el resultado nos indicarda 1la
abertura del diafragma en la camara.

En la bibliografia, se menciona la pelicula polaroid, que~e5 muy util
por el revel ado instantdneo, sin embargo los costos de esta pelicula, la hacen en
muchas ocasiones inaccesible a ella, pero la alternativa es usar pelicula blanco
y negro, con revelador y fijador, con un tiempo aproximado de 16 min de todo el
proceso de revelado, el cual puede hacerse en tanques de ravelado por los mismos
alumnos y el costo comparativamente es mucho menor a la pelicula polaroid, ademas
que el material Polaroid se requiere una camara fotografica especial para ese
tipo de pelicula.

Pudiera parecer gque el revelado hecho por los alumnos es una desventaja
del experimento, en mi opinidén no es asi, porque motiva al alumno;, el obtener por
el mismo sus fotografias, y en caso de errores que el mismo las vuelva a obtener.
En cuanto al equipo de revelado, no es nada sofisticado. Ya que en algunas de las
mesas del laboratorio, se encuentran cerradas las tarjas, debidop a que ya no
estan las instalaciones de agua y drenaje, posiblemente estas podrian ser usadas,
como caja obscura, poniendoles en la parte superior, una tipo de saco negro con
mangas, para poder manipular en la parte interna el material fotografico.

DESARROLLO EXPERIMENTAL PAB.<S0>
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"FPARTE EXFPERIMENTAL"

“TIRO_PARABOLICO"

En'primer lugar estableceremos los conceptos que deben de tener los
alumnos, para 21 manejo de este desarrollo experimental:
—-CONCEPTD DE VELOCIDAD
=CONCEPTO DE ACELERACION
~CONCEPTO DE VECTOR
~CONCEPTO DE CODRDENADAS
-CONCEPTO DE SISTEMA DE REFERENCIA
~SOLUCION DE UN SISTEMA DE ECUACIONES SIMULTANEAS
~ECUACION GENERAL. DE 1’ Y 27 GRADO.
~CONCEPTO DE PENDIENTE E INTERSECCION
~VELOCIDAD MEDIA Y 5U RELACION CON EL TIEMPOD MEDIO.

Se le dejard una investigacidn acerca del tiro parabdlico y 1las
componenetes perpendiculares (coordenadas cartesianas) del vector velocidad en
este movimiento.

SE _PLANTEARAN LOS SIGUIENTES OBJETIVOS:

Se encontrardn las relaciones aatematicas, que nos. describan el
comportamiento del TIRO PARABOLICO.

: Demostrar que puede ser descrito el TIRO PARABOLICO como 1la
independencia de dos movimientos, que actdan en forma separada sobre cada eje
cartesiano.

SE_PLANTEARA LA SIGUIENTE HIPOTESIS:

El tirec parabdlico, es un movimiento complejo, que puede ser descrito a
través de dos movimientos mas elementales, al hacer el andlisis en cada uno de
los ejes cartesianos del plano.

MATERIAL ¢

1.~ Papel terciopelo negro o material similar, para que sirva de fondo
oscuro, tratando de que en lo posible no refleje la luz.

2.- Lampara estroboscépica, de preferencia con regulacién, para
establecer el tiempo de centelleo.

3.- Cadmara fotografica

4.- Pelota de ping pong.

S.- Disparador para impulsar la pelota, que sera nuestro proyectil.

Podria pensarse usar un balin, sin embargo por el tamaNo y la distancia
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que se reduiere por la trayectoria, no logra impresionar la pelicula

fotografica
en forma adecuada.

6.—- Un pliego de papel manila, uno por cada equipo de trabajo
7.~ Revelador y fijador de pelicula fotografica.
8.-Proyector de transparencias.
P.~ Papel milimétrico.
© 10.,- Flex6metro y transportador.
11.- Escuadras.
DESARROLLO.
FIG.3.1

/
PANTALLA
% %

¥

1777 #DISPARADDR
1117 =

AMPARA
ESTROBOSCOPICA
CAMARA

Se coloca el papel terciopelo negro como fondo de la trayectoria que
a seguir el objeto o el fondo gue se haya decido utilizar,
una distancia de { metro,

va
sobre este se marca
que se usari como referencia

Se le designa a cada uno de los equipos un angulo diferente de disparo,
empezando con un angulo de 30 grados tratando de llegar hasta 1os 80 grados.

Ya asignados los dngulos se coloca el disparador en posicién y se coloca
la pelota.

Se coloca la camara a una distancia entre 2.5 y 3.0 metros, con el fin

de tener cubierto todo el espacio de la trayectoria.

Se coloca la laAmpara estroboscépica lo mas cercano posible al proyectil,
buscando no interferir en la toma de la fotografia.

Despues se carga la camara, se coloca en posicién de bulbo dejandola

lista para el disparo (ajustes de diafragma,ver datos técnicos).
Se enciende la luz estroboscépica.
Se dispara la camara fotografica primero, manteniendo oprimido el

disparador para que permanezca abierto durante todo el movimiento e

inmediatamente despues se dispara el proyectil, buscando que 1la 1luz estrobos-
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cépica, siga la trayectoria del objetn, para lograr una mayor nitidez de la
fotografia, y al momento de chocar el proyectil contra del suelo, se cierra el
obturador.

Se repite el mismo procedimiento cambiando el Angulo las veces

que se
requiera .

Despues se procede al revelado y fijado del rollo.

Se procede a recortar y proyectar las fotografias, péra la obtencién de
datos, buscando gque sea lo mas cercano a la escala real, para lo cual se

utilizara las marcas del fondo negro como referencia.

Se coloca el papel manila como pantalla

y rapidamente se marcan los
puntos’ que quedaron impresos en

la fotografia del objeto en
descrita, con lo cual tendremos un especie de fotografia al
objeto en su trayectoria.

OBTENCIO) E_DATOS.

la trayectoria
tamafio natural del

Con la puntos de la trayectoria del cuerpo, se procede a

establecer el
sistema de referencia, dejando al alumno la libertad de

hacerlo, perc bajo 1la
supervisién del profesor, debido a que puede ocurrir, que no coincida ‘el origen
del sistema con una de las posiciones de la trayectoria, no gquedando

establecido
el tiempo para el punto inicial.

Se toma las coordenadas de cada punto ¢ Dx,Dy,t), existe la posibilidad
de tomar las coordenas polares de cada punto, con el +in de graficarlas, para que

el alumno entienda que los modelos son mas sencillos a través

de las coordenas
cartesianas,

o para comprobar en forma practica la conversién de las coordenadas
cartesianas a polares y viceversa.
TRATAMIENTO DE DATOS(®) .

{3}NOTA.~ Para los detalles del tratasiento de datos queda explicado en el CAPITULD V.

Se procede a la obtencién de velocidades medias relacionandolas con los
tiempos medios.
L . ) Ya obtenidas las velocidades,
: aceleraciones medias del eje de las “vy",
Ya

se procede a la obtenciéen de 1las

relacionandolas a los tiempos medios.

teniendo todos los datos se procede a hacer las diferentes graficas:
a) Dx vs t

b) Dy vs t
c) Dx vs Dy
d) Vy vs &t

DESARROLLO EXPERIMENTAL PAB. <53>
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e) Vx vs t

) Ay vs t

A patir de las graficas, obtienen l1os modelos matematicos,

en funcién
del tipo de grafica obtenida, al establecer

las ecuaciones, utilizando puntos
sobre la trayectoria; que debidc a la precisién del método, los parametros A, By
C, pueden decribir la trayectoria del objeto

con rango de error pequefo. Se
recomienda el uso para la

solucidén de las ecuaciones por el método de
determinantes, ya que con mas facilidad pueden

obtenerse las unidades de 1los
parametros de la ecuacion.

Con los modelos, se procede a calcular los valores de desplazamiento

y "Y" tedricos, para constrastarlos contra los valores experimentales
precisioén.

nyw

Yy ver su

Se comparan los valores obtenidos a través de

los modelos con los
valores experimentales, haciendo una evaluacion de 1la

diferencia entre ellos,

tomandose comp base el tedrico ya que viene a ser la tendencia del movimiento.

Creo que minimamente se debe hacer con 1os desplazamientos, pero de

ser posible
hacer la evaluacién completa.

ANALISIS DE RESULTADOS.

Se procede hacer un andlisis de las ecuaciones obtenidas

asi como la
diferencia que existen entre las graficas de los

diferentes equipos, teniendo
uidado de dejar establecido los significados de los paramatros obtenidos en cada
ecuacidn.

Por ultimo se hace un analisis de 1la diferencia entre 1los valores

tedricos vy los experimentales, para ver gue grado de error quardan, para
si el experimento estuvpo correcto o incorrecto.

CONCLUSION.
Se le pide al alumno que concluya en base
experimento y lo que el se habia planteado al

evaluar

a lo que sucedio en el

principio de 1a practica, se
sugiere que esto lo haga el alumno en trabajo en su casa para tratar de obligarlo

a reflexionar sobre el experimento y quizads lo recomendable fuera el

un poco de tiempo en la siguiente sesién para puntualizar lo mas
experimento.

de tomarse
importante del
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"MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME”

Los procedimentos del movimiento CIRCULAR UNIFORME, son idénticos al
movimiento anterior, sin embargo la diferencia estriba en el planteamiento de
resolucion en ambos tipos de coordenadas (polares y cartesianas).

‘ Se le dejarad una investigacién acerca del movimiento circular uniforme.

SE_PLANTEARAN L0OS SIGUIENTES OBJETIVOS:

Se encontrardn 1las relaciones matematicas, que nos describan el
comportamiento del MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFDRME.

Demostrar que puede ser descrito el MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME a
través de los 2 sistemas de coordenadas.

SE PLANTEARA LA SIGUIENTE HIPOYESIS:

E1 MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME esta dado por la relacién directa entre
la variacién del angulo descrito con relacién al tiempo.

El MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME se puede explicar como dos movimientos

arménicos simples sobre cada una de los ejes cartesianos ("X" y “Y¥),

que al
.combinarse las figuras de su trayectoria puede ser explicado dicho movimiento.
MATERIA| :
1.~ UUna tornamesa o un disco giratorio, de baja velocidad

sobreponiendole un papel terciopelo o otro tipo de papel para que sirva de fondo
oscuro, tratando de que en lo posible no refleje la luz.
2.- LAmpara estrobosctépica, de preferencia con regulacién, - para
estgblecer el tiempo de centelleo.
k 3.~ Cdmara fotografica
4,- Varilla metdlica delgada, que refleje la luz (cromada o niquelada).
5.~ Un pliego de papel manila, uno por cada equipo de trabajo
b.— Revelador y fijador de pelicula fotografica.
7.~ Proyector de transparencias.
8.- Papel milimétrico.
?.- Flexométro y transportador.
10.~ Escuadras.

DESARROLLO EXPERIMENTAL <55>
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DESARROLLO.

FI1B8.3.2

/

/
TORNAMESA
tz
x *
£ o  &<-PUNTO!INICIAL. "

7247

MPARA
ESTROBOSCOPICA

sobre la tornamesa o disco gue va a

Se le coloca el papel terciopelo,
varilla metalica de tal

girar, para establecer un buen contraste, se fija la

forma que gquede en posicidn radial,

Se escoge un punto de referencia gque se establecerd, como punto incial
de movimiento.

Se conecta el aparato, para que este inicie su movimiento giraterio,
: el caso de

se

busca que la velocidad de giro sea baja (33rpa -~ 45 rpm),porgue en
velocidades mayores existira sl problema de la superposicién de la  trayectoria.
aproximadamente 3 una distancia de 1.50

Se coloca la caémara sobre la tornamesa,
se enciende

m, se ajusta ( ver datos técnicos de la fotografia estroboscépica ),
la 1ampara estroboscépica, buscando que 1a iluminacidén sea lo mas uniforme
vbasible.

Teniendo todo listo, se procede a disparar
inicial hasta que girande llegue a una

la camara, manteniendo el

obturador abierto, desde el punto
posicién anterior a la del punto inpicial. £s recomendable dejar un buen margen,

'enére la posicidén incial y final, para evitar el empalme de las posiciones de la

trayectoria.

OBYENCION DE DATOS.

Con la puntos de la trayectoria del cuerpo,
sistema de referencia, aunque la intencidn es de que el alumno lo escogiera,

este caso el problema se presentaria posteriormente, al hacer los andlisis de
la supervisidén del profesor o como

se procede a establecer el
en
1a

préactica, por lo cual se recomiends

alternativa, una discusién a nivel del grupo para tomar el sistema de referencia.
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Se toma las coordenadas cartesianas de cada punto ( DPx,Dy,t) y 1las
coordenas polares (D,ALFA,t}, con el fin de graficarlas para ver cuales modelos
son mds sencillos a encontrar en este movimiento. Luego posteriormente, 1levar
al alumno a resolver los modelos matematicos en ambas coordenadas.

JRATAMIENTO DE DATOS. (3)
(3)NOTA. - Para los detalles del tratasiento de datos queda explicado en el CARITIAD IV.
COORDENADAS_POLARES

Se procede a la obtencién de velocidades angulares aedias relacio—
nandolas con los tiempos medios.

Ya teniendo todos los datos se procede a hacer las diferentes graficas:

a) Dvs t

b) ALFA vs t

c) wvs t

A partir de las graficas se procede a 1la obtencidén de 1os modelos
matemdticos en funcion del tipo grafica obtenida, y se obtiene 1la ecuacién,
utilizando puntos socbre la trayectoria.

COORDENADAS CARTESIANAS
Se hacen los anilisis con las coordenadas cartesianas, obteniendose, las

velocidades de X y Y, asi como sus aceleraciones, procediendo a hacer las
siguientes graficas:

a) Dx vs f

b) Dy vs- &t

c) Dx vs Dy

d) Vy vs &

e) Vx vs t

f) a¥y vs t

f) aX vs t

. Procediendo nuevamente en la obtencidn de modelos matemadticos de 1las

gréfibas, que dependiendo hasta donde se quiera abordar en profundidad, este
analisis, existen tres posibilidades:

1.~ La primera y mas sencilla es que a partir de la graficas de
desplazamiento vs tiempo,establecer el significado fisico a las pendientes de 1la
graficas (Dvs t, Vvs t y a vs t), bhaciendo un andlisis de tipo cualitativo,
para explicar como se comporta la velocidad y la aceleracidn, relacionandolas con

la velocidad tangencial y la aceleracidn centripeta respectivamente.
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<
2.~ Hacer la obtencién de velocidades medias y aceleraciones media,

graficando los datos, para hacer un analisis cualitativo, pero en base a las
graficas obtenidas experimentales.

3.—- Hacer la obtencién de los modelos exwperimentales, analizandos sus
parametros para darles una interpretac’ sn fisica del fendmeno.

ANAL ISIS DE RESULTADOS, .

Se procede hacer un andlisis de las ecuaciones obtenidas, teniendo
cuidado de dejar establecido los significados de los parametros obtenidos en cada
ecuacidén.

Se recomienda a no proceder a comparar los valores obtenidos a través de
los modelos con los valores experimentales, ya que esto consumird gran cantidad
de tiempo, pero dejando establecido la necesidad de evaluar el modelo, al
contrastarse con los datos experimentales.

CONCLUSION.

En cuanto a esta parte al igual que la de la practica anterior, seria la
misma recomendacién, aungque en este caso, se puede utilizar para hacer una
reflexién acerca del tirp parabélico y el movimiento circular uniforme,
analizandolos como la combinacidn de las figuras de la trayectoria, marcando 1la
importancia de la explicacidn de movimientos a través de la superposicién de las
figuras de trayectoria de los movimientos.

NOTA.- Aun cuando el sovisiento pendular, se encuentra dentro de los moviaientos de un plano, en &
opinién, creo que podria analizarse, desde un punto de vista cualitativo, al igual que el smoviaiento
ondulatorio, que el aluano explique a travas de que sovisientos pueden ser explicados. Pero creo que
el investigarlo seria sas provechoso al analizar la conversiones de Energia Potencial y Energia
Cinética y relacionarse con el fendaeno de sovimiento.
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"TCAFRPITULO IWV*™
"TRATAMIENTO DE RESULTADOS"

En este capitulo la intencién es mostrar la forma propuesta del
tratamiento de datos y dar algunos de los detalles que deben de cuidarse, en
dicho tratamiento.

Des{pues de revelar la fotografia se procede a proyectarla sobre un
pliego de papel manila, para la obtencisn de datos del experimento.

PAFEE'H?SNIEA;—" """"
x
3 z
% fig 4.1
z
A M-~ )
7
PROYECTOR

{ JNOTA.~ Se verifica que al proyectar la fulografh, coincida 1a distancia de 1 a entre las smarcas
de referencia para tener una trayectoria suy aproxisada a la real.

Se procede a establecar el sistema de referen:ia adecuado, que quedara
determ:nadn por un punto de 1a trayectoria del objeto.

F (" S

%3

1 ¢ t

1 esex : £ig.4.2
e 1g.4.

~ ‘ﬁ -~

Se obtienen las coordenadas de cada uno de los puntos para la obten:idn
de lps datos experimentales.
| EIE %
DESPLAZAMIENTO/

—————— —=EJE-X fig.4.3
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De donde el estd determinado por sus coordsnadas:

(Dx, Dy, t)
| @ 34431
it

R —EJE~ Y fig.4.4

Obteniendose asi, cada uno de los puntos de nuestro experimento, es
recomendable usar como medida de tiempo €1 1lapso entre 1los destellos de 1la
lampara estroboscépica, como una unidad arbitraria a la cual denominaremos unidad
estroboscépica (ue), ya que on esta forma se tendran valores enteros del mismo vy
la obtencidn de los pardmetros de los modelos matematicos serd en una forma mas
sencilla.

Estableciendose en esta forma la tabla de datos, que a continuacién se

muestras
TABLA 4.1

TIERPOTDESPL. TDESPL. "TOECTDORTARGOCDT

(CENTE} »X" nyn DESPL.

LLEOS) | (CM) (cM) (CM) (GRAD)
0.0 0.0 0.0 0.0 ——
1.0 b.7 3.1 7.4 25.0
2.0 13.0 5.8 13.2 24.0
3.0} 19.3 8.2 21.0 23.0
4.0 | 26.0 10.3 | 28.0 | 22.0
5.0 32.2 12.2 34.5 21.0
6.0 | 38.5 13.8 | 41.0 | 20.0
7.0 44.7 14.5 47.1 18.0
8.0 | 5i.1 15.6 | 53.2 17.0
8.0 57.6 15.7 S59.6 15.0

10.0 | 64.2 1S5.6 | 46.0 13.0 -
‘11.0.1 70.3 15.4 72.1 12.0
12.0 '} 76.4 14.5 | 77.8 10.0
13.0 1 83.0 13.8 84.0 9.0
‘14.0 89.2 12.6 0.3 8.0
15.0 95.0 1143 95.4 7.0
16.0 1101.4 8.7 ]101.5 4.0
17.0 |108.1 7.1 1108.2 4.0
"18.0 |114.4 4.2 1114.5 2.0
. R nota,- los datos de Ja tabla 4.1, fuerén tosados del experimento nusero I.

Despues de obtenerse los datos se procede a graficarlos, resultando 4
graficas que son producto de cada una de las variables dependientes contra la
v.ariablé iridependiente que es el tiempo, como se puede ver en la figura 4.5a,b,c

¥y d-
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CONTINUA. ..

PARABOLICO
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Como se puede observar en las graficas, las que tienen formas mas
sencillas, son las gue corresponden a las coordenadas cartesianas, lo gque decide
hacer el andlisis del movimiento a través de estas.

Partiendo de los datos de las coordenadas cartesianas, se procede a la
obtencién de las velocidades medias, relacionandolas con el tiempo medio, como
una aproximacién a la velocidad instanténea.

DBTENCION DE LAS VELOCIDADES PROMEDIO.:

Aplicandolo a los dos primeros datos de la Tabla 4.1:

TIERPOTDESPC. TOESPL - VECTORTARGOCD
LEEDSS | cmy | em " | eran)

0.0 l

C.0 ] ==—=
3. 7.4 | 25.0
La veln:idad media sobre el eje de las “x" entre el punto 1 y 2 es:
- Dx2 ~DPx1

V S BC. 2.5
x t2-t1

- &6.7cm—0. 0cm &.7cm

v
x lue- Oue 1 ue

v = 6.7 cm/ue
x .

ROTA.- Bonde "ue® les )lamaresos cnidades eﬁtrobnscﬂpins, que son el equivalente de tiespo entre

centelieo y centelleo.
Esta velocidad media, se aproximard a la velocidad instantdnea del

tiemp‘o medio, por lo tanto sera:

= 6.7 casue  t =0.5 ue ,
X
8i tomamos la siquiente pareja de datos de la tabla 4.1 obtendremos 1la
- siguiente velocidad media en el eje de las “x"3 <
TIERPOTDESPC. TBESPL. TVELTO! (]
(CENTE} “X" uy= DESPL.
LLEOS) | (CM) [{> }] [{>,}] {GRAD)

1.0 8.7 S 7.4 29.0
2.0 I 13.0 ] S.8 14.2 24.0
- 13.0cm~6.7cm b.3cn
v
X 2ue- fue 1 ue

v = 6.3 ca/ue t =1.5 ue
x
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Y se obtendrian los valores de todas las velocidades medias,sobre el eje

de las "X", de la misma manera se aplica a las velocidades medias sobre el eje de

#y“., Dando la tabla de datos siguiente:

TABLA 4.2

Intervalo
de

cm/ue

SN IR NN NI 00

cm/ue

7337232456!!625473
RPN NENE

666666666666665666

mediol Vel.X{ Vel.Y

tiempo
(ue)

nnnnnnnhnninnnnnnnnn

AR AN I
OrNMTNONDCO=NMTNTN
e e

tiempo

00000000000 0000000
RN R
ONMLNONDGOWNMEINOND

=V T ¥ 9 v ot o 0oy

LN O A A B
Q0000000000 DOO0000

XN RN NI
0123456789012345&7
P ) 0 o o ot

como se observa en la fig 4.6a y b:z

Procediendo a graficar los datos,
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TIRO PARABOLICO
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_: FIG.4.66
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+UEL . cms/ue TIEMPO<Cue>

La grafica 4.6a muestra que en el caso del movimiento en el eje de las
"X", se comporta como un movimiento uniforme rectilineo y por lo cual no reguiere
del andlisis de aceleracioén.

En el caso del movimiento sobre el eje de las "Y%, sco obtiene un
movimiento uniforme acelerado y requiere el andlisis de su aceleracién.

De la misma forma en gque se obtuvieron las velocidades, se procede a el
cdlculo de las aceleraciones, es decir se calculan aceleraciones media,
relacionandolas con sus fiempas medios, como a continuacidén se muestra:

La aceleracion media entre el dato 1 y 2 de la tabla 4.2:2

TABLA 4.2
tiempo] Vel.X] Vel.Y
(ue cm/ue| ecm/ue
6.5 6.7 3.1
1.5 l 6.3 2.7
- Vx2 -Vxi
A Semcm————
y t2-ty
~ 2.7cm/ue-3.1cm/ue - 0.4cm/ue
a
y 1.5 ue -0.5 ue 1 ue
- 2
a = - 0.4 cm/ue
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Esta aceleracién media, se aproximara a la aceleracién instantanea del
tiempo medio, por lo tanto sera:

— 2 —
a =-0.4 cm/ue t =1.0 ue

Obteniendose asi todos los valores de las aceleraciones:

TABLA 4.3 - !
Intervalo]TTERPO ACEL.Y
de MEDID nyw 2
tiempo | (ue) (CM/UE

I
.
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Finalmente se grafica para observar el comportamiento de la aceleracidn
y comprobar si es constante.

RO PARABOLICO
4 ﬂ(:E!.EﬁEg ION **'¥** v TIEMPO
a —: F G.4.7 +
[ - S—
E ] +
o -
R B e s - -~ bttt e
;N 1 + +
< e + +
o —.5— -
M A +
) P + ' +
TrT 7 11T 17T 17T 1T 1T 11 l ] i i Aril
9 1.1 i i
8123456783513 5 $s5&%
+ACEL. cmsue TIEMPOCuUue?

Se procede a cobtener 1os modelos mateméticaé, que corresponden g' ;éda
una de las graficas, teniendo el cuidado de obtener las unidades “de’ ‘los
. parametros de cada ecuacion.

YRATAMIENTO DE DATOS . ' PAG. <66>



MOVIMIENTO EN UN PLANC 1986

TOBTENCION DE LOS MODEL.OS MATEMATICOS®™

Obtencidn de las ecuacién que corresponden a la proyeccién del
movimiento sobre el eje deylas b 44
MODELD GRAFICA Dx vs TIEMPD .

Se obtuvo una grafica de una linea recta (FI1G.4.5A), nque corresponde a
la ecuacién de primer grado: ’

Y=AX +8B

Donde A y B son los parametros que estan determinados por los datos de
la grafica y estableciendose en la forma siguiente:

A: La pendiente de la recta.

B: La interseccién con el eje de las ordenadas.

Se toma el punto 9 y el punto 18 de la Tabla 4.1 en base a que ambos

datos estan sobre 1la 1linea recta que indica 1la tendencia de los datos
experimentales.

(CENTE
LLEOS) | (CM)

.0 | 51I.7

o 108.1
La ecuécidn de la pendiente de la recta es:
Y2 - Y1

end—-———————
il - X1

Aplicada a nuestro datos experimentales:
D2 -~ D1 '10B8.1em-S1.1 em
T2 - T4 17.0ue~Bue

TIEHPDI'EESRETI

' A=pend

57.0c
R—pend-——-—-— 6.33cm/seg
9 ue

Por lo tanto A=é4.33cm/seg
Al observar la grafica, se ve gue parte del origen y por 1lo tante 1la
. interseccion con el eje de las ordenadas, es igual a cero. Esto también podria
sar obtenido matematicamente, sin ehbargb de los datos experimentales sabemus,ii
que- cuando el tiempo es cero el desplazamiento tambien es cero.
B=0
Obteniendose asi el modelo matematico:
Y = (6.33cm/ue) X + 0

TRATAMIENTO DE DATOS . PAG.<&67>
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Remplazando las variables del experimento, obtenemos:
Y = Dx X=1t
Dx= (6.33 cm/ue) t + O

Para establecer la presicién del experimento, procederemos al cdlculo de

los desplazamientos tedricos sobre el eje de las "X", para hacer una evaluacién
del modelo, tabulandose asi las distancias teéricas, asi como las diferencias que

existen con las experimentales.

TABLA 4.4
TYERPOTDR MEDIDA ] DX TEDRYCA™ " TDESVIACION "1~ ZDETERROR™™—
ue cm cm ABSOLUTA
0.0 0.0 8.0 0.0 0.0
1.0 b.7 6.3 0.37 5.87
2.0 13.0 12.7 0.34 2.68
3.0 19.3 19.0 0.31 1.63
4.0 26.0 25.3 0.68 2.469
5.0 32.2 31.7 0.55 1.74
6.0 38.5 38.0 0.52 1.37
7.0 44.7 44.3 0.39 0.88
8.0 51.1¢ 50.4 0.46 0.91
9.0 57.6 57.0 0.563 1.11
10.0 64.2 63.3 0.90 1.42
11.0 70.3 69.6 0.67 1.96
12.0 75.4 75.0 0.44 0.58
13.0 83.0 82.3 0.71 0.86
14.0 89.2 88.6 c.58 0.65
15.0 95.0 95.0 0.05 0.05
16.0 101.4 101.3 0.12 0.12
17.0 108.1 107.6 0.49 0.46
18.0 114.4 113.95 0.46 0.40

SUMA DE DESVIACIONES ABSOLUTAS= 9.048
SUMA DE PORCIENTO DE DESVIACION.=24.3
EL. DESVIACION ABSOLUTA PROMEDIO=0.47
PORCIENTO DE DESVIACION PROMEDIO= 1.27
" Donde se puede apreciar la precisién del modelo gue presenta solamente
un porciento de desviacion del 1.27% en promedio.

MO, O _GRAFICA Vx_vs TIEMPO
Se procede al andlisis del comportamiento de la velocidad en el eje

“x",observando la grafica (FIG.4.6A) vemos que dicha velocidad tiende a
permanecar constante en funcién del tiempo.Para determinar si realmente podemos
congiderarla constante, procederemns a evaluar las variaciones que ha tenido, con
respecto a su valor promedio.
El promedio de las velocidades sobre el eje "X" de la tabla 4.2 resulta
de:
' Velocidad Promedio= 6.35 em/ue
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Sacando la desviacidén absoluta de cada uno de 1os datos de velocidad

socbre el eje de las "X" de la tabla 4.2 obtenemns la siguiente tablas

TABLA 4.5
T YRTERVALD™ | TYERPD]VELDCT T VUEC Desve
MEDIG { “X* PROM. | ABS.
TIEMPD {ue) jcm/ue cm/ue cm/ue
9.0 ="1I00 0.0 5.7 6.35'"'5?35"T

1.0 - 2.0 1.0 &3 6.35 0.0S5
2.0 - 3.0 2.0 6.3 4. 35 0.05
3.0 - 3.0 3.0 &6.7 6.35 | 0.35
4.0 - 5.0 4.0 6.2 4. 35 0.15
5.0 - 6.0 3.0 6.3 6.35 0. 05
6.0 - 7.0 6.0 &.2 £.35 Q.15
7.0 - 8.0 7.0 b.4 6.35 0,05
8.0 ~ 2.0 8.0 6.0 6.35 0.15
2.0 - 0.0 9.0 6.6 &.35 0.25
0.0 - 1.0 10.0 &.1 5.35 0.25
1.0 - 2.0 11.0 6.1 6.35 0.25
2.0 - 3.0 12.0 baty 6.35 Q.25
3.0 - 4.0 13.0 6.2 6.35 Q.15
4.0 - 5.0 13.0 S.8 6.35 0.55
5.0 - 6.0 15.0 4.4 6.35 0.05
4.0 ~ 7.0 16.0 6.7 6.35 | 0.35
7.0 —- B.O 17.0 4.3 6.35 0.05

Obteniendo el valor promedio delas desviaciones de 1la velocidad,

obtenemos:
DESVIACIDON ABSOLUTA PROMEDIO= 0.19 cm/ue
Obteniendo el porciento de la desviacion promedio $

: . 0.19 cm/ue
cPorc. de Desv.s—s—=——oene——— (100} =

Pore. de Desviacion absoluta = 2.99 %
De donde se puede establecer que tomando en cuenta que
se acepta la hipdtesis de que 1la

lpos errores se

van incrementando al ir tratando los datos,

velocidad sobre el eje de las "X" es constante.
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OBTENCION DE LAS ECUACIONES DE LA PROYECCION DEL MOVIMIENTO SOBRE EL EJE "Y"
GRAFICA Dy vs TIEMPO
En la grafica de Altura vs Tiempo (fig.4.5b), se obtuve una curva
parabélica, por lo cual debe de ser representada por un modelo cuadraticos

Y=A X2+ BX+C

En este caso tenemos a tres parédmetros dentro de la ecuacidn, las cuales
tienen un significado fisico cada uno de elos y que seria validola obtencion de
las constantes a través de las ecuaciones obtenidas en las grificas posteriores,
pero que en mi opinién perscnal es mas diddctico, en que el alumno al dltimo se
haga la reflexion del significado fisico de los parametros. Por 1o anterior
procederemos a obtener los parametros a través de ecuacidénes simultaneas.

Debido a que tenemos +tres parametros desconocidos, necesitamos tres
ecuacidénes para su obtencidén. Pero en este caso, aun cuando nos daria muy buen
resultado resolver las tres ecuacidnes, esto nos llevaria a involucrar al alumno
a un trabajo mayor matematico, en esta parte quedaria a criterio del profesor
basado en el manejo matemdtico que el alumnc tenga. Sin embargo, partiendo de las
coordenadas iniciales, cuando el t=0 la Dy=0, hace que C valga cero, ya que es la
ordenada al origen. ’

Por lo cual, solamente nos quedan dos pardmetros descenocidos, gque a
través de un sistema de dos ecuaciones simultaneas, se pueden obtener. Tomemos
entonces, dos puntos de la trayectoria de la tabla 4.1, para establecer el
sistema de ecuacipnes:

NOTA.- Se recomienda el usc de determinantes, para que sea mas facil la obtencién
de las unidades de los pardmetros.

(CENTE| "y*
LLEOSY| (CM) TABLA 4.1
"B"G“T—‘TS°7' -

Y=A X +BX+C
De la misma tabla el dato 1 es t=0 Dy=0 por lo tanto C=0

2
{15.7cm)= A (B.Oup) + B (8.0um)
(15.7cm)= A {64ue ) + B (B.0ue) .se(l)
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2
¢ 7. 1emd= A (17.0ue) + B (17.0ue)

ceef2)

2
y= A (289.0ue ) + B (17.0ue)
iones simul taneas?

e ecuac

¢ 7-1cm

Obteniendose el sistema ¢
(15.7cm)= A {66.0 ue ) + B (8.0 ue) aae (1)
( 7.1cm)= A (289. oue ) + B {17.0 ue) wea (2}

Obtenci 6n_del detersinante?
64 ue 8.0 ue

DET=
289 ue 17.0 ue

‘ 2 2
DET={(54.0 ue )(17.0 uel)—€(289 ue ) (B.OuE))

3 3
pET=(1088.0 ue y-(2312.0 ue )

3
DET=-1224 ue
gbtencion del parametro “A"S

L[15.7 com 8.0 ue
é _ 7.1 cm 17.0 uve
DET

. ((157cm)(170u
DET.

e))— (( 7 {1 cm ) (8.0ue) )
. i ——

A= (26b.9 cm W ue) (56 8 _cm | ue)
DET.

210.1 cm_ue . 2
B, 171465cm/ue

P
-1224 ue
Obtencién del parémetru"ﬂ“
P 2 .
&4 ue2 15.7 cm
B = 289 ue 7.1 cm
DET
2 2
e ¢ (bjue )( 7.1 cm))— ((269 ue )(15 7 :m))
DET.

2 2
(454.4 ue cm)-14537.3 ue cm)
B paln AR ey
DET.
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. 2
- 4082.9 ue cm
2 T —— S
- 1224.0 ue
B= + 3.33 cm/ue
Quedando la scuacidn matemdtical

2
Dy = -.1717 cm/ue t + 3.33 cm/ue t

1986

Obteniendose asi los valores tedricos, del modelo matematico.

TABLA 4.6
TIEMPO ALT. |ALTURA DEZV. PBRC.
EXP. ]|TEDRICA ABS. DESV.
0.0 0.0 0.00 0.00 0.00
1.0 3.1 3.15 0.05 1.70
2.0 5.8 5.95 0.15 2.59
3.0 8.2 B. 40 0.20 2.40
4.0 10.3 10.50 0.20 1.87
5.0 12.2 12.20 0.04 0.31
6.0 13.8 13.63 0.17 1.28
7-0 14.5 18. 46 0.16 1.10
8.0 15.6 S5.34 0.26 1.67
9.0 15.7 15.67 0.03 0.17
10.0 15.6 15.65 0.05 0.32
11.0 15.4 15.27 0.13 0.83
12.0 14.5 14.54 0.04 0.30
13.0 13.8 13.46 0.34 .52
14.0 12.6 12.03 0.57 4.77
15.0 11.1 10.24 0.856 .42
16.0 8.7. 8.10 0.&0 .46
17.0 7.1 5.60 1.50 26,75«
18.0 3.2 2.75 1.45 52,51«

SUMA DE DESVIACIONES ABSOLUTAS = 6.97
SUMA DE PORCIENTO DE DESVIACION= 121.94
PROMED1O DE DESVIACION ABSOLUTA= 0.34
PROMEDIO PORCIENTO DE DESVIACION= 6&.41%

Hay que observar, que son muy pocos los puntos que tienen un valor mayor

al 10 % de desviacién, comoc se encuentran marcados en la tabla(«), pero tomando
en cuenta, que en la parte tltima de la tabla se tiene un error mayor del modelo,
que es debido a la magnitudes de los desplazamiento de "Y" que son muy pequeNas,

Adanda por resultadp, gue pequedas diferencias nos den valores de porcientos de

desviacién muy grandes.

Obteniendo @1 valor promedio del porciento de desviaciont

Prom. Porc. de Desviacion= 6.41 %

Pero tomando en cuenta lo expussto anterrioramente,
que si excluimos los dos ultimos valores («), nos da un
porciento de desviacién des

Prom.Porc. de Desviacién='2.60 %

TRATAMIENTO DE DATOS
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Como podemos observar la precisién del modelc matemdtico
comin-que el alumno cometa errores en 1la toma de

es alto. Es
datos de desplazamiento,
sirve comn indicador al

con la ventaja de rectificar el date erroneo
en el papel manila donde se encuentra registrado el

aumentando los porcentajes de desviacién, pero esto
maestro de la existencia del error;

movimiento; ayudando al
alumno aumentar su cuidado en los experimentos.

Los tratamientos que se hicierdn de comparar los datos teéricos con

respecto a 1os datos experimentales, es indudablemente la mejor manera
ver al alumno:

de hacer

1.~ Que un modelo no es mas que una representacion de la realidad y
aproxima a ella pero no la iguala.

se

2.-Que debe de contrastarse ese modelo obtenido con la realidad,
haciendo una evaluacién en cuanto sus limitaciones dentro de su funcionamiento.
» La intencién es crear en el alumno, una actitud critica ante el
modelos y una conciencia de la existencia de sus limitaciones.

uso de

Siendo desde mi

opinién personal de gran importancia las evaluaciones de 1los modelos; sin

embargo, existe la desventaja del tiempo que consume las evaluaciones.
MODELO GRAFICA Vy vs TIEMPO.

Analisis del comportamiento de la velocidad. (datos de la tabla 4.2)

TABLA 4.7
INTERVALO | TIEMPO|VELDC.
E. MEDI A

TIEMPO (UE) (CM/UE)
0.0 - 1.0 0.5 3.1
1.0 - 2.0 1.5 2.7
2.0 - 3.0 2.5 2.4
3.0~ 3.0 3.5 2.1
4.0 - 5.0 4.5 1.9
5.0 - 6.0 S.5 1.6 |.
6.0 = 7.0 6.5 0.7
7.0 - 8.0 7.5 1.1
8.0 - 9.0 8.5 Q.1
9.0 -10.0 9.5 -0.1
10.0 -11.0 10.5 -0.2
11.0 ~-12.0 11.5 -0.9
12.0 -13.0 12.5 -0.7
13.0 -14.0 13.5 -1.2
14.0 -15.0 14.5 -1.5
15.0 -16.0 15.5 -2.4
16.0 -17.0 16.5 -1.6
17.0 -18.0 17.5 -2.9

Con respecto a la velocidad que se proyecta sobre el eje de las "Y*, 1la
grdafica que se obtuvo fue con tendencia de una linea recta (Fig.4.4b) por lo que
procederemos a obtener su modelo matematico que corresponde al de primer grado:
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Y=AX +B

Donde A y B son los parimetros que estan determinados por los datos de -
la grafica mancinnaﬁa.

At La pendiente de la recta.

B: La interseccién con el eje de las ordenadas. i

Vamos a tomar el punto S y él punto 15 de la tabla 4.7, basandonos en

que ambos datos estan sobre la linea recta que indica la tendencia de

los datos
experimental es.

TIEMPO] VEL.
(CENTE "y
LLEOS) | CM/UE

3.5 2.1
15.5 -2.4

Por lo tanto la ecuacién de la pendiente de la recta es:

Aplicada a nuestros datos experimentales:
V2 - V1 -2.4cm/ue-( 2.1 cm/ue)

A=pend
T2 - Tt 15.5ue-3.5Sue
—-2.4cm/ue -2.1 cm/ue
A=pend=— - e
12 ue -
L. -4.5 cm/ue 2

A=pend=~====—~~w=—=z=(, 375cm/ue

12 uve

2
Por lo tanto A=-0.345cm/seq

Puede verse en la grafica (fig.4.6b) que el Qalur de la interseccién del
eje de las ordenadas es 3.29 cm/ue aproximadamente.
B=3.29 cm/ue

gbteniendose asi el modelo matemdticos

2
Y = —0.345 cm/ue X + 3.2%cm/ue

Sustituyendo nuestras variables del experimento, obtenemos:
Y = Vy X =t )
Vy = —0.345 cm/ue t + 3.29 cm/ue

>
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TABLA 4.8

INTERVALD |TIEMPO VELY.] VELY.|DESV.! PORC. DE
DE TIEMPD (UE) EXP. TEDOR. | ABS. [DESV.

0.0 - 1.0 G.3 3.1 3.101 0.00 Q.08
1.0 - 2.0 . 1.5 2.7 2.28] 0.42 18.55
2.0 - 3.0 2.5 2.4 2.35] 0.05 2.02
3.0 - 3.0 3.5 2.1 1.98| 0.12 6.19
4.0 - 5.0 4.5 1.9 1.401 0.30 i18.56
5.0 - 6.0 5.8 1.6 1.23} 0.37 30.35
6.0 - 7.0 6.3 0.7 0.85] 0.15 17.89
7.0 - 8.0 7.5 1 0.487 0.562] 130.37
8.0 - 9.0 8.5 1 0.101 0.00 2.

2.0 -10.0 9.3 1 =0.27]1 0.17 5£3.30
10.0 -11.0 10.5 2 ~0.45] 6.45 &%.00
11.0 -12.0 11.5 9 -1.02] 0.12 11.98
12.0 -13.0 12.5 7 -1.40{ 0.70 49.91
13.0 -134.0 13.5 2 -1.771 0.57 32.30
14.0 ~-15.0 13.5 3 -2.15} 0.65 30.15
15.0 -16.0 15.5 4 —-2.5 0.12 4.86
16.0 -17.0 16.5 & -2.90{ 1.30 44.78
17.0 -18.0 17.5 9 -3.27%} 0.37 11.38

SUMA DESVIACIONES ABSOLUTAS= 6.48
SuUMA PORCIENTO ABS.DE DESV.= 535.1t
DESVIACION ABSOLUTA PROM. = ©.34
APDRCIENTO ABSOLUTOD - PROM. = 29.72%

De donde se puede observar, un incremento de 1a desviacidn bastante

éonsiderable. Una posible causa del aumento del porciento de Desviacién es el
tamafo del objeto, ya que mide 3.5 cm, por lo cual tiene una incertidumbre maxima
de +/- 1.75cm al ser localizadas sus posiciones. -

: Tomemos para ejemplificar 1a altura menor de la tabla 4.5, comparandola

con la incertidumbre para ver que porcentaje de desviacién ma&xima probable puede
tener:

1.75cm
PORCIENTO DE DESVIACION MAXIMA PROBABLE=§—;E———XIOO
- «10cm

E.P.=46.6 %

Comparemos ahora con '1os cambios de posicién, ya que esto es 1o que .
refleja la velocidad; tomemos el casbio de posicidén menor de la misma tabla que ™
es satre e)] tiempo ocho y nueve, ya que su mangnitud es de

.lcmy volviendo a
compararlo con la incertidumbre se obtiene:

5 1.75cm
PDRCIENTO DE DESVIACION MAXIMA PROBABLE=~——-—-—X100

E.P.=1750.00 %
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MODELD GRAFICA ACEL ERACION vs TIEMPO. )
Se procede a obtener el andlisis del comportamiento de la . aceleracién,
para verificar si fue constante durante la trayectoriat

Obteniendo el promedio de las aceleraciones de la tabla 4.3 se obtiene:

2
Aceleracién Promedion=-0.35 cm/ue
Obteniendo las variaciones de la aceleracidn en la tabla 4.3 se ohtiene
la tabla 34.9:

TABLA 4.9

INTERVALO TIEMPD ACEY.| ACEY !DESV. PORC.
DE TIEMPD EXP. TEOR. ABS. DESV.
0.0 - 1.0 1.0 ~-0.4 =-0.35} 0.05 14.29
1.0 - 2.0 2.0 -0.3 =0.35} 0.05 14.29
2.0 - 3.0 3.0 -0.3 ~-0.35] 0.05 14.29
3.0 - 4.0 4.0 -0.2 -0.35| 0.15 42.86
4.0 - 5.0 5.0 =-0.3 -0.35! 0.035 14.29
5.0 - 6.0 6.0 =-0.9 -0.35] 0.55 157.14
6.0 - 7.0 7.0 +0.4 -0.35{ 0.75 214.29 :
7.0 - B.0 8.0 -1.0 -0.35] 0.65 185.71
8.0 ~ 9.0 2.0 -0.2 -0,35] 0.15 42.86
9.0 -10.0.| 10.0 -0.1 -=0.35{ 0.25 71.43
10.0 -11.0 11.0 -0.7 -0.35] 0.35 100.00
11.0 -12.0 12.0 +0, 2 -0.351 0.55 157.14
12.0 ~13.0 13.0 -0.5 ~0.33! 0.15 42.86
13.0 -14.0 13.0 ~0.3 | -0.35{ 0.05 14.29
14.0 -15.0 15.0 -0.9 -0.35| 0.55 157.14
15.0 -14.0 16.0 +0.8 -0.35! 1.15 328.57
16.0 ~17.0 17.0 -1.3 -0.35] 0.95 27%.43

StmA ABSOLIJTA DE DESVIACIONES= b.

SUMA ABSOLUTA DE % DE' DES' = 1842.88

. PROMEDID DE DESV.ABSOLUTAS = 0.

PORC.PROMEDIO DE DESV.ABS. = 108.40

) Cbteniendo el valor promedio de 1la desviacién absoluta, si la
. aceleracién es constante tenemos: : ’
Desviacion Absoluta Promedic= 0.38 cm/ue ) )
Obteniendose el porciento de desviacidn promedio, que se tiene dentro
-del experimentos
. >
Porc.Desv. Abs.Prom.—g-Eg-—EE£EZ—= 10B. 4%
0.35 cm/ue
Lo cual cumple con 1lo esperado del aumento del porcientoc en 1la
desviacién media de la aceleracién, sin embargo con todo estos problemas, aun
podemos establecer que es preciso el experimento por la cercania de 1los valores
tedricos con los experimentales del desplazamiento, asi como 1los parametros
(velocidad inicial y aceleracién), de 1os modelos que guardan una relacién
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aproximada a la planteda teoricamente, observandose en el siguiente resumen de

todo los mn&elus obtenidos,en cada una de los ejes cartesianos:

RESUMEN DE MODELOS MATEMATICOS.
Dx=6.33 cm/ue T + O

Un=6.35 cm/ue +/-.2 {3.1%)

Dx=Vox T
Vx=Vox

22 2
Dy=—.1716 cm/ue T + 3.33 cm/ue T Dy= (a/2)T + VoyT

Vy=-0.375cm/ue T + 3.29 cm/ue T Vy= aT + Voy

2
Ay=-0.35 cm/ue +/-0.38 (104%) Ay=const.

De donde podemos cbservar una concordancia en 1los parametros de 1la

ecuacién, ya que las aceleraciones coinciden con un pequefoc margen de

error, al
igual que las velocidades iniciales.

Ya que hemos obtenido las velocidades iniciales, sobre cada uno de 1los
ejes, podemos calcular con que velocidad fue
angulo de lanzamiento.

FI1G. 4.8

VELGCIDAD /
!NéCIAL /

lanzada la pelota, asi como el

>/ VELOCIDAD INICIAL *V"
’ ) Lo . -
’° 3.29 CM/UE
, one.

VELOCIDAD INICIAL ®X"
6.33 CM/UE

Pasando a coordenadas polares la velocidad inicial obtenemos:

Vo=4 (Vox)? + (Voy)2 = J (6,332 #(3.292

* Vo=J 40.0689 + 10.8241

1

4 50.893 = 7.1 cm/ue

Voy 3.29
tan (ANG)=~———————s——e—eu=0,5197
Vox 5.33

" tan(ANB)=0.5197 por lo tanto
ang=tan (0.5197)
ANGULD = 27.45 GRADOS

" TRATAMIENTO DE DATOS <77



MOVIMIENTO EN UN PLANG

Y esto viene a confirmar 1a precisidén del experimento, ya que la

se lanzo con un angulo de 30 grados sohre la horizontal.

1986

pelota

GBQEfQAS DE_DATOS EXPERIMENTALES CONTRASTADOS CON 0S5 MODELOS MATEMATICOS.

Observemos los modelos contrastados contra los valores experimentales en
las graficas(fig.4.9)¢

R, | . c
DE ‘vt.nzar%?gri?a ﬁE!IL suTiEHFfJ
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METODO AL TERNATIVO DE TRATAMIENTO
DE DATOS

Se puede recurrir a un procedimiento para aumentar el grade de precisién
y disminuir el error en cada uno de los modelos, obteniendo valores promedio de
mayor precisién. La diferencia de este método, es en la obtencién de los valores
promedio, ya que en el método anterior se obtuvieron valores promedio de
velocidad entre punto y punto, relacionandolos con el tiempo medio, para
de acercarnos a las velocidades instantaneas, en lugar de ello,

tratar

es obtener las
velccidades promedio no entre dos puntos sucesivos, sino en intervalos de cinco
puntos, disminuyendo bastante el valor de 1los errores,y aumentando asi la

precisién del tratamiento de los datos; haremos un resumen de un movimiento,
" detallar sus calculos, con el fin de demostrar 1la disminu:ldn de

erroras;utilizando los datos del experimento numero 12.

sin
los
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DESPLA 70 _"X" vs T PO,

Obteniendo el modelo matematico de la distancia de “X" con respecto al
tiempo obtendremos:

Dx= 4.4 cm/ue T {0.8417%)

UObteniendose asi 1los valores de las distancias teéricas de

las
distancia de "x"™, procediendo a la evaluacion de las desviaciones absolutas:
TABLA 4.10
TIEMPO 2 DIS.EXP 2 DIST.TEDRICA 2DESV. ABS. 2 % DE DESV.2
0.0 2 0.0 2 0.0 2 0.0 2 0.0 2
1.0 2 4.5 1 4. 2 0.09 2 2.27 2
2.0 2 8.7 2 8.8 2 .10 2 1.13 2
2.0 2 13,2 2 13,2 2 3.72E-09 2 2.82E-082
4.0 2 17.2 2 17.6 2 -39 2 27 2
5.0 2 22.5 2 22,0 2 0.50 2 2.27 2
4.0 2 26,6 2 2h.4 2 0.19 2 0.75 2
7.0 2 33.6 2 30.8 2 0.79 2 2.59 2
8.0 z 35.4 2 35.2 2 0.39 2 1.13 2
9.0 2 39.7 2 39.6 2 0.09 z 0.25 2
10.0 2 44.2 2 34.0 2 0.20 2 Q.45 2
1.0 2 49.0 2 48.4 2 0.59 2 1.23 2
2.0 2 %52.8 2 52.8 2 1.49g-08 2 2.82E-082
3.0 2 57.5 2 57.2 2 0. 2 . 52 2
4.0 2 62.0 2 b61.6 2 0.39 z 0. 64 2
S.0 2 &4, 2 6.0 2 0.09 2 0.15 2
6.0 2 70.6 2 70.4 2. 0,19 2 0.28 2
7.0 2 75, 2 74,8 2 .29 2 0.40 2
8.0 2 79, 2 79.2 2 0.09 2 0.12 2
2.0 2 83 2 83.6 2 0.09 z .11 2
0.0 2 88 2 88.0 2 0.30 2 0.348 2
1.0 2 92 2 92.48 2 0.09 2 .10 2
2.0 2 2 94.8 2 0.0 2 0.10 2
3.0 2 2101.2 2 0.50 2 0.49 2
4.0 2 210%.4 2 0.59 2 0.56 2
 25.0 2 2110.0 2 1.69 2 1.54 2
26.0 2 2114.4 2 2.00 2 1.74 2
27.0 2 2118.8 2 2,40 2 2.02 2

SUMA ARSOLUTA DE DESVIACIONES  =12.&00
| SUMA ABSDLUTA DE % DE DESVIACION=23.577
DESVIACION ABSOLUTA PROMEDIO = 0,450
- PORCIENTO PROMEDIO DE DESVIACION= 0.842
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MODELD GRAFICA VELOCIDAD “X*" vs TIEMPO

Se procede a la obtencidn del modelo matemAtico de la velocidad en el
eje de las "x", con respecto al tiempo:
‘Vx=4.4 cm/ue T +/-0.072cm/ue  (1.6%)

Analisis de la velocidad, scobre el eje de las "X", obteniendose una
velocidad constante:

Vx=4.3 cm/ue +/— 0.072 cm/ue (1.63%)

TABLA 4.11

INTERVALO TIEMPO] VELX}] VEL.] DESV. % _DE
MEDIO| EXP.{PROM.| ABS. DESV.
TIEMPD { UE ) ]CM/UE|CM/LE ABS.
0.0 - 5.0 2.5] 4.5 4.41 0.09 2.09
1.0 - 6.0 3.5 4.42} 4.4 0.01 0.27
2.0 ~ 7.0 4.51 4.58F 4.4 0.17 3.90
3.0 - 8.0 5.5| 4.48] 4.4 0.07 1.63
4.0 - 9.0 6.5 S 4.4 0.09 2.09
S.0 -10.0 7.5] 4.34! 4.4 0.06 3 1.53
6.0 —11.0 8.5] 4.48] 4.4 0.07 1.63
7.0 ~12.0 9.5] 4.24] 4.4 0.16 3.80
8.0 -13.0 10.51 4.387 4.4 0.02 - 63
9.0 ~13.0 11.51 4.46] 4.4 0.05 1.18
10.0 -15.0 12.5) 4.38| 4.3 0.02 0.63
11.0 -14.0 13.51 4.32( 4.4 0.08 1.99
12.0 ~17.0 154.5] 4.4561 4.4 0.05 1.18
13.0 —~18.0 15.5) 4.36] 4.4 0.04 1.08
14.0 -19.0 16.51 4.30¢ 4.4 .10 2.44
15.0 -20.0 17.5) 4.44} 4.4 0.03 0.73
16.0 ~21.0 18.5] 4.38] 4.4 0.02 0.63
17.0 —22.0 19.5 .32 1.99

SUMA DESVIACIONES ABSODLUTAS 1.3

SUMA RC D DE DESVIABION 9.49

DESVIACION ABSOLUT = 0,072
IENTO PROMEDIO DE DESVIACIDN= 1.638
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MODELO GRAFICA DESPLAZAMIENTO "Y* vs TIEMPO.
Obtencién del modelo matematico para el desplazamiento sobre el eje de
la "yw:

22
Dy= ~0,17236 cm/ue &t + 4.79 cm/ue t
De donde podemos obtener los valores t=0ricos de las alturas, asi como

sus desviaciones absolutas:

TABLA 4.12
[ TIEMPO | ALT.EXP.| ALT. TEORICA |DESV. ABS. | % DE DESV.|

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1.0 4.5 4.62 0.12 2.64
2.0 8. B8.89 0.39 4.49
3.0 12.3 12.83 0.53 4.14
4.0 15.7 16.42 0.72 4.38
5.0 20.3 19.66 0.63 3.23
6.0 22.7 22.56 0.13 0. 460
7.0 25.7 25. 0.58 2.32
8.0 27.7 27.32 0.37 1.37
?.0 29.9 27.18 0.71 2.43
10.0 30.7 30.70 9. 40E~03 0.03
11.0 32.0 31.88 11 0.36
12.0 32.5 32.71 214
13.0 33.2 33.20 2.98E-0B B8.97E-08
14.0 33.5 | 33.34 0. -
15.0 33.0 33.13 0.13 0.41
16.0 32.8 32.58 0.21 0. 465
17.0 31.8 31.69 0.10 0.
18.0 30.2 45 0.25 0.84
19.0 28.3 28.87 0.57 1.98
20.0 26.4 26.94 0.34 1.28
21.0 24,6 24,67 0.07 0.29
22.0 21.8 .05 0.25 1.18
23.0 19.2 19.09 0.10 0.55
24.0 15.4 15.78 0.38 2.45
25.0 11.9 12.13 0.23 1.95
26.0 8.0 8.14 0.14 1.72
27.0 3.8 3.80 2.14E-08 S. 63E-07
SUMA DESVIACIONES RBSOLUTA = 7.54
SUMA PORCIENTO

CIE! DE DESV IDN =40.83
DESVIACION ABSOLUTA PRDH DIg

0.246
PORCIENTD PROMEDIO DE DESVIACION= 1.45

TRATAMIENTO DE DATOS 83>



MOVIMIENTO EN UN PLAND 1986

MODELO DE LA GRAFICA Vy vs TIEMPO

Se obtiene la ecuacién de velocidad en el eje de las "Y".

2
Vy= -0.34Bcm/ue T + 4.85 cm/ue

) TABLA 4.13
INTERVALD | TIEMPG| VEL. Y| VELY. |DESV. PORC. DE
DE TIEMPO MEDID | EXP. TEOR. |ABSOLUTA |DESV.ABS
0.0 ~ 5.0 2.5 4.06| 3.98 | 0.07 1.80
1.0 ~ 4.0 3.5 3.64| 3.648 | 9.31e~10] 2.5E-08
2.0 - 7.0 3.5 S.441 3.29 | 0.14 4239
3.0 - 8.0 5.5 3.08| 2.94 | 013 4.61
3.0 - 9.0 5.5 2.84f 2.59 | 0.23 9.3%
5.0 - 10.0 7.5 z2.08| 223 | 0l1a 7-37
6.0 - 11.0 8.5 1.86] 1.90 | 0.03 2.10
7.0 - 12.0 .5 1.36] 1.55 | 0.9 12.37
8.0 - 13.0 10.5 1.10] 1.20 | 0.10 8. 463
9.0 - 14.0 11.5 0.72] 0.85 | 0.13 15.88
10.0 - 15.0 12.5 0.45| 0.50 | 0.03 [
11.0 - 16.0 13.5 0.15] 0.15 | 4.40E-10| _4.00E-07
12.0 - 17.0 13.5 —.1a] =18 | o. 25.
13.0 - 180 15.5 -.80) -i53 | 6.06 -11.93
13.0 ~ 19.0 16.5 -1.08] -.BB | 0.1 -17.564
15.0 ~ 20.0 17.5 ~1.28| -1.23 | 0-.047 -3
16.0 - 21.0 18.5 -1.64] -1.58 | 0.05 -3.79
i7.0 - 22.0 19.5 ~2.00| -1.92 { 0.07 -3.73
18.0 ~ 23.0 20.5 -2.20] -2.27 | 0.07 -3.33
19.0 ~ 23.0 2i.5 -2.58] -2.52 | 0.04 -1.57
20.0 - 25.0 22.5 -2.951 -2.97 | 0.03 ~1.07
21.0 - 26.0 25.5 -3.32| -3.32 | 0.0 0.0
SUMA DE LAS DESVIACIONES ABSDLUTAS = 1.88

SUMA DE\ LOS PORCIENTOS DE LAS DESV.ABS. =148.88
DESVIACION ABSOLUTA PROMEDID 0.08
PROMEDID DEL PORCIENTO DE DESV. ABS. = 6.7b
Observemos que @1 valor que hemos obtenido en este anaalisis ha
disminuido hasta un 6.76 % de desviacidn absoluta que es bastante aceptable.
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1984
ELDO GRAFICA Ay vs TIEMPO.

Analizemos finalmente a la aceleracién:

2 2
Ay=~0,334 cm/ue +/-0.04469 cm/ue { 8.9 %)
TABLA 4.14

INTERVALD TIEMPO | ACEL. | ACEL.{DESVIACION|{PORC. DE

DE TIEMPO MEDID Y EXP.{Y TED.|ABSOLUTA DESV.ABS
2.8 - 7.5 3.0 | —.3% 6.04 ~11.83
3.5 - 8.5 6.0 —~e35 0.00 - 0.53
/4.5 - 9.5 7.0 ~.41 0.06 -17.48
5.3 -10.5 8.0 -.39 0.05 -11.83
6.5 -11.5 9.0 —~a 42 0.07 -12.73

7.5 -12.5 16.0 -.32 0.03 - B.

8.5 ~13.5 11.0 | ~.34 0.01 - 3.99
9.5 -14.5 12.0 | ~-.30 0.05 -15.28
10.5 -15.5 13.0 ~.34 0.01 - 3.99
11.5 ~156.5 14.0 .35 0.00 - 0.60
12.5 ~17.5 15.0 | ~.34 0.01 - 1.73
13.5 ~18.5 16.0 ~.36 0.01 - 1.66
134.5 ~-19.5 17.0 - 37 0.02 - 5.05
15.5 -20.5 18.0 | -.32 ©.03 - 9,63
16.5 ~21.5 19.0 —. 30 0.04 ~13.02
117.5 ~22.5 20.0 -.33 0.02 -~ &.25
18.5 ~23.5 2t.0 } -.33 0.02 - 5.12
SUMA DE DESVIACIONES ABSOLUTAS = 0.48
SUMA PORCIENTOS DE DESVIACION ABSOLUTA. =136.21
PROMEDID DE DESVIACION ABSOLUTA = 0.03
PROMEDID DEL. PORCIENTOD DE DESVIACION ABSOLUTA = 8.01

Por lo que se puede ver claramente la dismipucidon en

los rangos de
desviacién absoluta, y esto se refleja en las graficas,

en una mayar uniformidad
de las tendencias de los puntos(ver figura 4.10).

MODELO DE LA SRAFICA Ay vs TIEMPO.

Hagamos nuevamente el resumen final de los modelos:
Dx= 4.4 cm/ue T

Ux= 4.4 cm/ue

R 1 -L 3 3

+/= 0.072 CR/U@ ccwevone esaee 1,63 %)

. 22
Dy= ~0.17236 cm/ue t + 4.79 cm/ue t .cecnucvesnnea{1.45 %)

C Vy= -0.348cm/ue T 4+ B.B5 CM/UB.aacsvcnscssannees {B.TE L)

. 2 2
Ay= —0.334 cm/ue +/= 0.0869 CM/UBsneveasaasecs § B.90 %)

Donde nuevamente se puede apreciar, que los valores se asemejan dentro
de los modelos.
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Por dltimo pasaremos a coordenadas polares la veleocidad Inicial:

“‘CUURDENADAS CARTESIANAS CDORDENADAS POLARES? '
l vox | voy | VECTOR l ANGULO |
|(4.4 CM/UE , 4.79 CM/UE) (6.58 CM/UE , 48.07 GRADOS) l

KOTA.-Donde en este experimento se lanzo con un angulo de %0 grados con relacidn a la horizontal

Y con l1a ventaja de que en los modelos que se obtuvieron, se tiene

errores porcentuales promedio menores de los 10%.

"DATOS EXPERIMENTALES CONTRASTADOS CON L.OS MDDELOS MATEMATICOS"
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DESARROLLO MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME.
Al igual que el movimiento anterior, se procede a proyectar la
fotografia scbre un papel manila, para obtener una copia, que este

aproximadamente a la misma escala que el fenfmeno real.

DESARROLLO.
/
TORNAMESA ;—;——— fig 4.11
: %
z o &<-PUNTQ' INICIAL.
X

X
GIROD -——==->

1147

s

nnty

HEE PROYECTOR

De donde primero establecermos nuestro sistema de referencia, para 1o
cual es importante, el hacer una corta discusidén acerca de que punto es el mds
adecuado para establecer el punto de referencia, explicando las ventajas de
colocarlo en el centro, pero dejando establecido, que en caso de no tomarse el
centro de giro, de todos modos el andlisis del movimiento puede ser obtenido,

. pero en una forma mas compleja.

FIG.<4.12
968 grados
COORDENAD
EJE "»%* <D, ANG>Po
- . C(Dx,Duyd>Ca
A

' Vector )){‘ | §
DESPLQZ.// [ |
Dy - ’ [ ]
- [ |
[ ]
n

e
-
I 7
e

<
————— ANGUL O 8_grados
EJE "3

—— Dx -
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Obteniendose las coordenada de cada uno de los puntos:

. TABLA 3.15

tiempo Dx Dy ANG Des
ue cm cm Grad} cm
[\] 8.9 0.0 o 8.9
1 8.3 2.5 16 | 8.9 .
2 7.5 4.4 30 B.9
3 5.7 5.9 50 2.0
4 3.7 8.3 &b 9.1
S 1.1 9.0 83 9.1
& -1.4 9.0 92 | 2.4
-7 -3.9 8.3 115 | 2.1
8 -6.2 7.0 131 9.1
9 -7.8 4.9 148 2.4
10 -8.9 2.3 166 t 9.2
11 -2.3 0.0 180 9.3
12 -9.0 2.7 197 9.3
13 ~-7.9 -5.1 213 9.3
14 -6.1 -7.0 229 9.3
15 -4.0 -8.5 245 9.3
16 -1.2 -9.1 263 | 9.3
17 1.2 -9.1 278 93
18 3.7 -B.2 294 9.1

Procediendo a obtener las graficas en funcién del tiempo env coordenadas

cartesiansas y en coordenadas polares. obteniendose las grdficas que se muestran
en la figura 4.13.

MOUIMIENTO- CIRCULAR UNIFORME
LR RbENADAS CARTESIAMAS <HAS>
p 104, PESPLAZARIENTO w<=
o o * s ci=@ s
— +
g s ] + FIG.4.4i3a -
2 1 + +
A B, S L L
+ +
- 5-] + +
o - + +
- 10 I T TTTTIT]
c ' T 1T 1T 111 ]
ad 1 11 114
" e +=23 6+ 895 1335364558

+DESP .HOR .
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MOLUIMIENTO- CIRCULAR UMIFORME
COORDERADAS POLARES .
P 16~ DESPLA=AMIENTO “Go TIEMPO
s A e
P 1
lg.. T.5~—
4 ~
¥ 85— FIG.4.A3a
E —
¥ 2.5
a "7
< t
111 | _g' l 1 \ 111
- 1 4 £ 113
L 2= 5] L 3|4 S 68 789
TIEMPOCue>
+DESPL ..
T ENTD _COORD! DAS PO ES.

) A través de las graficas obtenidas (fig.4.13), las coordenadas polares
- son la que presenta menor dificultad en cuanto su  analisis, va que el
) 'dnaplazamianto y el angulo descrito son indopendientes del tiempo, teniendo gque
encontrar un solo modelo matemadtico que represente la relacién entre o1 Snpgulo y
tiempo, el cual sera una ecuacién de primer grado debido a 1a tendencia de 1los
puntos a una linea recta (fig.41éc).

£l modele matemdtico serd la ecuacicon

de una recta,
origen, por lo tantot

que parte del

y = Ax + B
Donde la B=0, debido a que la interseccidn con el eje de las ordenadas
2% C@&ro.
Tomando los puntos 2 y {8 de la tabla 4.15, la pendiente estaria dada
port

UE BGRADDS
1 16
17 278

tiempo} ANS l
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.
BT

278 G-146 G 262 B8
pend. 16.37

17 ue- % ue 16 ue

Obteniendose asi, gue el radioc desarrolla un angulo de 16.37 grados cada
unidad estroboscépica, en el intervalo de tiempo de un centelleo a otro.

A esta magnitud se le denomina velocidad angular (W).
modelo matemdtico como sigue:

ANB = 14.37 G/ue ¥ t

Gue en forma peneral seria?

ANG = w t

Guedando ' nuestro

Con el fin de comprobar 1la constancia de 1la

velocidad angular,
procedemos al cidlculo de las velocidades y a su andlisis?

Como ejemplo tomaremos los dos primeros datos de la tabla 4.15
tiempo] ANG
UE GRADDS -
4] o]
1 16

- 168 - 06 166
w =
tue - Oue lue

w= 16 B/ue en el intervalo de tiempo O — lue

Haciendose una aproximacién a

1a velocidad instantdnea; seria con
r.relacion al tiempo medio:

w =16 B/ue  t=0.5
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Obteniendo la si

guiente tabla de velocidades angulares

TRBLA 4.16

[fNTERVALD ltiempo

vel .ang

(seg.) [ gradlsegl

DE TIEMPO

©000000B0000000000
qneeteaRaeResss
GEOONIGIN DN 00 0BING
ot (N

NnNmRINnNnRNnNnNnNNNNnNGD
RN R
CwNMENONDOO-NM SO

T4 8 v g g o

000000000000 000000
NN AR Y
“OANMTOONDEO-NMTINOND

10t ot o ot 4 4

LN O O )
0000000000000 0000

O NMSNINBO O~ NMTINON

Wt et g o o

horizontal,

linea

Al graficar lo que se obtiene es una tendencia a la

como se muestra en’'la figura(4.14).

UNIFORME
TIEMPO

FIG.<.1~%
+ + F

SLJOUmACA CXTO -

[LAY-11

+UEL . ANG .
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Haciendo el promedio de las velocidades adngulares obtenemos la velocidad
angular promedic de 16.33 cm/ue

TABLA 4.17

INTERVALO TIEMPD VEL . ANG DESVIACION
DE TIEMPOD MEDIO ue| Grad/ue ABSOLUTA
6.0 - 1.0 0.5 16.0 0.33

1.0 - 2.0 1.5 14.0 2.33
2.0 - 3.0 2.5 20.0 3.66
3.0 - 4.0 3.5 16.0 0.33
4.0 - 5.0 4.3 17.0 0. 66
5.0 - 6.0 5.5 16.0 0.33
6.0 - 7.0 6.5 16.0 0.33
7.0 - 8.0 7.5 16.0 0.33
8.0 - 9.0 8.5 17.0 G.b66
9.0 ~-10.0 9.5 i8.0 1.66
10.0 -11.0 10.5 14.0 2.33 ~
11.0 ~-12.0 11.5 17.0 0.66
12.0 -13.0 12.5 16.0 0.33
13.0 -14.0 13.5 16.0 0.33
14.0 -15.0 14.5 16.0 0.33
15.0 -16.0 15.5 18.0 1.66
16.0 ~17.0 16.5 15.0 1.33
17.0 -18.0 17.5 16.0 0.33

Obteniendo el promedio de las desviaciones absolutas es:
Desv.Abs.Prom.=0.%03 grados/ue
. Porciento de Desv. Abs.Prom.= 5.53%

RQuedando dentro del margen del 10 % de desviaciodn
limite maximo.

que tomamos comb

MOUIMIENTO CIRCULAR UNIFORME
POLARES
na- COORDEHMADAS RAD-ANG:. vs TIEMPO
£ 3 ! [ 4 7 %D.8-F
A .
1 44ttt VR
G 15— T
< J - —-p.A.P
2 i1a-
D -! . i s
N 1 fig.4.1
N S5—
G At
- o1
s T 1T 17 11 1T l 1 l 1 l L
z i
4 84141 23 456T7T8 9 5 i 38183
€ TIEMPG Cue)d
+UEL . ANG. .
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TRATAMIENTO POR COORDENADAS CARTESIANAS.

82 pasa ha desarrollar el procedimiento para movimiento circular
uniforme, con respecto a las coordenadas cartesianas, .obteniendose las tres
tablas de datos, que son las de desplazamientos , velocidades y aceleraciones.

tabla 4.18
TIEMPO DIST.X DIST.Y
UE cM cM
0 8.9 0.0
1 8.5 2.5
2 7.5 4.4
3 5.7 6.9
4 3.7 8.2
5 1.15 9.05
b -1.4 9.05
7 -3.0 8.3
8 —-&.2 7.05
9 -7.8 4.9
10 -8.9 - 2.3
11 -9.3 0.0
12 -9.0 ~2.7
13 -7.9 -5.1
14 -4.1 ~7.0
15 -4.0 -8.5
16 -1.2 -9.1
17 1.2 -92.1
i8 3.7 -B.2

L.a obtencién de las velocidades, es a través del método de pendientes
entre intervalos de tres en tres, relacionandolos con el tiempo medio del
_intervalo, al igual que se hizo con el movimiento parabdlico, el disminuir el
intervalo, es debido a la menor cantidad de puntos que se obtuvieron para el
experimento. Al igual que 1las velocidades, también se obtuvieron las
aceleraciones media relacionandolas con el tiempo medio, en intervalos iguales de
velocidades.

Para ejemplificar se calculard una velocidad promedio, tomando
desplazamientos sobre el eje "x", los datos 1 y 4 de la tabla 4.18

tiempo dist.X
UE CM.

3 ue 5.7 em

O ue ! B.9 cm

5.7cm ~ B.%cm - 3.2cm
=
Sue - O ue 3 ue
= -1.06 cm/ue )

<}

<1
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Haciendo la aproximacidén hacia la velocidad instantAnea, se relaciona

con el txempn medio del intervalo:

v = ~1,06 cm/ue t 1.5 ue
Obteniendo la siguiente tabla de velocidades:
TABLA 4.19

INTERVALD TIEMPO VEL. X VELO Y

DE_TIEMPO HEDID
ug) UE ) CHM/UE CM/UE
0.0 - 3.0 1.5 -1.06 2.30
1.0 - 4.0 2.5 -1.60 1.93
© 2.0 - 5.0 3.5 -2.11 1.55
3.0 - 6.0 4.5 -2.36 0.71
4.0 - 7.0 5.5 ~2.23 0.00
5.0 - B.O 6.5 ~2.45 -0.656
6.0 - 9.0 7.5 -2.13 -1.38
7.0 =10.0 8.5 ~-1.946 ~2.00
8.0 ~11.0 2.5 ~-1.03 -2.35
9.0 ~-12,0 10.5 -0.40 ~-2.53
10.0 -13.0 11.5 0.33 -2.46
11.0 -14.0 12.5 1.06 -2.33
12.0 -15.0 13.5 1.66 ~-1.93
13.0 —~16.0 14.5 2.23 -1.33
14.0 -17.0 15.5 2.43 -0.70
15.0 -18.0 16.5 2.56 -0.30

Para ejemplificar el cdlculo de la aceleracién promedio, se tomardn 1las

velocidades sobre el eje "x", los datos 1 y 4 del tabla 4.19

tiempo ' VEL. X

1.5 ue ~1.06 cm/ue
4.5 ue' -2.36 cm/ue

- ~2.34cm/ue ~(~-1.06cm/ue) -1.3 cm/ue
a = =
4.5 ue — 1.5 ue 3 ue

a = -.433 cm/ue
Haciendo la aproximacién hacia la acelera:x én instantanea, relacionando
la con el tiempo medio del intervalo®

- 2 -
a = -1.06 cm/ue t=1.5 ue
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Obteniendo la siguiente tabla de aceleraciones:
TABLA 4.20
INTERVALO TIEMPO ACEL. X ACEL.Y
DE TIEMPO [MEDID 2
¢ UEd { UE ) CM/UE CM/UE
1.5 - 4.5 3.0 -0.43 -0.52
2.5 - 5.5 4.0. ~-0.21 -0.464
3.5 - 6.5 5.0 -0.11 -0.73
4,5 - 7.5 5.0 0.07 -0.70
5.5 - 8.5 7.0 0.08 -0.66
bS5 - 9.5 8.0 0.47 -0.56
7.5 -10.5 2.0 0.57 -0.38
8.5 -11.5 10.0 0.746 -0.15
9.5 -12.5 11.0 0.70 0.00
10.5 -13.5 12.0 0.48 0.20
11.5 ~14.5 13.0 0.63 0.37
12.5 -15.5 14.0 0.45 0.56
13.5 ~16.5 15.0 0.30 0.67
Se procede a graficar los datos de cada una de las tabla.
MOUIMIENTO CIiRRCULAR UNIFORME
COORDENADAS CARTESIANAS <(M.A.S.>
S—I EJE '"'X**
=, Ci=6
v 2.5— e
E § *
L o FIG.<4.416a +
a t +.
c B e e e e e - - = e e ————
I ] +
D - L - +
B 2. 5-: A
= 5-| '
7 I 17T 1T 1171717 1 " T""17 71T 1T 17 £
u a £ 2 3 4 5 €6 < 8 9 4 4 1 41 .
e 8 I 23 4

, TIEMPOC ue >
+VELOCIDAD HORIZONTAL
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MOUIMIEHTO CIRCULAR UNIFORME
COORDEMADAS CﬁRTESIﬁNESF(M.ﬁ.S.)
- EJE By
A ‘l Ci=8 +
Cc - S— +
= 1 FIG.4.16d +
L e +
E ]
E a-—l ————————————————————————— e e e
¢ T "
-
Q9 —.5— + +
13 _! - .+ +
< 1 1 pnoy
Booo4T ! RO T 1 T 1T U 1T 1 T T 1
P 3 4 5 6 7 8 9 21 1 i i 1 4
e .8 I Z 3 4 8
TIEMFOC de >
+ACELERACIOM UVERTICAL

Obteniendose 3 graficas para cada uno de los ejes cartesianos,; como se

puede observar en la figura (4.13a,b y 4.1éa,b,c,d).

Donde en un andlisis del comportamiento general de la funcién seno vy

funcion coseno, podemos obtener para cada grupo de datos, que modelo le

corresponde, sabiendo que el angulo de defasamiento es igual a cero, debido a que

.se tomo en la posicion inicial en 1a posicion de cero grados, quedando como

modelos posibles los siguientest
‘ EJE DE LAS X

Dx  vs t funcidén coseno

Vx  vs t funcién seno
Ax  vs t funcién coseno
EJE.DE LAS Y

Dy vs t funcién seno

Vy wvs t funcidn coseno
Ay vs t funcién seno
Procederemos a la obtencién de 1los modelos matemdticos, recordando
primero, los significados de cada una de las constantes de la ecuacion de funci én
i'seno Yy ‘cosenol
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Y = K1l % seno (K2%T)

Y = Ki & cos (K2%T)

Donde K1 representa 21 valor absoluto de la amplitud y la K2 debe

ser
una constante que al ser multiplicada por el tiesmpo, debe de dar

como resultado
un angulo. Y por lo tanto, debe ser la velocidad angular, gque fue obtenida en

el
tratamiento de las coordenadas polares y que denominamos "w". En el

caso de 1la
constante Ki, puede ser obtenida de las graficas directamente, ya que representa
1a AMPLITUD,

la cual se obtiene de la maxima magnitud absoluta de la ordenada
cada grafica.

en
Los datos solamente ropresentan, parte de la funcién trigonométrica, que
podria dejar la duda, del modelo, por lo gque procederemos a hacer el método de
cambio de variable en cada una de las ecuaciones para su comprobacién.
XDTA.~Recordando el planteaniento, la coeprobacién de los sndelos dependerd de la profundidad que se
quiera lograr en el experizento.
Procedemos al cambio de variable, remplazando la variable de tiempo

seno(wt) y cos(wt), tomaremos como ejemplo el segundo dato de la tabla 4.18:

TIEMPO DIST.X DIST.Y
UE cM cH

3 ' 8.5 { 2.5

Como el Aangulo incial es cera (Ci=0),

entonces en el caso del
desplazamiento da "X* tenderia a

ser la funcién coseno y en el caso del

- desplazamiento "Y" tenderia a la funcion seno.
Procedemns al cambio de variable:

Cambio de Variable = cos (wkT)

Velocidad Angular (w)= 156.37 grad/ue

Cambio de Variable = cos(16.37 grad/ue % 1 ue) = cost(1b6.37 grad) =

= 0.96
Obteniendo asi los nuevos datos (0.96 ,8.5)
Cambio de Variable = sen (wT)

Velocidad Angular (w)= 15.37 grad/ue

Cambio de Variable = gen(16.37 grad/ue & 1 ue) = sen({16.37 grad) = 0.28

Obteniiendo asi los nuevos datos (0.28 ,8.5)

Obteniendo asi, las siguientes tablas de datos:
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"TABLA DE DESPLAZAMIENTO CON CAMBIOS DE VARIABLE"

TABLA 4.2%
lcos (wit) ] Dx | sentwit) l Dy 1
1.0 2.9 0.0 0.0
Q.94 8.5 0.27 2.5
0.84 7.3 0.52 4.4
0. 65 5.7 0.74 6.9
0. 43 3.7 0. 89 8.3
0.17 1.15 0.98 ?.05 -
-0.10 -1.4 0. 99 2.05
-0.37 ~3.0 0,92 8.3
0. 61 ~&.2 0.78 7.05
~0.80 -7.8 0.58 4.9
~0.93 -8.9 0.34 2.3
-0.99 -2.35 0.07 0.0
-0.97 -9.0 -0.20 -2.7
-0.88 -7.9 -0.46 ~-5.1
-0.71% -6.% =0.69 -7.0
-0.50 -4.0 —0.86 -8.5
-0.24 -1.0 -0,97 -9.1
0.03 1.2 -0.99 ~2.1
0.30 3.7 -0.95 -8.2

"TABLA DE VELOCIDADES CON CAMBIOS DE VARIABLE™

TABLA 4.22
|seno(wtt) i VX ] cosi{wkt) ' vy |
0. 40 0.91 2.30
Q.64 0.76 1.93
0.82 0.55 1.55
0.95 G.30 0.71
0.99 0.03 .00
0.97 ~-0.24 -0.566
0.86 ~0.49 -1,38
0. 69 ~-0.71 ~-2.00
Q.46 -0.88 -2.35
0.20 ~0.97 -2.53
-0.056 -0.99 -2.46
-0.34 -0.93 -2,33
~0.58 -0.80 ~1.93
~0.54 -0.84 -1.33
-0.28 -0.96 -0.70
=0, 00 ~1.00 -0.30

"TABLA DE ACELERACIONES CON CAMBIGS DE VARIABLE"

TABLA 4.23
| cos(wkt) ] Ac.X } seno(wkt) | Ac.Y J

0.66 -0.43 0.74 -0.52

0.43 0.21 0.89 -0. 64

0.17 -0.11 0.98 -0.73
-0.10 0.07 0.99 0.7
=-0.37 0. 08 0.592 -0. 646
~0.561 0.47 0.78 ~0,56
-=0.80 0.57 0.58 -0.38
-0.93 0.756 0.34 -0.15
~0.99 .7 0.07 0.00
~0.97 0. &8 -0.20 C.2
-0.80 0.63 -0.36 0.37
-0.71 0. 35 0.6 0.56
-0.50 .3 -0.86 .67
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Braficando estas tablas obtenemos 1las siquientes graficas (fig.4.17):

NICD SIMPLE
COSC wket 3
G.4.417a
‘fﬂ//u/
o df/
nfﬁ///
o e e e —
i } I
. .5 e .S ) 1
CAMBIO DE_ESRIﬂBLE T = COS{HTD
3=
MOUV. ARMONICO SIMPLE
DY s SENGC wt >
18- ¥Ic.4.z26b
.5~
1 !p?//
o 54 e
§ 2.5~ 2a
T B—I _______________ 'B.Q‘:—_/ ____________
2 i el
-2 -5—l -
-5 et
-7 . 5= i
1 1
—I’ —.é ] -9 kX
cCAMBIO DE_USRIBBLE T = SEMOCwtD>
3=

TRATAMIENTO DE-'DATOS 1 <103>



1986

MOVIMIENTD EN.UN PLAND

continua ...

ARIABLE T =2 SEMO<Cwt)

v
=@

&

cAMBIO D

I)E ggglzrtaen_z T =» COSC<WTDY

i

CAMBIO

<104>

TRATAH!EN*U DE DATOS




1986

MOVIMIENTO EN UN PLAND

continua ...

N
cudd X FEAY-10

e
i
@
b3
[
Q

T.4105)

. TRATAMIENTC DE DATOS




MOVIMIENTO EN UN PLANO 19886

Donde la demostracién reside en que en cada una grafica se obtiene una
linea recta, como prueba de que el modelo es el correcto. Obteniendose 1las
pendientes que corresponden a la constante Ki gue aparece en la ecuacidn de 1la
funcidn seno y coseno, completandose la ecuaci6n y que por otra parte, viene a
ser la comprobacidn de las amplitudes, gue en forma directa se puede ver en las
primeras graficas(fig.4.13a,b y 4.16a,b,c yd). B

Por Gltimo establecemos todas las ecuciones, correspondientes a cada
uno de los variables.

Obtenemos:

Eje de las "X»

Dx = 9.05 cm ¥ cos (16.37 G/uex T)
Vx = =-2.62 cm/ue ¥ cos (156.37 G/ueil)
Ax = 0.468 cm/ue ¥ seno (16.37 G/uelT)

Eje de las "Y"

Dy = 9.22 cm 2 cos (16.37 G/uesT)
Vy = 2.54 cm/us ¥ seno (16.37 G/ueilT)
Ay = ~0.75 cm/ue ¥ cos (16.37 G/uexT)

Haciendo el anadlisis de cada una de estas ecuaciones en el momento en

que el cuerpo se encuentra girando tenemos:

DIRECCION DE VECTDRES POR CUADRANTE

CuAD. 1 |CUAD.II  [CUAD.III |CUAD.1V
MABNITUDES | FUNCION SENO + SENO + SEND - SENO ~

cos + cos - cos - cos

+

DESP. "X" | COS (WT) POSITIVO‘ NEGATIVO| NEBATIVO| POSITIVO
DESP. "Y" l SEN(WT) PDS!TIVO‘ POSITIVO| NEBATIVOD| NEBATIVO
VEL. "X* !—SEN(WT) NEGATIVO| NEGATIVO| POSITIVO| POSITIVO

|
I
|
VEL. "Y" | COS(WT) | POSITIVO| NEGATIVO| NEGATIVO| POSITIVO
|
|

ACEL. "XV | -COS (WT) NEGAT!Vgl PDSITIVOI PDSITIVD‘ NEGATIVO
ACEL."Y" l-SEN(NT) NEERTIVD‘ NEBATlvql PDSITIVD‘ POSITIVO

De donde se puede establecer en funcidn las direcciones, el angule de

accidon de cada una de las magnitudes, del vector posicién, velocidad vy
aceleraci6n(figura 4.18)¢
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Concluyendo, se ve que en el caso del movimiento circular uniforme se

’pueda explicar su comportamiento, a traves de una relacidn directamente

prupbrcional'éntre el angulo y el tiempo. Y que ademas su explicacién a través de

coordenadas cartesianas, se puede explicar como la combinacién de las figuras de

trayectoria de dos movimientos vibratorios que actuan sobre cada eje cartesiano,

dando por resultado, que el cuerpo gire uniformemente, exisfienda una aceleracion
centripeta que actua siempre hacia el centro del punto de giro.

De agui se puede pasar a hacer algunas extrapolaciones, como son el
movimiento de la vibracidn de una varilla, © el movimiento ondulatorio en el
agua. Tratando de hacer comprander al alumno como a través de la combinacién de
movimientos, nos puede dar la explicacién de movimientos mucho mas complejos.

~ARATAMIENTO DE DATOS . <108>




MOVIMIENTO EN UN PLANO 1986

CAFITULO V.
"PRUEBAS ESTADISTICAS DEL EXPERIMENTD Y SU CONFIABLIDAD®

El establecimiento del experimento a sido hasta ahora desde el punto de

.vista didActico, ya que en todas 1las pruebas que se han hecho, han sido

comparaciones directas entre 1los valores calculados contra los valores

experimentales, obteniendo en forma elemental el porcentaje de diferencia que

existe entre ellos, sin embargo es de esperarse desde el objetivo de esta tesis

el hacer pruebas estadisticas para obtener el nivel de confianza que apoyen 1la

bondad del experimento, aun cuando el experimento demuestra tener una precision

mayor al de los experimentos que normalmente se desarrollan.
Basado en mi experiencia, he observado gue los experimentos con los que

se trabaja, se encuentran cercanos a los limites de la precisidn aceptable, pero

ante la inexperiencia de los alumnos o en su defecto del desconocimiento de 1los

fenémenos, hacen que los experimentos con un cierto grade de error, se vean

aumentados en tal proporcidén, que confunden a los alumnos, o les crea una cierta
incertidumbre en cuanto al manejo experimental.

El alumno en su formacién anterior, cuando se ha enfrentado a una

no tiene

‘experimentacién {demostraciocn o cobtencion de un modeloc experimental),
una actitud critica ante esta y dificilmente 1le queda claro que es

una
aproximacién de la realidad, teniendo un grade de imperfeccidén. Todo lo anterior
es la razdén de que usemos métodos de evaluacién elementales, con el fin de
enfrentarlo a esta realidad y despertar en el, una actitud critica ante 1a
experimentacidén, quitando la fi ja idea de gque un modelo es la ecuacién perfecta

que representa un fenémeno natural.

Aqui podriamos recordar una parte del capitule I donde se menciona lo de

.los "OBVIOS", y nos llevaria a la preguntas

iSera obvio para el alumno que una ecuaci én que obtiene

experimentalmente , es en realidad una.representacién matemdtica que nos da un
comportamiento que se aproxima al comportamiento del fenémeno en cuestién?.

Un cuestionamiento a este punto, podria ser el hecho de porque no
utilizar métodos estadisticos para la evaluacién y obtencién de los modelos, pero
tomemos en cuenta que los alumnos que van desarrollar estos experimentos son de
los primeros semestres, lo cual nos indica que desconocen acerca de los métodos

estadisticos, aun cuando existe alguna excepcién, como en &1 caso del CCH, donde
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pueden escdger en forma opcional la materia de estadistica, peré son en realidad
una minoria.

El hacer la evaluacidn en la forma propuesta, en mi opinién los lleva a
entender los procedimiento estadisticos que posteriormente aprendera como minimos
cuadrados, varianzas o covarianzas, ya que tendra un modelo elemental como punto
de partida, que le explica como se evalua el modelo y posterjioraente utilizar
modelos mucho mas complejos, teniendo la capacidad de interpretar la funcién que
van ha desempefar. Lo anterior no descarta la posibilidad que en el material
impreso gue se entregue al alumnpo, se le de una nota informativa acerca de los
métodos estadisticos que se pueden utilizar para obtener una mayor precision en

la evaluacién de los parametros que determinan a un modelo.
PRUEBAS ESTADISTICAS:

Las pruebas estadisticas, que van a ser obtenidas en este capitulo son
las siguientes:

a) El Error Estandar

b) Coeficiente de Correlacién

c) Prueba de significacién “F" para

la correlacisén de las variables.
d) Prueba de Durbin-Watson para
el analisis de los errores seriales.

ERROR ESTANDAR.—~ Es un estimador estadistico que mide el grado de
diferencia entra el valor real y el valor calculado a través del modelo
obtenido.

‘ En este caso el error estandar, esta en funcién de 1la varianza de 1la
_poblacions
Var(y)=E(y—-E(y x)?
Lease como 21 estimador de las "Y" - el estimador de las "Y" de "X“.

Siempre y cuando la distribucién sea normal, el estimador de maxima
verosimilitud de varianza es:

1 2
Var (y) =--~SUMATORIA (Y-Yc)
n

Siendo Yc la estimacion de E{y x) y n es el tamafo de 1la muestra, sin

embargo este estimador es sesgado, y requiere la obtencién del estimador

PRUEBAS ESTADISTICAS ... PABG.<110>
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insesgado, el cual se establece su relacién como (TARD-YAMANE, 1984):
n

Var (y} = Var(y) -
Insesgada sesgada n—k-—1

1 2 n
Var ty)=(—~-SUMATORIA(Y-YE) }————
I n n—k-1

1 2
Varty)= -—-—-SUMATORIA(Y-YC)
I n-k-1

De donde n es el ndmero de datos, k es el nimeroc de coeficientes que
estdn afectando a nuestras variables Por ejemplo en el caso concreto de nuestro

movimiento, al determinar la ecuacién de la pardbola se obtienes

2 1
Y= AX + BX +C
Por 1o tual k=2.
La intencion de obtener este estimador estadistico, es que guarda una

relacién cercana con el error absoluto promedio de nuestras ecuaciones.

COEFICIENTE DE CORRELACION.-Es un estimador estadistico que nos
relaciona la variacién explicada con respecto a la variacidn no explicada, donde
ambas estdn basada en la media de la poblacidn, quedando definida por:

2
2 SUMATORIA(YC— Ym)
- =

SUMATORIA(Y — Ym)2
Donde la variacién explicada entre la variacion no explicada
(TARO~-YAMANE, 1984}, se considera como un indice del mejoramiento del ajuste del
plano de regresién a los puntos reales. Donde dicha relacién puede transformarse
en #un;idn de las variaciones directas entre la variable "Y" y la variable "Yc¥,
:nh respecto a la variacién de las nyn con respecto a la

"Ym* (HOLGUIN-HAYASHI, 1977) .

2
2 - SUMATORIACY - Yc)

2
SUMATORIA(Y - Ym)
Obteniendose finalmente que:

2 VAR(y x)
r = ————
VAr{y)

PRUEBA “F".- En este caso va a medir el grado de correlacién entre 1la

ecuacién encontrada a través de minimos cuadrados y los datos experimentales,
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esta prueba consiste en comparar las diferencias entre las "y" en relacién a las

“Y" media, comparandolas con respecto a las diferencias, de las "y" cbservadas vy

las’ "y" calculadas, para establecer si los parametros obtenidos a través de
minimos cuadrado no se deben a variaciones del azar.

los

Se parte de la relacion F que se define en la forma siguientes

2
SUM(Yc~Ym)

F=.

En esta prueba intenta demostrar la existencia de la correlcién o no, en

funcién de los parametros obtenidos a través de minimos cuadrados

(TARO—YAﬁANE,19E4), ya que al obtenerse gque los parémetros su valores veraderos

fueran cero, nos produciria que Yc seria igual a Y promedio, siendo el valor de

la F igual a cero, indicandonos la independencia del movimiento. Por otro lado
entre mas cercano a la realidad sean los parametros obtenidos, el termino de
abajo tendera al valor de cero provocando que el valor de F tienda a aumentar. La
prueba cailcula el valor de 1a F comparandola con el

valor 1limite, tomando 1la
decisidén de su significancia o no.

Si el valor limite es menor al valor calculado
de "F", se acepta que la correlacién es correcta.
Prueba DURBIN-WATSON.—~ En este caso se trata de encontrar si existe una

influencia de las diferencias que existen entre el modelo de correlacidn y los

valores experimentales debido a la seriacién de los eventos, en otras palabras la
dependencia del evento posterior con respecto al evento anterior.

Esto nos lleva a determninar si existe una dependencia de los errores con

respecto a otra variable no tomada en cuenta, presentandose asi una correlacién

en serie, por existir la posibilidad que los minimos cuadrados puedan no darnos
la mejor estimacién de varianza minima, recurriendo a 1la prueba DURBIN-WAATSON
{TARC-YAMANE, 1984) . Donde fundamentalmente consiste en calcular

un estadistico
gue se encuentra definido por:

n
SUM (Ei-Ei-1)
i=2

_ PRUEBAS ESTADISTICAS ... PABG. <112>




MOVIMIENTO EN UN PLAND

1986
De donde los errores. se refieren a la diferencia entre el
experimental de la variable dependiente con el valopr calculado de estas

(Ei — Ei~1) =

valor

€ Yi =~ Yie) ~ ¢ Yi=l - Yie-D)
Durbin y Watsan han demostrado que gcuandeo existe una correlacién
positiva este estadistico (d) tiende al valor cero, pero por otro lado hasta

que
valor prvede ser significativo para indicarnos el comportamiento

serial, por 1o
que Durbin y watson generan una tabla de valores limites para establecerilo.
 Esta tabla contiene dos valores uno superiar v uno inferior,
@stableciendo 1os sigquientes criterios para la toma de decisién:

51 d < dl entonces si existe el comportamiente serial

Si d > du entonces la d no es significativa
correlacién positiva

independientes.

rechandoze que exista la

en serie y por lo tanto 1ns errores (ei)

sS0Nn

§i dl < d <du la prueba no es concluyente.

Pasaremos ahora a hater las pruebas estadisticas al experimento. Pero
considero gque no es necesario el colocar todos los procesos de calculo de cada

uno de los 15 experimentos porque esto nos llevaria a una confusidén por el exceso

de tablas y cdlculos, ya gque lo importante de las pruebas son los estadisticos
cilculados, estableciendo su significancia de ellos. Se pondrd un ejemplo para
'que quede establecido la secuencia de calculo y se hard un concentrado de 1a
infarmacién, simplemente colocando los pardmetros y las estadistjcns de cada

una
de los experimentos, parar finalmente hacer el apalisis de la significancia de
cada una de las pruebas estadisticas.
"EJEMPLO DE APLICACION DE 1L.0OS METODOS ESTADISTICOS”
Sa tomard como ejemplo el analisis para la relacién entre las variables
ALTURA y

TIEMPD; tomando los datos del segundp experimento.

Secuencia de los métodos que se aplicardn ¢
1.~ Obtencién de Pardmetros por el Método de Minimos Cuadrados.

Calculo de los Desplazamientos tedrico sobre al eje de las “y“.
Obtencié6n de Diferencias Absolutas entre Yob y Yc.

Obtenci én de la Desviacidn Estandar de los desplazamientos.
Obtencidn del Error Estandar.

Gbtencion del Coeficiente de correlacidn.
Aplicacidn de la Prueba “F".

Aplicacidn de la Prueba Durbin-Watson.
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MOVIMIENTO EN UN PLANO 1986

Primeramente se obtendran los parametros a través de minimos cuadradost
- - Experimento- B 2
TIEMPO ALTURA

C.0 0.0
1.0 3.8

2.0 6.0 -
3.0 8.5
4.0 10.7
5.0 12.3
&.0 13.7
7.0 15.0
8.0 15.6
2.0 16.2
10.0 16.5
11.0 185.5
12.0 14.8
13.0 13.7
14.0 12.9
i15.0 it.o

o 16.0 ‘8.9 .

K 17.0 b6.7
18.0 4.0

OBTENCION DE LOS PARAMETROS DE LA ECUACION
A TRAVES DE MINIMOS CUADRADOS.
La obtencién de los parametros, es partir del siguientes sistema de
ecuaciones los cuales parten del modelo general de la parabola:

2
SUM(Y}. = AXSUM(X ) + BESUM(X) + C$n vea (1)
3 2
SUM(YX) = ABSUMCX ) + BESUM(X )+ CESUM(x) ...(2)
2 4 . 3 2
SUM(YX )= AXSUM(X ) + BESUM(X )+ CESUM(x ) cea ()

De donde SUM representa las sumatorias y n el numero de datos del
experimento.

Iniciemos con la obtencién del determinante del sistema de ecuaciones,
para establecer la existencia de una solucién?

2109 171. §
+ 2109 29231 2109. |=-114648563978
. 29241. 171.
2109. 171. 19. - 171 323345. 2109. |=+2096755146
29241. 2109 171.
DET= 323345, 29241 2109. = 29241. 2109.
+ 19 323345. 29241. |=-10788109546

DETERMINANTE =-146919788
Teniendo el determinante, se procede al cdlculo de 1los parametros a
través del método de matriz inversa, calculada por ©1 metodo de cofactores
iBOYCE—DIPR!HA,l?BO).
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MOVIMIENTO EN UN PLANO 1986
2109 171. 29241. 171. 29241. 2109.

+1 29241 2109.‘— l 432345. 109.‘+1‘ 432345. 29241,
7i. 19, 19. 2109. 171

-1 2924! 2109. +1 432345. 2109.}-1] 432345. 29241

71. 19. 2109. 2109, 171.
+1 2109 171.3-1 29241. 171 i+i 292413, 2109.
Quedando la matriz de cofactores en la forma siguientet
MATRYIZ DE COFACTORES.

-552336 12261726 -5b6779524.
+194940 -X7646784 412261726

-10830 +194940 -552330
MATRIZ TRANSPUESTA.

=552336 +1949430
+12261726 ~3764674

-10830
+1949430
-56779524 +12261726 -552330

Se procede a dividir cada uno de 1os elementos de la matriz transpuesta
entre el determinante de la matriz original obteniendose asi la matriz inversa.

MATRIZ INVERSA.

0.003759 -0.001327 '0.000073
-0.083458 0.0255637 -0.001326
0.386466 -0.083458 O0.00375%

Se pocede a multiplicar la matriz inversa por la matriz de los

terminos
‘independientes, obteniendo como resultado la. matriz de 1los parametros de 1la
. ecuacidn:
A-‘x B

de donde 1a matriz

SUMCY) 205.8
B= SUH(XY) 1948.5

SUH(X Y) 22607.9

B sera la siquiente:
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0.00375% -0.001327 0.000073 205.8
~0.083458 - 0,025637 -0.0013256|%| -1948.5
0.386466 -0.083458 0.003759 22607.9

0.773b6 - 2.6118 + 1,565
=17.1757 + 50.4676 —-29.9972
79.5347 —164.2883 +84,9930

Dandonos como parametros de nuestra ecuacién:
—. 17149
+3.2946
. +0.2394
Guedando establecida la ecuacion como:
Y = —0.1714% X +3.2946 X +0.239%
c10 E_LAS DIFE] CIAS_ENTRE DESPLAZ

IENTOS OBSERVADOS Y CALCULADOS™

Se procede ahora a obtener los estimadores estadisticos para establecer

la bondad del ajuste, primero se obtendran la Y calculadas a través del modelo

Y
se compararan con las y observadas, obteniendose asi sus diferencias.
.
VAR. X VAR.Y VAR. Yc DESV.ABS. {DESV.ABS.) PORC.DESV.
0.9 0.0 0.239 0.2394 0.057312
1.0 3.8 . 362 -4 0.191520 13.015521
2.0 6.0 h.141 0.141960 0. 020152 2.
- 3.0 8.5 8.578 0.078170 4. 13E-03 0.
4.0 10.7 10,671 02899 8.40E-04 0.271764
5.0 12.3 12.420 0.1204 0.014508 0.969771
6.0 13.7 13.824 0.12652 0.016007 0.215053
7.0 15.0 14.889 0.110789 0.012274 0.744095
8.0 18.6 15.608 | 8.51E-03 7.25E-05 0. 054585
2.0 16.2 15.984 0.215550 0.086461 1.348498
.10.9Q 16.5 16.017 0.482999 0.233288 3.015545
11.0 18.5 15.7056 Q.206149 0.042504 1.3126468
12,0 14.8 15.051 0.251959 0.0 8. 1.4673934
13.0 13.7 14.054 0.354369 Q. 12557 2.521422
14.0 12.9 - 12.743 0.186600  .0.0348 1.4467742
13.0 11.0 11.029 0.02905 8.43E-04 0. 263395
14.C 8.9 2.001 0.101320 0.010265 1.125612
17.90 &.7 5.630 0.069790 4.87E-03 1.052406
1B.0 4.0 3.915 0.084280 7.10E-03 2.1523%0
SUMA DE DESVIACIONES ABSOLUTAS =3.274530056
SUMA DEL. CUADRADO DE DESVIACIONES ABSOLUTAS =0.888020874

SUMA ABSOLUTA DE % DE DESVIACION =135.127151

= 0.172343687
= 0.0467377408
= 7.11195533

PROMEDID DEL CUADRADO DE DESV. ABS.
PRUMEDIC PORCIENTD DE DESVIACION
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BOBTENCION DE LA VARIANZA DEL DESPLAZAMIENTO Y LA COVARIANZA.
Y Y (MEDIA) (Y=-YM)~2
o -10.83 117.2889
3.8 ~7.03 49,4209
& -4.83 23.3289
8.5 -2.33 5.4289
10.7 - .13 10169
12.3 1.47 2. 15609
13.7 2.87 B8.2349
15. 4.17 17.388%
15.6 4.77 22.7529
16.2 5.37 28.8349
16.5 S5.67 32. 14
15.5 4.67 21.8089
13.8 3.97 15.74609
13.7 2. 8.236%
12.9 2.07 4.2848
11. .17 . 028
8.9 -1.93 3.7239
b5.7 -4.13 17.0569
4 -6.83 46.56489
SUMATORIA 424.561
424.56
VAR é S22 3., 58
GADA 19
0.8880208
VAR(Y/X) = =0.044673794
SESGADA 19
YOBTENCION DEL. COEFICIENTE DE CORRELACION"
det Por 1o tanto el coeficiente de correlacion, para la regresion hecha es
{-]
2 VAR{x/y)
r=1 - ——
VAR (y)
2 0.04567379
r=1 -
23.58

No olvidando que son estimadores sesgados, por lo cual tienen que
ajustarses )

2_ 0.04467377% n -1
rel T mE hok-d
Ya que de no hacerse asi, se tenderia a sobrestimar al coeficiente de
correlacioén.
2 0.0867379 19 - 1
23.58 19 -2-1

2
r =1~ {.0022)

2
r = 0.9977
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Lo cual, nos indica que el 99.77% de los puntos

de nuestra regresién,
purde ser explicada a través del modelo y un 0.23

% es la parte no explicada.Y
asi establecer a través del estimador que el ajuste es bueno.

CACION DE 1A PRUEBA “F*" i
1

8in embargo, existe la posibilidad de que aun ruando se halla encontrado

un buen ajuste de nuestras variables, la variacién sea debido al azar, por lo que

se recurre a hacer una comparacion de varianzas, para ver la confiabilidad de los
parametros encontrados. ’

SUMIYC-YM) 7k

F =
SUM(Y -Yc)/(n—k—-1)
SUMLY -YM)

F = @ c—m—
SUM(YM~-Yc)

A través de la relacison det
SUM(YC-YM) =SUM(Y -YM)—-SUM(Y -Yc&)
SUM(YC-YM) =424, 54~0.8880208
SUM(YC-YM)=423. &7

423.67/2 211.835

= = = 3814.75
0,8880208/16 0. 0555

2
F 16(0.05)=3.63 < 3816

~valor obtenido de tablas.

For 1o tanto se rechaza la idea de que los pardmetros que se encontraron

son debidos al azar, ya que el valor de la F es mucho muy grande con respecto - al
valor de tablas.

Se obtendra la prueba de Durvin Watson para demostrar si existe alguna
otra variable presente que afecte en forma significativa y que por 1lo - tanto
existe una dependencia del corror posterior debido a su antecedente.

Estadistico Durbin—Watson

n 2
. SUM(Ei-Ei~-1)
i=2

n 2
SUM (Ei)
i=g
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TABLA S.4
\ Yc Y-YC (Ei-Ei-1) (...)"2
0.0 0.2394 -0.2392
3.8 3.36237 0.4376 0.67700 0.45833
6.0 6.14315946 -0.1419 -0.5795 0.33592
8.5 8.5781 -0.0781 0.0637 4.0b6e-03
10.7 10. 67100 0.0289 0.1071 0.01148
12.3 12.42045 -0.1204 -0.1494 0.02233
13.7 13.82652 -0, 1244 -0.00460 3.68e-05
15.0 14.88921 0.1107 0.2373 0.05631
15.6 15. 50852 -0. 0080 ~0.1193 0.01423
16.2 15.98445 0. 2155 0.2240 0.05020
16.5 16.01700 0. 4829 0.2674 0.07152
15.5 15.70617 -0.2061 -0 91 0.47495
13.8 15.05196 -0.2519 -0.0457 2.-092-03
13.7 14.05437 -0.3543 -0.1024 0.01048
12.9 12.71340 0. 1866 0.5409 0.29264
11.0 11.02905 -0.0290 -0.2156 0.04650
8.9 .00132 -0.1013 -0.0722 5.22e-03
&.7 5.563020 0. 0697 0.1711 0.02927
4.0 3.91571 0.0842 0.0144 2.09e-04
SUMATORIA 1.88

tablas:
2
SUM(Ei-Ei—-1) =1.88 (tabla 5.4)
2
SUMLEL) =0.88 (tabla S5.2)
1.88
= = 2.13
0.888

2 dl du
d (0.05)=1.08 1.53
19

1986

De donde se puede evaluar el estimador "d" y compararlo con el valor de

Como el valor es mayor que el de las tablas se establece que no existe

una correlacién positiva en serie.

" PRUEBAS ESTADISTICAS ...
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wTABLAS C OMPARATI vas"
PARAMETROS, PRUEBRAS ESTADISTCAS
Y PRUEBAS DE EVALUACION
EXPERIMENTAL PROPUESTAS
comparativas egtaran conformadas enﬂla siguiente formas
1.~ Bnmportamiento de ALTURA contra TIEMPO.
a)Parametros.

Egtas tablas

b)Factor de correlacion
c)Error Estandar
d)Desviacion Absoluta
e)Porciento de pesviacién
$)Prueba F
g)Prueba purbin Watson
2.- Cnmportamientn de DISTANCIA contra T1EMPO.
a)Parametros.
b)Factor de cnrre;acidn
c)Error Estandar
d)Desviaci 6n Absoluta
e)Porciento de pesviaci én
§)Prueba F
g)Prueba purbin Watson
3.- Comportamiento de VELOCIDAD DE
a)Parametros. :

nyn contra TIEMPO.

b)Factor de correlacion
c)Error Estandar )
d)Desviacion Absoluta
e)Porciento de Desviacién
§)Prueba F

K g)Prueba purbin Watson

. PRUEBAS ESTADISTICAS ... , . <120 -



MOVIMIENTO EN UN PLAND

1986

4. ~ComPortamiento de VELOCIDAD DE “X* contra TIEMPO.

. PRUEBAS ESTADISTICAS ...

a)Parametros.

b)Factor de correlacioén

c)}Error Estandar

d)Prueba F

e)Prueba Durbin Watson

f)Valor Promedio

glVarianza

h)Desviacién Estandar

i)Valor Minimo

jYValor Maximo

k)% de Error de Valor Minimo

1)% de Error de Valor Maximo
m)Desviacién Absoluta Promedio
n)Promedio del Porciento de Desviacién
NOTA.—-10s incisos del a-e, se hacen
con el fin de demostrar que no existe

aceleracién y la correlacién debe ser
rechazada.

Comportamiento de VELOCIDAD DE “Y" contra TIEMPO.
a)valor Promedio '
biVarianza

c)Desviaci 6n Estandar

d)Valor Minimo

e)Valor Maximo

§)}% de Error de Valor Minimo

g)i de Error de Valor Maximo

h)Desavi aci én Absoluta Promedio

i)Promedio del Porciento de Desviacién

<1213
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1.- Comportamiento de ALTURA contra TIEMPO.
TABLA 5.5
MINIMOS CUADRADOS PARAMETROS OBTENIDDS
A B c CON 3 PUNTgS

3.244 0.053 ~0.166 3.23 0.000 -
-0.171 3.295 0.238 —-0.176 3.37 0.000
~0. 168 3.217 0.475 —0.156 2.99 0.000
-0.170 3.030 -0.098 -0.176 3.09 0.000

~0. 168 3.626 -0.392 -.164 3.53 0.000
-0. 169 3.228 0.095 ~0.174 3.30 0.000
-0.162 4.497 -0.318 -0.15%9 4.38 0.000
-0.170 4.3450 0.184 -0.170 4.32 0.000
~0. 164 4.644 0.078 -0.161 4.56 0.000
-0.178 3. 260 0. 093 -0.184 3.33 0.000
-0.170 4.759 -1.667 -0.161 4.486 0.000
~0.173 4,831 -0.137 -0.171 4.77 0.000
~0.170 3.977 0.052 -0.148 3.98 0.000
-0.157 4.712 -0.300 -0.172 4.89 0.000
~0.175 4.334 0.394 -0.175 4. 0.000
TABLA 5.6

COEF. 2|ERROR DESV. PORCENT.
CORR. r {ESTANDAR |ABSOLUTA }DE DESV.

0.998 0,200 1.29 0.137

0.998 0.236 2.49 0.182

0.99 0.273 4.66 0.335

0.3998 G.233 S5.24 0.225

0.99 C.173 1.82 C.16

0.998 0.221 2.28 0,239

0.99 0.227 1.76 0.263

0.999 0.188 1.44 0.194

1.000 0.215 4. 0.149

0.998 0.335 12.70» 0.295

0.997 0.541 S.14 0,562

0.99 0.336 1.61 0.291

0..999 0.212 .22 0.395

0.999 0.319 2.28 0.447

0.999 C.266 1.52 0.247

TABLA 5.7
VALOR VALOR VALOR VALORES DE
= nEn npn wp* CRITICOS

CALE. TABLAS CALEC. d(bajo) d{alto)

999 3.63 2.15 1.08 .43

999 63 2,12 .08 .53

999 3.63 2.03 1.08 .53

999 3.63 2.40 1.08 .53

999 S.63 1.76 1.08 .53

999 3.88 2,05 0.95 .54

999 3.44 2.02 1.21 .51

999 3.47 2.64 1.19 1.55

999 3. 40 1.79 1.24 .56

999 .52 1.19 1.15 .54

.35 2.04 1.21 .55
999 .38 1.47 1.26 .56
.42 2.58 1.22 +55
999 3.98 2.38 0.95 .54
999 3.52 1.52 1.15 .54
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2.- Comportamiento de DISTANCIAcontra TIEMPO.

TABLA 5.8
MINIMOS CUADRADOS PARAMETROS OBTENIDOS
CON 3 PUNTOS
A B
$6.335 G.411 6.287 0.688
&£.679 -0.150 6.68 -0.313
6.624 0.292 6.700 -0.900
6.813 0.4602 5,879 ~-0.223
6.309 -0.297 6. 337 ~-0.263
3.927 -0.0446 3.925 -0.
3.859 0.491 3.783 ~0.177
3.818 0.244 3.750 1.
'4.339 1.380 4.241 3.040
5.483 -0.645 S5.720 -1.670
4.168 0.0489 4.340 -1.040
4.3548 0.549 4. 1.569
4.823 -0.437 4.790 ~0.490
4.28 -0.913 4.40 -1.200
3.439 0.940 3.270 3.269
TRBLA 5.9
COEF. 2JERROR DESV. PORCENT.
CORR. r |ESTANDAR |ABSOLUTA [DE DESV.
1.000 0.235 0.306 5.96
1.000 0.377 0.259 6.15
1.000 0.372 0. 684 7.6%
1.000 0.672 0.571 7.67
1.000 0.408 0.332 7.30
1.000 0.283 0. 305 9.09
1.000 0.429 0.533 6£.88
1.000 0.538 0.583 7.38
0.999 0.8569 0.383 7.46
- 000 0.336 0.559 7.
1.000 0.541 1.125 5.54
1.000 0.6564 0.769 6.
1.000 0.353 0.484 4.58
0.999 0.701 0.786 11.35
0.999 0.634 0.940 10.11
TABLA 5.10
VALOR VALOR VALOR VALORES DE
IIFII hFl! npa llD" CRITICOS
CALC. TABLAS CALC. d(bajo) dtalto)
999 4.45 1.104 .18 1.40
999 4.45 1.425 .18 1.40
999 4.45 0.849 .18 1.40
999 4.485 0.612 .18 1.40
999 4.45 1.764 .08 1.53
999 3.67 1.467 .0B 1.36
999 4.28 0.892 .29 1.45
999 4.30 0.533 <27 1.45
999 4.24 0.183 .32 1.47
999 4.35 1.123 24 1.43
999 4.28 0.495 1.29 1.45
999 4.22 0.833 .33 1.48
999 4.26 0.987 « 30 1.46
999 4.7S5 0.829 .08 1.36
99 4.35 0.1856 24 1.43
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3.- Comportamiento de VELOCIDAD DE “Y" contra TIEMPO.
TABLA 5.11

MINIMOS CUADRADOS |PARAMETROS OBTENIDOS
CON 3 PUNTOS
A B A B
-0.370 3.377 ~0.303 2.87
-0.34. 3.292 -0.350 3.50
- 339 3.230 =0.332 3.18
-0, 341 3.023 -0.343 2.99
« 336 3.625 -0, 339 3.63
-~0.340 3.234 -0.380 3.58
-0.327 4.518 ~-0,330 4.55
-0.34 4,333 -0.350 4.40
-0.329 4.644 ~0.343 4.90
-0.355 3.236 ~0.344 3.07
—0.343 4.778 ~0.360 5.10
-0.348 4.853 -0. 355 4.90
-0.340 3.970 ~0. 355 4.18
-0.316 4.720 -0.280 4.48
-0.350 4.334 -0.330 4.08
TABLA 5.12
COEF. 2]ERROR DESV. PORCENT.
CORR. r {ESTANDAR {ABSOLUTA {DE DESV.
0.998 0.070 0.131 16.83
0.997 0.090 0.145 16.18
0.996 0.100 0.085 17.13
0.998 0.067 0.058 9.18
0.998 0.065 0. 050 6.468
0.995 0.081 0.121 10.10
0.998 0.082. 0.061 9.26
. 9299 0.049 0.050 3.94
999 0.081 0.144 12.53
0.995 0.135 0.113 11.54
. 994 0.167 0.140 23.34
0.997 0.132 0.104 79.49>»
0.999 0.076 0.097 .95
.9 0.115 0.203 .71
0.998 0.095 0.097 10.30
TABLA 5.13
VALOR VALOR VALOR VALORES DE
REH npn wpn S wpe CRITICOS
CALC. TABLAS CALC.  d(bajo) d(alto)
999 4.47 2.171 1.08 1.36
999 4.67 1.703 1.08 1.36
999 4.47. 1.728 .08 1.36
999 4.67 2.712 1.08 1.36
999 4.67 1.842 1.08 1.36
999 5.12 1.741 —m——— ——
999 4.38 1.774 0.97 1.16
999 4.41 2.643 0.95 1.15
999 4.32 1.423 1.02 1.19
999 4.49 1.158 0.90 1.12
999 4.38 1.6618 1.15 1.27
999 4.30 1.131 1.08 1.02
999 4.35 2.426 1.00 1.17
627 5.32 1. ———— ——
999 4.49 1.316 0.%0 1.12
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4.~ComPortamiento de VELOCIDAD DE “X" contra TIEMPO.
TABLA 5.14
COEF. 2 |ERROR
A B CORR. r ESTANDAR
-0.011  b6.44 0.474 0.061
-~0.001 b, 677 0.000 0.17%
0.311 6.768 0.311% 0.123
-0.430 7.198 0.755 0.112
-0.007 6.394 0.093 0.1%
0.018 3.798 0.285 0.101
-0.012 4.021 0.407 0.103
-0.012 3.955 0,173 0.175
-0.028 4.711 0.853. 0.084
0.011 S.561 0.316 . 090
-0.017 .378 0. &20 0.090
-0.015 4,359 0.389 0.145
. 3.852 0.023 0.140
0.059 3.912 0.448 0.203
-0.0 3.754 ‘0.781 0.089
TABLA 5.15
VALOR VALDR VALOR VALORES DE
IIF- ne s llDu leIl Txcus
CALC. TABLAS CALC. d(bajo) d(alto)
11.82 3.67 1.241 _ 1.08 1.36
0.02 4.67 1.466 1.08 1.36
5.87 4.67 1.147 1.08 1.36
39.96 3.67 3.092 1.08 1.36
1. 4.67 1.339 .08 1.36
3.59 S5.12 1.493 o
13.04 4.38 1.375 0.97 1.16
+ 76 4.41 0.825 0.95 1.15
121.82 4,32 1.161 1.02 1.19
7.39 4.4) 1.336 0.90 1.12
30.96 4.38 1.385 1.145 1.27
14.0% 4.38 1.231 1.04 1.02
. 4.35 0.977 1.00 1.17
7.02 5.32 0.950 ——— m——
s57.i1 34.39 0.924 0.90 1.12

TRBLA 5.16
VEL. VAR. |DESV. |VALOR [VALOR PORC. PORC. DESV. PORC.
PROM E QN‘ | DE!

DAR {MENOR [MAYOR HENOR HQYOR EXP. EXP.
6,306 0.00 0.078 6.180 6.500 2.03 3.08 0.062 0,99
6,658 0.02

.000 5,68 5.14. 0.109 1.64
&6.571 0.02 0.148 6.380 .880 2.99 4.70 0.113 1.71
6.731 0.03 0.175 6.550 7.350 2.76 9.20 0.173 2.53
.3 0.00 0.090 6.180 6.400 2.02 4.462 0.086 1.36
3.951 0.01 0.109 3.780 4.080 4.52 3.26 0.10 2.54 N
3.818. 0.02 0.129 I.575 4.08%5 6.80 6.73 0.105 2.74
3.766 0.03 0,173 I.525 4.250 6.84 12.85 0.142 3.73
4.234 0.04 0.203 3, 4.600 B.55 B.6484 0.175 4.0S5
5.706 0.00 0.097 5.523 5.875 3.28 2.96 0.086 1.53
4.107 0.02 0.134 3.925 4.375 4.64 6.53 0.124 2.99
4,286 0.04 0.201 3.92 4.500 9.20 6.83 0.124 2.84
4.801. 0.02 0.135 4.5 5.125 10 6.75 0.102 2.12
+373 0.07 0.265 3.975 4.80010.01  9.76 0.203 .71
. 0.03 0.366 3.125 3I.750 7.36 11.77 .162 .72

PRUEBAS ESTADISTICAS ...
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5.~ Comportamiento de ACELERACION DE "Y" contra TIEMPG.

TABLA S5.17
PORC. |PORC. lDESV. ggRC.

VAR. |DESV. | VALDR VALOR
ESV. IDESV. ABS. -

ESTA D!
DAR MENDR [MAYOR|MENOR{MAYDR EXP. JEXP.

-0.329 0.00 0.032 -0.399 -0.293 21.27 10.94 0.026 7.70

.047 10.68
.034 9.90
«40

o
0
]
(o] .10
-0.340 0.00 0.037 -0.38C -0.280 11.76 17.45 8.029 8. 60
0
0
[o]

.
o
>3
0

~Nu

B
o
N
i}
o

=60
-.012 3.70
.030 9.00

-040 12.4B
«046 -0.436 —-0.218 26.38 36.81 0.040 12.97
=047 -0.449 -0.236 29.72 3I3.53 0.045 13.01
.00 0.032 -0.393 -0.293 15.05 14.08 0.025 .7.74
.00 0.046 -0.380 -0.255 18.01 20.81 0.034 10.40
.00 0.033 -0.399 ~0.280 15.99 18.60 0.028 8.00
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ANALISIS DE LAS TABLAS COMPARATIVAS™
“DESPLAZAMIENTO VERTICAL"

De la tabla 5.5 se puede observar Facilmente que 1los parametros
obtenidos con ambos métodos son muy semejantes, indicandonos que es valido tomar
tres puntos de los datos experimentales y obtener un modelo muy cercano al
calculado a través del método de minimos cuadrados, esto es debido a la precisidn

lograda en el experimento. Haciendo un promedio de los valores obtenidos de las
aceleraciones obtenemos:

ACELERACION PROMEDIO= -0.1668%2
2
ACELERACION PROMEDIO= -0.3336cm/ue

Por otro lado el promedio de las velocidades iniciales, separadas en
tres grupos en funcion del angulo de lanzamiento obtenemos:
VELOCIDA INICIAL EN "Y" = 3.28 cm/ue ANBULO 30 SRADDS

VELOCIDA INICIAL EN "Y" = 3.99 cm/ue ANBULO 40 GRADOS
VELOCIDA INICIAL EN "Y" = 4.52 cm/ue ANGULD 50 GRADDS

Se podria Qacar los promedio de los parametros obtenidos a través del
método propuesto, pero debido a l1a semejanza de 1los valores se volveria muy
“repetitivo. ]

En la tabla 5.6 observamos que los coeficientes de correlacién son muy
cercanos a uno, estableciendo una buena correlacién entre las variables, en 1la
misma manera los porcientn de desviacion en la evaluacion del modelo no son
mayores al 10%, excepto el valor correspondiente al experimento h 10, que si ‘se
observa la tabla de valores que se encuentra en el anexo A, se puede observar que
quedaron algunos puntos abajo del eje horizontal de referencia y los valores al
cruzar este eje, toman valores muy pequfos, que siendo errores absolutos pequeros
produce porcientos de desviacion muy grandes. Veamos a continuacidén esto
calculando los valores tedricos y sus desviaciones:
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tiempo altura altura(c) Ea E%

17 4.3 3.8 .69 19.24
18 1.5 0.5 .99 196.15
19 ~2.5 ~-2.9 .36 15.57

Como puede verse al cruzar el eje horizontal es cuando alcanza el maximo
valor de porcientno de desviacion, aungque no existe una gran variacidn entre las
desviaciones absolutas correspondientes. Y si deshecharamos ese punto, .el valor
del porciento de desviacidn de {2.70 bajaria hasta 3.9%, quedando dentro de los
rangos de los otros experimentos.

En la tabla 5.7 se puede observar que los valores de la prueba »F* son
en mayor magnitud gque los valores criticos de las tablas, indicandonos la bondad
de la correlacién de nuestras variables, ya que todos los valores son de 999, en
cambio los valores de las tablas andan en el orden de tres a cuatro, quedando muy
por debajo del valor calculado, por lo tanto se aprueba que los pardmetros dan la
correlacién de las variables.

Pero en la prueba de Durbin Watson, aparecen 3 valores gque indican que
la prueba no es concluyente, por 10 cual no se acepta ni se rechaza 1a hipétesis
de una correlacién positiva de los errores en estos experimentos, pero observemos
a que experimentos corresponden. Y como puede observarse el primero es el
experimento B 10, que en este caso la influencia es debida al error muy grande
que fue mencionado anteriormente, por lo cual queda descartado como problema y en
.cuantn a los experimentos (2 y 15, no se encuentra un cosa particular que
afecte al estimador "d", pero se observa que son solamente dos casos en un total
de 1S experimentos y en esos casos no indican una correlacién positiva, sino
‘simplemente que no es concluyente.

) - “DESPLAZAMIENT( HORIZONTAL."

Observando la tabla 5.8, podemos ver que se presenta algo muy similar al
anadlisis anterior, ya que 21 parametro "A" tiene una gran semejanéa en ambos
métodos, aunque se presentan diferencias bastante razonables en el parametro “B”,
que no tiene una gran importancia por ser el punto de partida del mévil a tiemspo
cero , pero en la tabla tenemos unas diferencias asuy grande en los experisentos
nueve y quince, los cuales tienen valores de 3.269 y 3.040 respectivanﬂntl;

Hagamos nuevamente un promedio de los valores de 1las velocidades

Iniciales:

‘PRUEBAS ESTADISTICAS ... - S e
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VELOCIDA INICIAL EN "X" = 46.55 cm/ue ANGULO 30 GRADOS
VELOCIDA INICIAL EN "X" = 4.32 cm/ue ANGULO 40 GRADOS
VELOCIDA INICIAL EN "X = 4.21 cm/ue ANGULO 50 GRADDS

En la tabla 5.9 observamos que 1los coeficientes de correlacién, la

mayoria tiene el valor de 1.000, pero los valores del porciento de desviacion de
los experimentos 14 y 15 tienen valores mayores del 10%, aunque no es muy grande

la diferen:ia, haciendo el analisis de este aumento, podemos establecer que

basicamente es por el método de sacar el modelo a través de tres puntos, ya que
si por error se toma un punto que este un poco fuera de la tendencia, provocara

un aumento en el promedio del porcientode desviacién, pero en vez de ser esto un
defecto del método, viene a ser una forma de indicarle al alumno que no solamente
existe un modelo que explique la tendencia del fenémeno, sino que habrd modelos
. que lo hagan con mayor o menor eficiencia. Si se observa en la tabla 5.8,

ya
habiamos establecido el hecho de gque existian dos

valores de “B" que se

di ferenciaban entre ambos métodos en forma notable, aproximadamente de mas de dos

unidades y uno de ellos es el experimento 15, pero el experimentc 9 que es el

otro valor, no obtiene un porciento de desviacion mayor de diez, esto se debe a
que el experimento nueve, su valor del parametro- "A" se aproxima al valor

obtenido a través de minimos cuadrados, en cambio el experimento 15 presenta una
variacién en el parametro"A" y en el caso del experimento 14 presenta variaciones
en los dos coeficientes lo cual praoduce el aumento del porciento de desviacion,

1o que nos lleva a que no se eligieron 1os puntos adecuados para la obtencion de
las ecuaciones.

En la tabla 5.10 observamos que en cuanto a la prueba “F", 1los valores

cdlculados de “F", son mas grandes en amagnitud que el de las tablas pur‘ lo que
se acepta que es una buena correlacidn..En el caso de la prueba de Durbin Watson
se presenta el problema, de que en 12 experimentos en forma

concluyente
establecen que hay una correlacidn positiva

en serie de los errores, por lo cual

esta involucrando alguna otra variable que no se estd tomando en cuenta y

solamente tenemos tres experisentos que concluyen que no existe dicha

correlacién, posteriormente se trabajara en el andlisis de este problema, ya que
vamos a tratar de tener mas elementos.

" PRUEBAS ESTADISTICAS ... <129>"
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BVELDCIDAD VERTICAL"

En la tabla 5.1! se vuelven-a tener semejanza en los pardmetros de ambos
métodos, aunque hay que hacer notar el hecho de un aumento en sus diferencias, ya
que esto se debe a los errores de redondeo debido a 11os cdlculos efectuados,
produciendo ese aumento. Se obtendrd una aceleracion promedio para compararla con
la obtenida en el tratamiento del desplazamiento; en el case de las velocidades
no se hard por que son semejantes.

2
ACELERACION PROMEDIO=0.3411 cm/ue

Los coeficientes de correlacidn en la tabla 5.12, son cercanos al valor
de .999 , en e1 caso de los porcientos de desviacion en la misma tabla rebazan el
valor del 10%, esto se debe al aumento de los errores en cascada por los calculos
efectuado en el tratamiento de los datos que ya se habia mencionado.

En la prueba "F" tabla 5.13 vemos que es concluyente ya que todos 1los
valores son de 999, excepto por el experimento 14 que tiene el valor de 627, pero

-aun asi es un valor en grado mayor que el de las tablas, 1lo que aprueba la
correlacidn. Y la prueba Durbin Watson todas son en forma concluyentes de que no
existe una correlacién en serie positiwva. .

»VELOCIDAD HORIZONTAL "

Debido a que en las primeras pruebas que se hicieron en el
desplazamiento horizontal, se encontro que la prueba establecia la existencia de
una correlacién positiva en serie, abriendo la posibilidad de una variable wmas,
que este afectando a nuestro experimento, siendo la unica variable que puede
afectar a nuestro movimiento, &s una fuerza postiva o negativa. Por 1o cual al
hacer el analisis de la velocidad de *"X", se tratard de establecer si existe una
acslaraciéﬁ positiva o negativa, debido a una causa desconocida del movimiento,
por 10 que se hizo un desarrollo y se busco una ecuacién de primer grado para la
velacidad, obteniendose las tablas 5.14 y 5.15. . -

’ Lo que podemos observar en la tabla 5.14 es el hecho de que aparece una
pequeNa aceleracidén, con la carteristica de que son positivas y negativas. Ademas
al analizar en la misma tabla el coeficiente de correlacion observamos que hay
valores bastante altos como son el .B853 o el de .781, que indican que si existe
una cierta correlacidén al poder explicar el 85.3 % de los datos experisentales.
Por otro lado observando la tabla 5.15, vemos que al hacer 1la prueba *F" de
correlacion, se ve que en algunos experimentos esta prueba se concluye que afirma

PRUEBAS ESTADISTICAS ... . c1ns .
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la correlacién. Y hay gque agregar de que la prueba "F" afirma la correlacidn '3
especialmente, donde los coeficientes de correlacidn, son altos.

En el caso de la prueba de Durbin Watson, se presentan tres casos en los
experimentos:

4 que no existe correlacidn positiva en serie

4 que no son concluyentes

3 que se acepta la correlacidn positiva.

MOTA.~ 2 casos son insuficiente el nusero de datos en la muestra para poder hacer la estimacién. -

Con todo lo anterior, es obvio que si existe la presencia de una
aceleracidén en el experimento, se podria pensar gque pudiera ser la friccién. del
aire gque se estuviera detectando, sin embargo existe el hecho de que se presenta
con valores positivos, 1o cual hace deshechar dicha hipétesis. Lo que realmente
sucede es que en el momento de tomar los datos, no se tenga el "cuidado de que
coincida la horizontal de la realidad, con nuestro eje horizontal de nuestro
sistema de referencia, ya que cualquier angulo que exista, provocard gque aparezca
una aceleracién en el pje horizontal. Si el angulo entre la horizontal vy el eje
de referencia es ascendente, provocard una aceleracién negativa y si fuera
descendente serd una aceleracién positiva.

fig.5.1

FIG.S.4
* e
e - .
E * ACEL ~
e e .

OFtiZ()N11iL REAL
T TACEL 4
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Pero haremos caso omiso de esta’aceléraciOn, debido a que si se hace
correctamente esta aceleracion que pueda salir es muy pequefa, y se puede tomar
come si fuera cero, por lo cual le aplicamos un tratamiento de que exista uné
velocidad constante. En la tabla 5.16 podemos ver que las variaciones la mayor vy
aenor en el conjunto de datos, en su mayoria no rebazan el 10%, al igual

nos da siempre abajo del 10%. Tambien hay
que mencionar que el valor de la desviacién estandar se aproxima mucho

promedio del porciento de desviacion

al valor
del promedio de desviacion absoluta, no asi en los anteriores tratamientos,

por
10 cual eso ayuda a establecer los limites

superiores e inferiores de
incertidummbre de la muestra graficamente en el método propuesto.
o “ACELERACION VERTICAL"

) En la tabla 5.17, podemos observar que los errores se ven
debido fundamentalmente al error de redondeo mencionado en

Ya que existe mayor variacion entre los

incrementados
parrafos anteriores.
valores mayores y menores de cada
experimento al igual que en el promedio del porciento de desviacidén. La
aceleracitn promedio de todos los experimentos es:

ACELERACION PROMEDIO=0.3386

Finalmente veremos los valores arrojados por cada una de las partes del
anAlisis con respecto a la aceleracién vertical:

ACELERACION:
.DESPLAZAMIENTO 0.3376
.VELOCIDAD 0.3411
ACELERACION : 0.3376

Como puede observarse existe una correspondencia entre 1los valurés
obtanidos,

El analisis del promedio de las velocidades iniciales en cada eje para
calcular @1 vector velocidad original y el )

’Enﬂparlrlos con los anéu!os realess.
VELOCIDADES

VELOCIDAD X VELOCIDAD Y VELOCIDAD ANG

angulo de lanzamiento,’ para

. 6.55 3.28 7.33 26.6
4.33 3.99 S.88 42.7
4.24 4.49 6.15 46.8

7 PRUEBAS ESTADIBTICAS ... RTC. A
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Como puede verse tienen relacién ya que estan cercanos a los valores de
los Anqulos reales de lanzamiento, haciendo la evaluacién del porcentaje de
diferencia entre el angulo cAlculado con respecto al real, nos da los siguientes
valoresrespectivamentez10 %, 7.5 %, & Y.
) Podemos concluir que si bien es cierto gque existe una correspondencia en
‘los dngulos de lanzamiento, en la magnitud del vector de velocidad inicial, no
correponde aun cuando ?ueron lanzados con el mismo aparato y la misma &uerza; a
lo cual se puede considerar que el lanzador fue la causa de las variaciones de la
velocidad ya que fue hecho en forma implementada a través de un tubo. de cartén
que se pego en la parte delantera de un carro de los usados para la demostracién
de chogques, ya que en los primeros experiﬁentos existe una constancia desde el
numero de datos obtenidos hasta los parametros son semejantes y posterirormente
se ve una variacién. Probablemente la causa sea el que se haya descentrado el

tubo, por lo cual la pelota no fue empujada en forma constante y centrada.

fig.5.2

TN,
.q:_;__-—:O c-PELOTA { )
L IMPULSADO

POR EL RESORTE

0o D
:[%=E=2!¢\I1§§E:IFT()

.z:::(:) <-PELOTA

L IMEBLsADG = = T I
POR EIL. RESORTE jueg DE o
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'Pnr ultimp se tratard de encontrar la aceleracién real de la gravedad a
través de la conversiodn de la unidades estroboscépicas a tiempo patrén, sabiendo

que las fotografias fuerén tomadas a 3000 centelleos/min, por lo tanto tendremos:

cm ue Imin 2
ACEL.= 0.337 -=--2 3000———=—~ X —————
ue min é0seg

cm
ACEL.=842.5 -~-—-2
seg

Como puede verse no se obtiene la aceleracidn de la gravedad ya que como
se sabe deberia de ser 981, sin embargc representa un 85 % de su valor,
considerndose como ppsibles fuentes de error sont que no se haya amplificado
correctamente o el control de la lampara estrobdscopica sea muy impreciso, ya que

la precision del estroboscépio es de +/~ 50 centelleos/min.

PRUEBAS ESTADISTICAS ... : <134>
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"CONSIDERACIONES FINALES":

En esta altima parte la vamos a dividir en cuatro partes, con el fin de
hacer un &nfasis en aquellos puntos gue considero mas importantes.

I Precision del Experimento.— Podemos establecer que tanto en 1las
pruebas hechas en el método propuesto, asi como en las pruebas estadisticas ha
quedado demostrado la bondad del experimento. Por otro lado se puede apreciar
como el mdtodo propuesto arroja valores muy cercancs a los valores obtenidos por
mdtodos estadisticos, reaifmrnado asi la precisién del experimento.

11 Complejidad del Tratamiento de Resultados Propuesto.— Comb se puede
cbservar, el método qgue se propone es ta acorde con el nivel de los alumnos que
van a desarrollalo, ya que estd basado en relaciones matematicas "bastante
sencillas, que puede comprender con facilidd e1 alumno.

IIl Aspecto Didactico.- En este aspecto, la intencidn es de 1llevar al
alumno desde lo concreto hacia lo abstracto, que ayudard a estrocturar su
pensamiento, oblligandolo a involucrarse mas con la cienciaen cuestidn. Donde
podemns aprovechar a hacer una extrapolacidn en cuanto a otras ciencias, por
ejemplo la Quimica; se puede encontrar la forma mas, adecuada de ensefarlas, para
que no solo el alumno integre ese conocimiento en su memoria, sino Qque provoque
una estructurcion de su pensamiento, que ademas articule con las demas areas de
la ciencia, con las que guarde una relacidn, lograndose asi un alumno mas activo

.y con una capacidad de andlisis mayor, evitandose asi la faobia hacia' una cierta
disciplina, que en estos momentos representa una ciencia compleja.

IV Desarrollo del alumno.— El método propuesto estd dirigido ague el
alumno se vuelva mas active en el proceso de ensefanza—aprendizaje , tratando - de
romper la dependencia, tan fuertemente arraigada en sus estudios anteriores, vya’
que esto ayudara, en el avanze de 1las materias, beneficiando el trabajo del
profesor y por un logro mayor en los objetivos acade@micos que se proponen en .un
curso.

Por dltmo quisiera terminar haciendo explicito que 1la ensedanza de
materias como Fisica, Quimica o matematicas, tienen fundamentalmente el problema
de la abstraccién, ya que en muchas ocasiones, aun cuando el alumno tenga los

‘concimientos, este son aislados, no teniendo un manejo fluido de estos. Y
basandome en mi experiencia de docente, creo que es posible buscar la manera mas
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TABLA DE DISTANCIA CONTRA TIEMPO(ANGULDO 30 GRADOS)

EXPERIMENTOS

T 1 2 kg 4 3
0.0 0.00 .00 .00 0.00 0.00
1.0 6.70 7.00 £.890 6.00 4.90
2.0 13.00 13.10 3. 40 i4.00 12.20
3.0 19.30 19.80 20.20 20.80 18.80
4.0 256.00 26.40 26.70 27.90 24.80
5.0 32.20 32.20 33.40 35.40 31.30
&5.0 38.50 39.80 40.00 41,60 38.20
7.0 44.70 6.50 46.00 48.80 .10
8.0 St.10 53. 4 53.70 50.30
9.0 57.60 £0. 30 40.20 62.30 56. 60
10.0 &64.20 &6. 60 67.00 F.20 2.90
11.0 70.30 3.80 73.50 76.30 69.20
12.0 76.40 80. 30 80.20 83.00 75.50
i13.0 83.00 87.20 86.80 89.40 81.50
15.0 89.20 923.30 93.40 95.80 87. 60
15.0 95.00 100. 00 99.690 102.90 94,80
16.0 101.40 106.80 106.00 199.30 101.00
17.0 108.10 112.20 112.40 115.70 106. 60
18.0 114.40 119.%90 118.90 122.00 112.80
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TABLA DE ALTURA CONTRA TIEMPO (ANGULO 40 GRADOS)

EXPERIMENTOS

T -} 7 8 ? 10
0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.0 3.30 3.50 4.70 4.40 3.50
2.0 &5.00 7.80 8.10 8.80 6.20
3.0 8.00 11.80 11.70 12,60 8. 20
4.0 10.60 15.30 14.80 16.00 10.20
S.0 2.20 18,20 17.40 19.00 11.60
6.0 135.60 21.00 20.00 22.30 12.70
7.0 14.30 23.40 22.10 24.50 14.30
8.0 15.20 25.00 24.20 26.80 14.70
?.Q 15.40 26.70 25.30 28.80 15.00
10.0 15.20 28.20 25. 29.70 15.00
11.0 15.00 29.00 27.30 30.60 14.20
12.0 - 30.50 27.80 32.00 13.00
13.0 13. 30.40 27.60 32.60 12.40
14.0 12,30 - 27.20 33.00 10.50
15.0 - 30.40 24.70 32.90 8. 60
16.0 - 30.00 25.90 32.30 6.50
17.0 - 29.00 24.30 31.20 4.30
18.0 - 27.50 22.70 30.10 1.50
19.0 - 26.20 20.70 28.70 - 2.50
20.0 - 24.30 18.70 26.80 - 6.50
21.0 - 22.00 15.30 24.50 -11.00
22.0 - 19.40 12.70 22.20 -
23.0 - 16.70 9.40 9.30 -
24.0 - 13.50 - 16.30 -
25.0 - - - 12.70 -
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TABLA DE DISTANCIA CONTRA TIEMPO (ANGULO 40 GRADOS)

EXPERIMENTOS

T & 7 8 9 10
0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0C
1.0 .40 3.80C 4.00 4.70 5.2
2.0 7.70 7.90 7.60 9.30 10.60
3.0 11.80 11.80 11.4C 13.60 16.90
4.0 15.30 16, 15.20 18.40 22.20
S.0 19,50 19.70 18.80 22.80 27.50
6.0 23.20 23.50 2.50 .70 33.00
B 7.0 27.10 27.950 26.80 31.70 39.00
8.0 31.20 31.7¢C 30.50 36.60 44,50
2.0 35.10 35.50 35.3C 41.00 50.10
10.0 39. 40 39.10 32.50 45.350 55. 60
11.0 43. 40 43,20 42.6 49, 61.70
12.0 47.30 47.70 46.9C S54.20 b67.70
13.0 51.30 51.30 51.00 5B8.7¢C 73.50
14.0 S94. 60 54.60 54.20 635.00 78.80
15.0 - 58.20 57.60 E7. 84.460
16.0 - 62.00 61.40 71.80 90.10
17.0 - &66.40 65.10 76.10 96.00
i8.0 - 70.70 6B8.90 80,30 102.30
19.0 - 73.60 72.90 84.60 107.40
20.0 - 77.70 76.20 88. 40 113.20
21.0 - 81.40 80.10 22.70 118.50
22.0 — 85. 40 83.80 95.9C —-—
23.0 ks BB. &0 87. 100. 60 -
24.0 — 92.30 - 104.50 -
25.0 - - - 108. 60 b
26.0 - - — 112.50 -
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TABLA DE ALTURA CONTRA TIEMPO (ANGULO SO GRADOS)
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TABLA DE DISTANCIA CONTRA TIEMPO (ANGULD SO GRADOS)

EXPERIMENTOS

T 11 12 3 14
0.0 0.00 0.CO 0.80 0.00
1.0 3.30 4.50 4.30 2.90
2.0 7.60 8.70 7.20 8.00
3.0 12. 30 13.20 13.70 10.90
3.0 16.50 17.20 18.6C 15.90
5.0 20.80 22.50 23.70 20.2C
6.0 24.90 26.60 28.30 25.20
7.0 29.40 31.60 33.30 28.
8.0 33.50 35.60 37.90 32.70
9.0 38. 10 39.70 42.70 36.80
10.0 42.20 44.20 47.50 41.30
i1.0 46.70 49.00 52.20 46.10
12.0 . 50.50 52.80 57.50 51.10
13.0. 54.2¢ .50 62.80 S56.00
14.0 58.80 62,00 £8.00 -
15.0 63.20 £6.10 72.50 -
16.0 67.50 70.560 76.80 -
17.0 71.20 75.10 81.90 -
i8.0 75.20 79.30 856.10 -
19.0 72.20 83.50 21.30 -
20.0 83. 50 88. 96.30 -
21.0 87.30 92.50 100.80 -
22.0 ?1.40 95.70 105.10 -
23.0 95.060 100.70 110.40
24.0 99.20 Cb6.20 15.20
25.0 - 108.30 119.90 - -—
26.0 ad 112.40 - - -
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