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IBTRODOCCION 

A travén de nueve afi•s ds práctica docente en el Colegio 

ds Ciencias y Humnnidadeo imp3rtiendo clases en la matoria de 

Pieicu y baeándoao en la teoria peioegenética de Jean l'iaget, 

es como surgió el presente trabajo. 

!'in¡:et inve .. tigó oomo ee panaba de un nivel de menor co

noci~ionto a un nivel de mayor oonoci.niento; 61 ooneidera CIJ!. 
tro etapno del deenrrell• (Piaget, 1981, pag, lJ,..225), qu• 

so ns 

1.- Senoo-l!otriz 

2.- Pre-oporatoria 

3.- Oneratoria 

4.- Operocionos l'ormal~e 

!:etadio de lee reflejoe y 

primeros hábitoe motores. 

3etadio do la intelil!"noia 

inti tuivn. 

&etadio de un oiet•ma lóg!_ 

co del nensnmiento. 

~btndio on el cual el ind!, 

viduo ee capuz de formula!: 

eo hip6teeie y abstraer 

rineot eotnblr.ce que la formnción de las estructuras del 

conocimiento ee va formando modiRJtte la interacción del suje

to con el objeto de conocimiento, esto eos El conocimiento d! 

be ir awu,ntando el grado de com~lejidnd dentro del proceoe -

C.s aorendizaje. 

loo alW>Jnoe a quienes va dirigido el presento trabajo se 
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encuentran en la etapa operateria, por lo que el prooeeo de -

aprendiraje ee lopra pasando de lo concreto hacia lo abstrao.

te mediante la interacción del sujeto con ol oÚjoto do oonoc!, 

miento en foJ'llla eradual. 

He anoontrado en general ques 

- El aluano tiene una peeición ~aei•a dentro del procese 

onsefiansa.-aprendizaje, provocando oon esto la B?arición do b~ 

rrerao en la fonnación de la estructure d~l conocimiento. 

- El maestro tiene unn ootruotura compleja en eu pone., 

miento, uerwitiéndole el manejo de loe conceptos de la cien

cia con fl'Rll fluidez, dando nor vistos o unten<lidoe una serie 

de pasee que don la conformnción do l:i cetructura del. pene:,,_ 

miento formal; esto cauoa ~ue Pl. alumno no entienda dicho ce

nocimiento; ~rovoc!ndole eversión a la materia, 

- 31 ootudianto por no comprender la scouenoua l.Ócice 

_del deearrell• e la ft1rmeliz.aoión ele un concept• lo memori2a, 

no eotructurándolo on su pensamionto, ilaci~ndolo w1 ,,onooimie!! 

to terupornl <¡u<J on ol futuro elvidará o no lo ~nl.acionará con 

otros conooiaientoe fo:rmandu alumnos dependientes. 

- Inc nréctioaa que ae fl·1:carrollllll trnbajan <lontro de loe 

limites de ;>l'ecisión aceytable, pero ante le inex~eriencia ñe 

loe estudiantes o el dosoonocimiento del fenómeno, hacen que -

lo~ exuerimentos con cierto erado de error so vean aW11entedoe 

en ;iro:iorcionee que n. les dejan una clara idoa sobre el f'eni

meno o loe produce una cierta inccrtidWllbre en cuanto al mune

jo experimental, 
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- Sxieten experiencias que ayudan a la coni'ormaci.Sn y ae! 

milaci'n de estructuran más coaplejae y máe abstractas del pe~ 

samiente, cemo es el trabajo experimental; es por ese Que la 

finalidad de este trabajo es proponer un método para llevar a 

cabe '!lráctica11 en una dilte1U1i6n en loe mevillion·toB rectillnee 

unifo:nse y uniformemente acelerada, desda el punte de viata de 

la cinemática '!'ara el mnr1ual de laboratorie de Pisica d!l la P!, 
cultad de Quiaica. 

3 

Ja t'onica estreboeoópiaa que aqul ea prepene ne fuá obt!, 

.nida de una bibliap,rar!a en particular, ni tiene la pretensiin 

de eer innoYadora on cuanta a ésta, aine la intención do vino.!! 

lar al alumno con una partioipación mñs activa dontro de loe 

exyer:Utentoe prepuestos y ne eol=ente de espcctadu·, guiánd._ 

lo a una bÚaqueda y no a una cemprobación de las laye~ fieicas. 

llle yentajae ~e la fotografía eatroboeo6pica o también -

llamada fotografín de oitpoeición múltiple eons 

- Pueda emplenree cualquier cúara '1Ue tanga velocidad da 

bulbo, can lo cual ne mADtiene abierta el obturador de la cám!. 

ra durante todo al experimente ( ltein9ra, 1976, pag. 7 32). 

- Be peoible eaplear lámparea eetroboscénioaa de lno qua 

ea usan para fieatee, aún ouand~ ~u riUJ.g9 da centelleo es baje 

y su graduación de intervnloe de centellee ea r1ule. 

- :Je toaan diferentes inatantee del 1onómenct ngr estudiar 

sobre una sola rotograf!a, quedando la secuencia del movimien

te en una cGla exposición; con lo cual literalmonte ae "congo
la11 la acción. 



- la oombinacién del estrebosco?ie con la o&mara Pelaroid 

~ormite ebtener casi insténtaueS111ents fotografina do un euoe~e 

Y los rosultades ser cbeoedes répid2l:lente, ademée de ser usa.

des con facilidad per los estudiantes en el l.nboratorie. 

Un incenveniente en la utilir.acién de l.a dcnica oetreb•!. 

c'¡iica es que en la captación de ill&gencs dB ob~etoa con tni

yectorie.s oru?.adas, se pierde la secuencia de l.ea objete a en -

el momento que lae trnyeoteriae se cru.111an¡ pero ai es u.n ª'l• 

objete en modmicnte y BB en \1118 d:l1HnFi¡n, este :lnoonveniente 

deoap11rece. 

No se puede dejar do mencionc.r en oute trabajo al preoUl'

:::or de la evolución de la Fisica, Gal.ileo ualilei (1564 - 1642); 

puesto que fuá el '9rilloro que anali8' detenid .... nte oiertoa f!. • 
nómenos, qu~ B?licó integra.monte el método experimental., que -

empleó l~o funciones mutemáticas en l.as ciencias y que nublioé 

eus investil!Bciones¡ ea por esto que se lo conoce OOllo "el. p._ 

dre de la Física". 

J.'ué en eu obra "Dialogas sobre do• nuevas ciencia•" en -

donde inici6 el noriodo de lo experiioentnoión, y por primera 

voz U1lll ley !laica, en particular en cine.ática (el •ovi!Aiento 

•.miformemente acelerado), se escribe mntetoáticnmente, 

Galileo ea convenoi6 que el movimiento 8J'Bvitacionalllente 

robernado sobre un plano inclinado era un:lfoI111emante acelerndo, 

rochn2nndo con er,to las ideas Aristotélicas; por tanto, para -

¡Jrobar la idea cxperi1uentalmcnte, ni.:o su plano con un tnbl6n 

<!a madera de unna 12 varas (nproximodnmonte 6 metros) de long!_ 
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tu4; Sobre uft bOrda fol'96 Uft CaJllU recto, liso y pUlido¡ CO.ll)oo· 

có esta tabla en una posici6n leveaenta inolinada e hizo ro4ar 

a lo largo del canal, una paleta de bronce, 4ura, lisa y 111117 -

redonda. Con eete dispoaitiyo aidiÓ los dee~lazamientoa de la 

pelota. 

Para la aa.Ución del. Ueapo, eapleó UD jJl'an recipiente coa 

al!Wl, colccE1do an una posioi6n alevadiia, al f"onrlo l9 adaptó UD 

tubo de per¡uallo diá.atro del que esoapam un delgado chorro de 

acua, qua recocía e11 un Ya .. durante oada .deEcenao de la pelo

ta, al agua aef. reunida se peeabll en una balanq mu,y exacta -

daapu'e da cada descenso. 

Asf. llegó a la concl.uaión de qua al cuerno ee mov!a con !. 

calaraoión constante, ea daoir, que al aovimiento de oaf.da era 

uniformemente acelnrado, eato ea, d• t 2 • .Por lo tanto Galileo 

conol117Ó, que al. llOYi•iento de caída vertical. también se prod!! 

cf.a con aceleración constante 7 además afil'llÓ en vil'tud de sus 

descubrimientos anteriorea, quo esta aceleración aoria la mi3-

ma para todos loe cuerJ)Os (livianos o peeadoa). 
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l'UNDAOC:':?lTOS TEORICOS 

"Ia mecánica cláoica es una estructura teórica que trata 

de dar explicación nl movimiento que se observe. en los cuerpos 

materialea, sÓlil!os, li11uidoe "./ ¡;asee, como coneecuenoia de -

l;"ll f'uerzas que se a'!):<.icnn sobre 011011. Para construir esta -

t116ria, llewton tuvo aue dar definicionee precisas 11obre el si.& 

nificado de cada uno de loe conceptos que us6 en e11a, Asi, t!! 

vo que definir con toda claridad y exactitud que se entiende 

por 'f'uerzas•, •masa•'• y •movimiento•. 31n una buena descri¡i

oi&n del aignifica~o de estos t6rmino• no hubiera sido ~oeible 

de hablar do meoánica, sin correr el rieogo de que cadn poreo

nn interpretnra n su manera lao cosne" ( Yiniegra, 1~86, ::iag, 44) 

Beta cita nos penoite iniciar el desarrollo del primer C!, 

pitulo, en donde se definirán aleunos eoncepto11 bÚoicos que 

sirve do t'und:;.;i.ento toórioo a los rceult:.dcn obtenido" en el 

tre.bujo ex!>erimentaI> ;;1 claro entendimiento de 1111011 ayudar' 

a la mejor intorpretación de l~s conclusiones. 

~ ningÚn momento se pretende hnoer un an.hieis ezhau11t:L

vo do elloe, sólo se hnra unn oaracteri&aci6n general de loa 

conceptos bi1sicoem;~e i11port9nte11. 

:;'articula 

Jlovimiento 

~ietcmu de referenoia 

Tiempo 

Trnyec1:oria 

Distancia 



Desplazamiento 

- OinemR:tioa 

Velocidc.d 

i>ovimicnto rectil:lnoo W>if'ome 

- Volo.oidad promedio 

- Velocidad media 

- velocidad instaJlt~nea 

- .\celeración 

- lcov1:..iento uniforae11enh acelerado 

- Acel9rnoión proaedio 

- Aceleración media 

- Acelor:ioiór. instantánea 

- Caíc.ta li\Jre 

Tiro vertical 

Pnrtioula. 

1"1,·a doaoribir el 1110Yiaiento de lo• cuarpoe ee •UI' útil -

el concepto de pard.cula; consider&ndose Ulla pan:lcula como un 

OU•lrno de dimensiones 11:iy pequeaae, inclueo ee le puede con•i

derar como un punto en el que se supone concentrada toda la m!, 

ea del cuor,o 1 de esta manera se •Tita el hacer coneideraoio

nes de rotación y/o vibración. 

i!ovimionto. 

So dice que un cuerpo se encuentra en 11ovilliiunto cuando 

crur.\Jia su podción do »n nunto a otro con respecto a otro pun

to fijo ~uo airvc de referencia ;¡ con r!'opeoto al. tiempo. Co

mo ejemplo pocieu1os ;>Bnsar en el movimiento do embarcncionee y 

aviones durante le. mnyor pari;e da sus viajes, en el de gotas 
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do agua que caon, en al de oloctrones durante su ir y venir de 

algunas reacciones 'luiwicas, etc. 

Sistema de rnierencia. 

So clo1iue cowo un siete.na c.'ijo que, como loa •ljes ele lns 

coordennd~s, permiten cloterminar la po~ición do punteo u otroe 

elom»ntoe< v.1riables, o bien, como l•\ re !er"ncia urbiLraria que 

se toma ;iar.i obearve.r ei hay o no O!llllbios de _oosición de un o!!, 

jeto. El lij:.,r un sistema de rei'cronciu al iniciar un euLudio, 

sobre touo en fisioa, es d13 gl'rul im~ort::i.ncir, ;1a '1Ue podamos d!. 

cir que ci una ;..creona oe encuentra en un salón do clases y 

per1:u·t1ece u·~ntndn dur"1:1tc un cierto ·tic-w.,o, ?a·tn no sP. Uú roov!., 

do; pero, cuando fij:wo" nuestro nistema de rüfor..:ncia lucra 

de l~-t tinrrat QÍ habrá movin..i··r.to, 'lUilUtO (!Ue la tierra cirn -

alrc:loc;or del flOl y ésta n su voz so muev; j;,nto con la t,ulu

xia a .. ..;r1:vór: d1l uuiv.n·eo. 

'l'iamno. 

9 

:::s un profundo problema filosófico que tiene "!UC rer unali 

zado mcy cuitbdoe:un·onte en l•' ficica, pues la teoría ria la ro-

1.;Li·;idad dci.;ub<;trn que lluestrn itle1 lle tfowpo no es bn sim

:>lo como uno pueda ~ensur 011 rrimern inei;r-.ncia; ein ombnrco, pa 

ra lo n'.le nen ini;or3 ·a. ln r;odJu,os d:ninir como lu ~not!idf.! de d!:!, 

ración ontra 1o~ m;cosos, &.· el sistema internar.ion:1l de unid!!_ 

des, la WJid~.,\ _\.:.n<i.J.:.·..intial clcl tiempo 00 el ocgundo, r;o üaea 

.Jn l'l vihr. ción clu rudinción "·b~nrrirlr. por áto1r.oc de c"sio 

( 'fol~ro, 11 . 4, . .,, F!• 216). 

Trky 'etaria. 

·~ua.ndo ua cucr._10 G~ er.cu.ntra en Uaovit:.iento coH r.ic':'.li?Cto 

r. un oc!!~1·vEiclo1", V3. ocu1: .. 1do una sorie d·3 posicionJn •ln 01 C!, 
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pacio conícr~e transcurre el tiempo, La trayectoria es, enton

ces, el conjunto de puntos que ocu,a un cuer?O en el espacio 

conforme transcurre el tiempo. 

Distancia. 

En el conc<i:ito 3nterior se hace referenoir. sobra lB linea 

que describe un cuor¿o móvil en el espacio, cu'.llldo se mide esa 

linaa sin tom,,r en cuenta su dirección ni sentido, solamente 

su loncitu:!, se dice nue se mide su distancia, luego entonces .. 
distancia, es la lon.l'itud del camino nue hay entre dos puntos. 

Ro el sisteu!l intern'.lcional, la unidcd do longitud ea el ::ietro 

(m), so define en 1960 00L10 la longitud ie:ual a 1 650 763.73 

loneitudea de onda en un vacio correspondilnte a la transición 

entre los niveles 2p10 y 5d5 del átomo de kriptón Bó (Velero, 

1984, !!•·S• 148). 

Deapla~llJJliento. 

Representación V9Ctori:il d~. la· distancia. Cu=do una p;:i.r

tioula so =uave de un punto P1 a un punto P2 de su trayectoria 

.Y en la medición de 1511 cll.ll!bio de posición solamente se toma en 

cuenta el ¿w1to inicial J el punto final de su v~riación, se 

esta midiecdo su desPlazamiento (!), el cual es una magnitud 

vectorial, puás toma en cu)nta dirección, sentido y magnitud, 

sin itl;io:-tnr el c:l.lllino flU9 h::.ya seguido pl.ra lleenr desde su 

punto inicial hnr.ta. el punto :1na1. ~l calculo de dcsplall8lllie~ 

to puede ser parcial o parciales y no solt.ü.ente totai, ·aplica~ 
doee los cismas fundru::entos en éstos que pura el despluzami~n

to tot:ol. 

!n la rieura l-1, ee muestran dos puntoa sobra la trayec

toria de una particula, esp9oific<dos por los vectores de ~oe! 



ll 

oilin s
1 

y s2, y se deeoribe el "Uoaplazamienton o "cambio da ;:>~ 

eioión" ¡ior AS (dJlta S). Po!' co:.oi(.,uiente, tenemos que el do,!!. 

~lezamiento ésta do~inido por1 

(I-1) 

la exoroeión onterior indica sustracción de magnitudes v•1cto

rialoe ;¡ puede eer tr .. nsformuda, truns:ooniendo el término 1106!, 

tivo, lo nue nos dá: 

(l-2) 

lo aslll. conduce a la útil imágen fieica de que el d)e~lazami•!_ 

to ee l:< cantidad que ru1adimoe a 11 con el fin de obten~r ~· 

J[ 



C1nem5.tica. 

3s la rBl!la de la mec~~ica que describe el mov~i~nto de 

un cuer,o conforme transcurre el tiem~o sin importar la causa 

o los moti,roc ~ue lo origin::m, en su estudio solamente necesi.. 

ta unidades de longitud y de ti~mpo. 

Velocidad, 

En :;iñrr~ios posteriores se dará una explicación m~s deta.

llada del conoe~to velocidad, ?Or ailora se dirá que la rápidaz 

ooi¡,que se daenlazs una p~rt!cula al trcnscurrir el tiempo es 

lo que se conoce cm f!sic:?. co:~o velocidad (~. Si al r.raficar 

los diíerentee desplaz:i:nicntos con sue res,activos tiompoc 

(fig. l-2), se obtiene unn linoa roota inclin~da en un ~Táfico 

S Ve. t, la velocidnd es l~ pendiente da dicha gráfica o oea, 

la conot::mte de proporcionalid"d que resulta de dividir la di.!!, 

tancia entre el tiempo. 

m • t{ (l-3) 

Dondes m es l:\ pendiJnte de la reata. 
AS" es el cambio de daepla7amionto 

de la :;i~rticula. 
At es la varbción d9l tiempo entre 

el Clllllbio de desplazamiento de 
la pcrticula. 

A1• 
... 

~ 32 -

At= t2 - tl 

Entonces m serás. 

m ~ - 7i (l .. 4) 
t2 - tl 
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si 7i T t
1 

parten del origen, tnemos que ~ .. O :; t 1 = O de do!!_ 

des 

m= 

lio1110 el significado i'ieico de m ee 19. velocidad tenemoe1 
_. 

•=Y 
por lo que: ';! = S 

t 
( :t..6) 

que ea nuaetro 11>odelo 11a1'ellátioo para la velocid: .d, cuando a• 
mantiene const"1lte durnnte todo el movimiento. 

s 

Pz 
a.i ·-------------- ¡ r 

i4S 
1 

' . 

.Figura l-2. ClrP.fioa de la velocidad en e¡ movin:ien·to 
rec~i11íÍeo uniforme. 

fil análiaiadimensionnl de la velocid: .. d ee1 

[v] = ~ 
Donde: L ae longitud 

T ea tienipo 
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SW1 unidad.;is en el s.I. 11on1 metro(m), para la lonei1iud Y e1-

gundo(11) para el tiempo¡ 0 uedando lne unidndeo de velocidad C!?, 

L.o l: relsción de metroe entre eegundo, Se puede tener t!l.l&bién 

combinación de éstae unidades co@o lo muestra la •abla l-1. 

ilal'}litud 

Sisteaia LDnr,itud Tiempo Velocidad 

K.K. S. ( s.1. > (m) aetro (e) segundo m/e 

Cl, G, S. (cm) centlmetro (e) segundo cm/e 

In1>!.li11 (i"t) pie (s) segundo ft/a 

Tabla l-1 

;lovimiento aactilineo Uniiorn:o. 

::n el pw1tc antorior ae definió 11 lu volooid:id en base a 

nue no se )'.lre:ientnba ningún cambio de 6eta <iurnnte todo el mo

vimi~nto, Ii¿ura J.-3, o eaa que la velocidad se mantenía con ... 

tanto, cu:!lJdo ésto oucede oe tieno Ull oa~o ¡:ii;rtioular de ln c!. 

neiaátioa, quo eo el movimiento uniforme. 

s 
,, 

Sz 
.,..ote. 

S¡ '::·::¡¡.;,; . .-.¡~·:::: 
.• ...... 

o t o 

(a) (b) (o) 

í!i;:ura J....J, ::\) :.ovi.n.fon·to po.rüJndo del orir.an, b) Jon 
D1 diferente d~ cero, e) ~on velcciuad con~ 
tante, 

' 
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Si el movimiento se rc~liza en una dirección fija ó a 1o 

largo de una linea recta y la velooid3d ae mantiene constante 

durante todo el tiempo que dura el movimiento, se le denomina 

co~o lloyil::.iento li:onotónico ó más comunmentc conocido collio n:ov! 

miento .:lectil.ineo Unifor1Je (1 .. R. u.), Bn eEte movimiento ª" ¡>O!:, 

mite una illverei6n en la dirección, entonce• la vel.ooidad será 

negativa 7 ésto significa que eu despl.azaJ11iento cst• disruin&

yendo. 

ie1ocidad Promedio. 

Se hace nooosaria la v~looidad promedio, como una idea 

del movillliento, cuando la velocidad de ~ste no ns constante, 

fi¡¡ura L.4. 

s 

S5 

s ------------- y 
4 : 4 

1 
1 

S3 v~ 
1 . 
1 
1 
1 
1 
1 

! 

' 
l'i¡;ura L.4. Trayectoria de unn !' ·rt1cula coi: veloci

d'"d variable. 

la V'3locid•d promedio (~ ), es la ra2ón entra la e\lillll de 
p 

lt\D velocidr,des ¡mroinlea con renpecto al nú.1.P.ro d• velocidndoe 

oonsideradea. -V!> (L.7) 
D 
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De dowte1 (:t-8) 

Velocidad ~edia. 

otra fÓ?'lllu1a que nos da UDé. información nceroa élel movi -

aiento, es l.t velocidrd aedia (;i' ), se refiere simplemente al • 
deeplaZ&iJ:iento entre dos puntee (pudiendo ser el punto inioie.l 

7 91 punto final), dividida por al intervalo de tiemvo transc!! 

r::"ido, es docir1 

(:t-9) 

m la fi¡¡ura ~5 se representa la velocidad media entra el 

nunto l' y el punto Q, siendo ifl&&]. a la pendiente de la cuerda 

:.>~ oue una los dos -,untoe do 1 .. curve, corr~eponüi~ntes :il _. 
ti~mpo t 1 y nl dospl.aSMior.to ~· 7 al tiam!>O t 2 con el doepl!, 

zomiunto it2• Ia dirección d3 la velocidad media ea la miema 

que pura .a:~ puoato que aon loa uniooa vectores en la ecuación, 

~i.:;ura l-5. La volocio~d ~edia ~ntre t
1 

y t 2 es igunl 
a la oendien~~ ce la cü~rda .PQ, 



Ja •alooidod medio entre dos ;-untos de eu ~r~tYeotoria 

coincide con la velocidad yromedio de esos mismos puntos, eol.!!, 

m3nte '!n Jl. aoviuieni.o uniformemente acalerado, colllo lo hizo -

ver •}Olileo. 

V1Jlocidad Inetantánoa• 

So .:enomi.nn nl.ocidad inetantán<'a a la. velocidad de la -

¿ 0 rtlcul:l on \ID cieno instante 6 en determinado punto de eu -

t1'3i'octoria. 

(a) 

t 

<•> 

!ir:ira t-6. lt!m;:1trnn el rnov:L .. i .. nt,u <l > •m: -:>: rtiottlt\ 
cu11ndo .at ti'.mde " coro. 
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Sup6ngase que os deeea encontrar la velocidad instantánea 

de la partícula en el punto p de la figura J,.5¡ p..ira ancontra!_ 

la se necesita aproximr'r el :ll:.uto Q al pu.e.to P, de 1m·.nora que 

sea tan cercano •l punto Q al p que lu diferencia de puntos ee 

haea miq pequeña t~l que ti~nd~ u cero. 

A medida que el punto ~ Ee aproximJ. a P en la figura l-6 

resulta nue en el liiiii•• le. Mndionte do l~ cuo1•da P~ ea i[,-ual 

a la· "90lldiento de la tanrrente a la curvt. an <:l punto P, por lo 

que una definici6n de la volocic:hd inotnntiínea oes la pendien

te de la tllllgenh en una grÚi'ica 9 va. t nn •l instante deeeR

do, 

lbplottndo lll notaci6n del calculo diferoncial, el V'llor 

limite dos 

~"! cuando .At tiende a c..:ro, ae escribe * 
y ae denomina derivada del doapla~amiento con rospcc·to nl ti<'!!!, 

po. 

l!:ntonoos ei °;t reproae11t11. la velocidad inctantímea ao ti::_ 

1181 
-'> -.... 

11m 52 -sl V " ( l-10) 
~ ... tl t2 -tl 

Iladuoiendo ~ .. H..mMc Js 
At~At Jt 

(l-11) 

De donller 
...... 

cJs = 
. 

V " s 
Jt 

(r..12} 

Acelcraci6n. 

il igual oue éuando se de;ini6 velocidad, se indicó aue en 

párrafos posteriores se dnr:!..\ una o::'llic"'ción m:ía cintallntla de 

&eta, uqui t=bién so hará lo mismo en cusn+,J e. la nccleraoión, 



Cuando 11'. velocidad aumenta en valor absoluto oon el ti•• 

;>o, se dice que el movi•ionto ea •acelerado'' (~. Se define -

~or tanto a la ocsleración co~o la rápidez de o~mbio de la v9-11 

locidnC en el tiempo, siendo positiva ei •l valor absoluto de 

la velocidad a1.111enta ~ negativa 6 aea "retardnda" ei el valor 

~baoluta d• la T•looidad di~jnUJ• con •l tie•po• 

1 
1 
1 
1 
1 

---- --_::: _ -- ___ Jr 
1 
1 

Al .• J. •• -, 

t2 

Pi¡¡ura 1-7. Gráfica velocidad - tiempo para UD. 
movimiento uniforGlomente variable. 

Si al graficnr laa difercnt?s velocidades con sus respec

tivos tiempos (F:l.e. 1-7), ee outieiie una linea recta inclin~da 

eu un grifioo v Ve. t, lu aceleración es la pendiente de dicha 

gr.~i'ica o eaa lo constcnte de nrouorcionalidnd que resulta de 

dividir la velocidad entre el tiempo. 

-> 
m = gf (1-13) 

Dar.des !!!,. es la pendiente do la recta 
Av es ol cnmbio d'l volccidad de la 

particul.a. 
t.t eo el_tiempo entre el cual trauac!! 

rre .. ,. 
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':~ 

entonces l• 

U.-10 

Cuando t
1 

ee ilJU!ll a coro y ~ es diferente tle cero, la 

pendiente ess 

•• u.15> 
oomo el oir11ific11do fiaico de ;lista pendiente es la aceleración, 

t-..11001 

•• 
-+ 

y por tlillto a • 

11ue es nuestro modelo llatem!.tico para 1'1 aoelaraoióu cuando oe 

mt•ntiene 6ota constante duran1oe todo el moviruiento. 

la expresión anterior ?Uode ser modi!ic~da despe~Rndo :;;, 

quedRn401 -V'i •V'i_.+at U-17) 

lo cual conduce a la útil im.-lgen fÍsioa de '1.UO ln ac.1leraci6n 

os la oMtidad que afiadiaoe durante un cierto tiempo a la ve

locidad inicial, con ol fin de obtener una velocidad final, 

lA aceleracióu so nlaoiona también con el dee;ila10&1ui~nto 

combj nando la ucu1>.ci6n J;..6 con :t-14, Ctlftndo la velocid;.d ini

cial y el tiempo inicial tienen valoree iE,Ual a cero, ~uedando 
~t 

'iÍ'= -T <:t-1a) 

y retlucieudo (l-19) 



El análisia dimenaional de ln aceleración oe1 

Dondes Loa longitud 
T ee tiempo 
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llls unidades en el s.I. aon1 rara la longitud el aetro -

(m) y para el ti-po el segundo (u)¡ quod&ndo lao uniddea do 

E'.oeleraci&n como la relación de metroa entre segundos ol e~ 

drado. SI puei!o t<1ner tambi'n combinacilín de otraa unidadca, C.!!. 

mo lo muestra la tabla :t.2. 

llagnU;ud 

Sia1;-a longitud Tiempo Aceleración 

r.x:.s. ( S.I.) (a) metro (e) segundo m/a2 

e.a. s. (011) oantimetro ( I!) segundo a./sz 

IneJ.h (ft) pie (e) segundo ft/a2 

fabla l-2 

li:ovimiento liliforme~ente Acelerado. 

CU3Ddo se ~antiene constante la aceleración duri<llt: todo 

ol tiem~o que dure el movimiento, ea tiene un movimiento unt

fo11De; si el movimiento e• realiza en una dirección fija ó a 

lo largo de Wl'l l:l.nen recta ;¡ la accl'3ración se conserva cona. 

tanta durante todo ol tiempo ~ue dure nl movimiento, fi¿;ura 

:t.8, se le conoce como movimiento unifonnemc11te :.;c~lerado 

(hí, U.A.) 



(a) 

• 

. ·. 
... 

<•> 

., 

Wz -------------- :l 

••ata . 

. . . ~ ' .. '. ... . . ~ 

1 •A• 

---·--~~ !! _ JJ 
1 
1 

' 
Figura J.-f', Gráficas VAlocidad - tiempo 11·•rn el movt

miento uniform•~ente ~colorado. a) v1 • o, 
b) v1 1 O, e) Gr~:icn aceleración - tiempo 
~ara CU'1Ildo a = constante. 
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BID eete movimiento se permito una inverei6n en ln direc

ción, entonces la acoleruoión será nogntiva, esto signii"ica -

que su aceler·.ción esta disminuyendo o oea oe rotarda. 

Aceleración l'rom·ldio, 

Se hnce necesaria l~ ncsloración prom?dio (~), como uua 
p 

idea ·~ general del movimiento, cuando la nceloraoi6n do 6ete 

no en cons1ian1ie, figura l-9. 

' 
Pigura i;..9, Gr!fic11 velocidad - tiC!a]>O, muel'1ira la tra

yectoria de Ullll partícula con acelornoión 
vari':.ble, 

ID. acelenci6n promodio os ln r11:o_ón entre la aum•1 lle lt.s 

ucclcracion::is p:,rcialee con res•iocto al núralro de aoelerucio-

neo conrideradae. 
-+ -+ ~ -+ 

1t 
ª1 + ª2 + ª3 + ••• + ªn 

(l-20) 
p n 

Do donde: .... l1~ 
(l-21) 

p n 
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.loeleración lfedia. 

Otra fórmula que nos du in:fm·mución del movimiento un:L

formemente acelerado, es ln ac,.ler.·.oión m'9dia <&!;>. se defina 

como lR r:>zÓn del cambio de velcoidac! en Ull intervalo dividido 

por al tiempo transcurrido. 

~-~ 
ta - tl 

(I.-22) 

En ln figura l-10 se repreceuta la aceleración media en

tre 'Jl punto P y al punto Q, siendo il'UAl a la pendi.,nte da la 

cuerda pQ qua una loe dos uuntos de la curva correepondientea 

al tiempo t 1 y a la velocidad ~· asi oo~o al t 2 y a la ~cloc! 
<lnd ~· lA dirección de la ac.,l.er,oión media es la miBlla que 

para A V: puesto que son loo únicos vectores en la ecuación. · 

t 

Figura L-10. Gráíicn velocidad - tiempo. La acolerr:.
ción meilia entre t1 y t 2 es i¡;ual a la 
pendiente de l~ cuerda P~. 
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Aceleración Instantánea. 

Be la· rá.pidez de v1uiaoión de 111. velocidad ins'tantánea. 

Si se c;rafica la velocidnd comu función del tiempo y se desea 

encontrar la celeración inotantánc:c. (a') de una ::ic.rt!ouJ.a en el 

9unto P (figura :t-11), se necesita aproximar el ¡iunto Q nl Jl\1!! 

to P, do manera que sea tan cercano el. yunto P al. Q que la di

ferencia de tiemuos se haca muy pcqueüa tal rue tienda n cero • 

.l uuadida que el. punto Q 11& aproxilla a P, el. A t tiende a 

cero, tal que en el límite la "endiente de la cuerda P~ es 

if;Ulll. a l.ll pendiente de la t".n¡;cnte a la curva en el punto p. 

" " 

(•) 

" " 
! 
t 

o At-.O t 

(o) (4) 

l'i!_Ul'fi J.-11. Grái'icas volocid:.d - tieJU?O cuando At 
tiunde a cero. 



l!aple:llldo la notación de cálculo dÚereáalal, el valor 

mite do1 

,fil cuar.do .4 t; tiende a cero so escribe el V 

At JT 
~o uenomina derivada de la velocidad con respecto al tiempo. 

Si ~rep:l'C!senta la :J.oeleraoión inetantlnea so tiene1 

dv :. Jt= w 

l:La 
·~t-o 

( :t-23) 

( l.24) 

l! 

1' 

ó bien si eua1iitUÍllloa la ecuación :L.12 en la ecuación :t.:!.¡ u 

obtiene: 

( l-25) 

8 ( J,..26) 

Ol;rn oxpreGiÓn útil pare. la u:oleración es lR que E'9 ob

ti·rne al multioliaar -, dividir el e•t.-undo .. :iewhro de la ocuc

ción J,..25 :>or J ir, obteniendoae1 

... .rh b 

..... Jt J:ir 
auc puo~c escribirse comos 

~ 
a = 

~ por lo quel 

V U 
J X 

( J...27) 

(L-28) 

(L-29) 
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la dirección y el oentido de la ac~l~ración inatantánca 

son loe qua pertenecen a la posición.límite del vector cambio 

de velocidad A V'! 
Ca!da Libre y Tiro Vertical. 

Sl estudio del movimiento con aceleración conotante doan.

rrollndo anteriormente, tiene una apl.icnción inmodiata en la -

descripción del movimicr.to de oaide do un cuerpo cobre la tie

rra, figura :t-12(a), llamado Ca!cln Libre y del movimiento de 

Tiro Vortic•Ll, fi1;,'Ura l-12(b). 

(•) (b) 

Fieura I.-12. n) Cuando un cuor,io cr.e su ncclr.irnción 
ea considera positiv-i. b) En al mov:L
mionto de subida, la acal~ración se 
connidsra nagntiva. 

Rn virtud do:• la forma ecfórica do la tierra, l.'<e vertica

l.ea de loo distintos 9untos de ella no son ~aralclas oino con

currentes, sin c~bargo, trntandose de puntos no mu;r alojados 

.entre ei puodet! coneiderarse paralelas. 
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No habiendo resistencia en el aire, se encuentra que to

dos lea cuerpos, ind3~endientemente de su talllal1o, peso o comp!!. 

sioión, caen o suben con la miS11a ac~leración en el mismo pun. 

to de la superficie de la tierra. Si el desplazamiento no es -

dcm~siado ¿Tnnde la aceleración ee Kantendra conetnnte durante 

todo el movimiento, a ésta aceleración se le llama Aceloración 

do la Gravedad y se representa por la letra "g"¡ on la Ciuda• 

<le !léxico la magnitud de la aceler".ción c!e la gravedad ea de 

9.78 m/s2 y al nivel del mar os de 9.81 K/s2. En la tabla :i;..3 

so presentan diferentes valoree 4• "g" para divereae altitud•• 

a la latitud de 45º y con respecto a la variación de la lati

tud al nivel del aar. 

(a) (b) 

Al.titud (m) g, (11/112) l&titu4 g, (m/a2) 

o 9.806 oº 9,78039 

l 000 9.803 loº 9.78195 

4 000 9.794 20º 9.78641 

8 000 9.782 30º 9,79329 

16 000 9.757 40º 9,80171 

32 000 9.710 50° 9,81071 

100 000 9.600 60° 9.81918 

500 000 8.530 70º 9,82608 

l 000 0001 
7.410 soº 9.83059 

2 
90º 380 000 000 0.00271 9.8)217 

1 Altura de satélite t1_oico (= l 000 i!la) un 
2 

R~dio de la Órbita de la lUD!l (= 336 000 Km) 

Tabla J;..). a) Altitudes tomadas a la latii'ud 45º, 
b) Respecto a la variación de la latitud 
al nivel del m~r. 



Eu UD marco de referencia rigurosamente fijo a la tierra, 

ol oje "Y" se tomar& como positivo verticalmente h¡,cia e.rriba, 

luego entonces la aceleración "g" debid11 a la gravedad será un 

voc·tor que n::mnta verticalmente haciu abajo 6 nea on dirección 

negativ11 del eje "Y", fif,Ul'a J..J.2 {a), tomandoee como pootiva 

"g" ya que acelera a la pnrticul.a. En caso que la partícula S!:!, 

ba vertical.Ulonte, figura :t..12 (b), "g" ae tomarlí. negativa puoe 

el. moviIDiento de la pRrticula será retardado. 

las ecuaciones oue describen el movimiento de u.na ;nrtÍC,!!; 

la son paras 

i) Caída Libre. 

P&rtiendo do las eiguirntee condicionae1 

l..- El moví.Liento os de una partíoul.a sin vibración ni 

rotación. 

2.- Cae en el vo.oio o sea lle dol'precia la resistencia 

del. aire. 

3.- C:ou;o el. movimiento ca unii'ormewento acolerado, la 

velocidad promedio ser:Í iF,Ual a l« velocidt,d :noJdia • 
....,~~,..., ........ -'> 

4.- Se iguala: a = g, :i = h y v2 = v,, = v 

5.- Cae desde el origen de nuestro sietemu de referen

cia con volocirlad inicial nula en el tiom90 inicial 

también nulo. 

A partir d~ lo anterior º" "Uede calculor1 

Altura en función del tiempo 

'ricmpo empleado para llegar e. un punto de e;u trayec

toria, conociendo "g" y "h". 

"{o:i.ocidad en cualqUiflr punto de :>U trayectoria en 

función üe la altura. 

Velocidad en cualquier punto de eu trr.yectoria en 1'11!! 

ción do1 tiempo. 
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Entonces, sustituyendo la ecuación 1.-7 en la ecunoión. l-6, 

se tienes 
h 

-t-
v 2 + vl. --2--

despejnndo h y tomando en cuenta lus coneidoracionos anteriores 

1ueda1 

h = !....!. 2 
decpejnndo v de la ecuación :t-16 se tienes 

V = a t 

(l-30) 

(I-31} 

r.urtituyonclo la ecuación l-31 en ln ecuación J.-30 quedar 

y recluoiendo, 

Obteniendo 

h=~ 
2 

h=~ 
2 

'.'91 ln ecuación 

ción del ·tiempo¡ on caso do quo 

oe cono vea. altura;¡ gr!lvadr.d, se 

( :t-32) 

que relaciona la altura en fun.-

oe de11oonc,,.ca •l tiom?Jo, yero-.' 

den;ie;ta t de ln ecuación L-32. 

( l-33) 

ecu~ción ~uo sirva para determinar el tiempo empleado por la 

?JarHoul:i para desnlarnrse a un T)unto de su tr>1yoctoria. 

Al doo:19jar t de l:i ecu•ción l-17 so tienes 

t = 
sustituyendo 't en la ecuación y tomando en 

cuent11 ¡,._s condiciones osti-.iulndne resulta s 

( l-34) 
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despejando v, la ecunci6n anterior toma la sicuianta formas 

U-35) 
modelo mate~'tioo que relaciona la velocidad on cualquier pun

to de eu tray~otoria en función de la altura. 

Para obtener la ecunci6n que relacione l:i velocidad de 

cualquier punto de su trayectoria en función del tiempo, sola

mente ne despeja v2 de la ecuación l-171 

toJ.ando en cuenta las condicionas oetablecidaa, queda fi11al-

111ente1 

V'" g t (l-36) 

ii) Tiro .Vertical. 

Se pHrto de lae mismas consideraciones que en caída 

libre, exooptuando el quinto !'unto, eeti:nar.do ahora (!Ue 

el movuiunto se inicia 011 el ori.ocn d"1 sietema de re

ferouoi~ en el tiempo coro con velocidat inicir.l diferen, 

to do cero y al lle1mr al punto m(s alto de au trayeot~ 

ria, ln velocidad final ea coro. ~ el caso de la grave

dad so coneiderar~ con signo noF.ativo por ir en sentido 

contrario al movimiento, Ia iguald&d de velocidadeo con

siderada en ol cuarto punto, ahora será v
1 

= v
0 

= v 

La.e relaciones siguientes con las ecuaciones a~lica

blca a tiro vertical para el cálculo de1 

altura en función del tiempo 

2 
h ..L....!... 

= 2 
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tiempo empleado en llegar a un punto de eu trayectoria en fun

ción da la altura: 

velocidad en oua1quier punto de su trayectoria en funci6n de 

lt! alturas 

y .. ~ 2@111 y 

velociücd en cua1quier vunto de su trnyeotoria en función dtl 

tiOll!lOI 
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C A P 1 ! U L O 11 
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DSSARROLLO EXPERil.&.8NTAL 

Como ya se hizo me.nción en la introducción, el. desarrollo 

oxoerimental aue ee pronone aqui no fué obtenido de una bibli~ 

1Jraf!a en pnrticul>tr, sino que surgió y se estructuró a trnv&e 

de nproximadrunente nueve afias de mi práctica docente en el. Co

lep.io de Qiencios y Humanidades, imnartiendo lne materias de -

Física I, Il y III, ae! como por el hecho de no contar con una 

práctica lo suficientemente clara para loe alumnos sobre movi

miento en una dirección, puee las prácticas tradicional.ea es

tán dise.1ndas cou10 una herrlllllienta do comprobación del modelo 

mntcmático. El desarrollo oropueeto, tiene l.n intención de vi!i 

cular >il nl.umno con una partioipaoión más activa dentro del e~ 

peri.'l1ento y no solamente de esnoctndor, guiándolo a una bÚoqu!. 

dn .'! no n un::i comprobación de las layes 1'isicae. 

la tócnicn eetroboecópica usada en la práctica, no tiene 

la nretensión do ~cr innovadora en cuanto a óeta, sino el ncc!: 

car al alumno con la roalidRd y hacerlo avanzar dentro del an!, 
lisis do datos oxpqrimcntales. 

los objetivos que ae oqrsiguen ncadémicW11ente aon los ei

puientes. 

Que el Alumno1 

1.- &ipleando la pnrte da Cinemática aorenda a interpretar gr! 
fices oxparimontales, ya que ol fen61!'.ono dol •ovimiento ª!. 

tá muy <:orcnno al alumno. 

2.- A p>trtir de datos experimentales obtenga a:odoloa matemáti

cos ~uo relacionen las variables del oxperiwcnto. 
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3.- Contraste loe modelos con loe datos experimentales, haoie!!. 

do una evaluaoión de la diferencia entre el vnlor del mod~ 

lo y el valor experimental. 

i ·- Sea conociente de la utilidad corno herrrunionta de alguno e 

oonceptoe matemáticos dentro de la experimentación. 

5.- Se motive al trabajo en equipo y de ser factible a nivel 

de grupo. 

Se establecerán loe sieuicnteo conceptos que deben tener 

loe alumnos para el 111U1Bjo do oste desarrollo experimental• 

- Partf.cula 

- h':ovilliento 

- Sistema de rerorunoia 

- Tiempo 

- Trayectoria 

- Distancia 

- De splamrr.icnto 

- Vel.ocidad 

- Vector 

- Coordenadas 

- l'endiante 

- Interoocoión 

- Volooidad media y su relación con el tiempo medio 

- Variable du~ondionto 

- Variable Independiente 

Solución de un sistema de ecuaciones oimultáneae 

- Aceleración 

- ::cuación t~neral de primero y do segw1do erado 
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V~vimiento Rectil!neo Unifol'Ule 

Dejarle al alumno una inve,.tigaci6n sobro vectoras y mov! 

miento rectil!neo uniforme, 

Plantearle los eiguientee objetivos1 

- Se identificnráa laa variables que intervienen en el º.!!. 

tudio del movimiento, difereaciándolna en variablee dependien

tes y variables independientes. 

- Se encontrarán 1ns relaciones mntomáticae que describán 

01 movimionto rectillneo unifo:nnc. 

- Se dará W1 significado fisioo a la pendiente que resul

te de una CT~~ica desplazamiento - tiempo. 

- Se contr~atarán los valores ax11P.ri:10ntales con loe val2. 

tea tcóricoa. 

- Se h:.crá una evnlWJoión de ln difer~ncia entre loo valo

res teóricos y los exneri.JUentnlos, 

Plantearle la siguiente hipótesis: 

fil movimiento rectil1neo uniformo es el moviJiliento m~o -

oimplo nue existo en la naturalo~a, :iuas dur.,..-.te ~odn la tra

yectoria C.el móvil, lioto rccorl"c dist1U1cins iguales en tiempos 

iru·:lcs, ..iaritcuiet.do su velocid,.d conot;,i.tc al transcurrir 01 

tiempo. 

lieterials 

- Pn')el mato negro 

- Lá:.lpara oc·~roboecópioa 

- Cámara fotográfica 
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Película fotográfica 

- !liel con rampa 

- 1'lox6motro 

- Balín 

- 3evelador y fijador de películas fotográfican 

- PatJcl mnnila 

- rro¡ector de transparencias 

- Papel milimétrico 

Procedimientos 

Poner el papel negro como fondo de la trayectoria que va 

'' r:~euir ol balín, de proferencie. J>anel terciopelo necro, tra

;;undo en lo J>Osible que no refleje le. lu1; como referencia se 

huce una mnrcn do un metro 1Jobre ese fondo. 

Nivo1.1r el riel moviendo lon tornillos en que descansa, 

huot:i. que el balín se mantenga en repoeo en cualquiur oitio ª!!. 

bre él. "" oeguida, oe le noigna a cada uno do loe eouipos una 

altura diferente de la rampa, para solt~r el balin, empezando 

con una elovaci6n de un oent!metro aument~ndole hasta llegar a 

doce centímetros de altitud. 

Con el prop6sito de tener cubierto todo el oanaoio do la 

trayectoria, oe sitúa la cámara a una distancia de 2 u 2.5 we

troe, poniendo la l!Únourn estroboscópica lo más cercana posi

ble el riel, evitando que esta interfiera en la toma de ln fo

toeraf!a, vor .fi¡,'llr:i II-l. Cnr[t•r la crAiara con la pelicula ¡ 

dejarla lisk '"-ra el disi>aro en pocición de bulbo> 9ara la -

elección da abertura dol diafrnDJ!a conau1tar el apéndice A, t~ 

l>la A-l. 



l 
~ l• _.. 2 

' 

Figura Il-1. L,ontaje del experi..ento. l.) ?untaJ.la, 
2, ) lolarca de re 1 ercncia, 3. ) iliel, 
4.) Ralllpa1 5.) loeoa de trabajo, 6.) cr2_ 
ru·,ra fotográfica, 7.) J.á¡¡¡;pra oetro
boscÓpica. 

]8 

:::nconder la l!Ímpnrn oetroboscópica ~ dieparer la cámara 

fotoe;ráfica, manteniendo oprimido el dis~arador !"lra oue pel'

manezca abierto durante todo el movimiento e inmodiatamente 

deepu6s soltar el bal1n a la altura de rampa que fu6 aeie;nadoi 

se busca ~ue la luz estroboec6pica si~ la tra~ectoria del ob

jeto para lograr una mayor nitidez de la fotog:ra:da. AJ. momcn.

to de llegar el balín al extremo del riel, cerrar el obturador, 

se recomienda tomar dos o tres fotoerafias del movL~iento con 

la firtalid'\d de emplear la mejor toraa. 
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roateriormente ae revele. y fija el rollo (ver ap~111lice A), 

en seguida se recortan y enmarcan las fotocrafias. Se proyecta 

la :fotografía para la ob·tenci6n da datos, buscando l!Ue sea lo 

mó.s coreano a la escala roal, para lo cuul se amplifica la pro 

yecci6n hasta nue lns marc:rn de referencia del :fondo negro 

sean da un metro. 

Colocar el papel manila coco pantalla y marcar en éste -

los puntos que quod:.ron impresos dol balÚl en la i'oto¡;rafia d)! 

rante el movimiento, oon lo cual se tendrá alc;o aof. como una 

fotoc;rafia al tamaño natural. del balÚl en su tr117ectoria. 

Obtención de De.toe. 

Bajo la supervisión del. profesor, ee deja al alumno que -

eatablanca su eistoma do referencia. Se t'11tan los d:.tos de de!l_ 

plal!a!Lionto del balf.n y de los tiempos en llevar a cubo o cos -

desplaz.amientos¡ a primera vista, el alWUlO notará que ci el 

tiempo do centelleo no so alteró sino nue ponnenoció OOllB"tante, 

loo dea9lazaruientos entro cada deotoll.o · t11n.uion se U1nntuvieron 

oonstantoe y en la fotografía aparecerán las lJnágonee del b~ 

lin 1'liPmpre, a tuia ndmna distancia de se.?nrnción, cosa que ve

rificará al reali2ar su medici6n. 

Tratamiento do Datos. 

Con los datos de dosplazruniento "S" T tiempo "uo" (con la 

f'inalidud do man~jur ol tiompo con núm"roo entzros, so cc•;.•laa

rán unidades entroboncÓpicas uuo", 1 .s Cu..llcs representan el -

tiempo entre d~otello y destello), :oe ;irocedc al c11lculo do V.!!_ 

locidnd media relocionandola con el tiempo medio, rn tabulan 

tot1oo los valores¡ ya tubuL_dos, :;o ohbornn lus ¿rÚJ'ic·cs des

plazamiento - tiempo (S Ve. t) y velocidad media - tiempo medio 

(vm Ve, tm>• 
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Rn función del tipo da gráfica obtenida, se deduce el mo

delo matemático, utilizando puntos sobre la trayectoria. Debi

do a ln precisión del m&todo los parámetros A y B, pueden des

cribir la trayectoria del objeto coi. rango de error pequeño. El 

9arámetro A es conocido como la pendiente de la recta y el par:!, 

metro B es la ordenada al origen o eea la intaraección con el 

-:! .. te ele lila ordonac1a11. 

Se r9cornionda que loe p11rámetroe A .f B ee calculen a par

tir do dos paree de ountoe de la gráfica, preferentemente loe 

;.:ás alejados, con eotoe puntos ( s
1

, t
1

) y <52, t 2 ), ea forma el 

n~r de ecuaciones simultáneas o doe ecuacionea con dos incógni

tas, 

S1 At1 + B 

82 At2 + B 

ecunciones que ee pueden resolver por cualquiera do loe métodos 

conocidos; con ello tcnewoe los valoree de A y ll para poder o!!, 

tener el modelo teórico del movimiento. 

Con el modelo teórico oe procedo n calcul.Jr loe vrtloroo de 

desplazai¡1ientoe teóricos ( St ), para contraetarloe con loe valo

rea expcriwentnles ;¡ oboorv..:r la 9recisión del rcodolo, To¡;¡undo 

como b~oo el modelo teórico, ya que viene a acr la tendencia del 

r.:.ovimiento, oe com;i.'ran los v•1loree teóricos con loe expcrimo~ 

talos, haciondo una evaluación de la diferencio entro ellos, 

AruÍlinis de Resultados. 

Se hace un aruílisis de ln ecuación obtenida, se estable

cen lon sirnificc.aoc fieicoc de los p~rámetros A y B, así como 

la desigualdad que existo entro las gráficas do los diferantee 



equipos. Por Último se hace un análisis de la diferencia entre 

loe valores teóricos y loe valores e"!lerimentales, para ver el 

grado de error que existe y con estos evaluar si el resultado 

experimental fu~ aceptable, 

Conclusión. 

Solicitar al alumno que conclu.Ja, en base a lo que sucedió 

en el experimento y lo auo él se babia plantando al inicio da 

la práctica; se sueicre que esto lo haga el alumno como traba

jo en casa, para tratar de obliearlo a reflexionar sobre el OlG

perimento y si ac1!so es nosible se recoaienda que en la sesión 

EiBUiante, se puntualice lo aás ia:.ortante del ex;>orimento. 

Loviruiento llnifo1'1lemoote Acelerado. 

los·prooadimi~nton del movi.aiento unif~rmemente acelerado 

son cemojnntas al movillliento anterior, 

Se dejarñ al alwmo una invosti¿ación acoren dol movimien

to uniformemente acalorado, haciendo énfasis sobro los siguien

tes couceutos1 Velocidnd media, velocidad promedio, velocidad 

instant&nea, aceleración media, acoleración promedio y acelora

ción inetantánea. 

Botahlocor los siguientca objetivoe1 

- Encontrar los relaciones m.1temáticae que nos doacribnn 

el comportamiento del movilhiento unii"ormemente acelerado, 

- Darle un oignifie~do ilcico a la uendients que resulte 

de una ¡;ráfica volocidad - tiem'1(), 

- Contruc~ar loe valoreo cx,eric.~ntnles con loa valoreo 

teóricos, 
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- Hacer una evaluación de la diferencia entre loe valoree 

teóricos :¡ los exper:Urcntales. 

l'lante::rle la siguiente llip6tesie1 

El movimiento w1ifonnemente acelerado eo un wovillli:mto 

'!Ue modii'ica constantemente su velocidad durante todo el tie

no que dure su tr•¡ectorin, poro mantiene constante su acGlerJ!. 

ci6n al transcurrir el tiempo. 

Material1 

- !a¡iel muto negro 

- IA:n11"ra eetrobosc6pica 

- cJ.uara fotográfica 

~olicula íotolJl'Úficn 

:del 

- i'lex6metro 

Palin 

Transportador 

- .lcv~lador :¡ fijr.dor de !JOlicul'lo l'otoerúricae 

- ?npel manila 

?ro¡~ctor de tranep~1renciae 

Pa!Jol milim~trico 

:rrocodimiento, 

ron9r el papel n.:igro como rondo de la tra,yectoria auo vu 

a oe¡,'Uir el balín, de prei"ercr.cia ]!<:pel tcrcio:ielo noc;ro, ·tra.

·~ando en lo posible do ~ue no refleje la luz; como referencia 

oe h .. : e e una "'"rea de un rr.etro cobre ese fondo. 

Se le :<'31Etln a cada uno de loo eaui!JOB un 5.n¡;ulo difnren

te d" il1elinación del riel, comenEando con un-.iinculo de 10 ¡,r!!_ 

doa :¡ en lo posible tratando de llagar a loe 50 grados. 
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'la asignados los ángu1os so ¡>rocade a 111 niva::.,ooión del 

riel, 1 .. 0•1iendo loa tornillos en que deeo:u1sa éste, h'·eta lle

·u.zo al IÍnf.UlO que ee les fijó. 

Con el propósito lle tanor cubierto todo el es:,o.oio de la 

trayectoria, se sitúa la cW.ara a una distancia de dos a dos y 

medio metros, colocando la l~3para estroboccÓpica lo m{:s cer

cano poeible al riel, evitando que 6sta inter1iera en la toma 

de la fotoer~fia, ver figura IL-2. Cargar la crunara con la pe

lícula y doj"rlo. !iota para el dis!'aro en posioión C.e bulbo¡ 

para la e1ecci6n de abertura del diafra€11Ja conoultar el B!>6n

dice A, tabla A-1. 

1 
11- l• -;e 2 

Pi¡;ura IL-2. J.:ontnje del eX""":irimento. l. ) :-nntalln, 
2,) illarc:. de referencia, J,) :liol, 
4.) L:ooa ce tr:.íJajo, 5. j cf.m·,.ra ::·oto
t;ráfiea, 6.) IÍ..:r.paru cctroboscópica. 
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Encender la lámpara estroboecópica y diS!>:•rerla cámara -

ívtocrnfica, ~nnteniendo oprimido el dis~are.dor prtra oue perm~ 

nemea abierto durante todo el ~ovimiento e inmediato.u.ente dee

plléo soltar ol balín en el extremo ru&s alto del riel; se bus

o~ que la luz estroboncÓpica eiga la tr:l,Yectoria del balln pa.

ra lop:r:ir una mayor nitidez de la fotoera~la. Al aomento de 

llet;:>r el balÚI al otro extremo del riel, cerrar ci obturador; 

ue recou.iendc, tomto.r dos o tres fotoe,raf1as del movimiento con 

la :·inalicl .. d de u.anipul:!r la mejor toma. 

Postgriormontc se revela y fija el rollo (ver ap6ndice A), 

en eegllida se recortan y etllllnrcan las foto¡;raf1as. Se proyecta 

la foto, rafia :iara la obtención de d!C.tos, buscando que sea lo 

IL!ia cerc~:no a lu. or:cnln real, p.,ra lo cual se ~i.m¡Jlilicu la prg, 

yección h"sta "Ue l'ls runro•ia dercferencin del fondo necro sean 

do un u1etro. 

Colocar al :i:mol manila como pontulln y mnrc 1r en late 

loe :mntoe 1UO ·'U.:d·,ron iutpr'?SOB del balín en la f'oto~rafÍa dj! 

re.nt.1 Pl movimiento, oon lo cual se tendri aleo nsl cot.o una 

foto¿:rnfie. al ta:nai10 nntural del balin en su trayectoria. 

Obt~nción de Datos. 

llajo 101 DU·1orvioión del 9rofeoor se deja al alumno que e.!!. 

tublo>cn eu air:tema da referencia. Se tom= loo d:ctoo de deo

plarnJDiento del b<!lln y el tiomoo en J.1ev:.rlos a C'lbo. A pri

mera victa, el nlun:no notará que ei el ti,,Clpo de centelleo no 

oe «lteró sino que permaneci~ com1tante, loe dos.;ilnrnmicnios 

er.tre cada destello no son conetantes y en la iototTai'Ía apar!!, 

CCrÍ\n l:'G iJl:~gcn':!a del OlllÍn C~dr, VCD :!l~S se;;mr.idao cntr.:> dea

tellO y destello. 
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!ratamiento de Datos. 

Con 1oe dutos de doe;>1a=miento "S" :f tiempo "t" (como ya 

oe hizo patente en el tratWLiento do d'1.tos del movillli~nto rec

tilíneo uniformo, se cm¡i1oarán unidades estrobo!JcÓpicns ''ue 11 
-

con 1a finalidad do ll'l\llejar el tie•po con uú..oeros enteros), se 

procede a1 cnlculo de vclocid,.deo aediae re1acionandole.s con 

loe tiempos modios 1 1a acelernci6n media re1&oionando1a oon 

el tiempo i:-,ellio¡, tabuh.r todos loe valores t e1-.·oorar 1no (Tá

:ficas dospln"8llli·mto - tiempo (S Ve. t), velocidad ••edia - tie!!!_ 

po ae_dio (v0, Ve. tml 1 aooloraoi6u media - tieupo medio (am '113'. 

tm>• 

i'eniondo 1«e gr.Íficne, so deducen los modelos matem:'iticoo 

en función del ti-:o de {~:Írice. ohtenidr., utiliznn<lo puntos so

bre ln tr:tyJctoria. Debido a la precisión do1 ru&todo los par.-í.

mctros A, B y O, puodon describir 1a tr;:y·~ctorin dol obj"to 

con rango do error pequeño. fil. p:irúcotro A representa i:. lo. ?e!!. 

diente de la recta, e1 par.;ruetro B eo la oruenadu ul Ol'igcn y 

C es un número constante de a;luate. Con la finalidad 1le oct mer 

con ni:•yor i'aci1id:::d loo Tl'·rlÍmotros de l;, ccu:J.oión, se roco;:¡ien

dn uti1ivar puntos sobro la tl'81'ectoria para eetablocor las e

cuaciones, que "°º :;iueden re<rn1ver por CWllqui<?ra de los métodos 

quo os faciliten m~e. 

Co11 ol m\\delo teórico oc :-"•i.·oc CT~ e :culan loo Vélor~c 

de desp1:::nunientos teóricos ( :lt ), para conrtrastarloo con 1os 

va1orea exp9riment2lns y observor 1n !'rccisión <lcl l!lodolo. Tom9.!! 

do comn lrnse el tt.odclo taórico, ;/:! que vic11e e. ser la tandm•cia 

del movi;niento, so comparan loo valoree teÓricoF con loe ax;iori. 

;aontalee, h.~cif'tic'io ur.1. üv.-:lu:.ición Je i~. tli .. orcnci~ Oll\fra ~llos. 



Análisis de Reeu1tadoe. 

Se hace un análisis de las ecuaciones obtenidas, estable

ciendo los si¡;nifioados fieicoe de los parámetros A, B y C, 

a1i como la desieualdad que.existe entre las gráficas de los -

diferentes equipos. Por último se procade a efectuar un análi-

111 de la diferencia entre los valoree teóricos l los valores 

exporimantnles para ver el rango de desviación que tienen y -

con ~stos evaluar si el ex~erimento se encuentra dentro de los 

limites de incertidumbre aceptables. · 

Conclusión. 

Solicitar ijel alu.cino que concluya en base a lo que suce

dió en al exparimanto y lo ~ue él habia ~lnnteado al inicio -
de la práctica, se sugiere que esto.lo haga el alumno como tr~ 

bajo en su casa, para tratnr de obliearlo.a reflexionar sobre 

el eX11eri:c.ento, si acaso oo posible se r3comienda ou~ en sesión 

siguiente, se puntualice lo m~e imnortante del exp3ri.T.onto. 



C.t.:>I~ULO III 
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D B DATO s .. 

Para llegar a conocer como se relaoionl1n las vari>bles de 

un eX"!>erimento, es necesario efectuar el manejo matemático de 

loe d~tee que se outionen. En esto capitule ee muestra detall!, 

dament• la for:il& prepuesta del trat .. iento de dato• y se daa 

algunos po:nienoree qui deben ouidarse en dicho tratamieato, 

con la flDalidad de llegar a la obtención de loa eedeloe mate-· 

m'ticoe y poder hacer el cálculo de la tendencia teórica del 

meviaiente, contraetlndola peetorie1Went• oon la t•ndenoia •JG

p~rimentai; t1niendo oon éste lee eleaentee euficient1e para -

poder aprecier que un modele ne e• ale q119 l• repre••ntación 

de la realid•d y qu• eft aproxiaa a ella, pero no la iguala, 

puse por lo é•n6ral no se cuenta cen el control óptimo de laa 

variables, teniendo per tanto, liaitacion,e. 

Para la obtención do dates del experim•nto, ee proyecta -

la iaá¡;\'ln obtenida por fotogrntia estroboaoópica, sobre un 

pliego de papel manila, la cual previamente se 4n revelado y 

erun:!rc.'ldo. Con el prop,aite de tener la t~eoteria del hnlín 

lo más apre:daada a la real, a1 proy~ct:ir la iaiígen aobre •l 

pap•l aanlla, •• verifica que ceincida la dietancb d• un •H
tro entra lae -roae de r1tar111oia, (l'ig. 1IJ..l). 

Hecho lo ant9rior, se procede a fij:.tr el sistema de refJ

~enoia Gés convcni&nte, 91 cual ouednr~ deterain~vo por un Pll!!, 

to de l:i tr.1;yectorir.. del bulin, (Ptg. IIL-2). 

91 ebtienen 11!'.B coordenadas de oad:i uno de loo ,,untos P!!, 

ra la coneccueión de datoe 1x9erim9ntalee, (Fig. IIJ..2). 



. . . . . . . . . . . . " . . . . . 
111anila 

n.rura llf..l. !'royacc16n da l.a imáglln o·otenid« ;>0r 
.fotoerarh. eetroboaoó.,ica eobre ll".!l•l 
JOanila. 

r. lt--1a ~ 
1 . 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

11 JI O D S •1 H l J K ............ - ,._.._·-·-·-·-- -------... 
O: X 

4 (Xo, r.> 
D (x1, r

0
) 

e ( x..z, r.> 
D (x

3
, r

0
) 

~igura II:t-2. Colocación dal sistema da re.fcrancia 
y dah!'llliuaoión da ooordarudna. 
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Tiempé 

(ue) 

o 
l. 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
l.8 
18 
20 
21 
22 
23 

Tabla II~.l. 

Deepla-iente 

(cm) 

o 
3.6 
7.2 

10.7.· 
14.3 
17.6 
2J..2 
24.B 
28.1 
31.5 
35.2 
38.5 
41~9 
45.5 
48.8 
51.g 
55.5 
59.1 
62.2 
65.6 
69.0 
72.1 
75,5 
78.7 

loa datoe de ••ta tRbla 1uer6n 
tor.adoa del ex~eriwente nÚlllero 
3, correapondientea al tiro d•l 
balín, deod• una altura de 5 cm 
de la raapa oon r3upecte al ni
vel del riel. 

50. 
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Tie1tµ• (u~) 

Fif\tr~ llt-3. Jltapluami•nta - Tie.11pa. 
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Como puedo verse, l!\• coordenada• de ''Y"· en todo e loe PU!! 

toa del oJC!>erimonto tiouen un v.:<lor d~ cero, con é"to confinn! 

moo quo el •ovimiento del bal1n oe llovó a cabo en una sola d! 

m•nfliÓn. 

1& etra v•riablo es el tiempo, se recomienda utilizar co

mo 2edida 11tbitraria d~ tiempo el lapso ontre los destelloa de 

la lÚlpara ostroboscópica "u11"; tomando •l tiempo on ost11 for

ma se tondran valoreo enteroa de iate y l~ obtención de los P! 

rAmetros do loe modelos mateauítiooe so hará en forma roúe seno! 

lla. 

Trataiahnt:1 do Da;~oa dsl lrovi.:lii~nto .(ectilíneo 

Uniforme. 

Dc"'"uéo de obtenerl!!e loa datos do d9s:ilazamionto y ·tiempo 

se proood• a tabul~rlos, oomo s• muestra on la taola IIJ;...A, 

El sieuiente .ciunto oonri.ste en grafio.1r la V'1rir.ble dep•!!, 

dient$ (d•s~lazamiento), contra la vari~ble indeuondiente 

(tiempo), lo cual so ilustra en la fi¡nJra II:t-J. 

Cálculo de Velocidude:J ~odic.I!!. 

Se obtienen las velocidad1ts rnodin.s a p:<rtir de los datoe 

do lnn c.1ordnn:idna c:trtesianas y ml']dinnte l·:. :t·1li....:ación de lu. 

l'Óra.ula :t-9, co;r.o una anroxim:ición a la voloci<lad instantánea.. 

Tomando loe doc ¡irirJoroa d"to::; d• le. ~<.i:.l" III-A, tenrn:oa1 



Tiemp• DesplaZllllliente 

t (uef X (cm) 

o o 
l 3.6 
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Eutence•, la velocidad media ontr• •l pwito 1 7 •l punte 

2 est 

- 82- 81 3.6 oa - Ocm ~ V • 
t2-tl • 1 u• - o u• l ue 

;T • 
11 3,6 cm/u• 

Reta velocidad media ee aoeroa a la velocidad inotantán•a 

d•l tiempo medio, por le tante: 

V: • 3. 6 cm/u• 

l'lllpleando la ei¡;uient• pareja de d~tos de la tabla lll-! 

e• obtiene la suboecuente velocidad media. 

Ti•11pe Daepla;amienta 

t (ue) X(cm) 

1 3.6 
2 7.2 

v = 7.2 011 - 3.6 om 
11 2ue-l.ue 

•m ,._ 3.6 cm/ue 

3.6 ca 
lu• 

t.:i = l.. 5 ue 

3.6 cm/Úe 

• lapso entre loe dest~lloe da la lámpara autroboscópica. 
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Da J.a aiima foraa .. obtienen l•• valen• de teda'• las Y!. 

looidadea •edia11, dando la tabla d• daba Ill-B. 

Intcrvale Ti upe Velocidad 
de medie media 

u .. ~ (u•) (c.i/u•) 

o - 1 0.5 ),6 
1 - 2 1.5 3.6 
2 - 3 2,5 3,5 
3 - 4 3,5 3.6 
4 - 5 4. 5 3.3 
5 - 6 5, 5 3.6 
b - 7 6.5 3.6 
7 - 8 7,5 3.3 
8 - 9. 8.5 3,4 
9 - 10 9,5 3,7 

10 - 11 10.5 3. 3 
11 - 12 11.5 3.4 
12 - 13 12.5 ),6 
13 - 14 13.5 3,3 
14 - 15 14.5 3.1 
l!i - 16 15.5 3.6 
16 - 17 16.5 3.6 
17 - 18 17.5 3.1 
18 - 19 18.5 3,4 
19 - 20 19.5 3,4 
20 - 21 20.5 ),1 
21 - 22 21.5 3.4 
22 - 23 22.5 3,2 

~abla Ill-B, Velecidadea aedia11 oen reapeoto 
a loa int@rvnlos de ti .. pe. 

Con los datos de la tabla Ill-8 a• construye la gráfica V!. 

looidad media contra tiom:io medie, (i'ig. Ill-4), 



ca/u• 

.., 4 
" '.~ l 
" .. 
~ 2 
>· 

1 

2 4 6 110121416J8I02224 
Ti••;>• (ue) 

i'i,;;ura III-4. 'lelocidad media - u .. po .. u •. 

la diepoeioión de 1a gráUoa de la i"igura Ilt-3, muestra 

un 1:1ovilli.into con tendenoia a Wlll Y•looidad oonet1U1te, coni'il'

m&ndolo an la gráfica de lo. i'ieura II~4, por tanto, no ee re

quiere efectuar el análi11i11 de la aceleraci6n. 

Dete:rainaoión del Modele llat~aátice. 

i;:¡¡ la r.r.ó.fic., de l" fie;ura llt-3 se tiene una l:Ínea rectas 

correopondiende n una ecuación de primer grados 

Y= A X + B 

en donde A y B eon 1011 parámetroe de la ecuación de pritaer gr!. 
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do, quodando datonninadoe por loe datos do la ¡:ráfic• •n 1a 

siguiente fo~•• 

A •o la pendiente da la recta, 

B oe la intersección con •l eje de las ordana.
daa. 

SI t•an do11 paras da puntoe ex!l•rllie11tala11 qua ea oncua!! 

tren 11abn la l.fnaa recta do la gráfica antas raf.,rida, y coma 

ejemplo, s• toma •l 4to. par da !>untas y el 17avo, d• la tabla 

IIL..A, can cu,yos valeres se constru,yé la i;ráfica mencionada. 

Tiempo 

t (ue) 

3 
16 

De 11-plazrunienta 

X (cm) 

10.7 
55.5 

Apl.icanda la ecuación IL..l. para calcular el pará111otro A 

se ti~n• quas 

entonces 

A= pendhnt• .. • 

" = 
A. AX 

l\ X 

.t = 44. 8 cm/13 ua 

A= 3.44 cm/u• 

55.5 ca - l.0.7 ca 
16u•-3u• 
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Oemo el paráJnstro B ea la intersección con ol eje de la• 

ordenadas, al observ.1r le. gr~fica do Ja :fieura IIL-3, ce npre

oia 'J1.4& parte del origen, debido a &s•v; 

B=O 

Por tante el modelo matemátice ll"Deral quedas 

'l = (3. 44 cll/ue) lC + O 

al reemnlazar laa variables d• la ecuación general per las U15!. 

das en el experimento, Y " S y X = t, o• tiene aborat 

ó bien 

S .. (3.44 ca/u•) t + O 

S = (3.44 ca/u•) t 

Tomando coao baea •l modelo teórica, ya oue viene a uer 

la tendencia del movimiento, ce calculan loe doeplaZ11J1ientoa 

teóriceo (~) para contrastarlos cen los desplazamiento• exp1-

riLl~ntalee (l\;)1 h•oianda una evaluación de la deaviación aba!, 

luta y del porci>nto de deaviacién; de éata manera H et>tabl•

oe la preciaión del medele, (tabla IIJ...a). 

Exllllinando lea cálculoa do la tabla IU •. c, se pueda eoti

mar le precisión del modele, el cual re,arta un perciento da 

domrili.ción ;iroaedio d" 1.74"- Eata del!"Tia.cién preaodio poro•!!. 

tu~l se determina de la aubeecuonte man3ra1 

'f: % Ei 
i=l 

n 
41.9 

24 
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Tiempo De15pl11.zaaient~ llH!•lauaien1:e Dileviac1'n Perciente de 
•xperll!enta1 teót"ice ab11oluta deaviaoión. 

(u3) S. (cm) ~(ca) Ba = Y.8.r lCE = lOOB./~ 

o o o o o 
l 3.6 3.44 0.16 4.65 
2 7.2 6.88 0.32 4ob5 
3 10.7 10.32 0.38 3.68 
4 14.3 13.76 0.54 3,92 
5 17.6 17.20 0.40 2,32 
6 21.2 20.&i 0.56 2.71 
7 24.8 24.08 0.72 2,99 
8 28.l. 27,52 0.58 2.10 
9 31.5 30.96 0.54 ¡,74 

10 35,2 34,40 0.80 2,32 
ll 38. 5 37.84 o.66 l,'/4 
12 41.9 41.28 o.62 l.50 
13 45.5 0.72 0.78 l.74 
14 48.8 48.l.6 0,64 l.32 
15 51.9 51.10 o.JO 0.58 
16 55, 5 55.04 0.46 o.83 
17 59.1 58.48 0,62 1.06 
18 62.2 61.92 0.28 0,45 
19 65.6 65.36 0.24 0,36 
20 69,0 63.80 0.20 0,29 
21 72.1 72.24 0,14 0.19 
l2 75,5 75.68 0.16 0,2) 
23 78,7 79.1;¿ J.42 0,53 

E 10.54 41.90 

Tabla IIL.C, Cálculo do desvi"cionoa en c1 deoplar.a11iente par& 
•l u.u.a. 

l'arn decidir si realmente se pu•d~ oonaiderar a la veloo! 

dad como una con .. t:mte, ª" nrecedará a evaluar •l co111portuien 
to de loa datos de lt. tabla ll:t.B. -
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El pro~odio d• las velocidaüee es da 3.42 cm/ue, con éste 

d:ito se 01,lcula lne desviacionoe abeolutne de cada un.e. do las 

velooid11doe de la tabla antes mencionada, obteniÍndoe• lae c:i-

frae n.u• e• r•portan en 11< tabla II:t-D. 

Int•rvalo Ti .. p• Velocidad Velocidad D•sviaoión 
d• media vg prom•dh absoluta 

tiem:oo (u~) (om/11•) (cm/u•) (om/ue) 

o - l 0.5 3.6 3.42 0.18 
1 - 2 l. 5 3.6 3.42 0.18 
2 - 3 2, 5 3,5 3.42 0,08 
3 - 4 3.5 3.6 3.42 0.18 
4 - 5 4,5 3.) 3,42 0.12 
5 - 6 5.5 3.6 3.42 0.18 
6 - 7 6,5 3.6 3.42 0.18 
7 - 8 7,5 3,3 3 .. i2 0.12 
8 - 9 8.5 3,4 3,42 0.02 
9 - 10 9,5 3,7 3.42 0.28 

10 - 11 l0.5 ),) 3 •. i2 0.12 
11 - 12 11.5 3,4 3.42 0,02 
12 - 13 12.5 3.6 3.42 0.18 
13 - 14 13.5 3,3 ].42 0.12 
14 - 15 i.;. 5 3.1 3.42 o. 32 
15 - 16 15.5 3.6 3,42 0.18 
16 - 17 16.5 3.6 :?.42 O,lB 
17 - 18 17.5 3.1 3.42 0,32 
18 - 19 lil. 5 3,4 3.42 0.02 
19 - 20 19. 5 3,4 3.42 0.02 
20 - 21 20,5 3.1 3.42 0.32 
21 - 22 21.5 3,4 3.42 0.02 
22 - 23 22.5 3.2 3,42 0.22 

L 3.56 

Tnbln III.-D. Cálculc de desviaciones nbeolutua d• la ve-
locidad en tl 2.,. U. H. 



lleta. -.i la tabla IIJ;.D, en la colllllUJa cerreep1ndionte a 
la veleoid:?.d pre11edio, éatii. 119 obtiene 01n la oon11! 
deraoión de <1u1 en •l 1111vimhnto ractilineo w1ifo1'
ae la velooid~d •e oonctante. ?:11 baee a 6ato, la V!, 
looidad teórica (vT} será igual a la vel1cidad pro
medio (vprom>• la que se calculó aplicando la fór-
11u1a1 n 

V prom 

L. .. Ei 
:ls>l 

n 

11i1nd1. ·~ la v111cid..td 1x:;eria•nta1. 
i.z..- calcular la ilesviación abaoluta (Ea)' H 

utilbé la ecueciónt Ea = v~ - vprOll 

Olira infor11ación valiosa quo e• d•t~rainr. a partir ne 1•11 

d"tes d• la tabla IIJ;.D 1s la deniaoión e1baoluta pr111edil 

(Ea proa) y el porci~nh de la d•svillción (:'B), las que se 

0'11oulan • partir d11 

E a prom n 

E ~ 0.15 ca/u• a prlll = 23 u• " 

~ 

~ 
a pro (100) = V pra11 

,~~ = 0.1~ o!!l'.u1 (100) 
3.,~2 cm/ue 

1'!= 4.38 

Considerando qua loo errores so van incre~entando al ir 

opnando los dato.,, a• admite la hi¡>Óteeio de que la vel1oidad 

"ª connt'.lnte par:. un 11ovi.nient1 rcctil!n"o uniforme. 
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Para la precisión del experimento, se construyen las grá
ficas da datos ex9erimentalea aontraatindolas oon los modelos 

matamáticoc. 

ca 

7 
• i6 ... 
!5 
• 
ª' • 
.! 3 

2 

l 

• • • 
" ' . • • • • Jlo•plazuii•nte 

• '!x11•ri..Jlental. 

' Duplazamiante • ' T•Órioe • 

" • • • • ' • • 
-. ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 ' .. 

2 • 6 8 :o ~ 14 16 18 20 22 24 
Tieopo (u•) 

Pil'Ul'n IIl-5 (a). Contraste dal d~snlsuuniento teórioo 
con el despls2amiento exyerimental on 
el M.U.ll, 

• ,,. 



cll/ue 

4 

"' • "" ) ... 
~ 
"4 : 

2 

• + ... + • • • • • • • .. 
• • • + 

'fdecida4 
l'J'oaedia 
Velacida4 
bperhenbl 

2 4 6 8 10 l2 14 l. 6 18 20 22 24 
Tieape (u.) 

Pie;ura IIJ... 5 ( b), Contra.ate <lo lB 'Hlocidau .,rolledio 
0011 ln vc,looidacl er,ia:rimentnl. 
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+ 

Tratamiento do Ihtoe del ~ovimieuto Unifol'!lle~ontc Acelerudo. 

!Jenpuée de ott-.ncree loe d'ltos de deenlazami.,nto J tielllpo 

en la niisma forma. qua ..e obtuvieron los rl9l trut'1Jlli~nto ante

rior, o sen, proyoctnndo lu imacen sobre P"rel u.a11il11 y fijan.

do el ~ir.tema de r9ferencin que m:ís convenga ( l'ig, IIJ.-6), se 

procede a tnbularloo como Btl muestra en le tabl.a IIJ;..B, 



A(~, Y0 ) 

B ( ~,Y0 ) 

a <Xz• Yo> 

Pi¡¡ura III.-6. Colocación del sistema de ref~rencia 
y d~t•rminaci5n de ooordenadna. 

Tieape 

t (u•) 

o· 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Jleaplaza111iente 

X (cm) 

o 
4.5 

10.6 
18.0 
27.0 
37.3 
48.7 
61.6 
75.7 
90.8 

·63 

Tabla II:t-B. J,es dates se tomarón d•l experimento Ne. 2 
cerreepondientea al deslizamiente ñel balln 
sobre un riel que forma un ángulo de 30• -
con reepeo1;o e le. .11oaa de ·trabaje. 
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A oentinuaci6n •e Grafioa la variable dependiente (doapl!;. 

zamiento), contra la variablo independiente (tiompo), fi€lJr& 

IIJ...7. 

ca 

• 80 

i 60 

! ~ 40 

e- 20 
~ 

o 

Figura Ilt-7. Doeplazuhnto - ti••!l• para el 11.u.A. 

ll!odelo ll!ahmÁ.tioe 4• la Grá1'ica DHpl.aUiDiento - !tiompe 

la gráfica que GO tiene en la f"i¡¡urm J:J:J;..7, es UDa curva 

dol tipeparabólioo, debiendo ser repr•~•ntaóa por un uodolo 

cuadritico d~ l?. t'orma: 

y= A. .¡ + B X + C 

Dentro de ésta ecuación se adviorien tres parámotros (A, 

B, O). :ara •l cálculo de loa trce 11arÚl~tros se reouicren 3 



ecuaoienem; •ill eabarg9, partiendo d• le• date• de laa coorde

nadne iniciale• (t ª O y S = o), se ebe•rva que la ordanada 

:\l oric;en, la oual cerr••;:ionde al p::i.rú111tro o, eo nuJ.a, qit•d;aa 

do oolamente do• paráaetros deaconeoidos (A y B), que a trav~a 

d·J un siete- de des •ouaoionee aimultineaa se pueden ebtenar. 

Se a11plean <lea par•• de punlie• experiaentales que H ea

c1.1entren sobre la trqecteria que daacrib• al movimhnte, para 

eetabl•cer el aiateaa d• eouacien••· Cloma aje•ple, de la tabla 

II:t. 'l, se toll&ll •l 3er y 10118 par da puntees 

entonca111 

si y. 

10.6 ca .. 

lO.o Cll a 

90.B oa = 
90.8 oa • 

Mea pe 

t (ua) 

2 
9 

.~ + 

llaapl&2Uli9Dta 

X (oa) 

10.6 
30.8 

B X + e 

4 ( 2 ua )
2 + B ( 2 ue) +o 

4 (4 tue)
2

) + B (2 u~) 

4 (9 ua)
2 + B (9 ue) + o 

81A (u!)
2 

+ 9B ua 

(1) 

(2) 

Siendo (l) y (2) el nar de ecuacion~s simultáneas con las 

qua o~ t'raba;jar,. Para au readucién a• •aplea el u.~todo que 

e•a a~a !écil al alumno, aquí ae usar& ol da suma y reata. 
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ll4lculo del Parúetro .l, 

3e multiplica la eowi.ción 1 por aoncis nuevo y la ecuación 

dos por dos, con •l fin dG igualar una inc6gni.ta y poderla •1!. 
minar. 

[10.6 011 .. 4A (ue)
2 + 2B ue) (-9) 

-95.4 ca " - J6A (ue)
2 

- 18B uo 

(?o. 8 cm .. 81! (u• )
2 + 9B uo) (2) 

l.81, 6 CDI • J.62..l ( UI )
2 + 18iJ UO 

•llll&lldo las eouaoionea 3 y 41 

181. 6 cm "' 162! (u• )
2 

+ lBB uo 

2 
lBB uo -95.4 0111 = -3óA (ue) -

. 86. 2 011 = 126! (ue) 2 

deapo~ando A1 

A• 
86,2 om 

126 (ue )2 

A= O. 68414 oll/ ( ue) 
2 

Cálculo del Parámetro B 

(3) 

(4) 

SUstituyaado el valor do .l en la ocuaoi¡D 1, H obtienes 

10,6 0111 = 2.73648 om + 2B uo 



despe;jande Br· 

B 10,6 cm.- 2.73648 ca 
" 2 ue 

8 ,. 7.86352 cm 
2 uo 

B " 3,93176 1111/ue 

Por tnnte le aouación mataaática quedas 
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ree~pla11:ando las variables de la eouacién general por las ua .. 

das en el experimento, Y= S y X = t, 11• llega ... 1 modelo 

matewático oiguiontes 

Tomando con;o haso el modolo teórico, ee c11lcu.lan loo dcs

nl:12uihntoo teóricos ( ST) p:i.ra su contraste con l•• desplnq... 

mientes ftXperimentnllts (SE)' haciende una ev11lunoión de lH. de.! 

vie.ción abeeluta y del porchnto de d~::viación (tabla II:t-k') 1 

deten:iinande de e~tn manera la precisión del ~cdela. 



Ti•s;ie Dl.pla ... 1en1;e Deeplazuie1rh Del!!Viaci6n·P9rciente'do 
abaeluta de11Yiaoién ezperimenta1 te,rioe 

(uej ~ (ca) ~ (o•) Ba = Sis,, iGE = 100 E,/ll'f 

o o o o o 
l 4.5 4.62 0.12 2,60 
2 10.6 10.GO o.oo o.oo 
3 1a.o 17.95 0.05 0,28 
4 27.0 26.67 0,33 l.24 
5 37.3 36.76. 0,54 ].,47 
¡:; 48.7 4!l.22 0.48 1.00 
7 61.6 61.04 0.56 0.92 
a 75,7 75,24 0.46 0.61 
9 90.a 90.80 o.oo O.OC> 

L 2, 54 8,12 

·~abla III..P, Cáloul• d~ desviacionea en •l desplazamiento para 
•l 111. u.a. 

l!!laainando loa cálculos de la tabla II:t-P, ao pu•~• ell1;:1.

~~r la precisión del •odelo, el cual repor~a un porci•nto de 

d .. uviaoión "9r•••die de o, Bl\(. Bsta desviación s• calcula de 

la !!lanera eigui,,nte1 

( IIl-l) 

De lo anterior :::• advierto Q•t• ln precisión dol modelo 

i.:ateaático obtenido es adecuada, 



Med~l• l!ataaátio• d• V•leoidat - Tiempe 

!'ara determinar la expreeión matnaática que rdacion1 la 

ve.locidad en función d•l tiem¡¡e a~ ¡:¡acosnrie, prim,.ro, tener 

laa velocidades media• ttxn•rirnentaloz (vE), las o•ml•a •• ob

tieuea de la mim:1& fel'llle que l~• calcllladas en el nnáliei• d•l 

aoviiliento rsotilineo uniforme, 4ande la tabla ll:t-G. 

Intervalo Tiempo iu.1.ocidad 
d• aedio media 

thmp• (ue) (cu:/11•) 

o - l 0.5 4.5 
1- 2 1.5 6.1 
2 - 3 2. 5 7.4 
3 - 4 3. 5 9.0 
4 - 5 4.5 10.3 
5 - 6 5. 5 11.4 
6 - 7 6.5 12.9 
7 - 8 7.5 14.1 
8 - 9 8. 5 15.l 

!l'abla II:t- G. V•looidad• s 1 .. odiac oon 
r•tpecto a los interva 
les de tiempe. -

Con loo datoo do la tabla Il:t-G, se construye la gráfica 

v~looidad media - tiempo •~<lie (Yig. lll-8). 

la r:r'fioa obtenid:1 exhibe un~ tendencia de línea recta, 

011rres:oondhndo :.u modelo dÍºá'tem.;Úce a unll ecuación de :oriaer 
fr'!de1 

Y= A X + B 

en dende A y B son los parámetros de l~ ecuación de ~r:lmor 



·vue 
14 

12 

':10 ... ... 
1 8 .... 
~ 

6 

4 

2 

o 
1 2 ) 4 ' ' 1 a t 'lie11pe (11e) 

.Pigura lI]'...8, Velooidad aedia - tiem;io medio para 
el M. U,A, 
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grade, qutdundo dGtenninadoa nor loe datoe do la eri:fica on la 

formas 

A na l~ pendiente de la recta 

~ es la in>eraección oon ol •jo de l~a 
ordenedae. 

&! toman dos pllre3 de puntos exper:Luntc.lee f'!U• a• Bituen 

e•bro la linea recta <}e la gráfica de lii. figura IIJ...8J para 

ejemplificar 69 toma el 2do Y 8&VO par de puntos de la tabla 

II:t-G, 



Interv•l• Tiempe V•1ecida4 
d• medio a<"dia 

tiempo (u•) (cm/u•) 

l. - 2 1.5 6,1 
7 - 8 7.5 14.1 

4plicande al pnr de puntoo •X!Jcri&!Qntalou, la oouaci¡a 

Il-l, !l'lJ'& calcular •l parW:i~tre 4 •• ttone qu•1 

7 ai 

entone•• 

4 .. pendiente ". 
•• M 

A• AX 

..!!."'• v1118 - "'m2 .. - " t.a - t.2 A t
11 

4 ,. 14.l om/u• - 6,1 ca/u• 
7,5 ue - 1.5 u• 

8 om/,u• 
G uo 
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41 observar la grá1icd de la fie;urd IIl-8 se aprecia que 

•l viü.or d• la illtoreeoción d•l ~j~ do las ordenadas es 4 

cm/u• apr•zimadamento¡ por t.uito •l porwa•tro B ndquier9 •l 

valor de 4 ca/u•. 

Det1:n:iinando, con lo anterior, la Iorma dol wodolo aat._ 

m.ítico general• 

Y = [1. 333' cll/( ue }
2
] X + 4 ce/u• 

Al r~••plazar lae vnri~bl•s de la ecuación general per 

las usada!.' on el oxnorimento, Y e v y X " t, so consigues 



v " (!. 33:3 cm/( ue )
2
] 1; + 4 cr.fue 

Tomando como baLI al modelo teórico. se calculan la11 vel.!!. 

cidades te5ricas (v!l) para compararlas con las v•leoidade11 es. 

peri~entalea Cvz), haciondo una evaluación de la desviación 

abHluta y del µoroiento da d~sviación. de· asta manera se eet!. 

bleo• la pr~oieión del modele (tabla I:U .. R}. 

Intsrvale Tiempo Velocidad Velocidad :O.mviaoi'a Porciente de 
de msdio exparim•.!! ta&rioa abaeluta cleeviaoi'D 

ti•.llt.>• tal, vs VT 
(ue) (cm/u•) (ca/u•) B • VJf"VT ,es= 100 v·-.r a 

o - l 0.5 4,5 4,67 0.17 3.64 
l - 2 l. 5 6.1 6.00 O,l.O 1.67 
2 - 3 2,5 7,4 7,33 0.07 0.95 
3 - 4 3. 5 9.0 a. 67 o.33 3.81 
4 - 5 4. 5 10.3 10.00 O.JO 3.00 
5 - 6 5. 5 11.4 11.33 0.07 0.62 
6 - 7 6. 5 12.g 12.67 0.23 1.81. 
7 - 8 7.5 14.l 14.00 O.l.O 0.71 
8 - 9 8.5 15.l 15.33 0.23 1.50 

r: 1.60 17.71 

!fabla IIl-H. Cáloul• de denviaoion•a en la velocidad p~ra el 
?.:.u.A. 

:Elnplcando los cñlculoe cl.J la tabla II:t-H, o• puelia est:L.. 

mar la precisión dol mod-.la !llatemf.tico con la ~cuaci6n II:t..11 

% ;;proa " llill 
9 

~ ;;prom " 1.96 
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·De los c~lculos anteriores, ae advierte que la precisión 

del 1oouelo ma·tem{tico ea todavía acepti!ble, aunque con respec

to al yrimer modelo de este movi~ionto, l~ incertid~obre casi 

ae du9J.icó; eao M debe a riue s'3 !ian :n"nejado datos con desvi.!!, 

oiones, l"·" cuales con el awirnnto de trn.t ... ientoa se n= run!'li!!, 

do, En do e~;,er'<rse que pura el anáJ.isis do la acoleraoión, al 

incremento de la incertidWllbre sea 11&1or. 

llodlllo llo.temático de A"elaraoión - Tíemro 

rara datanninar la axproeión ;uatsmátíca l)UO relacione la 

aoelsraoión an funoión del tiempo, es nsceaario tener las aoa

leracionee medias experimentales, lne cuales ea obtienen me-

diru1~0 ln aplicación de la formula t-22, como a continuación 

eo muestra, 

IB acel~ración media entra el primer dato 1 el segundo de 

la tabla Ill-G as1 

Intervalo Tiempo Velocidad 
da •eclio •edia 

tiempo (ue) (olf/ue) 

o - 1 0.5 4.5 
l - 2 1.5 6.1 

a ,. • 
v2 - vl 

t2 - tl 

a = 6.1 ~119 - ~-~ 2!!!lu• 1.6 o!k'.'.ue 
m 1,5 ue - 0,5 ue 1 u~ 

a " m 1,6 oll/(ua)2 



Beta· aceleración aeclia ae aproxi.Jla a ln acr1erac1&n ina

t:i.utánea. del tiempo ~~dio, qtlll ~s l~ ~oelcraciín exporimontal 

{a.,:)• ladohl"lJlinación d.:i los valor•:i de las d~m:a aoaloraci._ 

n•s eXp•rim1nta:i.es, •• ef.,ctúa si¡;uiende el mismo preoedin,ien

te; en 1a bbla lll-1 e• presentan les valores ele laa a.oe1er ... 

oionts experimentales obtenida•• 

Int.erval• Tieape Aceleraoib. 
de medie ªB 

tiUptl (ue) Cll/(ue)2 

0.5 - 1.5 1 1.6 
l. 5 - 2. 5 2 1.3 
2. 5 - 3.5 3 1.6 
3. 5 - 4. ~ 4 1.3 
4. 5 - 5. 5 5 1.1 
5.5 - 6.5 6 l. 5 
6.5 - 7.5 7 1,2 
7. 5 - 8. 5 8 l,O 

Tabla I:n:..I. Aceleraciones ex~r:L
mnntal•E oon remp•cte 
a l•s tieaues medies 
enei a.u.A.. 

Oenaiderande que el aoviaiento es unifozw¡ameute ao1l1ra4e, 

le aceleración ea conatant1¡ en baae a éate la aoel9racién teé

rico (a,), seri igual a h aceleración premedie l•prem)' la que 
ae celcula aplicando ln fórmulas 

a proa 

ll 

E~ 
• 



cm/(uef 

.. 2.51------..-----------... 
l 1.0 • .... • o 
~ 0.5 

75 

1 2 l 4 ' 6 7 8. 9 
!il•p• (u•) 

l'igurn ¡¡¡.,9, Aceleraoi&n· experiaental - Tie.mp<' lllAdio 
¡nr.- el M, U, A, 

10.64 ca/(ue2
2 

ªpre•• 8 

~ l, 33J C19J(ue)2 
ªpre• " 

Si 

ontenoea - 2 ªT = 1.333 09,/(ue) 



.,., 

Ja11 de11Viacbne11 te la• aoel~racienu eX!)3rÜl3ntalli11 (aEt 

con re111:11cte a l:i11 aceleraciene11 teórica11 (a'l!f se tienen en la 

tabla IIJ..I. 

Inbrvale u .. p. ai 
de ... 1. 2 

tic~~· · (ue) 1111/(ue) 

a; .Dll.viaciÓll Porcient• de 

2 ab1111luta d11111Ylaolóa. 
cll/( ue) •a " ªlt"ªT jCB • 100 B./~ 

o.5 - 1.5 l 1.6 1.33 0.27 20.30 
l. 5 - 2.5 2 1.3 1.33 o.oJ 2.25 
2.5 - 3.5 3 1.6 1.33 0.27 20.30 
3. 5 - •• 5 4 1.3 1.33 0.03 2.25 
4.5 - 5.5 5 1.1 1.33 0.23 17-29 
5. 5 - G. 5 6 1.5 1.33 0.17 12.76 
G. 5 - 7. 5 1 1.2 1.33 0.13 9.77 
1. 5 - 8. 5 8 1.0 1.33 0,33 24.81 

L:: 1.46 1V9.75 

Tablll IIJ..J. C'1culo de d11Bviaci11n•11 en la ac~l•ración para 
el li.U.4. 

1bpleando 1011 calculos de la tabla III..J, 1111 pusde eet:t
aar l'\ P•'•cielSn del moc!elo aat11r.,tico oen la Be. III..11 

Jun11ld11rand11 que en la aoeleraoiéa el prom•die del pol'o 

oiento de disviaoión aumenta con el incremento do loo trat .. 

r:d.9nt1111 de dates origilllllen (co"'º ee predijo con anterioridad), 

ao admite la binótesi11 de qus la acal11ración •• conótante ~ara 

un ~eviaient11 uni1uraeaent• aoelerade. 
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Para ratificar la precisión del •r.>erimnnte, s• conot:ru.

yan lea ¡¡ráficas de dato• •xper:l.mentaJ.•s 7 datos taóricao p~~ 

su contrnst•. 

ca 

90 .. 
80 

• 
• 70 
1i 
~ 60 • 
g 50 
• 1 .... 
~40 
.! a 

~o 
Duplas: ... hnia 

• °Up•ri .• ental. 

20 111 DHpla~ient• 
1'o6rico. 

lO • 
• 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

'l'iemp• (ua) 

1':1.gura IIl-lO. Contraste del d•eplaza.n.ianto toórico con 
•l des1>lazami•nh •Xperin:en·cal ?aJ•a el -
Ll.U.A. 

• 

• 



fl8/Vll 

14 

12 

'd 
.3 10 ... a 

8 • M : 
' • 

• 4 

2 

o 

• 
1 

• ,. 

4 

• 

'/eleoiclacl 
lxp•ria• .. al. • 

Veleoidad 
Te6rioa. • 

e 1 9 10 
'l'h•P• (ue) 

PiBUr& II:t-11. Contraste de la v~locidad te6rica con 

OH/(ue 

2.0 

0.5 

o 1 2 

la velocidad eX])•ri::Jontal part\ el 111. u. A• 

3 4 

• 
• 

• 
Ao•l•raoién 
~-.sri'llentnl. • 

Aoeleraoién 
Tetl'ion. + 

5 6 7 8 9 
Thape (u.e) 

rtgura II:t-12, Contrante d• la icoloro.ción teórica oon 

'(6 

la uceleraci6n IX)lGrimental }lnra el lí, U,A, 



Para fi~alizar este capitule, se presenta un reeuaon de -

lee modelee m~teruáticus obtenidas por •l m~todo propuesto, ac•!! 

tuando el TJOrcentaje de deaviación urom~üie. 

lledel•• 
••te1dtice• 
general•• 

~0 = v • conet~te 

Reotil1noe Uniforme 

s .. (3.44 a./ue) 1i 

,CSprea ,. lo 7 

v " 3, 42 oll/ue 

"'Epr• • 4. 3 

lloviaiente tllifol'l!lemente 4c•l•rado 

hle<i'!lOll 
matoruátioee 
generales 

11 • (a/2)t
2 

+ vet 

V = at + Ve 

c. = conetánte 

Modeloe matom,ticoe 1S9neradoo 

S ... (9. 68412 o.,/(-)
2]t2 

+ 3,93176 oa/u• t 

,cEprea = o.8 

v = [1. 333 cll/( uc >2)t + 4 cmjue 

:'!pre• • 1.9 

a= 1.333 cll/(ue)2 

ñprom" 13.7 
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C A P I T U L O ~ 
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PHU?.BAS D3 !lOf;EJABILID.\D •. 

• 
!!:11 el capítulo III loe datos de dos ex~erimontoa ae he.n 

to~ado OClo'IO e~omploa T se lea h~ dado un trut11111icnto deodo el 

punto do vista didáctico, emplecndo f."oraas elementales de eva.

lunoión, 9uooto qua ne efectúan CO<i!)aracionos diroct(!.e entre 

los valorea cnlcul.cdos contr:i loa valores experi.rn~ntelea, o~ 

teniondo d~ ~anera eleaent:il. el porcentaje de dif."erenoia que 

existe entro ellos, conduciendo al almmo a un modelo matem¡. 

tioo q11:i ea 11m a!Jl'Oxi.mación a la realidad y por tanto tione -

un cierto t.;rado de perf."eaci6n ó iaperi"occión, croó.ndole un cr! 

tario eiqnrkantal. 

Ell el wlisis. de 4,~toa •iro:;iueato para los nluanos no a• 

em;iloan !lrOc3diJllientos eetadicticoe, pucoto q11a no.y ~ue ten·•r 

en 011,nta 'lU< los astudiantc:1 auo ven a deoarrollar estos OlG

poriuJntos (7 a nuicneo va diri[id~ ln invooti¡¡nción), son de 

103 prll:;roa oo6oatros ~ol nivel lioJnci~tara do lo l'nc11ltnd 

de ~Ímicn, lo ~uo noo indio~ ~110 la m3yorí~ da ollos descono

cen lon li!~i:odos cetr.díntic-:>s, !JllolB procedan de cccuol1rn on do!l 

<10 los pl1:n°;e d~ cITT;udio no coa':'idcr:u1 ( h~eta rl:or~.), a la E.!, 

tadística ñantro do ellos; ev .. .atual.c:ont-3 s3 da al co.::o q11e en 

nlgur.oc pl<!ll3B do eotudio S-3 e stt.a en :fo:n1m opcional. 11 la Es

tad!ctica, p~ro ~n cancral los es1;udiP.D•es no la conocen. 

R1. ?ro,ócito da edo ca:>ítulo es el do ef."octu~.r ;>ruob"s 

eotadíeticas Jl:u"O obtoJner ol nivel do coni'i:uiza que a;>o¡e la -

bondad dal ~átodo CXJ>nri.llJntal propu3sto sobre movin.iento en -

llD~ dim~nsión decde el ?unto de vista de la cinemática. 
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Prileba•. de Coni'iabili4a4 en ei Movimiento Raatilílilao· Unifo1111a. 

:rara obt,.ner el nivel de confianv.ll de la bondad del m6to

do experimental, su lleva a cabo, primerumento la dotorminn.

ción del núaero da re~eticionee del exp~rimento¡ esta detcl'lllin:!, 

ción Be tomn con base en la tabla diedlada· ·por Oocbran 'I Ooz -

(1935, p~~· 39), la cual eatableoe que pura un experimdnto de 

~eie trataaiento~, •l nGaero de repeticiones parR una prueba -

d'l aignifice.c:ión 11190:'. aplionda a ensayoo unilaterales, oe de 

~4, ou~tro por·oadu trataaiento. 

Bn eeeuida se preoiean lo• modelos m11tomé.tiooa modiante 

~l análisis de regreeió:, deducian4o la forma g~neral do la e!. 

•resión mateaátior. por conpidJracionee ¡;ráficae, al represen

tar en un dii<t,rama el conjw•to de µuntos muestrales. Como los 

úiPgrru1ws 1Mu•11tralee obtenldo11 representan una tendcnoici linllal, 

ln ecuación de regre.,ión qued" d<> la siguiente forn1a1 

Los parámetros de lu eoll<!ción de regTS$iÓn ee calculan 

-;or ol w~todo de 14Ínü.oe cuadrados, el cual establee., que "De 

todas lns recta• d~ regresión que Ae ~ueden r.juatar al conjun

te el• puntos muostral.ee tkdos, l'l mejor os anualla 'lUt! tengn -

la proniedad de que 1:l su:na de lo~ ouadradoa de sus residuos 

ara ~Ínimn" (Olivera y ~uiiiga, 1977, pag. ~). 

• Una JXJ>licación de los modelos '>stadie•icoe usados en 

este capitulo, s·• encuentra en el .lp6ndice c. 
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El gr.ido de confian2a con el cual el modelo representa al 

fen6meno físico, se obtiene con el nnálieis de correlación (r 

do l'earson), asociando el valor de c1no a un ajunte del todo 

imperfecto y el valor d11 m~s menoo uno a un ajuste ?~rfocto 

(nora neg"tivo para rectas de regresión con pendiente o no¡;at:L

vas y positivo pP.ra rectas de regresión con :>endientes positi

vas. 

Por Último oe comprueba que 111 coeficient11 de correlación 

obtenido no ea debido al azar sino qu11 existe una correlaoión 

real, em¡>le:uido una distribución para wueotraa pequeiias, pu•• 

er1 loo experi1Lenton realizados lao muestr.i.o fueron pequei;es. 

Se emplea nara los contraotee la t de Student en lugar de la 

ohi-cuadrada, poroue ''los contrantes de t ee baollll en la hi"PÓ

teeis de aue lR población en estudio obedece a una :>Oblación 

normal y en la ohi-cuadrada no ea n11ce9:,rio h;,cer dicha nipÓ

teei• siendo un estad1,grafo no yar"8o~rioo o de diotribución 

libre" (Downie y Heart, 1973, pag. 212). 

Se en;plea 11> ~istribuoión t de studsnt para cnea,yo11 uni

laterales oon rr2,~adoe de libertad a niveloa de significnn

oin de t a 95% y- 99,:. 

A continuación ª" dlnorib1t detallnd<'.'.mente las nruobas es

tad1etioae propueetaa para una sola ropotición del exporii•cn

to¡ oonsider;¡ndo que no "ª aecoeario nnot&..r .,¡ desarrollo de 

todos los orocesos de calculo de cada uno de lan 24 reneticio

nee, puce ''ºº nos llcvr.ría a un2 confusi6n oor ~l exceso de 

cálculoe, procediu11do a tabular unicur.enta los da·too de tiem

po Y dce'Jlazamiento :ic·.ra ceda 1·cpctición, nei como lo" rceul

tndos di! l.cs pruebas estadistic::is; esto sr. hace para cada uno 



de 1011 eei11 tratamiento•• 

'fratamiento Altura No. de re'!'etioionae 

I 15 ca 4 

II 13 Cll 4 

III 10 Cll 4 

IV 8 ca 4 

V 5 ca 4 

VI 3 cm 4 

Tabla IV-1. Diatribuci6n del n6aero da r•p ... 
tioionee para coda tratamiento 
(altura), en al •.R.U. 
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Comenzaremoe por el tratamiento I, repetioi6n l; los da

tos del experilllento eona 

'fiempo 

t (ue) 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

De eplaU111iento 

S (cm) 

o 
6.9 

13.7 
20.6 
27.5 
34.3 
41.1 
47.7 
54.5 
61.1 
67.8 
74.5 
81.1 

Tabla lV-2. llatoa del desplazamiento del balln 
dosde Ullll altura de 15 Olll (repati.
oi6n 1), 



Se grafican l.os dato11 d• la tabl.a IV-2 para obser1ar la 

tendencia d• 6etoe. 

llD 

80 

70 

20 

l. 

o l. 2 ) 4 5 6 T e g JD n i.2 u 
Tieape (ue) 

Gráfioa IV-A. Dee'Pla11amiente - 1;ieape. Datos en l.a 
gráfica toma.don de l.a tabl.a IV-2, 

Como la tendencia. os linoal, el •1odelo d9 regroción queda 

d• la siguiente :formas 

·Y=AX +B (IV-l.) 

Se calculan loa par!Ímetroe A -,¡ B 9or el. mé"todo da minimoe 

cuadrados, omnleando :iara el pará:netro A la eou:¡cións 



y para •l paráaetro B la eouaci6n aiguient•1 

1,_ c:rY> crx21 - CE:r1<~g1 
a'i:r - (2: :r)2 

Para pod•r obtener loa p3ráaatroe 4 y B ee neoeeario ey .. 

luar la Z°:r, !: Y, ~ x21 ~ .I!', ~ t2; por lo que se procederá a 

e:fectu..1rl••• 

a J: y ~ .¡. XY 

1 o o o o o 
2 1 6.9 1 47,61 6.9 
3 2 J.3,7 4 187.69 27,4 
4 3 20.6 9 424.36 61.8 
5 4 27.5 16 756. 25 110.0 
6 5 34,3 25 1176,49 171.5 
7 6 41.1 36 1699,21 246.6 
a 7 47,7 49 2275,29 333,9 
9 8 54.5 64 2970, 25 436.0 

10 9 61.l 81 3733,21 549,9 
11 10 67.e 100 4596.34 678.0 
12 11 74.5 l.21 5550.25 a19.5 
13 12 a1.1 144 6577,21 973,2 

:L' 78 530.8 650 29984.66 4414.7 

Tabla IV-3. Té:r111inoa necesarios µ~ra la ob-
t•moión da los pHrán11Jtroa 4 y B. 

Secuencia de cálcu~o de Íoe p~rf U11etroe A y B 

4 = 13(4414.11 - (73),~~0.Bl 

(13)(650) - (78)2 



... - 5f391.1 - 41402.4 
6450 6064 

A s 6, 75769 CJ1J/ue 

~ 
2366 

B • (530.8)650 - 78(411!,7). 

(13)650 - (78)2 

B ,. 34~020 - 344346. 6 fill:! 
450 - €'.lB4 • 2366 

B • Q. 284615 ca 

67 

:l.tstitu¡endo 1011 vnlore11 do .l ;¡ B en la ecU.ciÓD IV-l, H 

tienes 

l' • 6.75769X + o.264-615 

reemplazando las v~riablo11 do la ocuaa16n gonoral, por la11 u•~ 

das en el experim»nto; 

y= s 

•l modalo oxporimental queda de la siguiente formas 

s. 6.75769t + 0.284615 

Po~teriormente 11e doteNinn el col!ficient• de oorrelaoión, 

aplicando la fórmulas 

r = n I'. .lY - ('í: X)(J: Y) 

tLnZ"r - (Z" x>::J [nZ: .¡. - (l. Y)
2j 



8ll 

r • 1)(44~4.7) - {78)530.8 

'Ct[13(650) - (78)
2
] [13(29984.66)-(530.8)

2
] 

:e = 57391. l - 41402. 4 
~(8450-6084) 089800. 58 - 281748.64) 

r 15988.7 
0

~2366)(10~051.94) 

r • 0.9999758 

15988.7 

\;'255650690 

Por Últimg se calcula la t de student con le r•l~ciÓllJ 

de dÓnd91 

t .. 

t. 

t .. 

o.9999750CO'n:2> 

t l - (0.9999758)
2 

o.999975a( f!IT> 
~ l - 0.9999516 

t • 476.934763 

3.316544527 
0.00695701 

Se compara el valor de t oalouladt: 0011 ln dietribuoiÓD t 

de tabl~s, pnra ensayos unilaterales a niveles de sie;nifican

oia de 951 y 99% 
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SG prosoeu~rl< en igual fo~a con lae r~1.1eticionee 2, 3 y 4 

.,,,.r,,. 61 trntc miento l, .'.'.!n la tnblll IV-4 (a) se presentan loe 

valoras de 11G variableo tiempo (t) y deoplo.~:u..iento ( .S), pa-

ra cada repetición del tratamiento I. 

Re1)etici6n: 1 2 3 4 

Tiempo t (ue) S (cm) S(ca) s (cm) S (cm) 

o o o o o 
1 6.9 6.8 6.9 6.9 
2 l.3.7 13.6 13.6 13.7 
3 20,6 20.3 20.5 20.4 
4 27,5 27.0 27,4 27.1 
5 J4.3 33.9 34,0 34.0 
6 41.1 40.6 40.8 40.7 
7 47,7 47.2 47,5 47, 3 
8 54,5 53.9 54,2 54.0 
9 61.1 60.6 60.9 60.6 

¡o 67,13 67.1 67.5 67.2 
11 74,5 73.6 74.2 73.8 
12 81.1 60.l 80.6 80.2 

Tabl11 IV-4. (a). Trata.11iento I (altura = 15 cm), 
4 repetioiou.1. 

Repetición A. (pendionte) B (Orden~da ) ~uación que repreoenta 
al origen al movimiento. 

1 
2 
3 
4 

6.75769 
6,68461 
6.73186 
6. 68901 

0,284615 
0.253846 
0.247252 
0.319780 

s = 6.75'/69t + o.2C4615 
s = 6. 6846lt + o. 253846 
s = 6.73186t + 0.2472~2 
s " 6. 6890lt + o. 31'.1760 

Tabla IV-4. (b) • .?nrámlltros A y By oauacioneo qu~ representan 
al movimiento. Trataaiente I. 



60 

70 

60 

• 
.. 50 
11 

• .. 
• • 
"40 
• ... 
p. 

• 
• 
"'30 

2 

• 

o l 

• 

• 

90 

& . 
t 

' 
• 

• 

• 

• R•p•Uaión l 
1 Rr.!)otial.fo 2 

Rap>tiaión 3 
• Ro¡,.tiaión 4 

6 7 8 9 lo 11 12 13 14 1 5 
u .. 1pt (u•) 



9.i. 

En la_i¡iLbl.a :N-4 (b), a• "pneentan íos vdoNa de 1oe pa

rámetro• .l 1 B, a11! como las ecuaoionea qul' rcpreeentnn a· loe 

movimiento• d'l l•rn 4 repeticiones del exporim~nto (tratamiento 

I), 

lea coeficientee da oornlaoión (r) y he t de Student -

caloulado11 a partir do los datoe de los e:xparimente11 del. tra

tac:iJr.to I, al. igual 'JU• la t 4• Student de tabl1111, tanto al 

95~ como al 99" para anea:ro11 unil-.teri.lee, ea üncu1ntran en la 

tnbla IV-4 (e). 

Repetición Coeficiente 
r de correlación t c1tloulo.da 

t95" t99l' 

1 0,999:1758 476.9347 10796 2.i1a 
¿ o.~999724 447.0114 1·796 2.716 
3 0.999~8)8 594,0911 lo796 2.716 
4 0.9999723 445.9936 i.796 2.718 

Tabla l'i-4, ( c ), Coei'icieute de corre lución y t' 11 do Stud1mt 
oalculada, r.l 95" 1 al 99" pnrs el trr;.ta.. 
miento l. 

A 0011Unuaoión 11~ pr1111entan en l~-11 tnblas IV-5 (a.), (b) 

Y (e) datoe 1/0 reei.lt~doo de 1oe mótodos eatadíaticos a~l:l

''-:dos a 1110 ouai;ro ren<!tioioLes <1U9 ª" lee atrii>uyÓ el trato.

~iento II, con b.1:1~ "'.c. que la t<!ndonoia dJ sus dC<toe eD 1:1-

naal. 
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Rep•tioión: l 2 3 4 

~iampo t (u•) S (ca) s (ca) s (c111) S (cm) 

o o o o o 
l 6,6 6.7 6.6 6.6 
2 13.l 13.4 13.l 13.l 
3 19.6 20.0 19.6 19.6 
4 26.l 26.7 26.0 26.l 
5 32,6 33,4 32.7 32.6 
6 39.1 39,9 39.1 33.0 
7 45,5 46. 5 45.1 45,3 
8 51,8 53.1 51.8 51.2 
9 58.3 59.5 58.1 57.8 

10 64.7 66.l 64.6 64,3 
ll 10.9 72.4 70.8 70.6 
12 77.1 76,8 77.0 76,9 
13 83.4 85.3 83.1 83.0 

Tabl:;;. IV-5· (a). Tratamiento II (altura = 1) era), 
4 ropntioionee. 

Re:netición A (pendiente) B ( Orden:ida ) ?.ouación que representa 
al orif,Bn al aovimiento. 

l. 6.41:::90 0.334285 5= 6.4189t + 0.334285 
2 6.56131 0.337142 s"' 6.5613t + 0.337142 
3 6,40175 0.360000 :; = 6.4017t + 0.360000 
4 G,3!3087 o.388571 s .. 6, 3808t + o. 38G571 

'Cabla IV-5. (b), P11rf:wetroe A y B y ecu~.oiones riue presentan 
al movimiento. Tratamiento II. 

Repetición Cceficbnte 
r de correle.oión t cri.lculadn t95~~ t';)9~'. 

1 0.999968 435.5225 i.782 2.681 
2 0,999967 42'.). 6243 1.782 2. 681 
3 0,999958 331.7138 1.782 2.651 
4 0.9999 t.i3 407. 6237 1.782 2 • .;e1 

Tabla lW-5. (e). Coeficientes da correlación y t' e de Student 
para r.l tr•~ta.miento II. 
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Ia.11 tablas IV-6 (a), (b) y (o), muoatran loa datos y/o 

roault~doa de loa métodos eatndÍoticoa aplicados a lF.a 4 r11pe

ticionc~ del tratamiento III, con base 1111 que la tendencia de 

DUO dntos ca lineal, 

Repetición: l 2 3 4 

Tiempo t (ue) S (om) s <=> s (0111) ¡; (c111) 

o o o o o 
l 6.3 6.4 6.4 6,4 
2 12,6 12,7 12.8 12,6 
3 18.9 19.0 19.0 19.0 
4 25.J. 25,2 25,2 25.l 
5 31.4 31.4 31.3 31,4 
6 37,5 37.6 J7.4 37.6 
7 43.6 43,7 43,5 43,7 
8 49,7 49,8 49, 5 49,7 
9 55,9 55,9 55.6 5!>.7 

10 61.8 Gl.ti Gl.6 uld 
ll G7,9 67.8 67.7 67.J 
12 'f),9 73.0 73.5 74.0 
l3 79.9 79,7 79.4 '.;O,l 
14 85.5 ó5.5 85.l 86.J 

Tabla IV-6, ( r.t). Tratruniento III (altura = 10 cm), 
4 repeticfionea. 

Repstioión .t. (pendiente) B ( Orden·1da ) :::ovación que renre:ienta 
al origen al movimionto, 

l 
2 
3 
4 

6.12107 
6,10500 
6,07?.21 
6.14285 

0.485833 
0,605000 
0.652500 
0.426666 

s = 6.l2107t + 0,4él5d33 
s = 6.l0500t + o. 605000 
s = 6.07C2lt + 0,652500 
S = 6.l42B5t + 0.426666 

Tabla IV-6. (b), :?nrfun..,tros A y By ecuncionev nuo repreeenti·n 
ul movimiento (Tratamiento III). 
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Uepetioi6n Coefioionte 
r de oorre1aoión t oaloulada 

J. 
2 
3 
4 

'lablll IV-6. (o), 

Q.999938 
0.999927 
0.999927 
0.99997J.. 

325.2742 
299.84J.4 
298, 7J.33 
480.4467 

J..77J. 
1.771 
1.771 
J..771 

2.650 
2.650 
2, 650 
2. 650 

Coeficientes de oorrelaciÓD y t's do studont 
o:iloulada, al. 95~ y al 99~ para el. trata.-
:Diento III. 

Repetición: l 2 3 4 

Tiempo t (uo) S (om) S (ca} S (cm} s (0111) 

o o o o o 
l ~.5 5,5 5.4 5.5 
2 11.1 10.9 10.'1 11.0 
3 J.6.4 J.6.3 J.o>.2 16.6 
4 2i,7 21,4 21.4 22.J. 
5 27,1 26,7 u;.1 27.5 
6 32,7 31.9 32,2 32.7 
7 30.2 37,3 37.l. 38.l 
8 43,4 42,5 42.4 43,6 
9 48.7 47.6 47,a 48.7 

10 53,9 52.6 53.J. 53,9 
ll 59 .1 57,7 58.J. 59, 3 
12 G4,4 62,9 63.2 64,4 
13 6<J. 7 67,9 68.4 6<J. 7 
14 74,8 72.8 73.3 H.8 
15 80.0 77.B 78.3 79.8 
16 85.1 82,7 e3,3 85.0 

Tabla IV-7. (a). Datos da lns variables dol trata.-
:Jiento IV (altura = 6 cci), 4 re-

11etioionoa, 
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llepetioión A (pnndiente) B ord .. nada ) Eouación que representa (al •rig•n al wovimiento 

1 5,32034 0.484313 S= 5,32034t + 0.484313 
2 5.16617 0.7JOOOO s .. 5.16617t + 0.700000 
3 5.21176 0,535294 s .. 5, 21176t + o. 535294 
4 5,30882 o.629411 S= 5,300e2t + 0.629411 

Tabla 'IV-7· (b), Parámatroe A y B y acuacionoe que representan 
al movilliento (truta11i~nto IV). 

R•!'l•Uoión Coefici3nte 
r de corra1aoi6n t oaloul:1da t95~ t99~ 

l 0.9999431 363.1612 1.753 2, 602 
2 0.9999050 281.0050 1.753 2. 602 
3 0,9999224 310,9888 1.753 2, 602 
4 0.9999144 296.0298 1.753 2,602 

Tabla J.V-7· (e), Coeficinntes de correlación y t'e de student 
calculada, •1 95% y al 99"9 para •1 trata
miento IV. 
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Repetición: 1 2 3 4 

Tiempo t (ue) S (om) S (cm) s (en;) S (cm) 

• o o o o 
]. 3.6 3,6 3,7 3,7 
2 7,2 7,2 7,4 7,3 
3 10.5 10.7 10,9 l0.9 
4 14.0 14.3 14.6 14.4 
5 17.3 17.6 l:!.]. 17·9 
6 20.7 21.2 21.5 21.4 
7 21.0 24.8 25,0 24.a 
8 27. 5 28,1 28.4 26.1 
9 30.6 31.5 31,9 31.7 

10 34.1 35,2 35,3 34,9 
ll. 37.4 38.5 38.9 38.5 
J.2 40.6 U.<3 42.0 41.2 
l.3 44.0 45,5 45,5 45,2 
14 47,4 48.8 43,9 tiB.6 
15 50.4 51.9 52,4 52.0 
16 53,7 55,5 55,7 5!l. l 
l.7 56d 59.1 58.6 56.4 

. 18 Go.3 62,2 62. 3 61.7 
l.9 63.7 65.6 65. 5 64.9 
20 66,7 69.0 68.9 68.4 
21 69.9 72.1 72,4 71.7 
22 72,<J 75. 5 75,6 75.0 
23 75.9 76,7 78.8 78.1 
¿4 79.2 81.6 82,0 81.2 

Tabln IV-6. (a)• Datos de lna variablec dol trata,.. 
miento 'I (altura = 5 o.n), 4 repe-
ticione11, 
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Re~etioión A ( endiente) B (Ordonada ) Bcuaoi6n que representa 
. · P al oripn al movimiento. 

l 
2 
3 
4 

3.29476 
J.41492 
3.40776 
J. 37753 

0,802769 
0.632923 
o.886769 
o.e73s3s 

s - 3,294761; + 0,802769 
s. J.41492t + 0.632923 
s • 3.40776t + o.886763 
s • 3,37753\ + o.873538 

Tabla I'/-8, (b), Parácetrea 4 :t B y eouacionn que r•pr .. entan 
al mov:!Jniento (Tratuhnte Y), 

;iepctioión Coefioiente 
r de correlación t co.loulada t95i t99i' 

l 0.999891 324. 394 l.714 2.500 
2 0.999909 355, 636 1.714 2. 500 
3 0.999892 327. 2138 1.714 2.500 
4 0.999886 318.913 l.714 2.500 

Tabla IV-6. (o). Oou!icientee de correlación y t•s de Student 
c:üculado., al. 95¡< y al 99l('; J:lat'a ol trato.
mionto v. 
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Repetioi6n : 1 2 3 4 

Ticm]lo t (uo) S (cm) S (c:n) S (cm) S (om) 

o o o o o 
1 2~7 2.7 2.5 2.7 
2 5.4 5,4 5.0 5,4 
3 7,7 0.1 7.4 8.1 
4 10.4 10.8 9.9 10.8 
5 13.1 13.4 12.3 13.4 
6 15.6 16.l 14.;i lo.l 
7 18.8 18.9 17.8 io.9 
8 20.4 21.7 19.7 21.7 
9 23.4 24.5 22.1 24.5 

10 26·.o 27.1 24.2 27.1 
11 28.4 29.3 26.9 29.8 
12 31.l 32.6 29, 3 )2.6 
13 33.5 35.4 31.6 35,4 
14 36.4 37 .') 33,7 37,9 
15 38.4 40.5 36.) 40,5 
16 41.2 43.3 38,7 43,3 
17 43,7 45.9 41.1 45.'J 
18 46.l. 48.5 0.2 4¡¡, 5 
19 48.6 51.1 ·i5.4 51.1 
20 50. l. 53.8 47.0 53.e· 
21 53.3 5¡¡,3 50.3 56. 3 
22 55.9 59 .o 52.5 59.0 
23 58.4 61.5 54,7 ól. 5 
24 61.0 64.0 57.1 6°1.0 
25 63.3 66.5 59.5 66.5 
26 65.5 69.2 61.6 6'.).2 
27 68.3 71.6 63.9 11.6 
28 72.7 74.3 66.2 74,3 
29 75.6 76.7 68.5 7&.7 

Tabla IV-9. (11). Datoe de las variables del trat .. 
miento VI (altura = 3 cm), 4 re!J&-
ticionos. 
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, ) (Ordenada ) Ecueción que repreeamta 
R•peti-;icn A (pendiente B al origen al movimianto. · · 

). 

2 
2. 54197 
2,65494 
2, 35454 
2,65494 

o. 307956 
0.38J692 
O, 662365 
0,369692 

3. 2.541971 + 0.307956 
s • 2, 65494t + o. 389692 
s = 2, 35454' + o. 662365 
s • 2. 65494t + o. 369692 

tabla n .. 9, (b), ParÚ!etros A r B y eouaoionu. que representllll 
al movimiento ( 1:ratamiente VI). 

R•9••ición Ooefioi•mte 
r de oorrftlación t calcula.da t35:-' t99!t 

1 0,9997108 220,008 1.701 2,467 
2 0.9999069 387.678 1.701 2,467 
,j 0,9998617 344,075 1.701 2.467 
4 0.9')99069 387.678 i.701 2,467 

Tabla I'/ .. 9, (o), Ooeficienhe de oorr.>laci6n y t•a de student · 
calculada, al. 951' y &l. 391', p1>J'a el tra~a
micnto VI. 
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.uiil.ieta de las Tablas Comparativas. 

De 1011 datos de las tablas IV-4 (:t), IV-5 (a), IV-6 (a), 

IV-7 (a), IV-6 (e), y IV-9 (a), "'ª observa que de cada repeti

ción para los seis tratamientos presentan una tendencia d• ti~ 

po linoal, siendo la eoüación de regresión, para eeta t"nden;:--" 

cia, de la fo:raas 

Y= A X + B-

Se sabe que el par,metro B es l~ ordonnda al oriL~n nor 

tanto, al analiaar loa datoe se espera que el valor de B sea 

cero¡ sin embargo al oontraetarlo11 con los valoree.de las ti.

"las :W,.4 (b), IV-5 (b), IV-6 (b), IV-7 (b), IV-3 (b) 'T J;'JJ9 

( b ), encontrN11011 '!Ue pllra cnda. caso lP ordenada al origen ea 

liPerau:ent11 mayor de cero, lo caul noe indio~ que al ajustar 

loe 4-t.os n la recta mt.a probabla no se obtiene el o!"igen en 

oero (t = o, S = O), debido aerrores de tipo •r:>ari~ental, in

h,1rcnteo al experimento uronuesto y a las condicioneo bajo 11.11 

cualoe se ">fectuarón la11 corrid•.11 como son1 la fricción que 11e 

~r>senta entre el bal!n y el riel, la precisión de 1011 apar:i,.. 

tos con loe cuales se reali~arén las medioione11, el error hu.

mano, oto. 

~las tablas lV-4 (c), IV-5 (c), ~6 (c), IV-7 (c), 

IV-8 (c) y IV-9 (c), se advierte que loo coeficientes de uorr!. 

lación son m~ oercanoo a 1, pués sus valorea fluctúan entre 

0.9993 y 0.9999, lo que indica la exiet~ncia de ur.a buena co

rrelación entre lns varinllles, _oudiendo deducir de ésto que • 

loP valorP.s de loo •X!>•riruento11 eatlln caai sobre una linea re.!!. 

~a do p~udionh positiva. 
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En ostal!I miemae tablas ea observa que •l coeíi.cient• de 

oorrel..:lción obtenido no es dobido al azar sino que exi~te una 

correlación real y significativa, ~u6e al comparar ¡oa valo

rea de las t'e calculadas oon loe criticas de .la distribución 

' al 9 5" 'I 991' de nivel de sigld.ficaoión en un yrobla.'Ua unil.a.

teral, ea ti~n•1 

:kl•eo, debe rechazare• la hipótesis nula y afirma.r que 

•l coei'ichnt• de con11lación de los 24 expnriu.ontos ~a signi

ficativo. 

l'rueb11e da Conf'i.ibilid.id en .el llovillliento Unifonnemente 

Acelerado. 

Para obtener el nivol de confi1LU2a de la bondc~ del m'

todo experimental, se lleva a cabo pri.c.eramont•, lr. d~termi

naoión del número de repeticiones del eroerL.1ento; ae toma oo

mo basi; la tabla diae11ada por Cochra.n y Cox (1985, ;i,.g, 38 ), . 

la cual establee• que para un e~rilllento de 4 trnt«Jnientos 

•l n"-n~ro de repeticiones pc.ra una \lrueba de aig1üfica.ción al 

901'°· nplicad1\ " ensayos unilaterales es de 16, cu».tro por cada 

trat·.miento. 

Se precisan loa modelos aatemúticoa mediante el análicia 

de rl9gresión, deduci~ndo la f'orma f.r.11eral de la cx,,,1·esión m""" 

t~m~tro·~ ..,r ·· condoeracionae grá:ac:is, al r•!?r•s•ntar en un 
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dinbTa.JJlll el. conjunto de pwitos mueatral.es. Como los diag:ramas 

mu'!!atreles obto.:údos re•Jrencntan w·1a "tEJndellcia de curv01 cun

urática, se h.·ce Wl ajuste da loa punto::: mueetralns a un si&o 

ton:a do rl!!'orencia en :londe si se unroxime a unn recta. 

Par" lograr oue ~1 conjunto <1 9 :ountos (t, S), do ce.da re

petición y tr·,tamieuto se ajuste a una recta, se procade a 

elevar al cuadrado la variable independiante, quedando repr ... 

sentada esta variable por1 

p .. t2; 

perznnneciendo igual. la variable dependiente. 

Procerli~udo en asta forma, loe diagi·"'"""' muertralos ahora 

obtanidos, presentan una tendencia l.in~al, si.,ndo la ecuación 

de l.1< regresión de la forma uieuicnto1 

y,. AX+ D 

sustituyendo X por P ; Y nor S, la i;cuación do ref,J"esión adnui!_ 

re l.a forma que a oontinuaoión so 9reeentn1 

S=AP+B (IV-2) 

Analiz&nto l.11s cundicion99 bajo lao cual.Be ca llevaró11 o. 

onbo l.aa repeticiones d• "'"de, tratruni,nto, se obaervu que lo. 

velocid~d inicial en todnu ellaa es cero, haci~ndo con ÓPto v~ 

lido ol ajuste anterior pu~o, si el 1aod.,lo m· .. tom·~tico de la 

cuiv ..t cuadr:Íticn eer 

+ D X + e 

an dondo el p11rí1.Uatro C se deJ'ine como la ordenad>. al ori¡:en, 

ol p~ráiuotro D corres~ondo a la velocid,d inicial y el p~rlune-
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tro A ee l.a aitad de la aceleración; entonces tom1111do en cuen... 

ta lo anterior, el término BX de ln ecuación de la pkrábola se 

anula., adouiriendo la Iorm,. eiguiento1 

?=Ar+ e 

loe pnrÍÍ.ll•troe da lu couac16n de regresión lineal njuet&

da eo c1t1c·u1an. por ol método de miniwoe cuadrado e, tal OOlllO ea 

rcaliZ;JrÓn en las pru~bae de confiabilidad en el movimiento 

rectil~neo uniforme, Tnmbión e• prcc·Jde en igual forma p:1ra la 

obt~uciún de loL cccficittntea de correlación 1 1011 Vl\loree da 

lll t de &tu•l•nt. 

Jonoirlcra11do que no e a neceaario ano tur el dea&rrollo de 

todos lar procoaoo de cálculo de cada una de lae 16 rc•Jf!tioio

nl!s, !'u ~a eco o 21os llevaría a wia confusión ror ol ~xoeeo de 

tubl,.>s 1 cvaluuoioneE: y, pu<t:ito que lo importante ron loa va

l.or90 de loo eatadistiooe o>tlcu1'.doe¡ ee deeoribirá detallada

•,r.nte 1 · G nruebna tJ':Jtadi nticae pro;iuesta.s ~·nra \UlU sola re!Jet!_ 

ción del PXn·'1'imento, procr.diendo n~rn 1.ie demás r"?Jotioiones 

::. tabulhr unicrnaente lors datoo y los resul.tadoe de l •E r1rueb11e 

<>stadie<icns, esto ~• huc" para cada w.io de loe 4 tratamientos. 

Tratru:.iento AnBUlo lio. do repeticiones 

I loº 4 
II 20º 4 
III 30º 4 
IV 40º 4 

Tabln IV-10. Distribución del n{une ro di! re-
peticion~a nnra cada tratamiea 
to en el k, U. A, 



Principie.remos por el tratuiento I¡ repetición l~ I.o• 

datos del •Xllerimento eon1 

Tiempo D .. plazamiento 

t (u11) S (ca) 

o o 
l 1.3 
2 3.2 

3 5.3 
4 7.7 
5 10.6 
6 13.6 

7 17.l 
B 20.9 

9 24.9 
10 29.9 
11 34.l 
12 39.1 
13 44.1 
14 49.1 
15 55.7 
16 61.8 

17 68.8 
18 75.1 
19 81.8 
20 88.7 

T::..blu IV-11. Dlatoo del desplazamiento 
del balín, tratamiento I 
('nauJ.o = 10°), renet:l.-
oión 1. • 
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Se BX"aficen J.oa datos de la tabla IV.:;11 pc.ra observar J.a 

tendencia do éstos. 

• 1i • ... 
! .. ... 
p. • 
,!¡ 

om 

90 

no 

70 

60 

~o 

40 

JO 

20 

10 

:Z 4 G 8 ln 12.1415 lll 30 U 
'l'b•ll• {uo) 

Gi•áfica IV-11. Dllaplao:u11iento - ti1mpo. Datos en la 

gd.fica tomados da J.a tab1a IV-U. 
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Como al diagrama obtanide preB!tnta una tendencia da curva 

cuadrática, se hace un ajuste de loe ?untos mueetrales elevan

d~ nl cundrodo el tiempo, ahora las variables quedan represa~ 

tadas por1 

p. 1;2 'I s •. s 
loe dPto'a ahora son loa r~presan1;adoa eil la tabla IV-12; 

Tiempo al 
cuall.rado 

o 
l. 
4 
9 

16 
25 
36 
49 
64 
81 

100 
121 
144 
169 
196 
225 
256 
289 
324 
361 
400 

Deepla&a11:ien1;0 

s (ca) 

o 
1.3 
3.2 
5. 3 
7,7 

10,6 
13,6 
17.1 
20,9 
24,9 
29,9 
34.1 
39,1 
44.l 
49.1 
55,7 
61,8 
66,8 
75.1 
Bl.B 
38.7 

Tabla IV-12, Datos ael desplaz'1JD1Anto 
del belf.n, tratamiento I 
(ángulo : 10°), repeti-
ción l. Ajustados a una 
lf.naa recta, 
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Como la tendencia es lineal, el modelo de regreeión qu•d• 

de la siguiente 1·onna1 

S= AP + B 

Se calculan los pnrlaetros A 1f ¡¡ :;.or el método do zdnimos 

cuadrados, em!Jleando !>''ra •l p·,rúietro .l la siguiente ec\111.cións 

.l = n(Z: p S) - (Z: p)(Z: s) 

n(r-P
2

) - (~P)2 

El par:lmotro D se calcilla a~lic·.ndo la '?cuación si¡;uientoa 

B= 
(Z: S)(l:P

2
) - (Z:p)(~P S) 

n(t: P2) - ll: .P)2 

>;:s ncccaario evaluar la l:'P, 'l: l1, Z: P
2

, 2:: s2 y 2: l'S ;ior 

sep~rado oera f?.cilitnr la obtención de .l 1f B, ~or lo 0ue s• 

!Jrooederá a efectuarlos. 



-114 

D s p i ¡. I'S 

l o o o o o 
2 1.3 l l l.69 l.3 
3 3.2 4 16 l0.24 l2,8 
4 5.3 9 Bl 25.09 47.7 
5 7.7 16 256 59,29 123.2 
6 10.6 25 625 u2. 36 265.0 
7 13.6 36 1296 184.96 489.6 
a 17.l 49 2401 292,41 837.9 
9 20.9 64 4()136 436.1'1 1337. 6 

10 24.9 81 6561 620,01 2016,9 
11 29.9 100 10000 394.01 2990.0 
12 34.1 121 14641 1162,81 4126,l 
13 39.1 144 20736 1528.81 5630.4 
14 44.1 16'} 28561 1944.81 7452,9 
15 4'..lol 196 36416 241J. 81 9623, 6 
16 55,7 225 50625 31:>2.49 12532,5 
17 61.a 256 65536 3819.24 15820,8 
:.B 68.B 2¡;9 83521 4733,44 19883. 2 
19 75.1 324 104976 5640.0l 24332,4 
20 61.8 361 130321 6631,24 29529,a 
21 88.7 400 160000 7867. 63 35460,0 

L 132.8 2670 722666 41541.22 172533,7 

Tabla IV-13. Terminos n~cesarios para la obtención 
da loa 11ar:únetros .& F B y el 001Hoi1a 
t1 d1 correlación 



Secuencia de cálculo de 1011 p"l!'áaetros A 1 B. 

A_ 21(172533.~) - (28p)(7)2.8) 
- 21(722666 - (28101 

A" 

A"' 

B= 

B"' 

3623207.7 - 2103136 • 
15175986 - 8236900 

i520071.1 
6939086 

(732.8)(722666) - (2870)(172533.7) 

21(722666) - (2B7o)
2 

529569644.8 - 495111112 34397925.a 
15175986--8236900 • 6939086 

B = 4.957126 ca 

115 

Sustituyendo loe valores de A 1 B en la ecuación Iv-2 t~ 

nelüOBI 

s = o. 219059 p + 4-.957126 

reemplazando lne v11riablee de la ~cunción. P por t
2, el modolo 

exoerimontal ~ued~ de la fonaa que ~ continuación oc preoenta; 

s = o. 219059 t
2 

+ 4-.957126 



í 
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Posteriormente ae de;era,i.Jla el coeficiente de correlación 

a?licando la ~onnul.a1 

r • 
a{E°Pll) - (LP)(LS) 

r .. 21.(172533.7) - (2670)(732.8) 

~ ~1(722666) - (2870)
2
] [21(41541.22) - (732.8)~ 

r .. 0.99644 

Por ·~11;illlo oe calclll.a la t de .>tudent con la relc.cióna 

.rlti":'T 
t .. -

"' l - r
2 

de dondes 

t = 0.22644( V21""72> • 51• 517 

1.1' l - (0.99644)
2 

3c com!I •ra el valor de t c::clculada con la distribución t 

de tnblc.11, P"ra enec:yoa unil¿.ternles a nivelas de oi¡;niíic,.n

cia de 95;'. y 99;;. 

Se "Jroceder:í en i¡;ual i'ormn 1mra lns r1moticion9a de loe 

4 trut.'llr.iontoe. 
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Repetición: l 2 3 4 

P (ue)2 S (cm) s (cm) S (cm) S (cm) 

o o o o o 
1 1.3 1.3 1.2 1.3 
4 3.2 3.1 2.7 3.2 
9 5.3 5.1 4.7 5.3 

16 1.1 7.5 6.9 7.7 
25 10.6 10.3 9.6 10.6 
36 13.6 13.3 12.6 13.6 
49 17.l 16.6 15,8 17.l 
64 20.9 20.3 19.5 20.9 
81 24.9 24.2 23.4 24.9 

100 29.9 28.3 27.6 29,9 
. 121 34.1 32.9 32,1 34,1 

144 39,1 38.l 37,2 39,1 
169 44.1 43,4 40.3 44,1 
196 4c¡.1 48.9 47.8 49,1 
225 55,7 54,7 53.6 55,7 
256 61.8 60,8 59.6 61.8 
289 68.8 67. 3 65.9 68,8 
324 75.1 73.8 72,5 75,1 
361 81.8 80.5 79.4 81.8 
400 88,7 87.8 86,4 88.7 

Tabla IV-14, (a), Datos de lne variableE ajuotadns 
del tratamiento I (ángulo = 10°) 
4 repeticioneo. •.u.A, 

~ ln tabla IV-14 (a) se muustran loe valores de ? y s 
p:·.ra ouda renetioión del tr,.taJ11iento I¡ la to.1dencia de loe 
puntos P y S para 'ate tratamiento e• aprecia en lR gráfica 

IV-J, 
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Ordenada ) Zcuación que repreeenta 
llepetici6n· .l (pendiente) B (al. origen al aovimi.ento. 

1 
2 
3 
4 

0.219059 
0,216276 
0.213446 
0.219059 

4.957126 
4.642261 
4.105153 
4,957126 

S.0.219059t
2 

+ 4,957126 
S..0.216276t2 + 4.642261 
$:0,213446t2 + 4.105153 
s.o.219059t2 + 4,957126 

fabla IV-14. (b). ~~troa .l 7 B 7 ecuaciones quo re¡ireeentan 
al •.U . .l. 'lrataaiento I. 

En l!! tabla IV-14 (b) 11• .oueet;ran 1011 valoree d" loe par!, 

metros .l 7 ·1, aai coao la oc1111ctón que representa al aoviai•D

to en o~da ron~tición del expert..ento. 

los co<1f'icientes de correlacióa (r) 7 la11 t' e de student 

ca1cul1;1das a partir de los et.tos de los eX!>orbentos del trat

llli•tnto I, al igual ~u• la• t• a de Student de tabla~, tanto al 

35% como al 99i p::.ra ensa,yos unilaterales, se !JllC\l'!n·trnn en la 

tabla IV-14 (e). 

Rflp11tioión Coe!'iciente 
r 411 correl«ción t caloul:i.da t95:l t99:t; 

l 0.99644 51.517 1.729 2. 539 
2 o.99&J6 55.742 1.729 2. 539 
3 0.99744 60.749 1.729 2.53:¡ 
4 0.99644 51. 517 1.729 2.539 

Tabla IV-14. (e}. Coe!'icünt~o de correlnción y t' s do Student 
calculada, al 95,.: y al 99~ para el trata
miento I. ~.u . .l. 
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A continuación ee presentan en 1"s tablus Iv-15 (a-), (b) if 

(c), datos y/o r~sultados de los mé,odos estadísticos aplicados 

a lae 4 r~potioionea que ae nsignarón al trflte.miento II, con b!, 

o• en que la tendencia de sus datoa es lineal, d~BJUéa del aju.!!. 

te de l.a CurYR. cundrática. (Gráfica IV-11:). 

B1111etición: l. 2 3 4 

P (ue)2 s (ca) 8. (011) s (0111) s (0111) 

o o o o o 
l 1.4 l.4 l.4 l.3 
4 3.6 3.6 3.6 3.7 
9 6.1 6.5 6.l 6.6 

16 9.2 9.4 9.2 9.5 
25 12.7 ].2.8 12.7 12.9 
36 16.1 16.5 16.l 16.il 
49 21.1 21.1 21.1 21.2 
64 26.0 26.0 26.0 26.l 
81 31.4 31.3 31.4 31.4 

100 37.1 37.1 37.l 37.l 
121 43.6 43.5 43.6 43.4 
144 50.2 50.1 50.2 50.0 
169 57.4 57.3 57.4 57.2 
l.96 64.9 64.8 64.9 64.6 
225 73. l. 72.9 73.1 72.9 
256 81.3 81.2 81.3 81.1 
289 90.4 89.9 90.4 ('.3.8 

Tabla IV-15. (a). Datos de las vari:.bles ajus-.;adllB 
del. tratawiento II (:Úl¡::ulo = 20°) 
4 reueticionee. M. u. A. 



e:i 

e 

70 

• 
.. 60 
11 

• .. 
11 'º .. .. .. 
... 40 
... 
• 
: 30 

20 

10 

o 

• 
• 

" 

. 
• 

50 l)O 150 
Gráfica IV-IC, I'unt .. rou,.trr.lon üel trut~mionto II, 

• 
.. 

• R•!"•tic1ón l 
1 Ronot1c1 '.n 2 
• Rn¡ia'tiai5n 3 
o R•pct1c1.\n 4 

200 

' 



122 

Repetición A (~endiente) B (Orde~da ) Ecuación que representa 
al or1119n al movimiento. 

l 
2 
3 
4 

0,308194 
0,306579 
º· 308194 
0,305772 

4.133008 
4. 341946 
4.193008 
4.433148 

S.0,308194t
2 

+ 4.193008 
SaO, 306579t2 + 4, 341946 
S=0.308194t2 + 4,193006 
Sa0.305772t2 + 4.433148 

Tabla IV-15. (b), Parámetros A y B y ecuacionee que representan 
al 111,U,A. Trutamiente II, 

R•!>etición Coeficiente t calculada r de correlación 
t95" t99~ 

1 0.997570 57,283 1.746 2,583 
2 0.997461 56.032 1.746 2,583 
3 0,997571 57. 284 1.746 2, 583 
4 0.997372 55.065 l.746 2, 5~3 

Tabla IV-15. (e), Coeficientee de correlación y t' D de :.'tudont 
calculada, al 95~ y o.l 99,; p:ir:1 .,1 tr.ita.
lliiento II, M.U.A, 

l!opetición: 1 2 3 4 

p (ue)2 
S (cm) S (cm) ~ (cm) S (cm) 

o o o o o 
l 4,5 4,J 4. 5 4,0 
4 10.6 lJ,0 10. 5 li),I) 
9 18.o 17.5 lfl.O 17. 5 

16 27.0 2ó,¿ 26. 5 26. 2 
¿5 37,3 36.5 36.8 36.5 
36 48.7 48.2 48.3 48,2 
49 61.ó 61,LI 61.0 61.:J 
64 75,7 75,4 75,2 75,4 
61 90.d 90,4 90,4 90.4 

Tabla 11/-16. (a). llRtos de ks v~rhlbles ajuctadae 
del tr:it11mi'!nto III (ángulo = 30°) 
4 repeticiones, lú.U.A. 
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Renetioión A ( J>endienh) B ( Ordenada ) Bouaoión que representa 
al origan al movimiento. 

l 1.093294 6.274150 S:l.093294t
2 

+ 6.274150 
2 1.092836 5.761106 S:l.092836t2 + 5. 761106 
3 l,Oe6790 6.146482 S:l.086790t2 + 6.146462 
4 1.093294 5.761106 S.l.093394t2 + 5. 761106 

Tabla IV-16. (b). Par~metroa A T B y ecuacion~o oue reprecentan 
al •.V.A. Tratamiento III 

nep~tioión OoeficiPnte 
r de correlación t oalcult.!da t~5% t99% 

l 0.994000 25.704 l.812 2.764 
2 0.994649 27. 231 l.612 2,764 
3 0.994369 26. 540 l.812 2.764 
4 0.994649 27. 231 l.812 2,764 

Tabla l'l-16. (o). Coefieientea de correlación y t's do .;i;ud•rit 
oaloulilda, al 95:¿ 'if nl 99 % , par« ol tr-.ta.
aünto III. 11. u. A, 

Re:;iotición: 1 2 3 4 

I' (ue)2 S (ca) S (oro) S (cm) d (cm) 

o o o o o 
1 5.0 4.9 5,0 4.9 
4 10.8 10.0 10,5 10.0 
9 18.3 17.0 18.0 17.0 

16 27.a 26,0 27.0 26.0 
25 39,5 37,0 3G.l 37,0 
36 52,6 49.8 51.2 49.8 
49 68.2 65.0 67.4 ó5.J 
64 85.6 62. :> 83.8 82.0 

Tnbh IV-17. (a), Datos de l:is vc.ri:.bloc ajus"t:adas 
del tr,1tamiento IV (é.ntulo = 40°) 
4 re¡iotioioneo, lí. U. A. 
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• ( ) B (Orde113.da ) Rcuación que representa 
Repeticien 4 pendiente el orig11n al aoviaiento. 

l 
2 
3 
4 

1.297540 
1.242245 
1.272662 
i.242245 

4.769071 
4.253551 
4.592696 
4.253551 

S=l.297540t
2 

+ 4.789071 
S=l.242245t2 + 4.253551 
S=l.272662t2 + 4.592096 
Sol.242245t2 + 4.253551 

tabla IV-17. (b ). Parbetroe A 7 B 7 ecuacione" que representan 
al •.u.A. !rataaiente XY. 

R•petici6n Coeficiente 
r de cerr•laoién t calculnda t95" 1;99" 

l 0.996622 33.lQIJ 1.695 2.998 
2 0.997537 37.628 1.695 2.996 
3 o.997<J1J4 34.633 1.895 2.998 
4 0.997537 37.628 1.895 2.996 

Tabla IV-17. (o). Coeficientes de correlación 1 t'a de ~~udent 
oaloulda, al 95" 7 al 99,0 para ol trata
aiento IV. M. U.A. 

Análieio de laa ~abla• C•parativaa. 

i.s datoe de las tabla" IV-14 (a), 19-15 (a), IV-16 (a) 1 

IV-17 (a)• ee ajustaron a una l.!nea recta b..loiall4o la oonaid .. 

ración d~ que la vel.ooidad inicial d•l aovimi~nto es nula, 

siendo l.n ecuación de regresión pnra éata tendencia do la ei

guionte feraa1 

Y• 4 X + B 
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Be de e11peraree que la ordenada al orig<!n.11ea cero, eia 

embargo al obeervnr las tablas IV-14 (b), l'V'.-15 (b), IV-16 (b) 

y IV-17 (b)¡ se aprecia que la ordenada al. orie-n es mayor de 

coro, indicandonos con esto que su desplazamiento no parte de 

cero, sino de un,1 poeioi6n diferente de 'ate, la cual ee ez.

cuentra esµeci:ficada por B, en cada reuetici&n de todo11 lee -

trat1U11ientos. 

Analizando lee ooeficientee de correlacién reportado• en 

l.as taLlas IV-14 (e), IV-15 (e), IV-16 (e) y IV-17 (c), se PU! 

de decir que eltiste una buena cerrelaci6n entre la11 v ... riable11, 

nués sus vnlores fluct6an entre 0.9940 y 0.9975 indicando cen 

seto, que 1xiete una buona oorrelaoión entre la11 variables y 

oue loa ~untos muestrales de 1011 eicperim~ntos estan casi sobre 

una línea rocta de nandiente positiva. 

Al. contrastar l.os vuloros de l.ae t'e calculndse con l.eo 

criticas de la diGtribuoión t al 95~ y 99% de nivnlee de •ie

nificcición en tm problema unilateral, se tbne que1 

Infiriendo con esto que el. ooeficionte de corrolnoión ob

•enido no ns debido al azar sino que existe una correlación -

real, rachar.ando la hipóteeie nula y ai'irmando qua el coofi

ciente do correlación do los 16 experimon•os es significativo, 

mostrando con 6oto la bond"d del m.ltodo ¡>ro;:iueoto. 
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CONCLUSIOJIRS 

Después de analizar el trabajo realizado. ae llegó a las 

siguientes conolusiones1 

- la bondad del experimento queda de&olñrada a través de 

las pruebas aplicadaa, tanto en el aétodo propuesto para loe 

•luanoe como en el método astadietico¡ oe aprecia quo loe va

lorea obtenidos por ambos métodos son au,y cercanos, corrobora!! 

do asi la precisión del experimento. 

Se obeerva. que el m&todo propueno pare el tratamiento 

de reeul.tadoe no es complicado 7 esta de acuerdo con el nivel 

de loe alumnos que van a aplicarlo, nues se basa en cálculos 

aatemáticoo sencillos que son do fácil comprensión para loe e~ 

tudiantes. 

- En el asnocto didáctico, el método ~ronuesto tiene la -

intención de llevar al alumno de una otaoa concreta hacia una 

etaoa hipotético-deductiva, ecrtruotlll'8ndo con oeto ~u nenaa- -

miento e involuorandolo más con la aatoria, lograndoee asi un 

estudiante mr.s activo y con mayor ca?aoidad de análiaia, 

- Se aprecia que ol método propuesto trata de eer format!. 

vo y no informativo, llevando al eatudiante a una participación 

mús activa dentro del proceso de enseñanza-aprendizaje, inten

tando con ésto que la posición pasiva del aluwuo ante el proc!!_ 

so del conocimiento disminuya o en el mejor de loa cusoe, se 

elimine. 
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- las eu~osioiones ?lanteadas de a~e el método propuesto 

va a despertar la curiosidad y dessoo de inveotienr del alum

no, as! como llue es progrese en la interacción con otras 6.reae 

del conooimi~nto, no fueron probadas en el ?resente trabajo, ya 

que la finalid~d de éete eo pro?oner.practicao sabre moviaiien

to en una dirección do!lde el punto do vista de la cinem5tica, 

dejando la posibilidad de tratar estos ~untos en otro 'trabajo. 
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Se recomienda toaar do11 o tres fotogrnfias da cada despl!!_ 

•amiento del balín con la finalidnd de s~lcccionar la mejor t2. 

ma. 

Si la fotoernria •wiatra pocas ilaa~nee d11l objeto en .... 

Yimiento, as recomienda a11aentar la frecuencia de la lámpara -

setroboaoópioa. 

En caao da tener fotograf'la11 qua presenten iaagenso oon 

mu,y poca separación entre ella•, ee rsco11iends bajar la i're

ouencia del eetroboeoopie o, eeguir el m6todo opcional para 

el tratamiento de datos. 

Debido a la prontitud con que se obtiene la fotografia, 

os recomienda el uoo de cáaarn Polaroid. 

Se recomienda que de no contarse con un espacio para el 

revelado de la nellou1a fotogrlf'ica, ee adapta uno en el mis

mo laboratorio y que sen el propio alumno quien lo revele. 

El mótodo propueeto 1111 recomienda también para la práoti 

ca de Cnida libre y ~irc Vertical, aai como la obtención de 

la constante de gravedad. 

Como una fo:raa de relacioDBr a la algebra con al movimis~ 

to (en cinemática), ee euglsre calcular loa narámetroe tanto -

del movimiento rectilíneo unifOl'llB, como del movimiento unifor. 

msmente acelerado, sapleando las BBries aritméticas plantsadaa 

por Gnuse. Una e%~licación de las eeriee aritmétiouo de Gauso 

se encuentra en al apéndice D. 
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BASES DB Ll TECMICA FOTOGRAFICA 

Fundamente•. 

Bzist•n •uetancia• que reaccien.an a la luz, coao on •l C! 

se de algunee piEJ11ento11 7 frutae madura.e, que se decolora.n por 

acci'n de la luz ••lar • .AJ.cuDe• c .. pueote• qumicos que respon

den rápidamente a la acci'n de la radiacién electroa4gnitica 

••• la• eal•s de ¡>lata; eatn 'n• .. laa que "u•11tran mayor C!. 
l•ridad a la nooi¡n de la lua een •l nitrate de ~lata (AgN03) 

y lee halegenuroe d~ plata ce•• •l breaun de plata (AgBr); 1011 

cuales oon lee mia ceaWlllent• eapleades en la elaber::.oió11 de -

p•lfoulae f etegráf icas. 

Una película fotográfica eotá cor.?Qaata f."nernlm·,nt.- ;ior1 

una baee de triac.,tate, que os plá!."tico; nitrat• de '.'hta qua 

ea 11enllibl11 "' le. lu::, noae., t:i:Jbi¡n un halol!"nuro ohra uccl.,rar 

la •xoosicián¡ tode ócto e~ adherid• al pl,atice con un agluti 

nante (gelatina nntural), el cual hace Deaibl• oue se curve• 

la n•licula. 

Al incidir sobro lee criatal~a da nitrats de plata, la r! 

diación •l•ctrem"gnética hao• qu• algunee •lactrDneo abandonan 

•ue pesioionep. S. or•• que ee mu•••n •rraticlllilente dentro del 

cristal hasta QUe quedan finalaent• cengregades en la 11uperft

ois de éste, pere debido a las accionas d• eus cargao aléotrt

oae ea rompen las uniones entre la plata ~ el nitrato, I.os io

nee de plata qua se e•paran de l•e ien•s 4• nitrate, rocup•ran 

11111 oaract•rieUcas normales de la plata, druide luear a un º"!!. 
~is on la peliculn originel, lo oue 11• •Yid~nc~a con la preae~ 
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cia de manchas opacaa en lea sities donde s• realizé •l prece

s• anterier. A ésta distribucién e• l• llama Imagen latente. 

Debide que sóle unos pooo11 ite.mee de plata •• depo11itan 

en º"'ª cristal, la imagen es at.cy" débil, por lo qu1 hay que 

tratarla post•riorment~ con una 11uatancia quiaica llamada rev~ 

lader. ~l revelador tiene como funcién liberar aayer nÚla•r• de 

ñtemos d1 plata, i11t• prec•11• ne:r11al111nt• •11 •u.J lente, teaaa

de varias herae ll'lr& llevarH a cabe, pere cuan4e h97 preaaa

tes en el cristal alcunas partícula• de plata metálica, é11ta• 

a=túan cui• nucl••• aediant• lea cuale11 la plata •• d•p•aita 

ráoidaaente. Sil ~ota foraa •l pr•o••• eaplea pocea ainutea P!. 

ra desarrollar la tetalidad d1l crietal; e• ha calculad• que 

por cada ~to•• de ?lata QUI se tenia inicialmente 1n la Imasen 

latente, deepuén de estar 1n contacte con •l revelader ee feJ\

man un ir.il 11illon.,1 (109 ) d• i\to''"'" de elata aáa. 

Bl tieapa oue 11ormanec1rá la película en el r1velado debe 

u"r el ouficient1 para aue la mayoría de loe cristales que se 

axpusieron a la rndiación sean rev•lade11 y sel• oueden une• p~ 

coa oin exnoner. 

Den~ués de revelar la emuleión, ee e1111erge en atra euet~ 

cia química ll&llla~a fijader, la cual remueve el nitrato de pla 

ta residual, ya que de no ser a11í una expoeicién peaterier a 

la lu7. podría oau~ar eecurecimiento adioienal. 

S:l or1ol!se anterior dlÍ come rurultado un "negative", que 

ee una i'otegrafla en donde tedue lus áreas original.inonte blan

cas aparecen obacurae en la película, y las superficies erig1-
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.11al.llente eb11cura11 se terll&Jl blanoa11 • .U. elaberar una "copia" 

del negative, e• invertirán las áreas obscuras y blancas, ob

teniende aef. loa olar-ebaoure• eriginal•s; isto e• hao• pnell!l 

do la luz a través del negutive a una hoja de papel r~cubierta 

oen ••llleiin; a 11u v•z e•te se revela y se ebtiene finalmente 

la fobgrafia, 

Si una fetegrafia 11e aaplifioa a waries taaa.11•• •• pedrá 

ebeervnr la estructura granlll.ar de 6•ta. 

c··a • a :r a P o t • g r á t 1 a a 

!la 011ta sección so noabrarán la• partes "''ª iai·.iertantoa 

de la a6aiara fete¡¡ráfica y algunee cenceptoe •l•aantales refe

rentes a la fotegraf!a. 

1.- Vi11er. Sirve para encuadrar la iaaewn que se desea f!. 

teerafiar. 

2,- Obturader, Deter11ina •l tieape en oue la luz pasará a 

travh de la cáaara lf actu.a:rá •obre la pe

lícula al eprillir •l dieparader. 

3.- Dieparader, Hnc• que aotu6 •l sistema de ebturaciin 

oen la veleoidad determinada en la e.U.ara. 

4.- Diafrag111a, Regula la cantidad de luz que va a pene

trar en la cámara 1 <1U9 actuará sobre la 

película, 

1811 diafrag:uas se regulan oer loa nÚlleroa "t• ( dietll!l 

cia11 fecal•e), l.4, 2,8, 4, 5,6, 8, etc, A ~•nor nÚllere 

"t• lllll)'er abertura, a 111ayer nÚllere "f" •enor abertura, El 
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diafra@laa orea la deneidad del nagative y oontrela la pr!, 

1'undidad de 0 .. 119; ua negative denao e11 aquel qua deja P! 

ur poca luz, lllltre •'a tran11par,ent• 11ea el nagative, .._ 

yer c11J1tidad de lu• pa~. tn negative bien expuoste ea 

el que tiene buen co11tra11ta entre •l blanca y el negre, 

paeanda par teda la pu da grieea. 

5,_ luainH14a4, • la un.a adaiaién de luz qua puede -

captar una cÚlaJ'a y •• eatableca ca11 •1 

1lÚaei·• maner del diafra~a, a sea la •"

ziaa abertura del dia1'ras-a. 

6.~ Jbcpeaicién tatagráfica. S. al tiaapa y cantidad da luz 

que van a trabajar aabr• la 

oalicula, 

7 ·- S.nllibilidad. &tá dada p'>r el taaaha de lu crillt .. 

lu de la 1>•1Ícula; 81 au gran• ea gru!, 

ae, tandrin mayar een11ibilidad. Si eu 

er.uia ao tine, la sensibilida• aará me-

nor. 

Ja ••naibilidad •llt' anatada en la película par media 

da lu nÚlleree ASA (lngléa) é por l .. nÚ&ares DIN (i.leaÁll), 

entra actos existe una relación logaritaio~ de apreximad! 

mente 3. X.a núaoroa 100 aen la fusión de loa ASA y lea 

DIN. 

Lne saneibilidad•• .lSl •• puedan agrupar 1n1 

i) Slnsibilidadu bajae, de 25 a 80 ASA. 

ii) Sensibi11dadea aediae, entre 80 y 200 ASA. 

111) SansibilidRdH altae, de aáa da 200 ASA. 
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la• aenaibilidadaa baja• ,,. utilizan en expasicioll9•

oen iluminaoiin contralada para •bjataa •atáticaa, otc. 

IAa aenaibilidadaa aadiaa aan las aáa oeaercialae, p!,r 

mitianda trabajar en varias condicionea. 

Con aenaibilidadaa el.tas .. re4uc• •l ti••P• da •xpa

aio16a. 

8.- Velaoidad da •Xpeaio1'a. ti-pe qua pana&Mo• abierta 

•:l ebturadar al to-r lo. fa

tegra.ria. 

El ranga que tienen :la• oúarae .rategráfioae Yan dH4• 

l/1000 hasta l a, aianda 6ata Úl.tiae •l da aáa baja v•la

oidad da expaeioién, daapu6a de:l cua:t •• •l indicadar la 

velaoidadee da axpadoib " aacuentra l''· letra "B" 1u• 

eignifioa bulba y qua airY• pan lllalltanar •l abturadar a,.. 

bhrta, oerranda11• al aal.tar a:t üeparadar • 

.FetagrafÍ.a letrebeaoipica 

Ja fategrafia ••trobeacipica ea :ta qua a• realiza madi~ 

t• daat•llaa l1111inaaaa, praduoidaa par daaoaroaa aléotricaa -

prevanient•a de uaa lámpara aatrabaacépioa, la cual da neabra 

aata t'onica. lea daatellaa aa pualea aeatralar aadiant• UJI •!. 
oanialno qua deteraina •l ·inhnala I• -ti .. pe entra daat•llo y 

d11m;.>llo, anoontrandaae en la l.itara-tura que puada e•r desda -

o.a mioraeagundea hasta J aioraaaglllllle8, ( .. inera 1976, pag. 

732). El nÚJlero de dest•llaa por unidad da tieapa datarainará 

la cantidad de imaganes captadaa en una axpoaicién da película 

fategrátioa, 
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le antorier ae puede 11increnizar oen el ti••p• de •xpea:L

oién del ebturader de la olmara foto6ráfioa, Bate ha permitid• 

obt•n•r fotografía !ll las cuales e~ muestra la eecueaoia •n •l 

mevimhnte d• pro;y~otilee, objetu en oaf.da, •l aletee d• un º!. 

libr!, Jtc. 

Ja fet•grafia •strebeeoépioa fu• intreduoida par .. ch h .. 

o• apr•xianda11ente un sigl•, l• oeapl•j• 4• la t¡onica hiee -

que H utilhará Hluente en laberatarie11 4• ÚlYHtipciéa. 

las r~oi•nte11 oontribuoien•11 de eata fotegrafia debida• a H,i, 

Edgerton, del Inatitute Teonolégico do liíaa .. ohusetta, a;yudarin 

grandeaente a la aiaplifioaoi6n del preoedilú.enta, de tal •an! 
ra que he;y en dia ea usa la fetegrafia e11tr11b11eo¡pioa o••• u.a 

medie did&otioe auxiliar en la ene•fianza 4• oi•rt•• oentenid••· 

Se pu•d• aenalar que la fetegrafia ••treb••oepion se div! 

de, deoendiende do la t¡onioa que 11• uae 0ara la teaa 4• f et._ 

grnfia, en des grupea1 I& fetegraff.a r¡pida ;y le fotegr&f!a 

111ulti0le, 

~etegrafia .Rápida, 

En ésta ae toma UD s&le centellee de la láapara eetreb•.,_ 

oópioa regi•trando s•la11ente UD in11tánte del feneaeno per •at~ 

diar. llependiende del tipo de cáaara fotegráfioa que a• eapl••, 

pueden tenerse a su vez dee v~riantea; la que toaa uaa sola f! 

toerafio del fenómene nl presentarse •l destelle de la lÁlllpara 

estrobeeoépioa y la qu• tema una serie de fotegrafiaa oentinll!. 

mont~, teniende nsi una f•t• para onda destello. lln está t•on!, 

ca s• emplea una cám~ra de las usadas en el cine, que sen de -

•U.Y alta v•leoidnd, le qu• pe:n11ite toner la aeouencia del fen! 

mene. 
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Het•srat1a Kúltipl-.. 

Bn la fetegrafia •Últipl•, •• toman diferent•e inatante1 

del fenémane per estudiar aebr• una sola sxpesicién, quedande 

la sacuencia d•l meviaienta sebre UJU sola futo¡;rafia. El núm~ 

re de imagen•• en la fatagrAff.a estará detaniinada par la can

tidad de centell••• que eaite la 1'.para eatrebeacépica ~ que 

aen captad=.a per la cámara aientraa •l ebturador se llá11ti•ne 

abierta • 

.U e•pl•ar la técnica estrebeacépica hay que tener en -

cuenta las es]>8oitioactenea de la l!apara, per eje11plu lea d .. 

tes que M tienen ea la tabla ~l; habrá que ceneiderar t.

bién la patencia de ilm:lnl!.ctin, puéa de.oendhnde de 'eta H 

pedra fijar la superficie par ilwain.~r, aa! come el tipe de -

pelioula que se necesite. 

11.ange de velactdad 

(rp11) 

Baje 
.. die 
.Ut:e 

C:enhlleo por 
atnute 

700 - 100 
4200 - 600 

25000 - 400.00 

•Se teaa a partir de 1/3 del pice 
de intensidad de la luz. 

Dur.10ión del 
centellea• 

(miare o• gundo e) 

3.0 
1.2 
0.2 

Tabla A-1 • .Datoc técnicea para UA Strobao tipe 153:L-A, 
(aainera, 1976, pag. 7 32 ). 

Otre punto aue se deba ceneidarar al usar •eta técnica es 



la intea914al le lu• que eaite el oeahllH, pere o ... • • 

puede .. 41r per aer emitida en fraooieaea •IQ' J19queftaa de -

tiemna, le que ee recomienda ea consultar laa tabla• t'cnioaa 

del fabricante, en cuanto a intenei4a4 de lu• 1 au r•laciia 

con ln distancia, para n•der dat•rmin.~r la abertura del a1 .. 

frapa en la oúaara, 

:r.. o .. binao1'a del ••trabeMipie a .. la oúaara Pelare14, 

penite al iaveatip.4er ebhner, oHi t.mnaatúieaaeme, tn .. 
grarlaa de un auoe .. ., lH raaultaba Hr reYiaa4e• ripia ..... 

te. De aqul que la t6cmioa HtNbHdpioa pue .. •ruada oea 

craD faoilibd per lH Htu4iuñea ea e1 laberatel"ie, 
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METODO OPCIONAL PARA EL TRATA!ffENTO DE DATOS 

En el procedimiento seguido en el capítulo III, ee obtuvi~ 
ron valoree de velocidades medias y/o aceleraciones medias entre 
punto y punto, relncionandolae con el tiempo medio, como un in 
tento de acercamiento a lae velocidades y/o aceleraciones insta~ 
tllneae, Bll el procedilliento que aqu! ee propone, ee obtienen lne 
velocidades y/o acelerncionee medias en intervalos de cinco p~ 
t9Bo dieminuyendo en fo.l'llB apreciable loe errores y aumentando -
la·precisi6n del tratwaiento de datos; puesto que al tener el 11!, 
lín un di4metro de 2.54 cm, cada medici6n de punto a punto tiene 
una incertiduabre de tl.27 cm, incertidumbre que se presenta aho 
re cada cinco puntos, ocasionando que disminuya el porciento pr~ 
medio de desviaci6n de cada modelo matem4tico. 

con la finalidad de demostrar que siguiendo eete método -
las tieoviaciones se reducen, se hace un resumen del tru tamien to 
sin detallar cálculos, empleando para el caso del movimiento 
rectilíneo w1iforme los datos del experimento ndmero tres, c~ 

rreepondientca al tiro del balín desde una altura de cinco ce~
tímetroo de la rampa con respecto al nivel del riel. para el 
movimiento uniformemente acelerado, se utilizan los untos del 
experimento m1mero dos, correspondientes al desplazamiento del 
bnl!n sobre un riel que forma un dn5ulo de treinta grados con 
respecto a la meea de trabajo. 

Tratamiento de Datoe del Movimiento Rectilíneo Uniforme 

Tiempo 
(ue) 
o 
l. 
2 
J 
4 
5 
6 
7 

Desplazamiento 
( cm ) 

o 
J.6 
7.2 

l0.7 
14.J 
l.7.6 
21.2 
24.8 

Tabla B- l 



8 
9 

10 
11 
12 
lJ 
14 
15 
:J.6 
17 

!; 
20 
2l 
22 
2J 

28.1 
Jl.5 
J5.2 
JB.5 
41.9 
45.5 
48.8 
51.9 
55.5 
59.1 
62.2 
65.6 
69.o 
72.1 
75.5 
78.7 

Tabla B - 1 
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Tomando dos pares de pwitos de la tabla B-1, se llega al -
aiguiente 110delo •telliltico para el deaplazamiento1 

S = ( J.44 cm/ue ) t 

a partir de este modelo se caJ.culan los desplazrunientos tc6ricos 
( S,) para contrastarlos con los desplnzs.mientoe experimentnlee 
(:Ir), haciendo una evaluact6n de la deeviaci6n absoluta y del 
porciento de desviaci6n; de esta mo.nera se establece la prcc! -
ei6n del modelo. 

'l'iClllpo Deepl.KXp. Dcspl .Te6rico Desviaci6n porcicnto de 

f c!' J ~c!r ~ absoluta deavinci6n 
(ue) Ea= S.- S, ñ : lOOE,./S,. 

o o o o o 
1 J.6 J.44 0.16 4.65 
2 1.2 6.88 0.32 4.65 
J 10.1 10.32 o.Ja J.68 
4 14.J lJ.76 0.54 J.92 
5 17.6 17.20 o.4o 2.32 
6 21.2 20.64 o.56 2.71 
7 24.8 24.08 0.12 2,99 
8 28.1 27.52 o.58 2.10 
9 Jl.5 JC).96 0.54 1.74 

10 J5.2 J4.40 o.so 2.J2 
l.l JB.5 J7.84 o.66 1.74 
12 41.9 41.28 0.62 1.50 
lJ 45.5 44.72 o.78 1.74 
14 48.8 48.16 o.64 l.J2 
15 51.9 51.60 o.JO o.58 ... 
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16 55.5 55.04 0.46 0.03. 
17 59.1 58.48 0.62 l.06 
18 62.2 61.92 0.20 o.45 
19 65.6 65.36 0.24, o.36 
20 69.o 68.80 0.20 0.29 
21 72.1. 72.24 0.14 0.19 
22 75,5 75.68 0.10 0.23 
23 78.7 78.12 0.42 º''' Tabla B - 2 Bvaluacion de l.oe deeplazamientoe te6ricoe con 

loe experimentalee. 

suma de deeviacionee absolutas 
suma de porciento de deeviaci6n 
Desviac16n abeoluta promedio 
Promedio de porciento de deeviaci6n 

l0.54 
41,9 
o.u 
1.74 

Siendo ln preciei6n del modelo B: ( J.44 ea/ue) t de 1.74" 

Como siguiente paeo, ee real.iv.a el clllculo.'de lae veloc! 
daúee medias cada cinco puntoe, obteniendoee con eetoe datoe, 
la velocidad promedio ae{ como la evaluaci6n de la deeviaci6n 
aosoluta y el porciento de deeviaci6n, para eetablocer la pr~ 

ciei6n del modelo. 

v = 3,42 cm/ue 
Intervalo Tieapo ve1. BXP• Vel.Te6rica Deevaci6n porciento 

oc medio v. .,,. absoluta de deev. 
tiempo (ue) (cmlue (cm/ue Ha. v.-v,. j'GE : lOOE8 /V. 
o - 5 2.5 3.52 J.42 0.10 2.92 
l - 6 3.5 3.52 J.42 0.10 2.92 
2 - 7 4,5 3,52 J.42 0.10 2.92 
3 - 8 5,5 J.48 J.42 0.06 1.75 

.4 - 9 6.5 3.44 J.42 0.02 o.58 
5 -10 7,5 3.52 3.42 0.10 2.92 
6 -11 e.5 J.46 3.42 0.04 l.17 
7 -12 9,5 3.42 J.42 o.oo o.oo 
B -13 10.5 3.48 J.42 0.06 1.75 
9 -14 ll..5 3.46 3.42 o.o4 1.17 

10 -15 12.5 3,,4 J.42 o.os 2.34 
ll -16 13,5 J.40 3,42 0.02 o.5s 
12 -17 14.5 3,44 3.42 0.02 0.50 
13 -lS 15.5 3.34 3,42 o.os 2.34 
14 -19 16.5 3.36 3,42 0.06 1.75 
15 -20 17.5 3,42 3.42 o.oo o.oo 
16 -21 18.5 J.32 J.42 0.10 2.92 
17 -22 19.5 J.28 3,42 0.14 4.09 
lS -23. 21).5 3.30 3,42 0.12 3,51 

Tabla B-J 



suma de desviaciones absolutas 
swoa de ~orciento de desviaci6n 
Deeviaci6n absoluta promedio 
Promedio de po.rciento de deaviaci6n 

1.24 
J6.21 
0.065 
1.906 
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Al. analizar los resultados anteriores, ee admite la hip6t! 
eie de que en un movimiento rectilíneo U11iforme la velocidad ea 
conatánte, puesto que el promedio del porciento de error fu~ de 

1.906 "· 

Tn>.twniento de natos del Movimiento uniformemente Acelerado 

•riem:¡io 
{ue¡ 
o 
1 
2 
J 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

neaplazamiento 
(cm ) 

o 
4.5 

lo.6 
18.0 
'27.0 
J7.J 
48.7 
61.6 
75.7 
9o.8 

Tabla n - 4 natoa del experimento nt1mero doo correspondien 
tea al deeplazamiellto del bal!n sobre un riel: 
que forma un i!ngulo de JO.• con respecto a la 
meaa de trabajo. 

Tomando dos paree de puntos de la tabla B -4, ee llega al 
siguiente modelo matemático paxa el desplazamiento. 

S = (0.68412 cm/ue2 ) t 2 • (J.9Jl76 cm/ue) t 

A partir de este modelo, ee calculan los desplazamientos 
t6ricoe (ST) para contrastarlos con loe desplazamientos exper! 
mentales (SE)' haciendo una ovuluaci6n de la desviaci6n abo~ 

luta y del porciento do deeviaci6n; de eata manera oe establece 
la precisión del moaelo. 



Tiempo Despl. BXJ>• 
s 

(ue) (cmJ 

Despl. Te6rico 
s 

(cm) T 

o 
1 
2 
J 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

suma de 

o o.oo 
4.5 4.62 

10.6 10.60 
18.0 17.95 
21.0 26.67 
J7.J J6.76 
48.7 48.22 
61.6 61.04 
75.7 75.24 
90.e 9o.eo· 

desviaciones absolutas 
Suma de porciento de deeviaci6n 8.12 
Promedio de dcsviaci6n absoluta 0.25 
Promedio de porcie1Lto de dcsviacicSn Q.81 

nesviaci6n 
absoluta 
Ea= 8E-sT 

o.oo 
0.12 
o.oo 
0.05 
o.JJ 
o.54 
o.4e 
o.56 
o.46 
o.oo 
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porciento 
de desv. 
%E~loOEa/BT 

o.oo 
2.6o 
o.oo 
o.2e 
1.24 
1.47 
l.OO 
o.92 
0.61 
o.oo 

Tabla B-5 :svaluaci6n de loa deeplallBmientoe te6ricos con loa 

experimentales. 

La precisicSn del modelo 3 ::(o.6842 cm/ue2) t 2 ~ (J.9Jl76)t 
ee de o.Bl ~ en promedio. 

como siguiente paso se e~ectda el cálculo de las velocid~
d es medias cada cinco puntos. 

Intervalo 
de 

tiempo 

o - 5 
1 - 6 
2 - 7 
J - 8 
4 - 9 

•ricmpo 
medio 

(ue) 
2.5 
3,5 
4.5 
5.5 
6.5 

Velocidad 
media 
(cm/ue) 
7.46 
8.84 

10.20 
11.54 
12.76 

Tabla B-6 natos de las velocidades experimentales 

con loa datoa de la tabla n-6, se determina la expresi6n -
1ua.temdtica que relaciona la velocidad en funcicSn del tiempo, o)?_ 
tcniendoao1 

V =(l.J5 cm/ue2) t t 4 cm/ue 

Tomando como base este modelo, se calculan las velocidades 
teoricae (vT) para contrastarlas con las velocidades experiment~ 
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les (VE)' haciendo una evaluacidn de la desvincidn absoluta y del 
porciento de desviacidn, estab1eciendo de cota forma la precision 
del modelo. 

intervalo Tiempo Ve1.EXp. Vel.Tedrica Desviacidn porciento 
de medio V V absoluta de desv. 

tiempo ( ue) (cm,ue) (cmT¡ ue E¡.-= YB- 'fT ¡1,E=lOOEa/VT 

o - 5 2.5 7.46 7.JB o.oa 1.04 
1 - 6 3,5 B.84 a.73 o.u 1.26 
2 - 7 4.5 lQ.20 lo.os 0.12 1.19 
3 - 8 5.5 11.54 11.43 o.u o.96 
4 - 9 6.5 12.76 12.77 o.01. o.oa 
suma de desviaciones absolutas o.43 
Suma de porciento de desviacidn 4,53 
promedio de la desviacidn absoluta 0.09 
1!'0lledio del porciento de deSYiaci6n 0.91 

Tabla B-7 EValuacidn de la velocidad te6rica con la 
experimental 

La precisidn del modelo V= (l. 35 cm/ue2) t + 4 cm/ue, de te!. 
minado a partir de los puntos (5,5, 11.54) y (3·5 , 8.84) ea de 
o.91 % en promedio. 

• partir de loe datos de la tabla l!-6, ee bnco el cálculo 
de las aceleraciones medias, como una aproximacidn a la acelei;: 
cidn instántánea. 

Intervalo Tiempo Aceleraci6n 
de medio media 

tiempo (~e) (cm/ue2) 

2.5 - 3.5 3 l.JB 
3.5 - 4.5 4 1.36 
4,5 - 5.5. 5 1.34 
5,5 - 6.5 6 1.22 

Tabla B-d natos de aceleraciones experimental.es 

Se procede a obtener el modelo de la aceleracidn y establ! 
üu~ ia precisidn do 6ste. 



a -= l. :n cm/ue2 

¡ntorval<? Tiempo Acel.Bxp. Acel.'l'e6rica 
de medio a a 2· 

tie;i;po (ue) ( cili/ue2) (cmT/ ue ) 

2.5 - 3.5 3 1.38 l..3J 
3.5 - 4.5 4 l.J6 l.:n 
4,5 - 5.5 5 l.J4 l.3J 
5,5 - 6.5 6 1.22 l.JJ 
tiU::a de dcsvincionee absolutne 0.20 
Suma do porciento de deeviaci6n 15.02 
promedio de la deeviaci6n abeoluta 0.05 
Pro:..edio del porciento ce desviaci6n J.75 

Deev1aci6n 
abeoluta 
Eaª ªE;.. ªT 

0.05 
0.03 
0.01 
0.11 

Tabla B-9 EValuaci6n de la aceleraci6n te6rica con la 
experimental. 
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porciento 
de deev. 
"E=lOOEafa,. 

3,75 
2.25 
0.75 
a.21 

para finalizar, ee preoenta una recopilaci6n de loe modeloe 
m~tern~ticoc obtcnidoe en eeta secci6n, aser.tnndo eu promedio de 
porciento do dcoviaci6n y comparaadolos con los modelos y prom.!:,-
dios de porciento de deeviaci6n obtenidos en el capitulo lll, as! 
como con los modelos generales. con el prop6sito de mostrar ln ;.. 
ais;ninuci6n de loe errores mediante la aplicaci6n de este proced! 
miento. 

:.,odelos Modelos mate ticoe ~;odeloe ma tem ticoe 
1u& tc;:1d.ticos Obtenidos en apéndice Oi.tenidoa en el 
Geherales "B" capitulo III 

~•'f,t S = (J.44cm/ue) t (l.7%) S,. (3.44 cm/ue) t {l. 71') 
'f,•v•cte. V= J.42 crn/ue (l. 9") ~.: J.42 cm/ue (4.)%) 

61s:.~ t~ 14t s=(o.6a412 ~:)t'• (J.9Jl76~)t S:(O. 68412 ~:) t'~ 4~: 
(O.B") (o.e") 

v=ahv. V=(l.35 ~:) H4 cm/ue v= ci.m~~) t .. 4 ~= 
(0·9") (l.9%) 

u-=cte. a :.1.333 cm/ue2 a= l. 333 cm/ue2 
(13.7% 

0·7") 

Tabla B-10 <!)Modelos para el movimiento rectilíneo uniforme 
(2)1.;odeloe para el movimiento uniformemente acelerado 
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il.lLISIS H RBGRBSIO• LIDU. Y COlllllCIOli 

aon el análieis de :regresión s9 puede obtener la eXpresiin 

matemática que e:ir:plique el ccmperiaaiente de un fenómeno; para 

ello, so representa en una gráfica el conjunto do puntos mues

trales del eiqierillonio. ebteniendos• un diagrama de dispersión 

en el cual oe aprecia le tendencia •• 5st•• lo que aonduce a la 

forma general. do la ezpresión aatea3tica que se piensa puede -

eXplicar el coa!'•rtaaionte del fenmene. Si el diagraaa que H 

obtiene cerresponlle al de wa linea recta. recibe el nombre de 

recta de regresióa. 

Para obt<mer la ecuaciin da regresión l!el feníaene en cue!. 

tión, deben de detenainarse los Yaleres ds los parÚletros dee

conocidoa; en el caoe de la regresión lineal •• tiene un aode

lo de l.a 1'01981 

Y=.lX-tB 

con dos pazi&otros desconocidos, que eon la ordenada B al ori-

~en de la recta y su pendiente &. 
Sxinten diferentes aétodos para determinar los parámetros, 

aqui se e~plea el. de loo a1niaoa cuadrados, el cual establece 

que "••. de todas las rectas de regresión que se pueden ajustar 

al conjunto de ountos auestralea dadea, la mejor es aquella que 

tenga la propiedad de que la auaa de los cuadrados de sus rest.

duos sen miniaa• • (Olivera y Zuñiga• 1977, psg. 9 ). 

Si la ref:l"Bción es lineal se tienes 

n 2 n 2 
min !j_ di= ain ~ (7i-7t) ; ya que di= yi-Yt y si además 

Yj_ = B -t AXj_, entonceo queda fina1mentl!1 

•in ti d~ = 111in ti. & i - ( B -t AXi a 2 
(C-1) 
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Con el prop6sito de que tengan Wl pwito extremo, se iguala 
con cero lee primeras derivadas parciales de la funci6n con re! 
pecto a cada una de sus variables. Derivando con respecto a B la 
ecuaci6n C-1 se obtiene: 

n n 

cin1T01d~ ::: min1~1 {!i- (B + AX!~ 2 
\g - ~ 

n n 

:B t=l d~ ;: 1»-'f-1 (.7i - ( B • il1>J 2 
::: ti fr (:i - (B + iliil2 

= t 2 \!i - <n .. AXtB <-1> 
i:l 

n 

: -2 r=. ( Y1 - B - il1) 
i=l 

derivando con respecto a A ee tiene: 

J n 2 n ]2 
- ¿ di= L L \!1 - (B +lit> 
J .t. i=l J A i:l 

n 

- L J Í Y1 - (B + ~)] 2 
- t=1 d" L 
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n 

:=. - 2 fu ( Xi Y1 - BX1 - AX~ 

:::. -2 [i. Xt Yt - B~ Xi - A~ ~l:: O 
i"'l. 1-l i-l. il 

por comodidad se eliminan loa lndicee de las variables as{ 
como loe l!mites de las sumatorias • .lgrUpando las ecuaciones 
[g - 2] y (_e - j} , se obtiene un aiat- de dos ecuaciones con 
dos inc6gc.t tno 

Bn~At'X=I:.y 

BZ: X+ AI: x2 :. ~ XY 

resolviendo el siatcmn do ecuaciones, se calculan loe pal'dmetroe 
A y il, 6otoa son: 

.3 :=. (Z: Y) (%: X
2

l - (%'X) (Z:lll 
n x2 - ( x)2 

para especificar el ~rodo de coni'ianza con que el modal.o 
representa al fcn6meno, se hace un estudio eotad{stico, e111pl~ 
do la correlnci6n. 

partiendo de ln ecunci6n que representa a la deaviaci6n -
cotnndnr de "Y": 



152 

Sy :~ r (y¡ - y )2 
i=l n 

por comodidad se eliminan el índice de la variable y los límites 
de la sumatoria. De [e - 6] se tiene: 

desarroll.ando el cuadrado y oeparando las sumas de loe t4rminos: 

pero 

111ego 

COllO 

y 

s; =+:re Y2 - 2Y7 - ¡2 > 

. :.~l" Y2 
- 2i'r1 - ni2J 

r=-!:Z::Y 

a; = +[h2 - -f- (Z 7)2 ·+ + (2: y)~ 

r = 1- S~/y 
92 
y ~ - a) 

• substituyendo [e - 7] y [e - 9:} en \Q - s1 , se obtiene: 

+ y
2 

- B y - A X Y 

! [r (y - 1·>2] 



subeti tuyendo B J ·• por sus valoree dados en [e - ~ y 

[e -5] se ll.ega a: 
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para establecer la coníiabilidad de lae medidas de corr.!!. 
laci6n, se aplican l.as pruebas de 9ignificancia o de hip6te9i9 
Fºr ejemplo, si 99 de9ea•probar la bip6teei9 de que el coef~ ~ 
ciente de correlaci6n de la pobl9ci6n te6rica ea ei¡:nU·icativ.!!: 
meLtc diferente cie cero, se usa la variabl.e 

r 'fñ=2' 
t ;:: -:-;::::==::::;;:::;

~l. - r2, 

que tiene diatribuci6n t de student con n-2 grados de libe! 
tee;" (Olivera y Záñit."'• l.977, p9g. 24) 
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snns AHITMETIC.lS D~ O.lUSS 

l!mplenndo las series aritméticas planteadas por Geuss, es 
~oeible obtener loe paráaetroe tanto del movimiento rectilíneo 

uniform~ como del aovilliento uniCormeaente acelerado, 

Geues observó que cuando se tiene una serie de número• en 

loe cuales la diCerencia entre eus números consecutivos •• -
constante, la ame de todos esos guariemoe ee1 

s = p + (p+r) + (p+2r) + (p+3r) + ... + p +((n-l)r) (1) 

Invirtiendo loe términos del segundo misabro de la eoua-
ción l, se tienes 

S = (P + (n-l)r) + ('P + (-2)~ + (p + (n-3).:) + .,, + p (2) 

Sumando le acuación 1 y la ecuación 2, ee llega ar 

~s = (2P + (n-l)r) + (2p + (n-1>:) + (2p + (n-l)r) + ... + 

+ ( 2p + (n-l)r) 

2S = n(2p + (n-llr) 

s = ~~p + (n-1)~ 

s = ~~ + p + (n-llr) 

~ero si u = p + (n-l)r 

entonces: 

s = ~ (p + u) (3) 



En la ecuación 3: 

p es el primer término de la serie 

u es el Último tórmino de la serie 

r la razón.(diferencia entre do• 

números consecutivos) 

S valor de la suma 

n el número de t6rminoa de la eerie 

.1511 

Obtención de loe l'áraaetroe del llc>viaiento Bectilfneo Uniforme 

Como ejemplo, se tienen loe eiguient•• datos de deeplaz.

miento y tiempos 

t (e) X (cm) 

o 5 
1 9 
2 13 
3 17 
4 21 
5 25 

lll S•Uie aritmética es: 5 + 9 + 13 + 17 + 21 + 25, en da!!. 

de la diferencin entre dos números consecutivos corresponde a 

la ra26n ;¡ 9ara erte caso es de 41 la cual os constante y co-

rresponde n la velocida~. 

!:J. X r 

9 - 5 4 
13 - 9 4 
17 - 13 4 
21 - 17 4 
25 - 21 4 

In posición inicial del móvil se a9recia en loe datoo pr.2. 

porcion~dos, la cual para esto caso vale 5, ~ tiempo se obti!, 
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ne aplicando la fórmula siguientes 

los parámetros aei obtenidos, se sustituyen en el modelo 

matemático general (d = v
0
t + d

0
), para ae{ llegar a la ecua

ción que representa al movimiento, que para este ejemplo ee1 

d ,. 4t + 5 

Obtenci6n de loe Paráaetroe en el llovimiento UnU'ormemente 

Acelerado. 

Como ejemplo, ee tienen loe siguientes datoe de deeplaza.

aiento 'I ttea;io1 

t (e) X (cm) 

o 2 
1 13 
2 40 
3 83 
4 142 
5 217 
6 308 

Al. calcular la diferencie. entre loe númeroo consecutivos 

de loe dntoe de deuplar.amiento, indirectamente oe esta obte-

niendo lee velooidadee medias (ec. l-9), puee loe inorementos 

del tiempo son unitarios 

AX ..,_ 

13 - 2 11 
40 - 13 27' 
83 - 40 43 

142 - 83 59 
217 - 142 75 
308 - 217 91 
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.IDal.izando loe valore• de la• diCerencia• obtenida•, ee 

aprecia que entre éetae existe una ru:ón constante, la que co

rresponde a la aceleración; puee al calcular la dU:erenoia e~ 

tre dos n{aieroe coneecutivoe de la serie anterior (11 + 27 + 

+ 43 + 59 + 75 + 91), indirectamente se esta obteniendo la ac!. 

leración aedia, que para este tipo de aoviaiento peraaneoe 

COlllltante puea loe incremento• de tieapo son unitario•. 

A• • 
27 - 11 16 
43 - 27 16 
59 - 43 16 
75 - 59 16 
91 - 75 16 

la velocidad inicial del móvil ss calcula aplicando la -

ecuación siguiente1 

u- p - (r/2)(~1)2 

n - l 

Ro la ecuación 41 

p es el primer t6naino de la 11erie de 

deeplal!IUliento. 

u ea el Último término de la "rie de 

deeplav.nmianto. 

r la rn~Ón 

n el número de dnainoe de la 11erie de 

desplazamiento. 

v0 la velocidad inicial 

(4) 



antonca111 

p= 2 

u '" ]08 

r= 16 

n "' 7 

lllatit...rando estos Yaloraa en la ecuación 4, ea tienes 

]08 - 2 - (16/2)(7-1)
2 

"'o • 7 - 1 

... = o 
]06 - 8 (6)2 ]06 - 8(36) 

6 • 6 
306 - 288 18 

6 • 6 

"'o • 3 

1'9 

la noeición inicial del aóvil ea aprecia en 1011 datoa pr!!. 

ooroionadoe, la cual para este caso Tala 2. 

loa paráaetros ael obtenidos, ea euetit117en en el modelo 

aateaático ~eneral (d a ~ at2 + •ot + d0 ), para ael lle¡¡ar a la 

ecuación ~ue represente al movimiento, que para aste ejeaplo ea 

d .. .!§. t 2 + Jt + 2 2 

d • 8t2 + Jt + 2 
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