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INTRODUCCION

A travén de nueve afies de prictica docente en el Colegie
c¢e Ciencias y Humanidades impartiende clases en la materia de
Pleioz y basdndome en la teorfia peicegenética de Jean Piaget,

es como surglid el presente trabajo.

Piaget inventigh como se panaba de un nivel de menor co-
nocinionto a un nivel de mayor conocimiento; 61 considera cua
tro etapns del desarrelle (Piaget, 1981, pag. 11~225), que -
song

l.- Senso-Kotrigz Fetadio de les reflejoa y

primeros hébitos motores.

2.~ Pre-oncratoria Estadio de la inteligenoia
' intituiva.
3.~ Oneratoria Bstadio de un sistema 16gl

co del vensamiento.

4.~ Operacion~s Formal-e "stadio en el cunl el indi
viduo es cepnz de formular
a0 Lipbtesis y abatraer

Tinget establece que la formacidn de las emtructuras del
conocimiento se va formande mediante la interaccién del auje-
to con el objato de conocimiento, esto ess Bl conecimiento de
be ir suwontando el grado de complejidad dentro del procese -
Ge aorendizaje.

Ios aluunos a quienes va dirigido el presente trabajo se



encuentran en la etapa operateria, por lo que el procese de -
aprendizaje se lorra pasandoe de lo concreto hacia lo abstrac-
te mediante la interaccidén del sujeto con cl obioto de conoci

miento en forma gradual.

He ancontrado en general aues

- E1 aluano tiene una pesicidén nasiva dentro del procese
engeiinnga~aprendizaje, provocande con esto la aparicidn de ba
rraras en la formacién de la estructura del conocimiento.

- El maestro tiene una estructura comvleja en su ponse-
miento, veruwitiéndole cl manejo de los conceptos de la ciene
cia con gran fluidez, dando nor vistos o cnteniidos una serie
de pases que dan la conformncién de 1la estructura del pensa-
misnto formal; esto causa aue el alumno no antienda dicho ce-

nocimiento; provocéndole aversién a la materia.

- 31 estudiante por no comprender la secuencus ldrica -
del desarrelle ¢ la fermalizacidn de un concepte lo memoriega,
no estructurédndolo en su pensamionto, hacifndolo un conocimien
to temporal ques en el fuiuro elvidard o no lo rclacionard com
otros conocimientos formanduv alumnos dependientes.

- Ing vrécticas que se dacarrollam trnbajan dentro de los
limites de precisidén nceptadble, pero ante la inexperioncia de
los estudiantes o cl desconocimiento del fendmeno, hacen que -
los exverimentos con cierto grado de error se vean aumentados
en pronorciones que ns les dejan una clara idea sobre el fend-
meno o les produce una cierta incertidumbre en cuantoe al mane-
Jo experimental. ’



- Existen experienciﬁs que ay\idan a la conitormacidn y asj_‘.
milacién de estructuras mis complejas y mads abstractas del pen
samiente, cemo es el trabajo experimental; es por ese aque la
finalidad de este trabajo es vroponer un métode para llevar a
cabe pricticas en una dimeneisn en los mevimicnios rectilinee
uniforms y uniformemente acelerads, desde el punte de vista de
la odinemfitica pura el marnusl de laboratorie de Fisica do la Pa
cultad de Quimica.

Ia téonica estrehoscéplos qus aqui se prepene ne fud obig
" nida de una bibliografia en porticular, ni tiene la pretensidn
de ser innovadora en ocuanta a ésta, sine la intencidén de vineu
lar al alumno con una participacién méAs activa dentro de los

exverimentos prepuostes y ne solumente de espectader, guidnde-
le & una bliequeda y no a una cemprobacién de las 1eyo‘ f{sicasn.

Ine ventajas de la fotografia estrobescépica o también -
llamada fotografia de oxpoeicidn miltiple sons

— Puede eomplearse cualquior cAmara que tenga velocidad de
bulbe, cen lo cusl ne mantiene abiorte el obturador de la cima
re duranto todo al experimente (Metnars, 1976, pag. 732).

-~ Ba pesible emplear lémparaa estroboscévicas de 1las que
se usan pars fieetes, nin ouando c¢u runge de centelleo es baje
¥ su graduacién de intervaloas de centellee es nule.

~ 398 toman diterentes instantes del iecnémeno ver estudiar
sobre una sola fotografin, quedando 1la secuzncia del movimien-
te en una sola exposicidémy con lo cuasl literalmente se “"conge-
la" 1a accidn.



— 1a combinacién del estreboscopie cen la ofmara Pelareid
nermite ebtener casi instintaneamente fotografias de un sucese
¥ los resultades ser checades rapidepmente, ademis de ser uss-
den con facilidad per los estudiantes en el laboraterie.

Un incenveniente en la utiliracién de la técnica ostrebes
cépica es que en la captacidn de imfgencs de objetos con tra-
yectoriae cruzadas, se picrde la seccuercia de les objetes en -
61 momente que las trayecterias se crugan pero si 28 un sble
ebjete en movimicnte y es en una dimencién, este insonveniente
desapAarece,

No se puede dejar de¢ mencionur en este trabajo al precur-
sor de la evolucién de la Fisica, Galileo ualilei (1564 ~ 1642);
puesto qua fud el orimoro que analied detenidamente ciertos fe -
nomenos, que aplicd integramente el método experimental, que -
empled 1aa funciones matemiéticas en las ciencias y que nublicdé
eus investigaciones; es por esto que se lo conoce coxo "el pa-
dre de la Fisica".

Fué en su obra "Dialogos sobre dos nuevas ciencias" en -
donde inicid el neriodo de 1a experinentacidén, y por primera
vez una lay fisica, en particular en cinemAtica (el moviuiento
uniformemente acelerado), se escribe matemiticaments.

Galileo se convencid que el movimiento gravitacionalmente
gobernado sobre un plano inclinado era uniforwemente acelercde,
rachazando con esto las ideas Aristotélicas; por tanto, para -
probar la idea experiwentalmente, nico su plano con un tablén

46 madera de unap 12 varas (aproximadnmente 6 metros) de longi



tud; sobre un borde form$ un canal recto, 1liso y pulido; Coiv-
cé esta tabla en una posicibén levemente inclinada e higo rodar
a Jo largo del canal, uns peleta de bronce, dura, lisa y muy -
redonda, Con este dispositivo midid los desnlazamientos de la

polota.

Para la medicién del tiempo, empled un gran recipiente com
agua, colocado en una posicidn =levada, al fohdo le adaptd un
tubo de pequefio diémetro del que escapabe un delgado chorro de
ague, que recogia en un vase durante cada descenso de la pelo=
ta, 6l agus asi reunida se pscaba en una balanza muy exacta -
deapués de cada desconso.

As{ 1legd a la conclueiin de que el cuervo se movia con a
celeraoildin constante, es decir, que el movimiento de oafda era
uniformemente acelerado, esto es, de t2. Por lo tanto Galileo
concluy&, que el sovimiento de cafda vertical tambiédn se produ
" cia con aceleracién constunte y ademis afirmb en virtud de sus
descubrimientos anteriores, que esta aceleracidén soria la mis-
ma para todos los cuerpos {livianos o pesados).
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PUNDAXLZNTOS TEORICOS

"Ia mecAinica clisica es uma estructura tedrica que trata
de dar explicacién al movimiento que se observa en los cuerpos
materiales, sdlidos, 1linuidos y gases, como consecuencia de -
lga fuerzas que se ap.ican sobre cllos. Para construir esta -
tebria, Newton tuvo nue dar definiciones precisas sobre el sig
nificado de cada uno de los conceptos que usd en ella, Asf, tu
vo que definir con toda claridud y exmctitud que se entiende
por *fuerzas®, ‘nasas’, y ‘movimiento'. Sin una buena desi:rip-
0ién del significado de estos términos no hubiero sido nosible
de hablar de meoanica, sin correr sl riesgo de que cadc porso-
na interpret'nra a su manera las cosas™ (Viniegra, 1)8€, 395-44)

Esta cita nos permite iniciar el desarrollo del priumer ca
pitulo, en donde ge definirdn algumos conceptos bisicos que -
sirve de tund:sento tedrico a los reoultzdos obtenidos en ol
trebejo experimentaly il claro entendimiento de ellos nyudard
a la mejor interpretacidn de lus conclusiones.

En ningin somento ee yretende hacer un anilisis exhausti-
vo de ellos, 85lo me hare una caracterizacibn general de los
conceptos bisicosmis importantes.

- Zarticula

— Movimiento

« Sistema de referencia
-~ Ticmpo

- Trayectoria

- Distancia



~ Desplazamisnto

- CinemAtica

- Velocided

~ bovimiento rectilineo uniforme
- Velocidud promcdie

~ Velocidad media

- Velocidad instantinen

- Aceleracidn

-~ loviuiento uniformemente acelerado
~ Aceleracidén promedio

- Accleracién media

~ Aceleracidn instantinea

~ Caidn libre

- Tiro veriical

Particula,

Fora deoscribir el movimiento de los cucrpos es muy Gtil «
el conceplo de purticula; congiderindose una part{cula como un
cunrno de dimensiones muy pequeiias, incluso se 1s puede consi=
derar como un punto en el que se supone concentrada toda la ma
sa dol cuerno y de esta manera ;ao evita el hacer comsideracio-
nes de rotacidn y/o vibrzoidn.

Movimiento.

Se dice que un cuerpo s2 encuentra en movimiento cuando
cambia su pocicidn do ' vunto a otro con respecto a otro pune
to fijo cue mirve de referancia y con respecto al tiempo. Co-
mo cjemplo podemos nensar en el movimiento de embarcnciones y

aviones durante 1. mayor parie de sus viajes, en el de gotas



do agus que cuaen, en el de clectrones durante su ir y venir de

algunas reacciones nuimicas, etc.

Sistema de reierencia.

Se deiine cowo un sictesan ijo que, como los ejes de las
coordenad~s, permiten determinar la posicidén de puntos u otros
elemratos variadbles, o bien, como 1ln retfersvancia arbliraria que
se toma para observar si hay o no cambios de posicién de un ob
jeto. Bl 1ijur un sistemr de relerencic al iniciar un estudio,
sobre todo en iisica, es do gran importancis ya que podemoe de
eir que ci una persono ge encucntra en un salén de clases y -
peruacnece santada duraute un cierto tiewsno, 3sta no se ha movi
do; pero, cuando fijamoa nuestro sistema de roforvncia luera
de la tierra, cf habrd moviwi nto, nuesto cue la tierra (ira -
alrededor del sol y éste n su vez 80 muev: junto con la rulow

xia a 4rovée @21 uuivarso.

“iempo.

“s un profundo problema filoséfico nue tiene nue ser anali
zado muy culdadosamonte en le figiea, pues la teer{a do 1a re-
latividad desmuestra aque huestrn iden de ticmpo no ¢s tun gim-
2le como uno pueds iensurem orimera insvoncia; sin embargo, pa
ra 1o nue ncs incerc-a la pod2wos deiinir como lu medide de du
racidn entre doz sicesos. % el zmistema internucional de unida
des, la unided Jund aontal del tiempo ¢s el scgundo, ©e vasa
on 1a vibr eidn de radircidn obsortidn por Atomos de cusio -
(7alero, 13-4, g 218),

Tray :ctoria,

Juando un cuerao 62 erncu.ntra en woviriento cou raesmecto

& un ocucrvador, vo ocuniado una sorie d2 posicionas on el es
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pacio confcrue transcurre el tiempo. Iz trayectoria es, enton-
ces, el conjunto de puntos que ocupa un cusryo en cl espacio
conforoe transcurre el tiempo.

Distancia. )

BEn el concento anterior se hace referencis sobre la linea
que describe un cuorpo mévil en el espucio, cuzndo se mide esa
linea sin tom:ur en cuenta su direccidén ni sentido, solamente
su longitud, se dice aue se mide su distancia, luego entonces
dist';.ncia, es la lonsitud del camino rue hay entre dos puntos.
Bn el sistexe internicional, la unidsd de longitud es el metro
(m), sc define en 1960 como la longitud igual a 1 650 763.73
longitudes de onda en un vacio correspondiante a la transicidn
entre los niveles 2p10 ¥y 5d5 del Atomo de Xripton &5 (Valero,
1984, nzg. 148).

Desplacemiento.

Representacidn vectorial dz la distancia. Cuzndo una par-
ticula sc zusve dec un punto P]. a un punto Pa de su trayectoria
Y en la medicidn de su carbio de posicidén solamente se toma en
cuente el ounto inicial y el punto final de su variacidn, se
esta midienrdo su desnrlazamiento (3), el cual es una magnitud
vectorial, pués toma en cu:nta direccidn, sentido.y magnitud,
sin imnortar el cemino aus haya seguido oura llegar desde su
vunto inicial harta el punto final. 31 calculo de desplazamien
to pueds ger parcial o parciales y no soluiente total, 'éplicag
dose los mismos fundamentos en éstos que parz 8l desgplazamiene
to totzl.

Bn la figura I-1, ce muestran dos puntos sobre la trayec-
toria de una partfcula, especific:dos por los vectores de posi
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cién Sl ¥ S,y ¥ sa deseribe el™naplazamiento™ o "cambio de ng
sicidn" por AS (dalta S). Por consiguiente, temcwos que el deg
nlezamiento &sta definido pors

AT = §-F (1-1)

Ia exnresién anterior indica sustraccidn de magnitudes vocto-
riales y puede ser trinsformuda, transponiendo cl término nega
tive, lo nuc nos d4s

g - 's'l+ a? (1-2)

lo amal conduce a la Gtil imfgen fisica de que el d:snlazamien
to eg 11 cantidad que afladimos a 31 con el Tin de obtencr ??.

o

Figura I-1. Deseripeidén dz los decnlazenicatos A?:‘T
definido_por, §, - 5‘1, 4%5,- .,3--5: 1
J AS= 8- -

37473



Cinenftica.

s la rama de la mecfnica que describe el movinisnto de
un cuerpo conforme transcurrs el tiemvo sin importar lz causa
o los motivos nue lo originan, en su estudio solamente necesi~-
ta unidades de longitud y de tismpo.

Velocidad,.

En pérrzfos posteriorss se daré una exvlicacidén als deta~
1lada del concento velocidad, por anora se dird qus la ripidez
oon, que se d2splaza una partfcula al trenscurrir el tiempo es
1o que se conoce en fisica coio velocidad (;5. Si al graficar
los diferentes desplazanicntos con sus respsctivos tiompos
(fig. I-2), s2 obticne unn linca recta inclinuda en un gréfico
S Vs. t, 12 velocidnd es l. pendiente de dicha gréfice o szea,
la constante de proporcionalid:d que resulta de dividir la dig
tancia entre el tiempo.

3
B = -ﬁ—t . (1-3)

Dondes B, es 1a pendisnte de 1la recta.
AS es el cambio de dasplaramiento
de la p-rtfcula.
At es la vurincidn dal tiempo entre
el cambio de desplazamiento de
la particula.

s2.%-%

Af=t2-tl
Entonces o serds.
.3-%

t2 - tl

o (z-4)
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-
sl .?1 Yy 1:1 parten del origen, tnemos que Sla oy tl = 0 de don
des

»-
nm = 82 0 =3 (Lb)
tz-O t

Como el significado risico de m es 1a velocidad tenemoss

-

»
por 1o que; ¥ = (1-6)

) <

que es nusstro modelo matemitioo para la veloeid..d, cuando ge
mantiene constante durante tofo el movimiento.

figurs I-2. Grt'-.i"ica,do la velocidad en el moviciento
recviltiieo uniforme,

31 andlisis dimensional de la velocid:.d ess
) 1
[VJ = i
Donde; L ae longitud
T es tienmpo
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sus unidades en o) S.X. sons metro(m), para la longitud ¥y @e-
gundo(s) para el tiempo; cguedando 1as unidades de velocidad oo
Lo 1- relscidn de metros cntre segundo. Se puede tener también

combinacion de éstas unidades como lo muestra la tabla L-1.

Magnitud

Sistema Iongitud Tiempo Velocidad
XK. S. (5.1.) (m) metro {3) segundo o/8
C.Ge S (om) centimetro (&) segundo cu/8
Inglés (ft) kpia (8) segundo t/e

Tabla I-1

dovimiento Rectilineo Uniiorme.

2n el punto antorior se definid a la velocidad en base a
que no se yreuzentaba ningun cambio de &sta curante todo el mo~
vimiento, [ijura X.3, o sea que la valocidad ge mantenia cons-
tante, cu:ndo 8sto sucede se tiene un caso particular de la of

newitioca, que ég el movimiento uniforme.

=

(a)

figura -3, a) tovimiento pzrvisndo del origen, b) Con
5, diferente ds cero, c) Jon velocidad cong
tante.

(o)
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2

S1i el movimiento se reuliza en una direccién fija 6 a 1o
largo de una 1inea recta y la velocid2d se mantiene constante
durante todo el tiempo que dQura ¢l movimiento, se le denomina
couo Moviciento Konoténico & mde comunmente conocido como tovi
miento ectilineo Uniforue (L.R.U.). En ecte movimiento se per
mite una inversibn en la direccidn, entoncsa la velocidad sera
negativa y ésto significa que su desplazamiento cstd disminue
yendo.

Veloecided Promedio,

Se hace neccesaria la velooidad promedio, como una idea -
del movimiento, cuando la velocidud de Sste no as constante,
figura I-4.

s 4
[T S, -
35 <5
4 e
i :
H '
83 ___________ '3£ E
H E H
‘ ]
5 < ! :
5 R -
1 HH '
Oty ¢, &y ¢, t

*ura X-4. Trayoctoria de una p -rticula con veloci-
dud variable.

I1a vslocidad promedio (\-r'p), es la razén entrs la punn de
leg velocidades prrcinles con respecto al numero 42 velocidades

consideradems. - - -
v+ Vv, vy

-
= 1 + --.-&Vn

ad

(x7)

+
n
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> Zn
) i
De doudes Vo T im1 i (1-8)

Velocidad media.

Otra férmula que nos da unz informacidn acerea del movd -
miento, 28 la velocidrd media (;: ), se refiere simplemente al
desplazariento entre dos puntos (pudiendo ser el punto iniciel
7 2l punto fimal), dividida por c1 intervalo de tiempo transcu
rrido, es decirs

7 .ad
A~ (3.9)

3n la figura E.5 se representa la velocidad media entre el
ounto P y el punto Q, siendo igusl a 1la nendiente de la cuerda
2Q n7us un2 los dos »untos de la curve, corrzspondizntes al =
tiompo tl y 2l desplazamiento 3;, ¥y al tiempo "2 con ol despla
zamicnto 32. Ia direccidon d> la veioocidaed modia es la misma
gue pura Az puesto que son loe unicos vectores en la ecuacidn.

ol b—at — 4
tl t,
Jigura I-5, Ia velocivud cedia entre t., ¥ t2 es igunl
a la nendieniz c¢e la cusrdd PQ.



b

Ia volooidad media entre dos runtos de su iruyectoria -
coincide con 1la velocidad onromedioc de esos mismos puntos, sola
mante =n 21 moviuiento uniformemente ucalerado, cowo lo hizo -
var talileo.

Valocidad Instantinea.

So denomina valocidad instuntdnca 2 1a velocidnd de la -

»rticula en un cierto instante § en determinado punto de su -
trayectoria.

(o) (a)

Yirura I-6. Muestran el movi.iento d3 wn > rtfoula
cuundo At tiende a caro.
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Supfngice que s2 desea encontrar la velocided instantAnoa
de la particula en el punto P de la figwa I-5; para encontrar
la se necesita aproxim:r el suuto Q al pusto P, de munera que
sea itan cercano el punto Q al P que lu diferencia de puntos se’

haga nuy pequeiia t«l que tiendu a cero.

A medida que el punto Q ge aproxim: a P en la figura I-6
resulta oue en el limite la sendicnte de l. cusrda PQ es izual
a la pendiente de 1a tangente a la curvi. 2n €l punto P, por lo
que una definicidén de la velocidud instantfinea osg la pendien-
te de lu tangente en una grifica 8 Vs. t on el instante desea-
do.

Emplocndo lu notacién del calculo difersncial, el valor
limite des

a3

A_t cuando At tiende a curo, ae cscribe j—ts-

y 8se denomina derivada del desnlazamiento con respecto al tiem

po.
Mtoncos i ¥V representa la velocidad inctantinea wo tig
nes - —
Valtm 525 ~ (1-10)
ad RPN
Reduciendo v = 1lim AS= JS (1-11)
At»0 &t g
Du dondes ?: c_)_S.ae S. (1-12)
dt
Aceleracidn.

Al igual oue cuando se deinid velocidad, se indicd que en
phrrafos posteriores se darf: une oxnlicncidn udg detallada de

éota, aqui también se hard lo mismo en cusnt> 2 la accleracida.



Cusndo 12 volocidad aumenta en valor absoluto con el tliem
0, se dice que el movimicnto es "acelerado” (ﬂ. So define -
sor tanto @ la aceleracién como la rapidez de cambio de 1a Ve
locidné en el tiempo, siendo pos=itiva si el valor absoluto de
la velocidad aumenta y negativa § ses "retardada" si el valor
absoluta 4¢ la velooidad disminuys con el tiempe.

‘u‘a - d
Y

Figura I-7. Gridfica velocidad .. tiempo pars um.
movimiento uniformomente variable.

Si al graficar laa difercntes velocidades con sus respece
tivos tiempos (Fig. I-7), =e outiene una 1linea recta inclinnda
en un gréfico v Vs. t, la aceleracién es la pendionte de dichae
grifica o saa la constente de nrovorcionslidad que resulta de
dividir la velooidad entre el tiempo.

>
=AY -
m= 2% (1-13)
Dondes m es8 la pendiente de la recta
AV c¢3 ol cambio d~ volocided de la
particula.

At es el _tiempo entre cl cual transou
rre .



I T
s AV =V Vo ¥y At= ty -t
entonces la pendientg quedas
-V
8= t2 tl £1-14)
2° "
Cuando tl a8 igusl « cero y "’1 eg diferente . de cero, la
pendiente oss > .
v, - V.
A= —-2—--'-—-]-'-— (2-15)

como el signiiicndo fisico de -5sta pendiente es la aceleraciénm,
tenenosn;

n=d

-
Y por tunto ?- —z——t—'—l (Llé)

aue es nuestro modelo astem’itico para la aceleracidn cuando ce
mantione éota constante duranie Sodo el moviuiento.

Ia expresidn anterior sucde ser modificuda despejando \7;,
quedandos

- - -

v, -vl'-vnt (1-17)

1o cusl conduce a la (til imigen fisica de que 1n uc2lerancién

¢8 la oantidad due afiadimos durante un clierto tiempo a la ve-

looidad iniecial, con el fin de obtemer una velooidad final.

Ia aceleracidn se relaciona tambidn con el desnlaszamisnto
combinande la ccurcién I~6 con I-14, cuando la velocid:d inj-

cial y el tiempo inicial tienen valores igual a cero, nuedando

o 2 (1-18)

-
¥ reducieado & = —§E (1-19)
t
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El andlisis dimeneional de ln aceleracién ess

=l- &
| 4 Dondes L es longitud
T es tiampo

Sus unidodes en o1 S.I. soms Tara la longitud el metro -
(2) ¥ pars el tiempo el segundo (8); quodando las unidades de
aceleracifn como 1a relacidn de metros entre segundos z! cus-
.drado. 9e puedo toner también combinscidn de otraus unidades, co
mo lo muestra la tabla I.2.

Kagnitud

Sistema Iongitud Tiempo Aceleracidn
¥.K.S. (S.1.) {(m) metro {8) segundo m/82
C.G. S. (em) centimetro (e) segundo - on/s
Inglés (£t) ple (s) segundo 14/

Tabla I-2

kovimiento Uniformemente Acelerado.

Cuando se mantiene conetante la aceloracidén durant: todo
el tiempo que dure el movimiento, se tiene un movimiento uni-
forme; si el movimicnto re realiza en una direccidn fija & a
lo largo de uni 1fnen recta # 1a aecleracidn se conserva conse-
tante durante todo ¢l ticmpo nue dure el movimiento, figura

L.8, se le conoce como movimiento uniformemcute uc:lerado -
(b, U. A, )



2%

s,
At———1-
1
(a)
a
aA=cte.
. -
) . -
(o)

Pigura I-92, Gréficas velocidad - tiempo pura el movi-
miento uniformemente ..celerade. a) v, = 0,
b) v3 £ 0, ¢) Grilica aceloracidn - %iempo

. para cuando a = constante.
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En este moviniento se permiic una inversidén en la direc-
cién, entonces la acelerucidn scrid nogetiva, esto signifieca -

que su aceler-cidén estn disminuyendo o sea te rotarda.

Acelaracidn From:dio.

Se hace nacesaria ln acelaracidén prom:dio (2>), como uua
idea muy general del movimiento, cuando la aceleracién do éste
no ¢a constznte, figura I-9.

o4
i
t
i
'
1
t
i
]
]
1
Lo

e em - - -

-

.w

Pigura I.9, Gréfica velocidad - ticmpo, muestra 1la tra-
Jeotoria de una particula con aceloracién
vari-ble, :

In azeleracibén vromedio es 1la razén entre la suma de lus

uceleracionos purciales con resvwocto al nimaro de aceleracio-

neo concideradas, ? .7 R ;, . . ?
2 - 1 2 3 n (x-20)

Do donde: i; ) (x-21)
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Acelaracidn Medis.

Otra formula que nos da infoimucion del movimiento uni-
formemente acelcrado, es ln aczler.cidn media (i:), se define
como la r:zén del cambio de velocidad en um intervalo dividido
vor 8l tiempo transcurrido. .

-

En 1n figure I-10 se revreceuts la aceleracion medin en-
tre 21 punto P y el punto Q, siendo igfual a la pendicnie de 1la
cusrda PQ que uvne los dos nuntoa de la curve cornapondiontdn
al tit"‘lpo 1:1 Y & la velocidad vl, asi como al tz ¥y a la veloci
dad v2. 1a direcoidén de la aceler:cién media es la misma que
pura AV} puesto que son los dnicos vactores en la ecuucidn,

Vo
Q
Yol o~
]
|
LA !
1 AV
]
‘—l
P ]
Y S
R [ ] t
0 — At ——d %
5 t2

Figura I-10. Grafica velocidad - ticmpo. la acoleri-
cién media catre t) y t; es igusl a la
vendiente de 12 cusrda P.
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Aceleracidén Instantidnea.

Bs la ripidez de variacién de lu veiocidad instantinesa.
Si se grafica la velocidnd comu funcidén del tiempo y se desea
encontrar 1a meleracidén instantincz (2) de una »artfcula en el
ounto P (figura I-11), se necesita aproximar el punto Q al pun
to P, de manera que sea ten cercauno el vunto P al Q que la di-
ferencia de tiemnos se haga muy'pequeﬁa tal cue tienda & cero.

A wedida que el punto Q se aproxima a P, cl At tiende a
cero, tal que cn el 1lfmite la nendiente de la cuerda PJ es =

igual a la pendiente de la t~ngcnte a la curva en el punto P.

v .
i Q
! q

[ @

> P

" i

4] at-»0 t

(1)

Ficurn I-11. Graticas veloecidsd - tiemvpo cuando At
ticnde a cero.
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Mapleardo la notacidén de cAlculo difereanisl, el valor 1
nite deg
-»
AY ibe YL
At cuando A t tionde & cero se escribe JT k'
se denomina derivada de la veloclidad con respecto al tiempo.

.

Si @ reprcsenta 1a cceleracién instantfnea sc tienes

7 - 7 i
23 : . (I-23)
e, B,
-?a "J‘%a v ) . (Ie24)

8 bien si sustitufmos 1a ccuacién I.12 en la scuacién I-24 se
obticne: )
. . 2 .
@D = _ALZ. . . (1-25)
dt
frd F) (1-26)

£

Otra expresién Gtil para la woleracidén es 1la que =2 ob-
ti:ne al multiolicar y dividir el segundo .:iembro de 1la gccuse
cifn 1-25 sor J x, obteniendoses

2 .dy dx (z21)

gue puede eseribirce comos

® - 92 gx _ (3-28)

wro Jw/Jt = ¥, por lo quei

-
a = vj—i— . (1-29)
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Ia direccidn y el pentido de la aceleracidn instantinca
son los que pertenecen a la posicién limite del vector cambio
de voelocidad A\-r'f

Cafda libre y Tiro Vertical.

91 ostudio del movimiento con aceleracidn constante desa-
rrollado snteriormente, tiene una aplicacidén inmediata sn la -
descripcidn del movimicrto de ozide de un cuerpo cobre la tiee
rra, figura I-12(a), 1lamado Calda Iibre y del movimiento de
Tiro Voertical, figura ¥-12(b).

v1=0 vy =0

N

[ |

o
R

(a) (v)

Figura 1-12. a) Cuando un cucrno cse su ncaleracidn
sa considera positiva. b) En ol movie
miento de subida, la acalaracién se -
connidsra nsgantiva.

En virtud de la forma esférica de la tierra, lus vertica-
les de los distintos nuntos de ella no son varalelas 5ino ocone
currentes, sin czbargo, trotandose de puntos no muy alejados

entre si puczder considerarse paralelas.
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No habiendo resistencia en el aire, se encuenira que to-
dos les cuerpos, ind2pendientemente de su tamaiio, peso o compo
310166, cuen o suben con la misma ac2leracion en el mismo pune
to de la superticie de la tierra. Si el desplazamiento no es -
demasiado ;rnnde la aceleracidn se wantendra constante durante
todo el movimiento, a &sta aceleracidn se le llama Aceleracién
de la Graveﬁad y se representa por la letra “g" en la Ciudad
de México la magnitud de la aceler:cidn de la gravedad es de
9,78 m/s2 ¥ al nivel del mar es de 9.81 z/s°. En la tabla I-.3
s¢ oresentan diferentes valores de "g" pura diversas altitudes
a la latitud de 45° y con respecto & 1a variacién de la lati-

tud al nivel del mar.

(a) (v)
Altitud (m) & (a/8?) Iatitud g (n/s?)
0 9,806 ‘ o° 9,78039
1 000 9.803 10° 9.78195
" 4 000 9.794 20° 9.78641
8 000 9,782 30° 9.79329
16 000 9.757 40° 9.80171
32 000 9,710 50° 9,81071
100 000 9.600 60° 9.81918
€00 000 8.530 70° 9,82608
1000 000F  7.410 80° 9.83059
380 000 000 0.00271 90° 9.83217

Altura de un satélite tipico (= 1 000 Ku)
Rndio de la Srbita de la luna (= 336 000 Km)
Tabla I-3. a) Altitudes tomadas a la latitud 45°,

b) Respecto a la variacion de la latitud
al nivel del mar.
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Eu un marco de referencia rigurosamente fijo a la tierrs,
ol eje "Y' ge tomard como positivo verticalmente hzcia arriba,
luego entonces la mcaleracidn "g" debida a la gravedad serd un
vector que ajunta verticalmente hacin abajo & sea en direccidn
negativa del eje "Y", figura I.12 (a), tomandose como postiva
"g" ya que acelera a la particula. En caso que la particula su
ba verticalmente, figura I-12 (b), “g" se tomarf negativa pues

el movimiento de la partfcula serd retardado.

las ecuaciones cue describen el wovimiento de unz particu
la son paras
1) Cafda lLibre.
Partiendo de las sigui~-ntes condicioncss
1.- E1 movimiento es de una varticula sin vibracién ni
rotacién,
2.~ Cae en el vacio o sea se desprecia la resistencia
del mire.
3.~ Como el movimiento es uniformemente acelerado, la
velocidad promedio serd ipual a lu valocided iredia.
4.~ Se iguala: E’:Z?:ﬁ"y ;f;:\?")=7
5.~ Caos dosde 6l origen de nusstro sistema de referen-
cia con velocidad inicial nula en el tiempo inicinl

también nulo.

A partir d= lo anterior ss nucde calculors

~ Altura en funcidén del tiempo

~ Ticmpo empleado para llegar e un punto de su trayec-
torlia, conociendo "g" y "h".

~ Velocidud on cualouier punto de su trayectoria en
funeidn de la altura.

- Velocidad en cualquier punto de su irayectoria en fun
cién del tiempo.
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Entonces, sustituyendo la ecuacién E-7 en la ecuncidn I-6,

se tienes v, + vl

v 7 ]
despejando ‘h y tomando en cuenta lus consideraciones anteriores
Tuedag

n= Lt (1-30)
decpejande v de la ecuacién I-16 ce tienes

v=at (1-31)

surtituysndo la ecusciénm I-31 en la ccurcidén I-30 quedas

h= gttt
2

¥ reduciendo, 2
h = B8 (3-32)
Obteniendo ns{ 1la ecuacibén que relacion’r la altura en fune
c¢idn del ‘tiempo; on cago de quo ge demoonozca el tiemno, vero.’

e conorca eltura y gravadad, se desaeja t de la ecumcién L-32.

t = (1-33)

[4
ecuncidn quo sirve para determinar el tiempo emploado por la
varfioula para desnlazarse m un nunto de su trayectoria.

Al deshejer t de 1la ecuzcidn I-17 se tienes

v, -V
t = 2 = 1
. vyt vy
sustituyendo t en la ecuvacién S = > t ¥y tomando en

cuenta 1lts condiciones estinuladns resulta s

2
v v v
h=§'(§ 2 (1-34)
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despejando v, 1a ecuacidn anterior toma la siguisnte formas

va /20 (1-35)
modelo matexitico que relaciona la velocidad en cualquier pun-
to de su trayactoria en fumcidn de la zltura.

Para obtener lo ecuacién que relacione lo velocidad de -
cualquier punto de su trayectoria sn funcidn del tiempo, sola-
mente se despeja vy de la ecuacién I-17:

v2=v1+at

touando en cuenta las condiciones establecidas, queda final-

wentes
vagt (I-36)

ii) Tiro Vertical.

Se parte de las mismas consideraciones que en cafda
1ibre, excoptuando el quinto vunto, estiwando ahora aue
el movisniento se inicia en el origen del sistema de re-
ferencia en el tiempo cero con velocidad inicicl diferen
te de cero y al llegar al punto m’s alto de su trayecto=
ria, la velocidad final es coro. %n el caso de la grave-
dad se considerari con signo negativo por ir en sontido
contrario al movimiento, Ia igualdad de velocidaden con-

aiderada en el cuarto punto, ahora sera V=V, =V.
las relaciones siguientes son las ecuaciones avlica-

bles a tiro vertical para el calculo des

altura en funcidn del tiempo

t
R
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tiempo empleado en llegar a un punto de su trayectoria en fun-
cién de la altura:

t+= Y71,
€

velocidad en cualquier punto de su trayectoria en funcidn de
le alturss

v = Zgh' b

velociGad en cumlquier nunto de su trayectoria en funoi&n del
ticmpos

v=gt
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DEZSARROLILO EXPERIKENTAL

Como ya se hizo mencifn en la introduccidn, el desarrollo
exverimental aue se provone aqui no fué obtenido de una biblio
grafia en particular, sino que surgid y se estructurd a través
de aproximadamente nueve afios de mi prictica docente en el Co-
lepio de fiencios y Humanidades, impartiendo las materias de -
Fi{sica I, II y 1II, asf como por el hecho de no comtar con una
vrictice lo suficientemente clara vara los alunnos sobre movi-
mionto en una direccién, pues las prioticas tradicionsles es-
tdn dise..adas como una herramienta de comprobacidén del wmodelo
nntemético. EL desarrollo nropuesto, ticne la intencién de vin
cular sl alumno con una participacidn mhs nctiva dentro del ex
perimento y no solamente de esncctndor, guiéndolo a una bﬁaqug
da ¥ no a una cowprobacidn de las leyes tisicas.

la técnica estroboscdpica usada en la prictica, no tiene
la oretensidn de ser innovadorz; en cuanto a ésta, eino el acer
car al alumno con la realidad y hacerlo avanzar dentro del am_i_
lisis de datos exporimentales.

Ios objetivos que se varsiguen académicamente son los si-
ruientes,

Que el aluannos

l.~ Bapleando la parte de CinemAtica avrenda a interpretar e;ré.
ficas exparimentales, ya que el fenbzeno del movimiento o8
t4 muy cercano al alumno.

2.~ A partir de datos experimcentales obtenga wmodolos matemati-

co8 quec relacionen luas variables del experiuento.
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Contraste los modelos con los datos experimentales, hacien
do una evaluacidén de la diferencia entre el valor del mode
lo y el valor experimental,

Sea consaciente de la utilidad como herramienta de algunos

oonceptos matemiticos dentro de la exverimentacidn.

S5e motive al trabajo en equipo y de ser factible a nivel
de grupo.

Se estableceran los siguicntes conceptos que deben tener
alumnos para el manejo do easte desarrollo experimentals
- Particula '

- Novimiento

- Sistema de refervnocia

-~ Tiempo

- Trayectoria

- Distancia

- Desplaramicnto

~ Veloclidad

- Vector

- Coordenadas

~ Pendiente

=~ Interseccidn

- Velocidad media y su relacién con el tiempo medio

- Variable dependiente

- Variable Indenendiente

- Solucién de un sistema de ecunciones simulténeas

- Aceleracidn

- TFeuacidn general de primero y de segundo srado
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Movimiento Rectilfneo Uniforme

Dejarle al alumno una invectigacién sobre vectorss y movi
miento rectilineo uniforme.

Plantearle los siguientes objeiivoss

- Se identificarin las variables que intervienen en el es
tudio del movimiento, diferenciéndolas en variables dependien-
‘tes y variables independientes.

- Se encontrarfn las relaciones matemlticas que describin
el movimionto rectilineo uniforme,

- 56 dard un significado fisico a la pendiente que resul-
te de una grffica desplazawiento - tiempo.

- Se contrsstarfin los valores exnerinentales con los valg
tea tedricos.,

-~ Se hurd una evaluscién de la diferencia entre los valo-

res tedricos y los exnerimentalos,
Plantecrle la siguionte hipbtesis:

51 movimiento rectilineo uniforme es el moviwiento més -
osimpie oue existc en la nuturale:s, nuss dur:nte Loda la tra-
yectoria del mbvil, &scte rccorre distancias iguales en tiempos
iru:les, aantesieado su velocidid constente al trzanscurrir el

tiemno.
keterials
- Panel mate negro
-~ Iiapara e:troboscépica

- Odmera fotogrifica
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- Pelicula fotogrifica

- Riel con rampa

- ¥lex8motro

~ Balin

- Revelador y fijador de pelfculas fotogrificas
= Papel manila '

- Troyector de transparencias

~ Papel milimétrico

Procedimientos

Poner el papel negro como fondo de la trayectoria que va
w reguir el palin, de prefercncia pznel terciopelo negro, tra-
tando en 1o nosible que no refleje 1z lus como referencia me
hace una marea de un metro sobre ese fondo.

Nivelar el riel moviendo los tornillos en que descansa,
hagta que el balin se mantenga cn revoso en cualquiur sitio 80,
bre 1. %n segulda, se le agigna a cada uno de los equipos una
altura diferente de la rampa, para soltar el balin, empezando
con una elevacidn de un centimetro aumentandols hzsta llegar a
doce centimetros de altitud, )

Con el propésito de temer cubierto todo el osnacio de la
trayectoric, ce sitGa 11 cémara a una distancia de 2 a 2.5 me-
tros, poniendo la ldmnara estroboscdpica lo m&s cercana posi-
ble el riel, evitando que esta interfiera en la toma de la fo-
tografia, var figura II-1. Cargar la cfmara con la pelicula J
dejarla liste ncra el disparo en pocicidn de bulboy para la -
eleceidn de abertura del diafragma consultar el apéndice 4, ta
bla A-1.
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-

Pigura II.1., lLontaje del experi.ento. 1.) Funtalla,
2,) karca de relercneia, 3.) itiel,
4.) Rampa, 5.) kesa de trabajo, 6.) Cd
mz1a fotogréfica, 7.) laapara esatro-
bosedpica.

ncender l1a lénmpara estroboscdpica y disparar la cémara
fotografica, mantenicndo oprimido el disparador nara aque per-
manerca abierto durante todo el movimiento e immodiatamente -
después soltar el balin a la altura de rampa que fué asignado;
se busca nue la luz estroboscbpica sige la trayectoria del ob-
jeto para lograr una mayor nitidez de la fotografia. Al momen~
to de llégar el balin al extremo del riel, cerrar el obturador,
ge recomionda towmar dos o tres fotografias del moviniento con
la {inalid~d de emplear la amcjor toma.
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Tosteriormente se revele y fija el rollo (ver apéndice A),
en seguida se recortan y emnmarcan las fotorrafias. Se proyecta
la fotografia para la obtencidn de datos, buscando aue sea lo
mAs cercano a la escala reel, para lo cuzl se amplifica la pro
yeccidn hasta aue las marcas de referencia del fondo negro -
sean de un metro.

Colocar el papel manila como pantalla y marear en éate -
los puntos que queduron impresos del balin en la fotogratia du
rante el movimicnto, con lo cual se tendrd algo aof como una
fotografia al tamafio natural del balin en su trayectoria.

Obtencidn de Detos.

Bajo la supervisidn del profesor, se deja al alumno que -
establesca su sistema de referencin. Se tonan los d:tos de deg
plazaniento del balin y de los tiempos en llevar a cubo egos =
desplazanientos; a primera vista, el aluino notard que si cl
tiempo de contelleo no se alterd sino nue permanecid constante,
los desplazamientos entre cada destello tmmbion se muntuvieron
constantes y en la fotografia aparecerdn las imfigenes del ba~-
1fn siemyre, a wia miema distancia de seynracidém, cosa que ve-

rificarA al realizar su medicién.
Tratamiento de Intos. -

Con los dotos de desplazamiento "S".y tiempo "ue" (con la
finalidud de manejar ol tiempo con nimneros entaros, se eninlone
rdn unidedes estroboscbpicas “ue®, 1 .s cuzles representan el -
tiempo entre dootello y destello), se procede al calculo de ve
locidud media relacionandola con el tiempo medio, e tabulan
tofoo los valores; ya tubul:dos, se elaboran las grific:s des-
plazamiento ~ tiempb (S Va. t) y velocidad media - tiempo medio
(vp Ve, ty).
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Bn funcidn del tipo de grifica obtenida, se deduce el mo-
delo matemdtico, utilizando puntos sobre la traycctoria. Debi-
do a 1a precisidm del mftodo los parimetros A y B, pueden des-
cribir la trayectoria del objeto coln rahgo da error psquefio. El
parimetro A es conocido como la pendiente de la recta y el pard
metro B es la ordenada al origen o sea la interseccién con el -

2je de laa ordenadas,

Se recomienda que los pardmetros A y B se calculen a par-
tir de dos pares de puntos de la grifice, preferentcmente los
ifis mlejados, con estos punios (Sl, tl) y (32, tz), ge forma el
var de ecuaciones simultineas o dos ecuaciones con dos incégni~-

tas,

scuaciones que se pueden resolver por cualquiera de los wétodos
" conocidos; con ello tenemos los valores de A y B para poder ob

tener el modelo teérico del movimisnto.

Con ¢l modelo tedrico se procede a calculsr los valores de
desplazanientos tedricos (8t ), para contrastarlos con los valo-
res experimentales y observur la precisidn del odelo, Tomando
como bz2se el modelo tedrico, ya que viene a ser la tendencia del
cvovimiento, se comp'ran los vilores tedricos con los experimen-

tales, haciendo una ovaluacidn de la diferencia entre elles.
Anilisis de Resultados,

Se hace un anflisis de la ecuacidn obtenida, se estable-
cen loc significadoc fisicos do los sardmetros A y B, asf como

la desigunldad que existe entre las graficas de los diferantes
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equivos, Por {(iltimo se hace un aniflisis de la diferencia entre
los valores tedricos y los valores experimentales, para ver el
grado de error que existe y con estos evaluar si el resultade

experimental fué aceptable.
Conclusidn,

Solicitar al alumno que comcluya, en base a lo que sucedid
en el experimento y lo aue é1 se habfa plantendo al inicio de
la prictica; se sugicere que esto lo haga el alumno como traba-
jo en casa, para tratar de obligarlo a reflexiomar sobre ¢l ex-
perimento y si acnso es nosible se recomicnda que en la sesidn

siguiente, se puntualice lo mis imrortante del experimento.

Kovimiento Uniformeamonte Acelerado.

los procedimientos del movimiento uniformemente acelerado

son cemejantes al movimiento anterior.

Se dejari al alwwno una investiigacidn acerca del movimian-
to uniformemente acelerado, haciendo énfasis sobre los siguien-
tes coucevtos: Velocidnd media, velocidad promedio, velocidad
instantéinea, aceleracién media, aceleracién promedio y acelera-
eién inetanténea.

Establecor los siguientes objetivosg

- Encontrar las relaciones mitemdticas que nos describan
el comportamiento del movimiento uniformemente acelerado.

- Darle un significado fizice a la vendiente que resulte
de una grifica velocidad - tiemno.

- Contraciar los valores exyericentales con los valores
teodricos,
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- Yacer una svaluacidén de la diferencia entre los valores
tedricos y los experirentales.

Plante:rle la siguiente aipbtesises

Bl movimiento uniformemente acelerado es un woviwmiznto -
Aue modifica constantemente su velocidad durante todo el tiem-
no aque dure su trsyectoria, pero wantiene comstante su acelera
cibn al transcurrir el tiempo.

hiaterials

- Fapel mute negro

-~ IAsnurs estroboscdpica

- Cluara fotogritica

- Delicula fotografica

-~ Hdel

- ¥lexbmetro

- Balin

- Transportador

- tevelador y fijndor de veliculas lotogrdficas
- Panel monila ’

- Proy2ctor de tramspirencius
- Papel milim8trico

Trocoedimiento.

Toner el papel nagro como fonde de la trayectoria aue va
a seguir el balin, de preterencia uzpel tercionelo negro, tra-
tando en lo posible de que no refleje la luz; couo referencia

aq hoece ung acrea de un metro cobre ese fondo.

Se le nsignn & cuda uno de los eouinos un dngulo diferen=
te de inclinacién del riel, comenzandoe con un.@ngulo de 10 ;ra
dos y en lo posible tratando de llegar a los 50 grados.
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Ya asignados los 4ngulos se procade a lo nivalscidn del

riel, wmoviendo los tornillos en que descansa éste,

- ear al angulo que ce les Tijo.

Con el propdsito de toner cubierto todo el as:

trayectoria, se sitfia la cimara a una distancia de
medio metros, colocando la limapara estroboccdpica
cano poeible al riel, evitando que &sta interiisra

n:-sta 1le-

z¢cio de la
dos a dos y
lo nfs cer-

an la toma

de la fotografia, ver figura II-2. Cargar la climara con la pe-

- 1fcula y dejorla lista para el disnaro en posicidn

Ge bulbo;

para la eleccibdn de abertura del diafragma consuliar el anbne

dice A, tabla A-1,

PMgura IL-2. lLontaje del ex-erimento. l.) Tantalla,
2,) Mare: de reierencia, 3.) Riel,
4.) kesa ée tr-bajo, 5.) Cfmira Zoto-
grifiea, 6.) ILixparz ectroboscdpica.
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Encender la idmpara estroboscdpice y dispererle cémara -
fotografica, manteniendo oprimido el disparador para aue perma
negca abierto durante todo el movimiento e inmediatamerte des-
puls soltar el balin en el extremo mls 2lto del riel; se bus-
cn que la luz estroboscdpica sign la trayectoria del balin pa~
rz loprar una mayor nitidez de la fotograffia. Al momento de -
lleg:x el balin al otro extremo del riel, cerrar ei obturador;
se recowiend: tomar dos o tres fotografias del movimiento con

lo finnlid..d de manipular la cejor toma.

Posteriormente se revela y fija el rollo (ver apéndice i),
en eeguida se recortan y enmarcan las fotografiss. Se proyecta
la foto;raffa para la obtencidn de dutos, buseando que sea lo
wis ceretno a la escala real, pra lo cual se ampliiica la pro
yeccidn hasta nue 1as mare:s dercferenciz del rondo nesro sean

de un wetro.

Colocar ol v:vel manila como pantallsz y marc:r en tate -
iog nuntos 7ue ~uzdrron iuprasos del baifn en la fotopratia du
ranta el movimiento, com 1o cunl se tendrf algo asi como una -

fotografie al tamaiio naotural del balin en su trayectoria.
Obtencidn de Datos.

Bajo 1a sunervigidén del orofesor se deja al alumno que eg
tablerca su sisiema de referencia. Sc toman los d:tos de des-
plasamiento del balin y el tiemno en 1lev:irles a cabo. A prie
niora victa, el nlumno notarid que si el tiempo de centelleo no
se ulterd sino que permanecid conatante, los desplazamierios
eatre cnda destello no son conetantes y en la iotografia apare
cerdn los imfgencs del pelin c:zde ves ufs sesaradag entro des-
tello y destello.
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Tratamiento de Datos.

Con los daotos de desplaczamiento "S" y tiempo "t" (como ya
se hizo patente en el tratamiento de dztos del movimisnto rec-
tilineo uniforme, se cmplearin unidades estroboucdpicas "ue" -
con la finalidud de manejar el tiempo con nf:eros enteros), se
procede al calculo de vcloecidades mediae relacionandoles con
los tiempos medios y la aceleracibn media relacionandola con
el tiempo medio; tabulzr todos los valores y eladorar las (Ti~
ficas desplarami>nto - tiempo (S Vo. t), velocidad wedia - tiem
po ue_dio' (v, Vs. ty) y acecleracibn media - tieupo medio (am Vs,
te).

Teniendo l+s grificus, sc deducen los modelos mutemiticos
en tuneidn del ti-o de grifics obtenids, utilizando puntos so-
bre ln tray:ctoria. Debido a la precisidn del método los pirdi-
metros A, By O, pucden describir la triyzctoria del objeto -
con rango de error pequefio. El parfmetro A representa c 1n ven
diente de la recta, el parimetro B es lz ordenada 2l origen y
C es un nimero constante de ajuste. Con lz finaiidnd de ott:ner
con wryor facilidnd los nurametros de l: ecuzeidn, se rocomien~
da utilizar puntos sobre la trayectoria para establocer las e-
cuaciones, que ce pueden regolver por cuclauizra de los wétodos

que ge faciliten mis.

Con el mndelo teirico se r~~woe d2 ¢ lculan los vzlores
de despla:znientos tedricos (St)' para conctrastarlos con los -
vilores experimentzles y oobservar la orecisidn del modelo. Toman
do como base el wodclo tadrico, y= que viene & ser la tendencia
del movimiento, so comparan los valoree tsbéricor con los exieri

aentiler, hicicado un 2valuseidn de 1x di.orenciz envre zllos.
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Anflisis de Resultados.

Se hace un anilisis de las ecuaciones obtenidas, estable-
ciendo los sicnificados fisicos de los pardmetros A, By C, =
asi como la desigualdad que.existe entre las grdficas de los -
diferentes equipos. Por Gltimo se procede a efectuar un andli-
sis de la diferencia entre los valores tedricos y los valores
experimentcles para ver el rango de desviacidén que tienen y -

'con éstos evaluar si el experimento se encuentra dentro de los
Ilmi?es de incertidumbre aceptables, '

Conclusidn,

Solicitar del alunno que concluya en base £ 10 que suce-
d18 en 21 exparimonto y 1o que 61 habia planteado =l inicio -
de la priciica, se sugiere que esto 1o haga el alumno como tra
bajo en su casa, para tratar de obligarlo . a reflexionar sobre
el experirento, si accso es posible se racomiends aue en sesidn
siguiente, se puntualice lo mis imnortante del exparimento.
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?PRATAMIENTO DE DATOS.

Eara llegar a conocar como se relacionan las variibles de
un experimento, cs necesario cfectuar ol manejo matemitico de
los dutes que se obtisnen. Bn este capitule se muestra detalla
damente la foraa prepuesta del trataniento de datos ¥ se dan
algunos pormenores qus deben suidarse en dicho tratamiemto, -
con 1a finalidad de llegar a la obtenciin de los medelos mrte-’
méticoe y poder hacer el cdlculo de la tendsncia tedrica del
mevimiente, contrasténdola pesterierments oon la tendencia ex-
porimental; teniende con éste leos elementes suficientes para -
poder apreciar que un modsle ne es mis que ia repressntacién
de la realidad y que sa aproxima a ella, pero no la iguala,
pués por lo general no se cuentu cen el contrel Sptimo de las
variables, teniende per tanto, limitacionss.

Para la obtencién de dates del experimainto, se proyecta -
la imégen obtenida por Ifotografia estrobescopica, sobre un -
pliego de papel manila, la cual previzmsnte se La revelado y
ermarcado. Con el propbsite de tener la trayecteria del halin
lo mAs apreximada a 1a real, al proysctar la imigen cobre el
papel manila, se verifioa que ceincida la distancia de un me-
tro entre las marcas ds referencis, (Fig. III.1).

Hecho lo anterior, ss procede a fijux sl sigtema de refa~
vencia wfe convenients, el cual cuedari determinado por un pun
to de la trayectoriu del bulin, (Pig. III-2),

Se ebtienen 12a coordenadas de cada uno de los nuntos pa
ra la consccusién de datos exnerimentales, (Fig. IIL.2).
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“.Treyeoter

Pepel manila

sicura III-1. Proyeccién de 1a iumfgen obtenida nor
fotografiu estroboscdnica sobre punel

manila.
A (X, %)

Y, — 1 —d B (X, Y,)

H C(XY,)

! D (X, Y,)

‘ :

‘ :

N BCDRPEHEIJK K (Kg¥)
---.L-o-o----a-o-o-o—-------------’

i

Figura IXI-2. Colocacidn del sisiema de referencia
y determinacién de coordenidaos.

49



Tiexps Desplazamiente

(ue)
o

[y
CBesmauewn~

-
N

RO PO D I e et e
WREOOR= N> W

Tabla IIXI.A,

(cm)

o
3.6
7.2
10,7’
14.3
17.6
21.2
4.8
28.1
31.5
35.2
38.5
41.9
45.5
48.8
51.9
55.5
el
62.2
65.6
69.0
72.1
75.5
78.7

Ios dator de esta tabla Tuerdn
torados del exneriuente nimero
3, correspondientes al tiro del
balin, degde una altura de 5 cm
de la rampa oon raupecie al ni-
vel del riel.

50?.



(cm)

90

T2

Desnlscamiente
N o
Q L)

-~
©

lo

20 1

10

° 'é“'.6'8‘i‘o'l'z'l:"l‘s'lé‘z')'?_'g'z.‘l
Tiezpe {uz)
Firur> 111-.3. Desplazamiente -~ Tiempe.
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Como pixodo verse, las coordenadus de "Y" en todos les pun
tog del experimento tieuen un valor dz cero, con 8ste confirma
mos que el movimiento del balfin se llové 2 cabo en una sola di
meneidn,

Ia otra viriable es el tiemps, se recomienda utilizar co-
me medida atbitraria d: tiempe el lapso entire loa destellos de
1a lémpara estroboscdpica "ue"; tomando el tienvo en esta for-
m" se tendran valores enteros de éste y la obtencidn de los pa
rimetros de los modelos matemiiticos se hard en forma mie senci
1lla,

Tratamienta de Datos dsl Keviamieanto .ectilinee

Uniforme.
Dasyudo de obtenerss los datos de dssnlazamicento y tiempo
se procede a tabulirlos, oomo se muestra on lu tablu IIL.A.

El siguiente nunto conriste en graficar la voriable depen
diente (desnlazamisnto), contra la variuble indspendiente -
(tiempo), 1o cual se ilustra en la figura IIT.3.

CAlcule de Velocidudes dedica.
Se obtienen las velocidades medins a purtir de los datos
de lan coordenadas cartesianas y medicnie 1., wnlicacidn de Lo

réraula 1-9, como una aproximacién a la volocidad instantdnea.

Tomando los doc primeros ditos de le tiol~ 1II-4, tenesoss
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Tiemve Desplazamiente
t (uer X (cm)

0 0
1 3.6

Rutences, la vclocidad media entxs el punte 1 y el runte

2 esg
. - s
YT At
7. 35 o w326 cm - Ocm 3.6 cm
= tz-tl lue - O ue 1 ue

Vn = 3,6 cn/ue
Bsta velocidad medin se acerca a la velgoidad instanténea
del tismpo medio, por lo tante:
V- = 3.6 cr/ue t, = 0.5 uo

Bupleando la siguiente parsja de dotos de la tnbla IIX-A
se obtiene la subnecuente velocidad media,

Tiempe Dosplaganiente

% (ue) X (cnm)
1 3.6
2 7.2
7 o l-2cm- 3.6cm 3.6 om :
Vo 2 ue - 1 ue = Tue = 36 om/ue
Vm = 3.6 cm/ue t,= L5u

¥ lapso entre los destnllos de la lémpara estroboscépica.
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Ds 1a misma forma se¢ obtienen les valeres de tedas las ve
locidades mediam, dando la tabla ds dates IIL-B.

Intervale Tieape Velecidad

de nedie nodia
tiempe (us) (ca/ue)
0-1 0.5 3.6
1-2 1.5 3.6
2-3 2.5 3.5
-4 3.5 3.6
4-5 4.5 3.3
5=6 - 5.5 3.6
6~ 17 6.5 3.6
7=-18 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 3.6
13 - 14 13.5 3.3
14 - 15 4.5 3.1
15 = 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 3.1
21 - 22 21,5 3.4
22 . 23 22,5 3.2

Table IIL.B, Velecidades medias cen respecto
a los intervales des tiempe.

Con los dates de la table III-B se construye la gréifica ve
locidad media contra ticmnoe medie, (Fig. III-4).
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cn/us
4
'u‘.-.. - - . - - -
X - . _—- = - -
A3 = - - ==
[+
-]
K]
K3
1
[+ ] AP A A U A A A A S s J s Jn i B S
2 4 Gamxzuunaozzu

Tiempe (us)

Figura III-4. Velocidad media - tiempo medie.

ia disposicién de la grafica de la figura III.3, muestra
un oovimisnte con tendencia a una velocidad comsiunte, confin-
néndolo on la grifica de la figura I1X-4, por tantoe, no fe Te=
quiers efectuar ol andlisis de la aceleracién.

Determinacion del Nodele Matemdtice.

n la grifice de 1z figura II1-3 ge tiene una linea rectas
correspondiende & una ecuacion de primer grades

Y=AX + B

en donde A y B son los parimstros de la ecuacidén de primer gra
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do, quedando detsrminados por los datos de la grafica en la
siguiente foramas

A es la pendiente de la rccta,

B ~s la interseccidén con el eje de las ordena-
dams.

5e toman dos pures de puntos experimentales que se encuen
tren sebre la 1inea reocta de la grifica antes referida, y come
2V0 de 1a tabla

IXI-A, cen cuyese valeres se construy® la grafica mencionada.

ejemplo, se toma el 4“. par de puntes y el 17

Tienpo Desplazamiente

t (ue) X (cm)
3 10.7
16 55.5

Aplicande 1a ecumoidn II.1 para caleular el parémetro A

se tiane ques

A = pendionte = m

y ol n.—.,AsA-!

AX
8., -8
entonces A= -3l .. 4% _ 35.5 cm - 10.7 ca
- Yy 16 ue - 3 ue

A= 44.8 cn/13 ue

A = 3.44 om/ue



Osmo el pardmetiro B es la interseccién con ol eje de las
ordenadas, al ebservar la grifica de }a figura III.3, £e apre-

oia que parte del origen, debido a ésiv;
B=20
Por tante el modelo matematice genmeral quedas
Y= (3.44 cm/ue) X + O
al reemnlazar las variables de la ecuacidn general per las usa
das en el experimente, Ya § ¥y X = t, os tisne ahoras
Sw (3.44 cm/us) t + O
o blen 8= (3.44 ca/ue) %

Tomando como base el modelo tedrice, ya cue viene a ser
1a tendencia del movimiento, se calculan los desplazamientos
tedricen (ST) para contrastarlos cen los desplazamientos expe-
rizontales (3.), haciende una evaluacidén de la desviacidn abse
luta y del percianto de desviacién; de ésta manera ss ectable-
ce la precisidn del medeles, (tabla IXI.C).

Examinando les célculos de la tabla IIL.C, se pusde esti-
mar le precisién del medele, el cual renerta un perciente de
desviueién nromedio de 1.74% Esta desvizcién premedio porosn

tuul se determina de la subsecucnte man>ras

- N
%% _ d=1 _ 41.9
“prem n = 24
%7 1.74

prom
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Tiempe Desplazaiiente Desplazamiente Desviacién Perciente de

experimental tedrice absoluta deaviacidn,
(us) Sy (cm) 5, (cm) B, = S8, KB = 1003./§E
0 0 V) [s] 4]
1 3.6 3.44 0.16 4.65
2 7.2 6.88 0.32 4.65
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. 64 0.56 2.7
i 24,8 24.08 0.72 2,99
8 28.1 27.52 0.58 2,10
9 315 30.96 0.54 1.74
10 35.2 .40 0.80 2,32
11 38.5 37.84 0.66 1.74
12 41.9 41.28 0, 62 1.50
13 45,5 44,72 0.78 1. 74
14 48.8 48.16 0.64 1.32
15 51.9 51. 10 0.30 0.58
16 55.5 55.04 0.46 0.83
17 9.1 58.48 0.62 1.06
18 62,2 61.92 0.28 0.45
19 65.6 65.136 0,24 0. 36
20 69.0 68.80 0,20 0.29
21 72.1 T2.24 0.14 0.19
22 75.5 75.68 0.18 0.23
23 78.7 79.12 J.42 0.53
X 0.5 41.90

Tabla IIX-C. Cialcule do desvincionss en ol denplazaniente para
el L.U, 1,

Pure decidir si reslmente ce pueds considerar a la velocl

dad como una censt:nte, se nrecederi a svaluar el comportamisn
to de los datos dc 1z tabla III.B,



F1 pronsdio de las velocidudes e¢s da 3.42 cm/ue, con éste
dato se oxlcula 1lns desviaciones absolutas de cada uns de las
velooidades de la tabla antes mencionada, obteniéndome lae ci~

fras oue se reportan en lu tabla IIX-D.

Intervalo Tiempe Velecided Velocidad Desviecidén
de medie vg promedis abeoluta

tiempo (ue) (cm/ue) (cn/ue) (om/ue)

0-1 0.5 3.6 3.42 0.18
1-2 1.5 3.6 3.42 0.18
2-3 2,5 3.5 3.42 0.08
34 3.5 3.6 3.42 0.18
4 - 5 4.5 3-3 3.42 0.12
5- 6 5.5 3.6 3.42 0.18
6-17 6.5 3.6 3.42 0.18
7-8 7.5 1.3 3.42 0.12
8-9 8.5 3.4 3.42 0.02
9 - 10 9.5 3.7 3.42 0.28
10 - 11 10.5 3.3 3.42 0.12
11 - 12 11.5 3.4 3.42 0.02
12 - 13 12,5 3.6 3.42 0.18
12 - 14 13.5 3.3 2.42 0.12
14 ~ 15 145 3.1 3.42 0.32
15 - 16 15,5 3.6 3.42 0.18
16 - 17 16.5 3.6 2,42 0.18
17 - 18 17.5 31 3.42 0.32
18 - 19 13.5 3.4 3.42 0,02
19 - 20 19.5 3.4 3.42 0.02
20 - 21 20,5 3a 3.42 0.32
2] - 22 21.5 3.4 3.42 0,02
22 - 23 22,5 3.2 3.42 0.22

Z 356

Tabla IIZ-D. Cdlculc de desviaciones zbsolulus de la ve-
locidad en el .U.R.



leta, Xn 1la tabla IIL.D, en la coluzna cerrespendicnts a
la velecidzd premedio, ésta se obtiens cen la consi
deracién de aue en el mevimisnto ractilinee unifor-
me ls velocid.d es conctante. Eu base a ésto, la ve
looidad teérica (vp) serd igusl a la velecidad pro-
nedio ("pron)' 1a que se calculd apiicando la fér-
nulag i

v
v - 1=1 =
prom n
siende v., 1a velecidud exierimental.
Park caloular la desviacidn absoluta (E.), se

utilize 1z ecuacions B‘ = Vg = vp“.

Otra informacidn valiosa qua se determins a partir as les
dates de la tabla IIL.D es la desviacibn abesoluta premecdie -

(Ea nrol) ¥y o1 porcisnto de la desviacién (¥B), las que se -
caloulan a partir des

E -
a prom n

3.6 om 0.15 cm/ue

B vrem © 23 ue

B
YR o —A_prem
“B v prom (100)

#= 3.42 cm/ue (100)
’3 = 4 38
Considerando auo los erreros sa van increxentande al ir
operande los datos, se admite lu hindtesis de que 1a velecidad

as constanie para un moviziente rcetilinso uniforme.
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Para la precisién del experimento, se construyen las gréa-
_ficas de ddtos experimentales contrasténdolas con los modelos

matamiticoe,
cm
5 o
70] v
® ’ L4
% 607 »
L .’
! 501 o Desplazamiente
8 ) Zxnerinental. ¥
240 . * Desplazamionte *
e * Teérice.
8304 . »
. a
201 , .
0] 4°
L:—V‘r-v—!—r
7] T T T T v r Yy e ey od
2 4 6 8 D P 14 16 18 20 22 24

Tienpe (ue)

Pigura III-5 (a). Contraste dal d3snlazamienio tedrico
con el desplazamiento experimental en
el M.U.R.
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cp/ue
4
“ ¢ & P + & . * R " Py
] . - . + e v
33 4 + .
$
o <
2
2 4 Velecidad
Promedis -~
1 Velecidad +
1 Bxperimentul
P 2 4 6 B8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo (us)

Pigura 1IL.5 (b). Contraste dec la velocidad nronedio
con ln velocidad exparimental.

Tratumiento de Datos dol Xovimiento Uniformevcnte Acelerudo.

Den;;ués de ottancrse los datos de desvlazamiento ;s tiempo
en la misma forma que se ohbtuvieron los del tratamiznte ante-
rior, o sean, proyectando lo imaren sobre vzpel wanila y fijane
do el sirtema de veferencin que mis comvenga (iig., I1IL-6), se

vrocede¢ a tabularlos como se muestra em la tabla IIL-B.
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Y} :
/, . A (xgpyo)
/ B )
%o » —1a— | PO
e N ¢ (X, ¥y)
~\
\\‘! .
T~. 0 .
\\\\ " B (X, Y))
hJ

Pigura I1I.6, Colocacién del sistema de refarencia
y dsterminaciin de coordenadas.

Tiempe Desplazamiente
t (ue) X (cm)

0

4'5
10.6
18.0
27.0
37.3
‘8.7
61.6
75.7
90.8

Volaouneswnmo

Tabla IIXI.E. les detes se tomarin del experimento Ne. 2
cerrespondientes al deslizamients del balin
sobre un riel que forme un dngulo de 30® -
con respecto ¢ le mosa de trabaje.
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A centinumcién se  rafioa la variable dependisnte (dospls
zamiente), contra la variable indepsndiente (tiempo), figura

111.7.

Desplazamiente
-
©

o 12 3%V % & ¥ & 3

Tiemve (ue)

Pigura III-7. Desplazamisnto - tiempe pwra el K.U.A.

Kedelo MatemAtice de 1a (Grifica Desplexzaziente - Tiempe

1a grifica que se tiene en la figura I11.7, es una curva
del tipo'parabélice, debiendo ser reprecentada por un uodele

cuadritico ds 1l- formas

Y=A12+BX+C

Dentro de @sta ecuncidn se advierten tres pardmetros (A,

B, C). Zara el cilcule de los tres parimntires se recuicren 3
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scuzcienes; sinr embarge, partiendo de les dates de las coorde-
nadas iniciales (t = 0 y S = 0), se ebserva que la ordsnada

2l origen, la cual cerresponde &l parémetre C, es nula, quedan
do solamente dos parimetros desconscidos (A y B), que & travie
d2 un sigtema de des ecumciones simultdneas se pueden ebtener.

Se valon des pares de puntes experimentales que se en-
cuentren sobre la trayecteria que describe al movimients, para
ectablecoer ol sistema de ecuscienes. Come e jemple, de la tabla
I1%.7, se toman el 3" Y 10™° par de puntess

Tiempes Desplazamisnte

t (us) X (om)
2 10.6
9 90.8

antoncess
al Yw A X2 + BX + C
10,6 cm = A (2 uo)2 + B(2ue)+0
10.6 cm = A (4 (u0)?) + B (2 uc) (1)
90,8 om = A (9 uo)ao B(9 us) + O
90.8 om = 81A (us) + 9B ue (2)

Siende (1) y (2) el var. de ecuaciones simulténeas con las
qus pge trabajard. Para su resclucisn se emplea el nitedo que

sea nés ficil al alumno, nqui se usaré ol deo suma y reeta.
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Célculo del Parimetre A.

3e multiplica la ecuaciin 1 por menos nueve y la ecuacidnm
des por des, con sl iin de igualar una incdgnita y poderla sli
minar. .

[10.6 om = 44 (ue)? » 2B m] (-9)

~95.4 cm = = 36A (\.\o)2 - 18B ue (3)

(_90.8 con = S1A (uo)2 + 9B uo] (2)

181.6 om = 1624 (us)’ + 16D ue 4)
sunande las ecuacienes 3 y 43

181.6 em = 1624 (uo)2 + 183 ue

-85.4 cm = ~364 (uo)2 - 188 ue

- 86.2 om = 1264 (ue)?

despe jando As

86,2 om

A= 126 (uo)2

A= 0,68414 oll/(uc)2

Célculo del Parfmetro B

sustituyeudo sl valor de A en la ecuacién 1, se ebtienes

10,6 cm = 0, 68412 0m/(ue)2(4)(nl)2 + 2B ue

10.6 om = 2.73648 cm + 2B ue
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despejande Bs

L 0.6 cm « 2.73648 ca

B 2 us

B = 7.86352 cm

2 ue

B = 3.93176 cm/ue

Por tante la acuacidn matematica quedas

¥ = [0.68412 en/(un)?] 2 + [3.92176 caue] x

reexplazando las variables ds la scuacién gsneral por las uss=
das en cl experimento, ¥=5 y X=t, ne llega 21 modsle
natewdtice ciguicntes

S= [o.eeuz oq/(uob)z_] 2, [3.93175 c-/u.] %

Tomando como base el modelo tedrice, se calculan los des
nlazamientos tedricos (ST) para su contraste con les desplugs~
mientes expsrimentales (SE)’ haciends una evaluacién de 1s des
viecién abseluta y del porcisnto de decviacién (tabla III-F),

dsterminande de ectu mansra la pracizion del medele.



Tiempe Desplasanients Desplazamiento Desviacin Perciente ‘do

_ experdmental teérice abseluta desviaciién
(ue; S, (cm) Sy (cm) B, = 35, #B =100 E/8,

(o] [+] ] 0 0

1 4.5 4.62 0.12 2,60

2 10.6 10,60 0.00 0.00

3 18.0 17.95 0.05 0.28

4 27.0 26.67 0.33 1.24

5 37.3 36.76. 0. 54 1.47

[ 48.7 48,22 " 0.48 1.00

1 61.6 61.04 0.56 0.92

3 75.7 T5.24 0.46 0,61

9 90,8 90, 80 0.00 0.00
2= 2.5 8.12

Pabla III.¢. Cilcule d¢ desviaciones en el desplazamiento pars
el M.U. A,

Zeaminande los cilcules de la tabla IXI.P, se pjueds ssti-
wor la precisidén del modelo, el cual renoria un porciento de
desviacién premedie de 0,81% Bsta desviacién se caloula de
la manera siguisntes

n
Z A
* B - 1=; (II%.1)
proa n
% K] = 8,12
prom - 5=
Eprol = 0.81

De lo anterioxr ce advierto gue la precisidén del medele

watemAtico obtenido es adecuada.
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Medwle Matemitioce de Velecidad - Tiempe

Yara determinar la expresién matomdtica que relacione l1a
velocidad an funcidn del tiempe 2= nacesarie, pr:lmare. tener -
las velocidades mediam exverimentales (vE), las cuales ae ob-
tisuen de la misna forma que lus calculadas en el andlisis del
movinients rectilinec uniforme, dsnde la tabla IXI-G.

Intervalo Tiempo Juiocidad

de medio media
tiempe (ue) (cw/us)
0-1 0.5 4.5
1a2 1.5 6.1
2.3 2.5 7.4
34 3.5 9.0
4-5 4.5 10.3
5.6 5.5 11.4
6= 17 65 12.9
7-8 7.5 14.1
8-9 8.5 15.1

Tabla III-G. Velocidadas nodias con
recpecto a les interxva
les de tiempe,

Con los datos de la tabla III-G, se construye la grifica
velocidad media ~ tiempo medie (¥ig., II1.8),

la rréfica obtenidn exhibe una tendencia de linea recta,
correspondisndo su modelo hiatemitice a una ecuacidn de orimer
- grades
Y=AX + B8

en dends A y B son los parimetros de 1. ecuacidn de orimer o
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14 1
12 4

10 1

-

Velescidad

T0

v ¥ —~»
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Tdeupe (us)
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~q

5

Figura III.8, Velocidad media - tiempe mcodio para

el M.U.A.

grade, quedende determinados vor los datoe de la grifica on la

formag

A 03 la pendiente de la rocta

3 ag la iniverseccidn con ol ej: de lcs
ordenadas.

Sa toman dos parez de puntoe experiazent:les nue se amituen

sebre la lines recta de la grafica de la figura II1-8; para

ejemplificar
IIX.G.

do ¥ 8avo

ge toma el 2 var de puntos de la tabla
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Intervale Tiempe Velecidad

de medio acdia
tiempo (ue) (cz/ue)
i1-2 1.5 6.1
7-8 7.5 14.1

Aplicande al par de puntoes experimentales, la ecuncidén
I1-1, cars calcular el parduetre A me tiens ques

A = pendiente = m
y 8L Ax A= -AA;

Vo~V

: AY, md m2
entonces A= poL_ a 7——:——{—
Aty a8 m2

gy LB 135/110 =~ 6.1 cmf/ue 8 om/ue
= G ue

Te5 ue - 1.5 ue
4= 1,333 on/(ue)®

Al observar la grifica de la figura IIT-8 se aprecia que
¢l vklor ds la interseccidn del sje de lus ordsnadas es 4
ow/ue apreximadamente; por tante el parumetre B adquiere el
valor de 4 cm/ue. ’

Determinando, cen lo anterior, la ferma del wodelo mate-
mético generals

Y= EL. 333 c./(uo)ﬂ X+ 4 c/ue

Al reemplazar las variubles de la ecuacion general per
las usadas en cl cxosrimente, Y=v y X = t, se consigues
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v = El.33'3‘ cm/(ue)Z]t» + 4 cn/ue

Tomando como bace al modelo tedrice, se calculan las velg
cidades tedricas (vT) para compararlas con las velecidades ex-
periuentales (VE), haciondo una evaluacidén de la desviaocidn
abseluta y del porciento de desviacién, de- esta mancra se esta
blece la precisidn dsl modele (tabla IXI-H).

Intarvale Tiempe Velocidad Velocidad Desviacisn Porciente de
de medio experimen teirica abeeluta desviacién
tismne tal, vp Vo .
(ue) (cm/ue) (cm/ue) B. = Vv, £E = 100 Ei/"l‘

0-1 0.5 4.5 4.67 0.17 3.64
1-2 1.5 6.1 6.00 0.10 1.67
2.3 2.5 7.4 7.33 0.07 0.95
3-4 3.5 9.0 8. 67 0.33 3.81
4-5 4.5 10.3 10.00 0.30 3.00
5-6 5.5 1.4 11.33 0.07 2.62
6-7 6.5 12.9 12,67 0.23 1.81
7-8 7.5 4.1 14.00 0.10 0.71
8-9 8.5 151 15.33 0.23 1.50

Z 1.60 17.71

Tabla III.H., Calcule de denviaciones em lu velocidad para el
L.U.A,

Emplcande los cdlculeos d3 la tabla IIXI-H, se puede esti~
mar la precisidn del mednle matemitice con la 2cuacién III-1g

R

?‘pron = l-ll-; 1

% = .96

3
prom



-De los cileculos anteriores, se advierte que la precisidn
del modelo matemAtico os todavia aceptzble, aunnue con raspec-
to al yrimer modelo de este movimiento, 1n incertidumbre casi
se duplicd; eso se debe a que sa han m=nejado datos con desvia
ciones, 123 cuales con el auucnto de trntamientos se ncn amnlia
do0. Ee de ecperarse que pura el andlisis de la aceleracion, el
ineremento de la incertidumbre sea mayor.

Modelo MatemAtico de Aceleracidn - Tiemno

Para determinar la exprosidn wntemitie: que relacione la
aceleracién en funoidn del tiempo, es necesario tener las ace-
leraciones medias experimentales, las cuales se obtienen me--
diante 1n aplicacidn de la formula 1-22, come a continuacién
8¢ muestra,

Ia aceloracidn media entrs el primer dato y el segundo de
la tabla III-.G esi

Intervalo Tiempo Velocidad

de medio media

tiempo (ue) (om/ue)

0-1 0.5 4.5

1w 2 1.5 6.1
. . Vo~ vy

n tz - tl
a = 6.1 om/ue - 4.5 om/ue 1.6 cm/ue
m 1.5 ue - 0.5 ue T 1 ue

ay = 1.6 cl/(u0)2
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Beta‘sceleracion media se aproxima a la acrleracidn ina-
tantdnen del tismpo medio, que e¢s la aceleracién experimsntal
(a,). ladeterminaciin 22 los valor:a de las demis wceloracie-
unss experisentales, se efcctin eiguiznde el mismo precedinien-
te; en l1a tubla IIX-I se presentan les valores de las ucelers~
ciones exverimentales obtenidass

Intervale ‘Tiempe Aceleracién

de redie ap
tiempe (ue) cq/(\.lo)2

0.5 - 1.5 1 1.6
1.5 - 2.5 2 1.3
2-5 - 3.5 3 1.6
3.5 = 4.5 4 1.3
4.5 ~ 5.5 5 1.1
5.5 = 665 6 1.5
6.5 = Te5 1 1.2
745 = 8.5 8 1.0

Tabla IXI-X. Aceleracioness sxperi-
mentales con respscte
2 los tiempes medies
on el N.U.A.

Censiderande que el movimiento es uniformemente aeolurudd,
iz mceleracidn es coanstants; en base a éate la wcelsracién ted-
rica (IT). serf igual a 1 aceleracién premedie (‘prom
se celcula aplicendo la férmulas

n
b2
LB

Sorom Y

), 1a que



15

8. 9
Tiempe (ue)

.
~
.
g
w4
N

PMgurn IIE.9. Aceleracién experimsntal - Tiempe madio
prra ol M.U. 4,

a - 10,64 cm/(ue !2
prom 8

- 2
Sorem = 1.333 om/(ue)

Si a

Boren = *r

ontences a, = 1.333 Ol/(m')2
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las desviacienes de laws acelsracienes expariusniales (ll,,')'l
con restecto & las acsleracisnes tedricas (u,l,). se tienen en la
tabla IIL.J.

Intervale Tiempe -; ; Desvisciém Porciente de
de nelie 2 o _abssluts - desviacién.
ticzve - (ue) om/(ue)” cm/(ue) B o= ara, £E « 100 B./.,!

5= 1.5 i 1.6 .33 0.27 20,30
1.5 = 2.5 2 1.3 1,33 0.03 2,25
2,5 = 3.5 3 1.6 .33 0.27. 20.30
3.5 =~ 4.5 4 1.3 1.3} 0.03 2,25
4.5 ~ 5.5 5 1,1 1.33 0,23 17.29
5.5 - 6.5 6 1.5 1.33 0.17 12,78
6.5 =~ 7.5 7 1.2 1.33 0.13 9.77
7.5 = 8.5 8 1.0 .33 0,33 24,81

2 146 109.75

Tabla III-J. Célcule de desviacienes en la aceleracién para
el k,U.A. ) )

Tapleande loe caicules de la tabla III.J, se pusde esti-
mar la prscisidn del mocdelo matemitice cen la Be., IIL-1s

* EI_)I‘.I - l%_’li

% Enr.! = 13.71

Junsiderande que sn la aceleracién el promedie del pore
ciento de dasviacién aumenta con el incremento de los trate-
nisntes de dates originales (coue s predijo con anteriorided),
se admite la hindtesis de qus la aceleracion es constante para

un nevimiente unifersemente scelerade.
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Para ratificar 1a precisidn dsl experimante, se constru~
yon lag graficas de dates experimentales y datos tedrices »nn~

su contraate.

on
90 1 »
801
0797
»
2607 "
350 .
e
540
”
20 4 Desplacaniente
» xpari.ental, .
201 » Desplazaniente
Tobrice, L
10 4 ]
»
1 2 3 4 5 61 8 9 10
Tiempe (ue)

Mgura IXI-10. Contraste del desplazaniente t:drico con
el desnlazamiente experirental para el -
o Ucds
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on/uat .
14 1 b
n
12 s
ul{)* ]
3 .
e 5]
o . Veleoidad
> 61 8. 3xperimental. s
® Velecidad
4 Tedrioa. x
21
ST 2 3 1 5 7 63 w

Tdempe (ue)

Pigura III-11. Contraste de la velocidad tedrica com
da velocidad experi:oental para el M.U.A.

eu/(uo)q
2,0
- -
g — :
1 -
S 1.0 .
[ 1 .
L] Aceleracién
0.5 Eraerimental, =
Aceleracidén
Teérion, .
ol 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempe (us)

figura 1IX-12, Contrante de la 1coleracidn tedrica con
1a aceleracidn sxnsrimental vara el k.U.A.
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Para finalizer este capitule, se prasenta un resuken de -
les modeles matendticos obtcnides per el método propueste, acen

tuande el porcentaje de desviacién oromaiie.

Hovimisante Rectilines Uniiforme

Kodeles .
matexiticos ¥odelos matenditicos generades
gonerales
5= vot S = (3.44 onfue) +
“'pro- = L7
Vo= Vm constante v = 3.42 om/ue
ﬂﬁp". = 4.3
Novimiente Uniformemente  Acelerade
Hedzlos ’
natemitices Modelon matenfticos generados
generales
2 27.2
S« (20?4 vt 820.68012 cm/(we)?Jt? + 3.93176 am/ue ¢
mprn = 0.8
- 2
v=at+v, v = [_1.333 cm/(ue) ]t + 4 cm/ue
ﬂprol = 1.9
a = constante a = 1.333 c!/(u')a
2 = 13.7

prom
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PRUZBAS D3 CORFPIABILIDAD..
[ 4

En el capftulo IIX los datos de dos exnerimentos se han
towado coao ejemplos y se 1las h: dado un trutamiento desde el
" punto de vista didietico, emplenndo formas elementzles de eva-
luneidn, puesto que se efectilan cospuracioncs diroctas cntre
los valores calculcdos contra los valores experimontales, ob-
teniondo de¢ wanera elementzl el porcentaje de difarencia que
existe entrs ellos, conduciendo al alumno a un modelo matemf-
tico que es una aproximacion a la realidad y por tanto ticne -
un cierto grado de perfeocidn & imperfoccidn, croandole un cri
torio exparicaental.

En el anilisis de datos nropuesto para los alulnoe no se
emploan nrocadimientos estadisticos, puesto aque nay sue tensr
en cu:nta nu: los ostudiantes auo van a desarrollar €8%0S OXe
perizantos (7 a ouienes va dirigidz 1n investigneidn), son de
los arizsrog semestres <ol uivel licanciztura do la Pacultad
de Juimicn, 1o ouz mog indica aue la mayoria de ellos descono-
cen lon wétodos estadfinticos, puds proceden de sccuclus on don
¢c los plun:c d2 ectudio no coazideran ( heeta rr.or:.), ala Eg
tadfstica dontro do ellos; eventualzonta s3 da 21 caso que en
algunos planss de estudio s2 estima en forma ovpcional a la Es-
tadfstice, paro 2n general los estudiences no la conocen.

El oro»dsito de este canitulo es el do efectusr pruch:s
estadisticas para oh.t-.-n.r el nivel de confianza que ajoye la
bondad del nitodo experizantal propuesto sobre movisiento en -
une. dizonsion decde el punto de vista de la cinemidtica. .
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Prﬁabapf ds Confiabilidad en el Kovimiento Reatilizse’ Uniforme.

Fara obtenar el nivel de confianza de la bondad dsl méto-
do exverimental, se lleve 2 cabo, primeremente la determina~
cifn del nimero dz reneticionss del expurimento; esta determina
cién ge toma con base en 1a tabla disefiada ‘por Cochran y Cox -
(2985, p:s. 39), 1a cusl estzblece que pura un sxperimento de
ceig tratamientos, el nfmero de repeticiones para una prueba -
ds significecion a190:” aplicada a ensayos unilaterales, os de
24, cuatro por cads tratamiento.

" En eeguida se precisan los modelos mutomiticos meodiaute
21l andlisis de regreeién., deduciendo la forma general do la ex
sresidn matemitier por comeidaracionea gréficas, al revresen-
tar en un dixgrama el conjunto ds puntos muestrales., Como los
diagramss nu2strales obtenidos revressntan una tendenoin lineal,
la ecuacién de regresidm queda de le siguiente formag

Y=AX +B

los parimetros de ia ecu:cién de regreesidn ss calculan -
Sor el wétodo de miniios cuadrados, el cual establece que "De
todas las rectas de regresion que se nueden njustar al conjune
te ¢e puntos muestrales dcdos, 1la mejor 85 acuella Jue tenga -
ia proviednd de que 1la suna de lo: cusdrados dé sus residuos
aca nfnima” (Olivera y Zuiigm, 1977, pag. -).

* Una >xplicacidn de los modslos estad{stvicos usados en

este capitulo, s2 encuentra en ¢l apéndice C.
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Bl grado de confianza con el cual el modelo representa al
fenbémeno fisico, se obtisnc con el aniliris de correlacidn (r
de Pearson), asociando el valor de ce:o a un ajuste del todo
imperfecto y cl valor de mis menos uno a un ajuste nerfecto -
(sera negutivo para rectas de regresién con pendientes nogati~
vas y positivo para rectas de regresidn con pendientes positi-
vas.

Por tltimo ge comprucba que el coeficiente de correlacidn
obtenido no es debido al azar aino que existe una correlacidém
resl, empleando una distribucidn para muestruy pequeiias, pues
en los experimentos realizades lzo muestras fueron pequefins,
Se enplea vara los contrastes la t de Student en lugar de la
ohi-cuadrada, pormue "los contractes de t ee basan en la hipd-
tesis da cue 1a poblicién en estudio obedece a una novlacidén
normal y en la chi-cuadrada no es neces.rio hacer dicha hipé-
tesls giendo un estadigrafo no parfmetrico o de digtribucién
libre" (Downie y Heart, 1972, pag.212),

Ss enplea la distribucidén t de Student para c¢neayos uni-
laterales con 2, grados de libertad a niveleos de significan-
cia de t a 95% y 99%

A continuacidén se deperibe detalladomente las prusbas es-
tadfsticas propuestas para una sela roneticién del sxpariucn.
to; considerando que no @s aecegario anolar 21 desarrollo de
todos los nrocesos de caloulo de céda uno de lac 24 repsticio-
nes, pucs 780 nos llevnrfa a une confusidén sor el exceso de =
cileulos, procedivndo a tabular uniccmente los datos de ticm—
po y desvlazamiento pura crda repeticidm, nsl como los resul-

todos de 1l:s prucbas estadisticas; esto se hace para cada uno



de los geim trataemientos.

Prataniento  Alturs

I 15
I 13
111 10
v 8
v 5
VI 3

Tabla IV-1, Distribucién del nlmero de repe~
ticiones para cada tratamiento
(altura), en el K.R.U,

No. de reveticiones

4

R TR I
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Comenzaremos por el tratamisnto I, repstioidn 1; los da~

tos del experimento sons

Tiempo
t (ue)

Wo~lownmswNeE O

10
11
12

Tabla IV-2, Datos del desplazemiente del baiin
desde una altura de 15 oo (repati-

cidn 1).

Desplazamiento

3 (cm)

0

6.9
13.7
20.6
27.5
34.3
41.1
A7.7
5445
61.1
67.8
T4.5
81.1
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Se grafican los datos de la tabla IV.2 para obper‘nr 1a

tendencia de éstos.

of] 1 2 3 &4 § 6 71T 8 9 W 10 12 13
Tiempe (ue)

Grafioa IV-A. Desplagamiente - tiempe. Datos en 1a
gréfica tomados de la tabla IV-2,

Como la tendencia os lineal, el modelo ds regreeidn queda
de 1la siguiente formas
‘Y= AX 4B (1v-1)

Se calculsn los parfimetros A y B por ¢l método ds minimes

cuadrados, emnleundo nara el parimetro A la ecu:cidns



Aw BIXC- ZINZ Y
Y (zxy

Y para el parimetro B la ecuaciln siguiente;

2 (ZUNCE) - (T

nZ'lz - (Z x)2

86

Para poder obtener los parimestros A y B es necossario svae
luar la ZX, XY, sz, zZ I, ZYZ; por lo que se procederd a

efectuarles.
n X
1 (o]
2 1
3 2
4 3
5 4
6 5
7 [
8 1
9 8
10 9
11 10
12 11
13 12
= 178

Tabla IV-}. Teérminos necesarios pzra la ob-
toncidén de los purémotros 4 y B.

Y ©
o °
6.9 1
13.7 4
20.6 9
27.5 16
34.3 25
41.1 36
47.7 49
54.5 64
61.1 81
67.6 100
74.5 121
81.1 144

530.8 650 2

¥2

0

47.61
187.69
424.36
756.25
1176.49
1639.21
2275.29
2970, 25
3733.22
4596.84
5550.25
6577.21

9964.66

XY
0
6

9
27,
61.8

110.0

171.5

246.6

333.9

4360

549.9

678.0

819.5

973.2

4414.7

Sscuencia de cilcuio de loe parimetros A y B

Ao 13(2414.7) - (78)(530.8)

(13)(650) - (78)°
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A 57391.1 - 41402.4 . 15988.7
" 8450 - 6084 2366

A = 6,75769 cm/ue

B 30,8)650 = 78(4414.7)..
= 2
(13)650 - (78)

B 315020 = 344346.6 _ 673.4
= 450 -~ €084 2366
B = ,284615 cm

Sustituyendo los valeres de A 7y B en la ecuacibén IV-1, se
tiene:

Y a 6.75769X + 9.284615

recmplazendo las variables de la ecuacién goneral, por las uss
das en =1 experimanto;

Y=8 Yy X= ¢
el modelo expurimental queda de la siguients formas
S = 6.75769¢t + 0.2346€15
Posteriormente se determina el coeficiente de correlacidnm,
aplicando 1la férmulas
JBEXY - (¥ I(F ¥)
"([nz:x? - odlaz ¥ - (z1)Y

r




8y

13(4414.7) - (78)530.8
V[13(650) - (18)%] (13(29984. 66)~(530.8)%}

o]

L 57331.1 - 41402.4
V{8450-6084) (389800.58 — 281748.64)

b 4

ra, o 159868.7 . _15988.1
7366 )(705051.94) \/255650890
15388.7
T = 1589.08

r = 0.9999758

Por {iltimo se calcula la t de Student con ls relucidns

de donday

¢ - 0:9999758(}T¥7)

14 1 - (0.9999758)°

0. 8( Y11 34316544527

t a -
P 1 -0.9999516 0.00695701

476,934763

<+
]

Se compara el valor de t calculuds con la distribucidn ¢

de tablas, para ensayos unilatorales a nivelcs de significun-
cia de 957 y 934
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= . = . = 2.
t, = 476.93 t'*)5$ 1.79¢ t”% 718

. 58 preoseguird en igual forma con lus repeticiones 2,3 y 4
vara 6l tret-miento I, In la tnble IV-4 (a) se prezentan los
valoros de lis variables tiempo (t) y desplazauiento (), pe=
ra cada repeticién del tretamiento I.

Reneticibn: 1 2 3 4

Tiempo t (ue) S (cm) S(cm) S {em) S (em)

[} 0 o [ 0
1 6.9 6.8 6.9 6.9
2 13.7 13.6 13.6 13.7
k] 20,6 20.3 20.5 20.4
4 27.5 27.0 27.4 27.1
S 34.3 33.9 34.0 4.0
6 41.1 40.6 40,8 40.7
1 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
i0 67.8 67.1 67.5 67.2
11 T4.% 73.6 74.2 73.8
12 81.1 80.1 80.8 80.2

Tabla IV-4. (a). Tratamiento I (altura = 15 cm),
4 repeticionses.

Repeticién 4 (pendiente) B (Orden:tdn ) Scuacidn que repreasenta

al origen’ &l movimiento.
1 6475769 0.284615 8= 6.75769¢t + 0.204615
2 6.68461 0.253846 3 = 6.68461t + 0.253846
3 6.73186 . 247252 S = 6.73186% + 0.2472%2
4 6.68901 0.319780 8 = 6.63901t + 0.313760

Tabla Iv-4. (b). Pardmetros Ay B y ecuaciones qus represencan
4l movimiento. Tratamiente I.
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En la tabla IV-4 (b), se presentan los valoras de los pa-
rimetros Ai B, uf como las ecuaciones que repregenten a-los
movirientos d2 lus 4 repeticiones del exporimanto (tratamiento
I).

les coeficientes de correlacién (r) y las t de Student -
culculados a partir de los datos de los expaorimentos del tra-
tamionto I, al igual que la t de Student de tablas, tanto al
95% éomo al 99% para ensayos unil.terales, se ancuentran en la
tabla IV-4 (c).

Repeticién =» g:e:::::x;::ﬁn t calculada t95’ tggﬂ
1 0.9999758 476.9347 1.796 2,718
2 0.9399724 447.0114 1.736 2,715
3 0.9999838 584.0911 1.796 2.718
4 0.9999723 445.3936 1.796 2,718

Tabla IV-4. (c). Coeiiciente de correluciénm y t’s do Student
calculads, cl 95% y 21 93% para el treta
miento 1.

A continuacifn s» presentan sn lzs tablas IV-5 (a), (b)
y (c) datos y/o resultndos de los métodos estadisticos apli-
s.dos & lag cuarro reneticiones aus so los atriouyd el trato-
~iento II, con baz2 er. que la tendencia da sus dutos es li-

naal.
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Repetioidn: 1 2 3 4

':"ianpo t (ue) S (cm) 8 (cm) 3 (cw) 5 (cm)

0 0 (o} 0 0
1 6,6 6.7 6.6 6.6
2 13.1 13.4 13.1 13.1
3 19.6 20.0 19.6 19.6
4 26.1 26.7 26.0 26.1
5 32,6 33.4 32,7 32,6
[3 39.1 39.9 9. 3.0
7 45.5 46.5 45.1 45,3
8 51.8 53.1 51.8 51.2
9 58.3 9.5 58.1 57.8
10 64.7 66.1 64.6 64.3
11 70,9 2.4 70.8 T70.6
12 7.1 76.8 17.0 T6.9
13 83.4 85.3 83.1 83.0

Tabla IV-5. (a), Tratamiento II (altura = 13 cu),
4 repeticiones.

Reneticién A (pendiente) B (Ordamda ) Feuacion nue raopresents

al origen’ al movimiento.
1 6.41590 0.334235 S = 6.4189¢ + 0.334285
2 6.56131 0.337142 S = 6.95613t + 0.337142
3 6.40175 0. 360000 5 = 6.4017t + 0.360000
4 6, 38087 0.388571 S = 6.3808t + 0.383571

fabla IV-5. (b). Parfumetros A y B y =curoiones aue presentan
al movimiento. Tratamiento II.

Coaficisnte

Repoticion r de correlsoién % cnleuleda t95_’,,. tgg«;.’
1 0.299968 435.5225 1.782 2,681
2 0.999967 423.6243 1.782 2,661
3 0.999958 331.7138 1.782 2,651
4 0.9999063 437.6237  1.782 2,481

Tabla I¥-5. (c). Cosficientes de correlacién y t's de Student
para el trotamiento II.
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las tablas IV-6 (n), (b) y (0), muestran los dates y/o
resultqdos de los métodos estndisnticoa aplicados a las 4 repe-
ticione: del tratamianto IXIX, con base eun que la tendencia de

sus datos es lineal,

Repeticidn ! 1 2 3 4
Tdempo t (ue) S (om) S (ca) S (em) 5 (cw)
0 0 0 o] o}
1 6.3 6.4 6.4 6.4
2 12,6 12,7 12.8 12.6
3 18.9 19.0 9.0 19.0
4 25,2 25,2 25,2 25.1
5 31.4 31.4 31.3 31.4
6 37.5 37.6 37.4 37.6
7 43.6 43.7 43.5 43.7
8 49.7 49.8 49.5 43.7
9 55.9 55.9 55.6 55.7
10 61.8 61.b 61.6 vl.d
11 67.9 67.8 67.7 67.9
12 73.9 73.8 73.5 74.0
13 79.9 T3.7 79.4 T0.1
14 85.5 35.5 85.1 £6.3

Tabla IV.6, (a), Tratamiento IIX (altura = 10 cm),
4 reopeticdiones.

‘Hepotioién 4 (pendiente) B (Ordemda ) Jcvacion qua renresenta

al origen’ al movimiento.
1 6.12107 0.485833 8 = 6.,12107%t + 0,485833
2 6.10500 0. €05000 5 a 6.10500% + 0.605000
3 6.07621 0. 652500 3= 6.07321t + 0,652500
4 6414285 0.426666 5= 6.14285t + 0,426666

Tabla IV-6. (b). Pardmatros A y B y ecuaciones auo representin
2l movimiento (Prat:amiento III).
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Coefioiente )
Repeticién r de oorrelacidn t ocalculada t95% tgg%
1 0.999938 325,2742  L.771 2,650
2 0.999327 299.8414 1.771 2,650
3 0.999927 298,7133  1..771  2.650
4 0.999371 480.4467 1.771 2,650

Tabla IV~6. (c). Coeficientes de correlacidén y t’s deo Student
calculada, al 95% y al 99% para el trata-
wiento IIX.

Repeticidn ¢ 1 2 3 4

Tiempo t (ue) S (cm) S (om) S (em) S (em)
o] [0} 0 o] 0

1 5.5 9.5 5.4 5.5
2 11.1 10.9 10.% 11.0
3 16,4 16,3 16.2 16.6
4 21.7 21,4 21.4 22,1
5 27.1 26.7 26.7 27.5
[ 32.7 31.9 32,2 32.7
7T 38.2 37.3 37.3, 8.1
8 43.4 42,5 42,4 43.6
9 4847 47.6 47.3 48.7
10 53.9 52,6 53.1 53.9
11 59.1 57.7 58.1 59.3
12 G4.4 62,9 63.2 64.4
13 69.7 67.9 68.4 63.7
14 74.8 12.8 73.3 74.8
15 80.0 7.8 78.3 79.8
16 85.1 82,7 £3.3 85.0

Tabla IV-7. (2). Datos de los variables del trata-
alento IV (altura = § cm), 4 re-
neticiones.
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Reneticidn A (pendienta) B (

Ordenads
al erigen

98

) Ecuacién que representa
al wovimiento

1 5032034 0.484313 S = 5.32034t + 0.484313
2 5.16617 0.730000 S = 5.16617t + 0.700000
3 5.21176 0.535294 S = 5.,21176% + 0.535294
4 5. 30832 0.629411 § = 5,30882% + 0.629411

Tabla IV-7. (b). Parimetros A y B y ecuaciones que representan
al movimiento (tratamiente IV).

Coeficiante

Reneticién r da correlucidn

0.9999431
0.9999050
0,9999224
0.9999144

EXWE

t calouluda ¢

95% "99%

363.1612  1.753 2.602
281.0050 1.753 2.602
310,9888  1.753 2.602
296.0298 1.753 2,602

Tabla IV-7. (¢). Coeficinntes de correlacién y t's de Student
calculada, al 95% y al y9% para el trata-

miento IV,



Repsticion} 1 2 3 4

Tiempo t (ue) 8 (om) 8 (cm) S {em) S {cm)

[ 0 o} 0 0
1 3.6 3.6 3.7 3.7
2 7.2 7.2 T.4 T.3
3 10.5 10.7 10.9 10.9
4 14.0 14.3 14.6 14.4
5 17.3 17.6 4,1 17.9
6 20.7 21,2 21,5 21.4
7 24.0 24,8 25,0 24.8
8 27.5 28.1 28.4 28.1
9 30.6 3.5 31.9 31.7
10 3.1 35,2 - 35.3 4.9
11 37.4 38.5 38.9 38.5
12 40.6 41.9 42,0 41,2
13 44.0 45,5 45.5 45.2
14 47.4 48.8 43.9 48.6
15 50. 4 51.9 52.4 52.0
16 53.7 55,5 55.77 5he1
17 56,9 59,1 58.8 58.4
18 60.3 62.2 62.3 61.7
19 637 65.6 65.5 64.9
20 66,7 69.0 68.9 68.4
21 69.9 72.1 72.4 717
22 72.9 755 75.6 75.0
23 75.9 - 78,7 78.8 78.1
24 79.2 81.8 £2,0 81.2

Tabla IV-8. (a). Datos de las variubles del trata-
. miento V (altura = 5 ocm), 4 repe-
ticiones,

99
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’ ﬁepotici&n 4 (psndiente) B (

1 3.29476 0.802769
2 3.41492 0.632923
3 3.40776 0.886769
4 3.31153 0.873538

Ordenada )
al origen

103

Beusnoidn que representa
al movimiento.

3= 3.20476%t + 0.802769
S = 3.41492¢ + 0.63292)
3 = 3.40776% + 0.886763
3= 3.37753% + 0.873538

Tabla IV-8, (b). Parimetres A y B y ecumcionss que repressntan

al moviniento (Tratarisnte V).

Coeficiente

Repcticion r de correlacién

0.999891
0.999909
0.999892
0.999886

oo N

% culoulada

324,334
355. 636
327.288
318.913

Y59

1.714
1.714
1.714
1.714

Y394

2,500
2,500
2,500
2,500

Tabla IV-8. (c). Couficientes de correlacidn y t’s de Student
ciiculada, al 95% y al 994 pafa el trata-

wiento V.
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Repetiocidn : 1 2 -3 4

Tiempo t (ué) 5 (c;n) S (cmn) S (cm) S (em)

0 0 0 0 0
1 2.7 2.7 2.5 2.7
2 5¢4 5.4 5.0 5.4
3 Te7 8.1 T.4 8.1
4 10.4 10.8 9.9 10.8
5 13.1 13.4 12,3 13.4
6 15.6 16.1 14.9 lu.1l
T 18.8 18,9 17.8 18.9
8 20.4 21.7 19.7 21.7
] 23.4 24.5 22,1 24,5
10 26.0 27.1 24.2 27.1
11 28.4 29.9 26.9 23.8
12 3. 32,6 29.3 32.6
13 33.5 35.4 31.6 35.4
14 36.4 37.9 33.7 37.9
15 38.4 40,5 3643 40.5
16 41.2 43.3 38.7 43.3
17 43.7  45.9 41.1 45.9
18 46.1 48.5 43.2 ABeS
19 48.6 51.1 45.4 51.1
20 50.1 53.8 47.8 53.8
21 53.3 56.3 5043 564 3
22 55.9 9.0 52,5 59.0
23 58.4 61.5 54.7 01.5
24 61.0 64.0 5742 64.0
25 63.3 66.5 59.5 66.5
26 65.5 69.2 61.6 63.2
27 68.3 71.6 63.9 1.6
2 72.7 T4.3 66.2 74.3
29 T75.6 T6.7 68,5 76.7

Tabla IV-9. (a). Datos de las variubles del truta~
miento VI (altura = 3 cm), 4 rene-
ticionoa.
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Repetizign A (psndients) B (Ordoxmdn ) Zousncidn que raproeanta:

2l origen’ al movinmiente.
1 2.54197 . 0.307956 5= 2.541978% 4 0.307956
2 2.65494 0.383892 S =m 2,65494% + 0.389892
3 2,35454 0,662365 S = 2,35454¢ 4 0.662365
3 2,65494 0.389892 Sm=

2.65494t + 0.389892

Tabla I/93, (b). Parfmetros A y B y ecumcionss que ropr-sentan
al movimiento (¥ratamiente VI).

) Corficiente
Rgpctlcion T e correlacisn + caloulada t9 54 1:99:‘
1 0,9997108 220,008 1.701 2,467
2 0.9999069 367.878 1.701  2.467
‘.;: 0.9998817 344.075 1.701  2.467

049999069 387.878 1.701  2.467

Table IV-9. (o). Coeficientes de corrclacidn y 4’5 de Student
calculada, al 95% y a1l 39% para el trata-
miente VI.
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Arflisia dé 1as Tablas Comparativas.

Do los datos de las tablas IV-4 (a), IV-5 (a), IV-6 (a),
Iv-7 (a), IV=86 (m), y IV-9 (a), so observa que de cada repeti-
cién para los seis tratamientos presentan una tendencia da ti—
po lincal, esiendo la ecimcidn de regresion, para esta tonden- :
cia, de la formas
Y=AX + B

Se scbe que el pardmetro B es la ordennda al origen nor
tanto, al analisar los datos se espera que el valor de B sea
cero; sin embargo al contrastarlos con los valores .de las ta-
hlas IN.4 (b), IV-5 (b), IV-6 (b), IV-T (b), IV-3 (b) ¥y IV<9
(b), encontramos cue para cnda caso le ordenada al origen es
lirerarente mayor de cero, lo caul nos indicu que al ajustar
loec datos a la recta mis probable no se obtiene el origen en
cero {t = 0, §= 0), debido aerrores de tipo experizental, in-
hzrentes al experimento oronussto y a lus condiciones bajo lus
cuales se ofectumrdn las corrid=s como sons la friccidn que se
nragsenta entre el balin y el riel, la precisién de loe apari-
tos con los cuales se realizarén las mediciones, el error hu-
mano, ota.

™ las tablas IV-4 (c), IV-.s {e), -6 (c), IV-T7 (c), =
Iv-8 (¢) y 1v=9 (c), se adviarte qus los cosficientes de vorre
lacién son muy cercanos a 1, puds sus valores fluctian entre
0.9398 ¥y 0.9999, lo que indica la exictencia de una buena co-
rrelacidén entre las varicbles, pudiendo deducir de ésto que
lor valores de los exverimentos sstan casi sobre una linea reg
ta de poudionte positiva.
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En estas mismas tablas s¢ observa que el coefic_iento de
correlacidn obtenido no es debido al azar sino qu'o exizte una
correlacidn real y significativa, jués al comparar ios valo-
res de lam t's calculadas con los criticos de '1s distribucién
t 2l 95%y 99% de nivel de significacidén en un preblena unila.

teral, se ticnes

%o 7 tyse

¥ 7 Yooy

Inego, debe rechazarse 'la hipitesis nula y afirmar que
ol coeficiente de correlacién de los 24 experiwcntos 2s signi-
ficative.

Pruebas de Contiabilidad en el Kovimiento Uniformemente

Acelerado.

Para obtener el nivol de confiunza de la bond:d del mé-
todo experimental, se lleva a cabo priceramente, lo determi-
nacién del ntmero de repeticionce del exveriuento; se toma co-
mo base la tabla digeilada por Cochran y Cox (1985, pug. 38); .
la cusl establece que piara un experimento de 4 tratcmientos
el nlaero de repeticivnes para una prusba de signiiicacidn al
903 aplicudn a ensayos unilaterales es de 16, cuztro por cada

trat miento.

Se precisan los modelos matemiticos mediante el andlicis
de rogresiin, deducisndo la forma goaeral ds la exnresidn mae

tamitfes -c- consideraciones gréiicas, al representar cn un
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) dingrama el conjunio de puntos muestrales. Como los diagramas
nuestrales obto:iidos resrsncntan una tendeunci:n de curva cua~
drdtica, se h.ce un ajuste de lon puntoc muestrales a un sie-

texa de referencia en donde si se aunrouxime a una recta.

Fara lograr aues nl conjunto e puntos (t, 3), do cada re-
peticidn y tr:tamiento se ajuste a una recta, se procade &
elevar al cuadrado la variable independisnte, quedando reprs-
sentada sasta variable pors

P=t2;

permaneciendo igual la variable dependiente.

Procedisndo en asta forma, los diagromng wueriralos ahora
obtenidos, presentan una tendencin linsal, siendo la ecurcidn

de lu regrecidén de la forma siguicntes
Y=AX + B

sustituyendo X por P ; Y nor §, la ecuacidn de regresidn adauis

re la forma que 2 continuacidn se presentas
S=AT + B (Iv-2)

Analizando las coudiciones bajo las cuales ta llevardnu a
ocabo las repeticiones de cada tratamianto, se observa que 1o
velocidad inicial en todas ellus es cero, haciendo con ésto va
lido el ajuste anirrior pues, si ¢l modelo m-tewitico de la -
curva cuadritica ess

Y=AX2+BX+G

en donde el pariuotro C se deline como la ordenads ul origen,

ol purdmetro B corresconda a la velocid:d inicial y el parﬁmo..
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tro A es la mitad de la acelaeracidn; entonces tomando sn cuen-
ta lo anterior, el término BX de la ecuacidén de la parébola se

anula, adaquiriendo la forma siguiento:
Y=4 { + C

Ios parimetros de lu eccuacidén de regresidn lineal ajusta-
da se culculan por el wétodo de miniwos cuadrados, tal como se
. realizarén en lzs prusbac de confiabilidad en el movimiento
rectilfnev uniforme. Tambidén se proc2de en igual forma para la
obteneidn de low cocficientes de correlacidn ¥ los valores deo
la t de Student.

Jonsiderando que no es necesario anotur el desurrollo de
todos lor procesos de cdlculo de cada una de lag 16 reneticio-
nes, nu'c econ nos llevaria a una confusidn por ol exceeo de
tublyrs y'avaluuciones ¥, puesto cue lo importante ron 108 va-
lores de los estadistiocos cnlculndos; se describiré detallada-
icnte 15 oruebas cutadinticas pronuestas mara una sola reveti
cidn del exnsrimento, procediendo nara las demks renoticiones
& %abulsr uniciumente los datos y los resultados de 1.s nruebas

estadisticas, esto se huce para cada uuo de los 4 tratamientes.

Trataniento Angulo No. do repeticiones

1 10° 4
1z 20° 4
III 30° 4
v 40° 4

Tabla IV-10. Dietribucién del nlunerc de re-
peticionss nnra cada tratamien
te sn 8l M. U.A.



Principieremos por 1 tratamiento I, repéticidn 1. Los
datos del exuverimento eong

Tiempo Desplazaniento

t (ue) '8 (om)
0 0
1 1.3
2 3.2
3 . 5.3
4 7.7
5 10.6
6 113.6
7 17.1
8 20.9
9 24.9

10 29.9
1 34.1
12 39.1
13 44.1
u- 49.1
15 55.7
16 61.8
17 68.8
18 75.1
19 81.8
20 88.7

Tabla IV-1l. Datos del desplagamiento
del balfn, tratamisnte I
(dogule = 10°), repoti-
eidn 1.
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Se graficen los datos de la tabla IV-11 pu.ra observar l1s

tendencia de¢ éstos.

om

8o
T0 1 ’
60 1 : ¢

Dosplazamiente
- n
(=] <

)
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10 4 [
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MNd -

- o
4

Grafica IV-il. Desplacamiente - tiempo. Datos en la
gririca tomados de la tabla XV-11.
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Como sl diagrama obtenide presenta una tendencia de curva
cuadritica, se hace un ajuste de los puntos muestralss elevan-
do al cuadrado el tiempo, ahora las variables quedan represem-
tadas pors

Pat? y 3=3
Ios drto® ahora son los representados ea 1la tabla IV-12,

Eiggggdzl Desplezariento
? (ue)? S (o)
[+] 0

1 1.3

4 3.2

9 5.3
16 TeT
25 10,6
36 13,6
A9 17.1
64 20.9
81 24,9
100 29,9
121 34,1
144 39.1
169 44,1
196 49.1
225 55.7
- 256 61,8
239 66.8
324 T5.1
61 81.8
400 38.7

Tabla IV-12, Datos del desplazamiente
del balfn, tratamiento I
(dngulo = 10°), repeti~-
cién 1. Ajustados a una
1{nea recta.
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des de 1a tabla IV-12,
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Como 1la tmdehcia ag lineal, cl modelo de regresidn queda

de la siguicnte formag

S=AP + B

Se calculan los parimetros 4 y B por el método d» ufnimes
cusdrudos, empleando pnra el pirasetro A la siguiente ecuscidns

A= nfZ P S) - (ZeNZTS)
aE ) - (£

El parimetro B se culcula asiic.ndo la 2cuncidn siguientes

5o (ZSNEF) - (EpNZEr )
nx #) - (xn’

2 2
%s nccesarlo ovaluar 1a Z P, £ 5 Z P, Z § y 2. PS or
asepurado vera freilitar la obtencidn de A y B, nor lo oue se
procederi a efsctuarlos,



S P P2 52 Ps

n
1 [} 0 [} o] 0
2 1.3 1 1 1.69 1.3
3 3.2 4 16 10.24 12,8
4 5.3 9 81 25.09 47.7
5 T.7 16 256 59.29 123,2
6 10.6 25 625 112,36 265.0
7 13.6 36 1296 184.96 489.6
8 17.1 49 2401 292,41 837.9
9 20.9 64 4296 426.€1 1337.6
10 24.9 81 6561 620,01 2016,9
11 29.9 100 10000 894,01 2990.0
12 34.1 121 14641 1162,81 4126,1

13 39.1 144 20736 1528,81 5630.4
14 44.1 169 - 28561 1944.81 7452.9
15 49.1 196 38416 2410, 51 9623,6
16 55.7 225 50625 3132,489 12532,5
17 61.28 256 65536 3819.24 15820,8
8 68.8 259 83521 4733.44 19883,2
19 75.1 324 104976 5640.01 24332,4
20 81.8 361 130321 6631,24 29529,8
21 28.7 400 160000 7867.69 35450.0

2~ 732.8 2870 T22666 41541.22 172533,7

Tabla IV-13. Terminos ngceuarios para la obtencién
de los parametros Ay By el coelicien
te de correlacidn -
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Secuencia de cdlculo de los paréimetros A y B.

21(172533.7) - (2879 2.8
21(722666) - (2870

4. 2623207.7 - 2103136 _ 1520071.7
® 15175986 - 8236900 6939086

A= 0.219059 e-/(ue)z

2.8)(722666) - (2870)(172533.
21(722666) - (2870)2

B . D29560644.8 - 495171719 _ 34397925.9
®  1517598€.-8236900 6939086

B = 4.957126 cm

Sustituyendo los valores de A y B 2n la ecuacidn Iv-2 te

newoss

S=0,219059 P + 4.957126

reemplazando las variables de la scu:cidém, P por tz, el modele

experimental aueds de la forma que o continuzcidén se precentas

S = 0.2190%59 tz + 4.957126
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Posteriormente ne deieraina el coeficiente de correlacién
aplicando 1a formulas

a(Zrg) - (FPNE.S)
Vlazs® - (=27 [2Z¢ - (z9)%]

Tre

21(172533.7) = (2670)(732.8)
V[gx(vezs,ss) - (2870)%] [ 21(41541.22) - (732.8)%)

r=

r = 0.99644

Por {ltimo se calcula la t de Student con la reluciéms

de dondes

¢ - 292608 (PPT=2) | oy 5y
ﬁ, 1 - (0.99644)°

3¢ comp'ra el valor de t czlculada con la distribuciln +t
de tobl.s, para enscyos uniliterales a niveles ds signiiicin~
cia de 357 y 99,

te = 52517 t95%= 1.729 t99%= 2,539

S8 orocederd en igual forma para las rencticionss de los

4 tratamiontos.
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Repeticidn: 1 2 3 4
P (uo)2 S (cm) s (em) S (cm) S (cm)
0 o] 0 0 ¢}

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 Te7 7.5 6.9 T.7
25 10.6 10.3 9.6 10.6
36 13.6 13.3 12.6 13.6
49 17.1 16.6 15.8 17.1
64 20.9 20,3 19.5 20,9
81 24.9 24,2 23.2 24.9
100 29.9 28,3 27.6 29.9
©121 34.2 32,9 32,1 34.2
144 9.1 38.1 37.2 3.1
169 44.1 43.4 40.3 44.1
196 49.1 48.9 47.8 43.1
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 T9.4 81.8
400 88.7 87.8 86.4 §8.7

Tabla IV~14. (2). Datos de las variables ajustadas
del tratamiento I (dngulo = 10°)
4 repeticiones. K,U.A.

%n 1a tabla IV=14 (a) se musstran loe valores de ® y 8
p-ra cudu reneticion del tratamiento I; la toadencia de los
puntos P y 8 para éste iratamiento se aprscia en la gritica
v-J.
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e %
Repeticién A (psndiente) B (Ordomth ) Zcuacion que representa

a2l origen’ al movimiente.
1 0.219059 4.957126  $:0.219059%° + 4.957126
2 0.216276 4.642261 8=0.216276t2 + 4.642261
3 0.213446 4.105153 5-0.213446t2 + 4.105153
4 0, 219059 4.957126  $-0.219059t2 + 4.957126

Tabla IV-14. (b). Pardmatros A y B y ecuaciones quo revresentan
al N.,U.A. Tratamiento I.

En 12 table I¥-14 (b) se muestran los valoroc deo 1os paré
netros A y B, as{ como la ccuncidn que representa al movimien-
to en cuda rensticidn del experimento.

Ios cooficientes de correlacidn (r) y las t’s de Student
calouladas a partir de los &tos de loe experisentos del trate=
misnto I, al igual ~us las t's de Student de tablas, tanto al
35% como al 99% pcra ensayos unilaterales, se¢ encusntran en la
tabla IV-14 (c).

Coeficiente

Repeticién r de correlecién v calculzda t957’» tggn',
1 0.99644 51.517 1.729 2,539
2 0.99636 55.742 1.729 2,539
3 0.99744 60.749 1.729 2,533
4 0.99644 51. 517 1.729 2,539

Tablu IV-14. (c). Cooficizntes de correlacidén y t’'s de Student
caleculada, al 95% y al 99% pare el trata-
niento I. K.U.A.
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A continuacién se presentan en lus tablus Iv=15 (a), (b) ¥
(c), datos y/o resultados dc los métodos estadisticos aplicados
a las 4 rapeticiones que se asignarén al trutemiento II, con ba
oe en que l: tendencia de sus datos es lineal, deshués del ajug
te de la curva cuadritica. (Crifica IV-K).

Repetioidn® 1 2 3 4
P (u-)2 S (cm) 8. (cn) S (cm) S (cw)

0 0 0 ] [+)
1 1.4 1.4 1.4 1.3
4 3.6 3.6 3.6 3.7
9 6.1 6.5 6.1 6.6
16 9,2 9.4 9.2 9.5
25 12.7 12.8 12.7 12.9
36 16.1 16.5 16.1 16.3
49 21.1 21.1 21.1 21,2
64 26.0 26.0 26.0 26,1
81 1.4 31.3 31.4 1.4
100 37.1 37.1 37.1 37.1
121 43.6 43.5 43.6 43.4
144 50,2 50.1 50, 2 50.0
169 57.4 57.3 5T.4 57.2
196 64.9 64.8 64.9 64.6
225 73.1 72.9 73.1 72.9
256 81.3 81.2 81.3 81.1
289 90. 4 89.9 90.4 83,8

Tabla IV-15. (a). Datos de lus vari.bles njuscadas
del tratawiento II (Angulo = 20°)
4 reveticiones, M.U, .
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Ordenada ) Ecuacién gue repressnta

Repeticidn A (pendiente) B (.1 origen) al movimiento.

1 0,308194 4.133006  Se0,308194t> + 4.193008
2 0, 306579 4.341946  S=0,306579t2 + 4.341946
3 0, 308194 4.193008 S=0,308194t2 + 4.193008
4 0,305772 4.433148  S00,305772t2 + 4.433148

Tabla IV-15, (b). Pardmetros Ay B y ccuaciones qus representan
al M.U.A. Trutamiente II,

Repeticisn Coeficiente

. + calculada
de correlacion t95" tggyz
1 0.997570 57.283 1.746 2,583
2 0.997461 56,032 1.746  2,58)
3 0.997571 57.284 1.746 2,583
4 0.997372 55,065 1.746 2,583

Tabla IV-15. (c). Coeficientes de correlacién y t’s de Studont
calculads, el 95% y al 99% purn sl trata-
wiento II. M.U.A.

Ropeticidn ¢ 1 2 3 4

P (\w)2 3 (om) S (cm) 3 (cm) S (cm)
0 o] 4] 0 0]

1 4.5 4.0 4.5 4,0

4 10.6 10.0 10.5 13,9

9 18.90 17.% 13.0 17.5

16 27.0 26,2 26,5 26,2

25 37.3 36.5 36.8 36.5

36 48.7 43,2 48.3 48,2

49 61.6 61.V 61.0 61.0

64 T5.7 T5.4 75.2 T5.4

51 9043 90.4 90.4 90.4

Tabla IV-16. (a). Datos de lis vuriables ajuctadas
del tratumiento IIT (&ngulo = 30°)
4 repcticiones. N.U.A,
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Reneticién A (pendients) B (Ordemdn ) Bouacion que reprasenta

al origen’ al movimiento.
1 1.093294 6.274150 S=1.093294t: + 6.274150
2 1.092836 5.761106  5-1.092836t> + 5,761106
-3 1.026790 6.146482 5-1,086790t2 + 6.146482
4 1.093294 5.761106  S=1.093394t2 4 5.761106

Tabla IV-16. (b). Parimetros A y B y ecuacionas que reprecentan
al M.U.A. ‘Tratemiento III

o Coeficiente
Repeticion de correlscidn t calculada ts 5} tgggﬂ
1 0.9940200 25.704 1l.812 2,764
2 0.994649 27.231 1.812 2,764
3 0.994369 26. 540 1.812 2,764
4 0.994649 27.231 1.812 2,764

Tabla I¥=16. (c). Coefieientes de correlacidn y t's de <tudent
calculzda, &l 95/ y ol 99% , parx el trutae
miento IIX., M.U.A.

Repeticién: 1 2 3 4

P (\.le)2 S{cm) S(cm) S (em) & (cm)
4] o] 0 0 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 27.3 26.0 27.0 26.0

25 39.5 37.0 30.1 37.0

36 52,6 49.8 51,2 49.8

49 68.2 65.0 67.4 65.9

64 85.6 62.0 83.8 82.0

Tabl> IV-17.(a). Datos de 1is variublec ajustadag
del tratamiento IV (Znsulo = 40°%)
4 repaticiones. N,U. A,
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. Ecuacio ta
Bepeticién A (pendiente) B (ox-dcmda ) Scuacion que represen

al origen’ al movimiento.
1 1.297540 4789071 S-1.297540t% + 4.783072
2 1.242245 4,253551 5-1.242245t2 + 4.253551
3 1.272862 4.592896  S-1.272862%2 + 4.592896
4 1.242245 4.253551  Sc1.242245t2 + 4,253551

Tabla IV-17. (b). Parimetros A y B y ecuaciones que representan
al M.U.,A. Tratamiente IV.

Cosficients

Repeticion r de cerrelacién t calculnda t95’ t99$
1 0.,996822 33.109 1.895 2.998
2 0.997537 37.628 1.895 2.998
3 0.997094 34.633 1.895 2,998
4 0.997537 37.628 1.895 2.938

Tabla IV-17. (c). Coeficientes de cerrelacidn y t’a de Student
oalculuds, al 35% y al 99% para el trats-
miente IV, MA,U.A.

Andlisis de 1las Tablas Cemparativas,

les datos de las tablas IV-14 (a), 15 (a), IV-16 (a) ¥
V=17 (a), se ajustaron a una 1fnea recta haciendo la conside-
racion de que la velocidad inicial del movimiento es nula, -
siendo la ecuncién de regresidn para ésta tendenciz de la si-
guiente fermas

Y= AX + B
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Bs de esperarse que la ordsnada al origen sea cero, sim
embargo al obasrvar las tablas IV-14 (b), IV.15 (b), IV-16 (b)
¥ Iv-17 (b); se aprecia que la ordensda al origen es mayor de
cero, indicandonos con esto que su desplazamiento no parte de
cero, sino de uni posioién diferente de #ste, la cusl ee en.
cuentra especificada vor B, en cada repeticidém de todom los -
tratanientos,

Anaiizando les coeficientes de correlacién reportados en
las taulas IV-14 (c), Iv-15 (c), IV-16 (c) y IV-17 (c), se pus
de decir que existe una buena cerrelacidn entre las vuriables,
sués sus valores fluct{an entre 0.9940 y 0.9975 indicando cen
scto, nue existe una buena correlacién entre las variables y
aue los nuntos muestrales de los experims:ntos estan casi sobre
una linea r:cta de nendiente positiva.

Al contrastar les vulores de las t’s calculadas con les
‘eriticos de la distribucién t al 95% y 99% de niveles de sig-
nificicidén en un problema unilateral, se tisne ques

e 7 Fosa

Vo % > %g

Infiriendo con esto que al coeticiente de correlacidn ob-
tenido no as debido 2l azar sino que existe una correlacién -
real, recharando la hipbéteeis nula y afirmando que el coofi
ciente de correlacidén da2 los 16 experimantos es significative,

mostrando con ésto la bondud del método nronuesto.
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CONCLUSIORNES

Después de analizar el trabajo realizado, oe llegd a las

siguientesa conclusioness

- Ia bondad del experimento queda dezostrada a través de
las pruebas aplicadas, tanto en el médtodo propuesto para los
slumnos como en el método estadistice; se aprecia que los va-
lores obtenidos por ambos métodos son muy cercanos, corroboran
do asf la precisién del exparimento.

- Se observa que el método pronuesto para el trataniento
de resultados no es complicado y esta de acuerdo con el nivel

. de los alumnos que van a aplicarlo, pues se basa en cilculos

matemfiticos sencillos que son de fAcil comprensidén para los es

tudiantes.

- En el aspecto diddctico, el wétodo prooucsto tiene 1la -
intencidn de llevar al alumno de una etaoa concreta hacia una
etana hipotético-deductiva, estructurando con eeto su nenga- -
miento e involucrandolo mis con la materia, lograndose asf un

estudiante mis nctivo y con mayor capacidad de anilisis.

- Se aprecia que el método propuesto trata de ser formati
vo y no informativo, llevando al estudiante a una participacién
més activa dentro del proceso de ensefianza-aprendizaje, inten-
tando con ésto que la posicién pasiva del alumio ante el proce
80 del conocimisnto disminuya o en el mejor de los casos, se
elimine,
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= Ias suposiciones vlanteadas de aue el método propuesto
va a despnerter la curiosidnd y deseos de investigny del alume
no, as{ como oue ge progress en la inieraccidn con otras Areas
del conocimianto, no fusron probadas en el presente travajo, ya
que la finalidad de dste eso pro\;oner'précticas sobre movimien-
to en una direcciln dosde el punto do vista de la cinemitica,
dejando la poesibilidad de tratar estos puntos en otro ‘tradajo.
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RECONBNDACIORES

Se recomienda tomar dos o tres fotograffas de cada despla
samiento del balin con la finalidnd de seleccionar la mejor to
ma.

Si 1a fotogrnfia mwuestra pocas imagenes del objeto en mo-
vimiento, se reconienda auwmentar la frocuencia de la lampara ~

estrobosodpica,

En caso de tensr fotografias que presenten imagenes con
muy poca separacion entre ellas, se recomionda bajar la fre-
cuencia del estroboscopie o, seguir el método opcional para
el tratamiento de datos.

Debido a 1a prontitud con que se obtiene la fotografia,

se recomienda el uso de camara Pelaroid.

Se recomienda que de no contarse con un espacio para el
revelado de la velfcula fotogr‘fiea, se adapte uno en el mis-
mo laboratorie y que sea el propio alumno quisn lo revele,

El método propueste se recosienda también para la préoti
ca de Caida libre y Tiro Vertical, as{ como 1la obtencién de
la constante de gravedad,

Como una forma de relacionar a la algebra con el movimien
to (en cinemitica), se sugiere calecular los parimetres tanto -
del movimiento rectilineo uniforme, como del movimiento unifor
memente acelerado, empleando las seriee aritméticas planteadas
por Gaues, Una explicacidén de las series aritméticas de Gauss

se encuentra en al apéndice D,
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BASES DE LA TECNICA FOTOGRAFICA

Fundameontes.

Existen sustancias que reaccienan a 1a luz, como on el ca
se de algunes nigmentos y frutas madurzc, que se decoloran por
accién de la luz selar. Algunes cempuestes quiiicos que respen-
den rapidamente a la accifn de la radiacién electromugnéitica
sen las sales de plata; emtre éstms, las que cuestran mayer ce
leridad a 1a accién de la lus sen el nitrate de nlata (AgNO3)
¥ les halegenuros de plata come el bremure de plata (AgBr); les
cuales son les més cemunmente empleades sn la slaberacidon de -

peliculas fetegréficas.

Una pelfcula fotografica estd coxpussta generalm:nte nors
una bass de triacetate, que cs plictice; nitrate de nlita que
s senuible a 1o luz, mores taubién un balogenure oura acclerar
1a exnosicién; tede écto er mdheride al pldstice con un agluti
nante (gelatina nntural), sl cual hace nerible cue ss curvee

2 nelfcula.

Al incidir sobre les cristales da nitrate de plate, la ra
diacién electremegnética hace que algunes electrones standonen
sus pesicionem, Se cree que se musven erraticamentes dentre del
cristal hasta aus quedan {inalmente cengregades en la superfi-
cie de éste, pere debide a las mcciones de zus cargas eléotri-
cas se romoven las unienes entre la plata y el nitrutoe, los io-
nes de plata que se separan de les ienes de nitrate, rocuperan
lus caractaristicas nermales de la plata, dande lugar a un cam

bie an la pelfcula original, lo cue =s evidancia con la presen
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cia de manchas opscas en les sities donde se realizé el prece-
e anterier. A ésta dietribucién se le 1lama Imagen latente.

Debide que sdle unes poces itemee de nlata se devesitan
en cada cristal, 1a inagen es muy débil, ver lo que hay que -
tratarla posteriorments con una sustancia quimica llamada reve
lader. %1 revelador tiene come funcién liberar mayer nimere de
Atenlos de plata, @#ste precese nermalmente es muy lente, teman-
de varias heras vara llevarse a cabe, pere cuande hay presen.
tes an sl cristal algunae particulas de plata metdlica, éstas
actian cexe nuclees mediante les cuales la plata se depeaita
riavidaments. Sn ista forma el procese emplea poces minutes pa
ra desarrollar la tetalidad del cristal; ss ha calculade que
por cada dtome de nlata que se ten{a inicialmente en la Imagen
latonte, despuéc de estar en contacte cen el revelader sge fer-
man un zil millenes (109) ds Atomos de plata mawe.

Rl tiempe oue varmaneceria la pelicula en el revelado debs
unr ol guficiente para oue la mayorfia de los cristales que se
expusieron 2 la radiacién sean revelades y séle cusden unes P

cos gcin sxnoner,

Dennués de revelar la emulsién, se sumerge en etra sustan
cia quimica 1lamada fijader, la cual remueve el nitrate de pla
ta residual, ya que de no ser asi una exposicién pesterier a

la luz poedrfa causar escurscimiento adicienal.

1 precese anterior di come resultado un "negative”, que
ez une fotegrafia en donde tedus lus ireas originalmente blan-

cas aparecen obscurae en la peliculs, y las superficies erigi-
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nalmente ebscuras se terman blancas. Al elaberar una "copia"
del negative, se invertirin las dreas cbscuras y blancas, ob-
teniende asi los claro-ebscures eriginales; ésto oe hace pasan
do la lurz a través del negutive a una hoja de papel rscubierta
cen enulsién; a su vez éste se revela y se ebtisne finslmente
1a fetegratia,

_ Si una fetegrafia se amplifica a waries tamaiies se podra
ebservar la estructura granular de ésta.

Camara Poetoegrhitrzica

Bn esta seccién se nombrarin las partes mis imuertantes
de la cémara fetegrifica y algunes cenceptes elemsntales refe-
rentes a la fotografia,

l.~ Viper. Sirve pura encusdrar la imagen que se desea fe
tegrafiar,

2.,- Obtursder. Determina el tiempe en cus 1la luz pasard a
través de la ciémara y actuaria sobre la pe-
1icula al eprimir el disparader.

3.~ Disparader. Hoce que actué el sistema de ebturacién

cen la velecidad determinada en la cAmara.

4.- Diafragma. Regula la cantidad de luz que va a pene-
trar en la cimara y qus actuard sobre la
pelicula,

les diafragnas se regulan ver los nimeros "f" (di-tax_:
cias fecales), 1.4, 2,8, 4, 5.6, 8, etc. A wmenor nimerse

"f" mayer abertura, a mayer nimers "f" menor abertura. El
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diafragmm crea la densidad del negative y contrela la pre
fundidad de campe; un negative denso es aquel que deja pa
sar poca luz, Rntre més transparente sea el nagutive, mse
yor cantidad de lus pasarf. Un negative bien expusste es
el que tiene buen contraste entre el blancoe y el negre,
pasande per teda la gama de grises. ’

5.~ luminesidad, Es 1la mixima adaisién de luz que puede -
captar una cémara y se establece cen el
nixers mener del diafragms, ¢ sea la ak-
xima abertura del diafragma.

6.~ Expesicién fetegrifica. Es el tiempe y cantidad de luz
que van a trabajar sebrs la
velicula.

7.~ Sensibilidad. Beta dada por el tamaiie de les crista-
les de la veliculs; @i su grane es grus
se, tendrin mgyer sensibilidad. Si su
grine es fine, la sensibilidad serd me-

nor.

Ia sensibilidad esté anstmda en la pelicula ver medie
de les nimeres ASA (Inglés) & por les nimeres DIN (4Alemin),
sutre estos existe una relacidén logaritmica de apreximada
nente 3. lea nimeros 130 sen la fusidn de los ASA y les
DIX.

Ins sensibilidades 4SA se pueden agrupar eng

i) Sensibiiidades bajas, de 25 a 80 ASA,

ii) Sensibilidades medias, entre 80 y 200 ASA.
iii) Sensibilidades altas, de mas de 200 ASA.
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Ias sensibvilidades bajas ne utilizan en expesicionss.
cen iluminacisn centrelada para ehjates estitices, otc.

las sensibilidades medias sen lus mis cemerciales, per

nitiende trabajar en varias condicionss.

Con sensibilidades altas se reduce el tiempe de expe-
sicién.

8.~ Velecidad de expesicién. Tiempe cus permamecs ablerte
el ebturader al tomar la fe-
tegrafia.

El raunge que tienen las cimaras fetegrificas van desde
1/1000 hasta 1 s, siende éste iltime el de mis baja vele-
oidad de sxpesicién, después del cusl en el indicader de
velecidades de expesicién se encuentra 1= letra "B" que
significa bulbe y que sirve para mantener sl ebturader a-
bierte, cerrandese al seltar el dinmparader.

Petegrafia Beatrebescépica

1a fetegrafia estrobescépica es la que se realiza median-
te destelles lumineses, preducides per descargas eléctiricas -
prevenisntes de uma limpara sstrebemcépica, la cual da nembre
esta téonica. les destelles se pusdem cemtrelar mediante un ne
canigne que determina el intervale de tiempe entre destello y
doosnlle, encontrandese en la literatura gques puede ser desds -
0.8 micressgundes hasta 3 mioresegundes, (Meiners 1976, pag.
732). El nimero de destelles por unidad de tiempe determinara
la cantidad de inugenes captadas en uma expesicién de pelicula
fetegrafica,
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Is antoerier se pusde pincrenizar cen el tiempe de expesi-
oilén del ebturader de la ofmara fotogrifica, Este ha permitide
obtener fotografia en las cuales se mucstra la secuencia en el
meviaiante de proyactiles, ohjetes en caids, el aleteo de un ce
1libri, ate.

la fetegraffa eatrebescépica fue intreducida per Mach ha.
ce apreximndaxente un sigle, le cempleje de la tdonica hise -
que se utilizardi selaxente en laherateries de investigmciém.
Ias recientss contribucienes de esta fotegrafia debidas a H,E,
Edgerton, del Institute Tecnolégice de kKassachusetts, ayudarén
grandemente a la simplificacién del precedimiente, de tal mans
ra que hey en dfa =0 usa la fetegrafia estrebescépice ceme un
medie didActice suxiliar en la ensefianza de ciertes centenides.

Se puede nefialar que 1la fetegrafia eetrebescépica me divi
de, devendiende de la téonica que se use vara 1a tema de fete-
grafia, en des grupess la fetegraffa rdpida y 1z fotegrafia
multiole,

Potegrafia Répida.

En ésta #e toma un sdle centellee de la limpara estrebes-
cépica registrande selamente un instinte del fenemeno per eatu
diar. Dependiende del tipe de cdmara fotegrafica que se emples,
pusden tenerss a su vez des variantes; la que toma uma sola fo
tografin del fendmene al presentarse sl destelle de la léxpara
entrobescépiocn y 1a que tema una serie de fetegrafias centinua
mente, teniende asf una fete para cnda destelle. En estd teoni
cu s3 sxplea una cdmcra de las usadas en el cine, que sen de -
muy alta velecidnd, le que permite tener lz secuencia del fond
mene.
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Fetegratia Miltiple,

Bn la fetegrafia miltiple, se toman diferentes ingtentes
del fenémene per estudiar sebrs una =ola expesicién, auedande
1a secuencia del mevimiente sebre unz sola fotografia. E1 m'mg_
re de imagenes en la fetegrafia ssturid determinada per la cun-
tidad de centelless gue eaite la lémpara estrebescépica y que
sen captadcs per la cimara mientras el ebturador se mantiene
ablerte.

Al emplear la téonica estrebescépica hay que tener en -
cuenta las espsoificacienss de la lémpars, per ejemplo les da-
tes que se tienen en la tabla A-1; habréd que censiderar tam-
bilén la petencia de iluminscién, pués de.endiende de $sta ae
nedra fijar la superficie per iluminar, aef come el tipe de -
pelicula que se necesite,

Range de velecidad | Centelleo por | Duracién del

ninute contellee®
(rpm) (micresegundos)
Baje 700 - 100 3.0
Medie 4200 -~ 600 1.2
Alte 25000 -~ 40000 0.2

% Se tema = partir de 1/3 del pice
de intensidad de la luz.

Tabla A-1l. Datos técnices para um Strobac tipe 1531-4,
(meiners, 1976, pag. 732).

Otre punto que 3s debe censiderar al usar esta técnica es
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la intensidad de lus que emite el centelles, pere ceme 2 90
puede mediy per ser emitida en fraccienes muy poqu.-ﬁ-i de -
tiempe, le que se recomienda es consultar las tablam técnicas
del fabricante, en cuante & intensidad de luz y su relacién
con la distancia, para veder deterainar la abertura del dia~
fragma en la ofmara,

Ia cembinacién del estrebesvépie oem la cémars Delareisd,
pernite al investigader ebtener, oasi imstanténeaments, fete-
grafius de un sucess y les resultades ser revisades ripidamen-
te. Ds aqui que 1a téonioa estrebessépica pusda ser usada cem
sran facilidad per les sstudiamtes em el labsrateris.



140

AP ENXDICE B



141

METODO OPCIONAL PARA EL TRATAKIENTO DE DATOS

BEn el procedimiento seguido en el capftulo III, se obtuvie
ron valores de velocidades medias y/o aceleraciones medias entre
punto y punto, relacionandolas con el tiempo medio, como un in
tento de acercamiento a las velocidades y/o aceleraciones instan
tdneas. Bn el procedimiento que aquf{ se propone, se obtienen lus
velocidades y/o aceleraciones medias en intervalos de cinco pun
tos, disminuyendo en forma apreciable los errores y aumentando -
la ‘}irecisidn del tratamiento de datos; puesto que al tener el ba
1fn un didmetro de 2.54 cm, cada medicién de punto a punto tiene
une incertidumbre de £1.27 cm, incertidumbre que se presenta aho
ra cada cinco puntos, ocasionsndo que disminuya el porciento pro
medio de desviacién de cada modelo matemdtico.

Con la finalidad de demostirar que siguiendo este método -
las desvirciones se reducen, se hace un resumen del tratamiento
sin detallar célculos, empleando para el cuso del movimiento -
rectilfneo uniforme los datos del experimento nimero tres, cg
rrespondientes al tiro del bolfn desde una altura de cinco cen-
ti{metros de la rampa con respecto al nivel del riel. para el
movimiento uniformemente acelerado, se utilizan los udtos del
experimento nimero dos, correspondientes al desplazamiento del
balin sobre un riel que forma un dngulo de treinta grados con
respecto a la mesa de trabajo.

rratamiento de Datos del Movimiento Rectilfneo Uniforme

Tiempo pesplazamiento
(ue) (cm )
0 0
1 3.6
2 17.$
0.
2 14.3 Tabla B- 1
9 17.6
6 21,2
1 24.8
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8 28.1
3 31.5
10 35.2
11 38.5
12 41.9
13 45.5
14 48.8
2 a0
37 59.1 Tabla B - 1
iB 62.2
9 65.
20 69.0
21 T2.1
22 155
23 18.7

Tomando dos pares de puntos de la tabla B-l, se llega a2}l -
siguiente modelo matemftico pare ol desplagamiento;

8 = ( 3.44 cofue ) ¢

a partir de este modelo se calculan los deaplazamientos tedricos
( sr) para contrastarlos con los desplazamientos experimentales
( %), haciendo una evaluacién de la desvimcién absoluta y del
porciento de desviacifn; de esta monera sc establece la preci -
8ién del modelo.

Tienpo Despl.Bxp. Despl.Tedrico Desviacidén porciento de

8.; 8, absoluta desviacién
(ue) cm cm E,= S~ & %E = 100E, /S,
0 1) 0 0 0
1 3.6 3.44 0.16 4,65
2 7.2 6.88 0.32 4.65
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 20.64 0.56 2.71
7 24.8 24.08 0.72 2.99
8 28.1 27.52 0.58 2.10
9 31.5 30.96 0.54 1.74
10 35.2 34.40 0.80 2.32
11 38.5 37.84 0.66 1.74
12 41.9 41.28 0.62 1.50
13 45.5 44.72 0.78 1.74
14 48.8 48,16 0.64 1.32
15 51.9 51.60 0.30 0.58

-
.
-
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16 55.5 55.04 0.46 0.83.
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 0436
20 69.0 68,80 0.20 0.29
21 72.1 72.24 0.14 0.19
22 75.5 75.68 0.18 0.23
23 18.7 78.12 0.42 0.53 -

Tebla B - 2 Rvaluacion de los desplazamientos tefricos con
los experimentales.

Suma de desviaciones absolutas 10.54
Suma de porciento de desviacién 41.9
Desviacién absoluta promedio 0.43
Promedio de porciento de desviacién 1.74

Siendo la precisién del modelo 8= ( 3.44 cm/ue) t de 1.T4%

Como siguiente paso, se realiza el cdlculo.de lag veloci
dades medias cada cinco puntos, obteniendose con estos datos,
la velocidad promedio asf{ como 1a evaluacién de la desviacién
absoluta y el porciento de desviacién, para establecer la pre
cisién del modelo. ’

v = 3.42 cofue
intervalo Tiempo vel. Bxp. Vel.Tefrica Desvacién Porciento
e

a medio v Vo absoluta de desv.

tiempo (ue) (cm,ue ) (cm/ue ) B,8Vg-%  %E =100E,/Y%
0-5 2.5 3.52 3.42 0.10 2.92
1-6 3.5 3.52 3.42 0.10 2.92
2~1 4.5 3.52 3.42 0.10 2.92
3-8 5.9 3.48 J.42 0.06 1.75
.4 -9 6.5 3.44 3.42 0.02 0.58
% =10 T+5 3.52 3.42 0.10 2,92
6 =11 8.5 3.46 3.42 0.04 1.17
7 =12 9.5 3.42 3.42 0.00 0.00
8 -13 10.%5 3.48 3.42 0.06 1.75
9 -14 11.5 3.46 3.42 0.04 1.17
10 -15 12.5 3.34 3.42 0.08 2.34
11 -16 13,5 3.40 3.42 0.02 0.58
12 <17 14.5 3.44 3.42 0.02 0.58
13 -18 15.5 3.34 3.42 0.08 2.34
14 219 16.5 3,36 3.42 0.06 1.75
15 -20 17.5 3.42 3.42 0.00 0.00
16 -21 18.5% 3.32 3.42 0.10 2.92
17 =22 19.5 3.28 3.42 0.14 4.09
18 -23 20.5 3.30 3.42 0.12 3.51
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Suma de desviaciones absolutas 1.24
Suna de gorciento de desviacién 36.2L
Desviacién absoluta promedio 0.065
Promedio de porciento de desviacién 1.906

Al analizar los resultados anteriores, se admite la hipfte
8is de que en un movimiento rectilfneo uniforme 1la velocidad es
constdnte, puesto que el promedio del porciento de error fué de
1.906 %.

Tratamiento de Dpatos del Movimiento Uniformemente Acelersdo

Piempo Desplagamiento
(ue (cn )
0 0
1 4.5
2 10.6
3 18.0
4 27.0
9 37.3
6 48.7
i 6.6
8 15.7
9 90.8

Tabla B - 4 Datos del experimento nidmero dos correspondien
tes al desplazamiento del balfn sobre un riel
que forme un 4ngulo de 30' con respecto a 1la
mesa de trabajo.

Tomendo dos pares de puntos de la tabla B -4, se llega al
siguiente modelo matendtico para el desplazamiento.

9= (0.68412 cm/ue? ) 2 4 (3.93076 cum/ue) t

A partir de este modelo, se calculsn los desplazamientos
téricos (ST) para contrastarlos con los desplazamientos experi
mentales (SE). hociendo una eveluacién de la desviacién abso
luta y del porciento de desviacién; de enta menera se establece
la precisidén del moaelo.



Tiempo Despl. Exp. Despl.Tefrico Desviacién

S,
(ue) (cm¥ (cm) T
0 0 0.00
1 4.5 4.62
2 10.6 10. 60
3 18.0 17.95
4 21.0 26.67
5 31.3 36.76
6 48.7 48.22
7 61.6 61.04
8 75.7 T5.24
9 90.8 90.80°

Suma de desviaciones absolutas

Suma de porciento de desviacién
Promedio de desviacién absoluta
Promedio de porciento de desviacién

abgoluta

By= Sg8yp
0.00
0.12
0.00
0.05
0.33
0.54
0.48
0.56
0.46
0.00

2.54

8.12
0.25
0.81
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Porciento
de desv.
%E=100E, /8
0.00 -
.60
0.00
0.28
1l.24
1.47
1.00
0.92
0.61
0.00

Tebla B-5 Evaluacién de los desplasamientos tefricos con los

experimentales,

18 precisién del modelo 3 = (0.6842 “®ue?) 2 + (3.93176)%

es de 0.81 % en promedio.

Como siguiente paso se efectda el cdlculo de las velocida-

des medias cada cinco puntos.

Intervalo piempo
de medio
tiempo (ue)
0-5 2.5
1-6 3.5
2 -7 4.5
3-8 5.5
4 -9 6.5

velocidad

media
(cm/ue)
T.46
8.84
10.20
11.54
12.76

Tabla B-6 Datos de las velocidades experimenteles

Con los datos de la tabla B-6, se determina la expresién -
wntemftica que relaciona la velocidad en funcién del tiempo, ob

teniendoses

v =(1.35 cm/uez) t *4 cm/ue

Tonando como base este modelo, se calculan las velocidades
teoricas (VT) para contrastarlas con las velocidedes experiments

T
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les (V,), haciendo unn evaluacién de la desviacidén absoluta y del
porciento de desviacién, estableciendo de esta forma la precision

del. modelo.

intervalo Tiempo Vel.Exps Vel.Teérica Desviacién

e medio V.
tiempo ( ue) (cmyue)
0-5 2.9 T.46
1~-6 3.5 8.84
2-17 4.5 10.20
3-8 5.5 11.54
4 -9 6.5 12.76

Suma de desviaciones abgolutas
Sume de porciento de desviacién

T.38
8.73
10.08
11.43
12.77

Promedio de la desviacién absoluta
Proxedio del porciento de desviacién

VT absoluta
(em*/ ue ) BR,= Vg~ ¥
0-06
0.11
0.12
0.11
0-01
0.43
4.53
0.09
0.91

Porciento
de desv.

HE=LOCE, Ny

1.04
1.26
1.19
0.96
0.08

Tabla B-7 Evaluacién de la velocidad tedérica con 1a

experimental

La precisién del modelo V¥ =(1.35 cm/uez) t + 4 co/ue, deter
minado a partir de los puntos (5,5, 11.54) y (3.5 , 8.84) es de

0.91 % en promedio.

A partir de los datos de la tabla B-6, se buce el cdlculo
de las aceleraciones medius, como una aproximacién a la acelera

cién insténtdnea.

Intervalo Tiempo

e medio
tiempo (ye)
2.5 = 3.5 3
3.5 = 4.5 4
4.5 - 5.5, 9
5.5 = 6.5 6

Tabla B-3 Da

Aceleracidn
mediaz
(cm/ue®)

1.
1.
1.
1.

38
36
34
22

tos de aceleraciones experimentales

Se procede a obtener el modelo de la aceleracién y estable

¢t fa precisién de éste.
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8 =1.33 cm/ue2

Intervalo  Tiempo  Acel.Bxp. Acel.Tefrica Desviacién porciento
de medio aﬁ 2 a, 2" absolute de desv.

tiexpo (ue) { cB/ue®) (cm®/ ue”)  Bgpeg- a #E=100E, /a,
2.2 = 3.5 3 1.38 1.33 0.05 375
3.5 ~ 4.5 4 1.36 1.33 0.03 2425
4.5 = 5.5 5 1.34 1.33 0.01 075
5.5 = 6.5 6 1.22 1.33 0.11 8.27
suze de desviaciones absolutas 0.20
Suma de porciento de desviacién 15.02
Prosedio de la desviacién absoluta  0.05

Prouedio del porciento ce desviacién 3.75

rebla B-9 Evaluacién de 1la aceleracidn tedrica con la
experimental.

Para finaligzar, se presenta una recopilacién de los modelos
metendticos obtenidos en esta seccién, asertando su promedio de
porciento de desviacién y compara:dolos con los modclos y prome--
dies de porciento de desviacién obtenidos en el capftulo 111, asf
como con los modelos generalea. Con el propbsito de mostrar la -
aisminucién de los errores mediante la aplicacién de este procedi
miento.

».odelos hodelos mateMHcoa yodelos mateméticos
watendticos] Obtenidos en apéndice Outenidos en el
Geunerales npw cap{tulo III
9=k 8 =(3.44cmjue) t (1.7%) 3= (3.44 cmfue) t (1.7%)
Yyzy=cte. V= 3.42 cmjfue (1.9%) = 3.42 cm/ue (4.73%)
@s-,g % Gt |82(0.68412 S2)€'+ (3.9317655)¢ | 8=(0.68412 5T) TraZD
(o. 8#) (0 Sﬂw)
vzatey, v=(1.35 & ) t+4 cm/ue v=(1. }33 ) t *4
) (0-9%) \ (1-5%)
v=cte. a=1.333 cm/ms2 a=1.333 cm/ue
(3.7%) (13.7%)

Tabla B-10 8

Modelos para el movimie
liodelos para el movimie

nto rectilfneo uniform
nto uniformemente aoelcrado



14%

A P BENDICE c



149

AMALISIS DR REGRESION LINERAL Y CORRRLACION

Con el andlisis de regresidn se puede obtener la expresién
matenatica que exvlique el compertamiente de un fenjmeno; pars
ello, se representa en una grifica el conjunto de puntos mues-
trales del experimento, ebteniendose un diagrama de dispersion
en el cual se aprecia la tendencia de &ste, 1o que conduce ala
forma general de la expresiin matemitica que se plensa puede -
explicar el comvertamiente del fendmens. 31 el diagrama que se
obtiene corresponde al de una lf{nea recta, recibe el nombre de
recta de regresiom,

Para obtoner la ecuacién de regresién del fenimens en cues
tidn, deben de determinarse los valeres de los parimetros des-
conocidos; en el case de la regresidn lineal se tiens un mede-
lo de la formas

Y=AX+ B
con dos pardzetros desconocides, que son la ordenada B Al Ori--
gon de 1la recta y su pendiente A.

Sxisnten diferentes métodos para determinar los pardmetros,
aqui se explea el de los minimos cuadrados, el cual establece
que ".., de todas las rectas de regresidén que se pueden ajustar

~al conjunto de vuntos muestrales dades, la mejor es aquella que
tengn la vropiedad de que la suma de los cuadrados de sus resi-
duos sea minima®, (Olivera y Zuiiga, 1977, pag. 9).
Si la rerresién es lineal se tienes

n n

2 2 ,
nin E]. dj = min 5 (y~¥})" ; ya que a4, = yoy} v si adeais
y'i =B + Ax'i, entonces queda finalmentes

n
ain E a2 = uin i=£1 [yi ~(B+ Axi)]2 (c-1)



150

Con el propSsito de que tengan un punto extremo, se iguala
con cero les primeras derivadas parciales de la funcién con res

pecto a cada una de sus variables. perivando con respecto a B la
ecuacién (-1 se obtiene;

n n
2
ninzialdf= minigl [yi— (Bfoi)} @‘]]
Zn n
J : 2
Jp i dy = ‘j’;‘igl[_’i'(n’“i)]
n d 2
=g -l
n
=5 2[}1-(B+Axi)] (-1)
i=1
o
:"21=1 (Yi—B—ﬂi)
n n
:-2‘1: yi-Bn—AZ =0
i=l i=1
> pal
- - 2
=y yi Ai=1 Xi + Bn @ ]
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=5 2 (- @ v s)]- @
i=1 :

n
2
=-2l. (x 3 -m - A )
- > pd ]
2) =
- -2 - - =
[2;71 Wi m B Y- A lte
n n :

n

a
2ty = Al Be X x E:-3]
1= T A it

Por comodidad se eliminan los fndices de lus variables asf
como los l{mites de las sumatorias. Agrupando las ecusciones -~
[c - 2] y Y_G - 3] s 8e obtiene un sistema de dos ecuaciones com
dos incégnitas

Bn AT X =L y
BE X+ AT %223 xy

resolviendo el sistems de ecuaciones, se calculan los pardmetros
Ay B, 8stos son:

5= EZn (3% - F0 (T E,_,,]

- N7y - (FX)(E F)
A=
nEx2 L (zx ) fc - s

Pare especificar el grado de confianza con que el modelo
representa al fendmeno, se hace un estudio estadfstico, emplean
do la correlacién.

partiendo de la ecuscidn que representa a la desviacién -
estandar de "yv;
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——
s,:ﬂgl_mn;ui [c - 6]

Por comodidad se eliminan el fndice de la variable y los l{mites
de la sumatoria. De [c - 6] Be tiene;

s Z@-7)2

desarrollando el cusdrado y separando las sumas de los términos:
=1 2 b 2
sy-—,;—i(y -y -y¥°)
1
n

Zy2- 3Ly -ni'{‘

pero =_ 1
y —TZY

e sf,‘: _1_[5_,2 e (n)Z]
+EZs- e 2 -1
como \
r = _L-?ymx__ b - N
Y e = Zlr=y® k-]

Substituyendo [C - 7y Ic - 9) en o - a} , 8e obticne;

L oy2_ 5 yoaxy |

—-[‘[ y-y )2]

r= l -
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- Z ¥ - ___i__ (Zy)*©

. _\ BYy - AZX Y - +(Z5)?
'ill"[_nzyz -(Z Y)Z)

Substituyendo B y A por sus valores dados en [c - 4] Yy
[c -5] se 11ee a:

. aZxy-@Z0@En
Vbie? - @0 laZs? - @i [¢ - 1]

para establecer 1a confiabjilidad de las medidas de corre
lacibn, se aplican las pruebas de significancia o de hipbtesis
por ejemplo, si se desea™probar la hipétesis de que el coefi =~
ciente de correlacién de 1a poblacién tefrica es signiticativa
mente diferente de cero, se usa la varjable

rv n-2 '
t e ——

5‘ 1~ !'z
que tiene distribucién t de Student con n-2 grados de liber
tea" (Olivera y zdfiga, 1977, pag. 24)
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SBRIZS ARITMETICAS DX GAUSS

Bmpleando las series aritméticas planteadas por Gauss, es
nosible obtener los pardmetros tanto del movimiento rectilineo
uniforme, cono del moviamiento uniformemente acelerado.

Gauss observd que cuando se tiens una serie de nimeros en
los cuales la diferencia entre sus nfimeros consecutivos s «=

constante, la suxa de todos es08s guarismos ess
S=p+ (per) + (pe2r) + (p43r) ¢ cee ¢ P +[(n-1)r) (1)

Invirtiendo los términos del segundo miembro de la ecufe-
cidén 1, se tienes

s=[pe (-2)r) + (p . (n-2)x) + (w (n.s)xj ‘e s p (2)
Sumando la acuacién 1 y la ecuacidn 2, se llega a:

(Zp + (n-l)r] + (2p + (n-l‘)x) + (21: + (n-l)r) ¥ oeee +
+(2p + (n—l)rJ

28 = n(2p + (n-l)r)

S= g(Zp + (n-l)l)

28

S=§p+p+ (n-l)r)
pero si u=p + (n-1)r

entonees:

S='2-'(p+u) (3)
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En la ecuacidén 3:
p e8 el primer término de la serie
u es el dltimo término de la serie
r la razén (diferencia entre dos
nimeros consecutivos)
S valor de la suma
n el ntmero de términos de la serie

Obtencidn de los PArametros del Movimiento Rectilineo Uniforse

Como cjemplo, se tienen los siguientes datos de desplate-
wniento y tiemvos

t (s) X (cm)

0 5
1 9
2 13
3 17
4 2]
5 25

Ian serie aritmética es; 5+ 9 + 13 + 17 + 21 + 25, en don
de la diferencin ontre dos nimeros consecutivos corresponds a
la razén y pvara erte caso es de 4, la cual es constente y co--

rresnonde a la velocidad,

Ax r
9 -5 4
13 -9 4
17 - 1) 4
21 - 17 4
25 - 21 4

In posicidén inicial del mbvil se aprecia en los datos pro

porcionados, la cual para esio caso vale 5. %1 tiempo =me obtie



ne aplicando la foérmula siguientes
t=n-1

Ios parametros asfi obtenidos,
matemdtico general (d = vot + d,),
oién que representa al movimiento,

d=4t ¢+ 5

Obtencifn de los Pardmetros en el
Aoelerado.
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se sustituyen en el modelo
para asi llegar a la ecua~

que para este ejemplo ess

Novimiento Uniformemente

Como e jemplo, se tienen los siguientes datos do desplaza=

miento y tiemvos

t(
0
1
2
3
4
5
6

Al caloular la diferencia entre los nimeros consecutivos

de loe datos de desplazamiento, indirectamente se esta obte--

niendo las velocidades medias (ec. I-9), pues los incrementos

del tiempo son unitarios
AX

13=-2

40 - 1
83 - 40
142 -~ 83
217 - 142
308 - 217
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Analizando los valores de las diferencias obienidas, se
aprecia que entre éstas existe una razén constante, la que co-
rresponde a la aceleracidénm; pues al calcular la diferencia en-
tre dos nimeros conssecutivos de la serie anterior (11 + 27 +
+ 43+ 5 + 75 + 91), indirectamente se esta obteniendo la ace
leracion media, que para este tipo de movimiento permancce -
constante pues los incrementos de tiempo son unitarios,

AV a
2711 16
43 - 27 16
59 ~ 43 16
75 - 59 16
91 - 75 16

1a velocidud inicial del mdévil se calcula aplicando la -
ecuacion siguiente:

2
u=p=(r/2){n.1
VO- n-1 (‘)

En 1a ecuacidn 4:

_p os el primer téraino de la serie de
desplaramiento.

u es el fltimo término de la serie de
deeplazamiento. )

r la razdn

n el nimero de términos de la serie de
desplazamiento.

v, la velocidad inicial
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entonces:

308
= 16
ne= 17

" E W
[}

Sustituyendo estos valores en la scuacidn 4, =e tienes

v = 398=2- (16/2 -1)°
[ 7-1
v o 306 = 8 (6)2 _ 306 - 8(36)
o~ 6 [3
306 ~ 288 18
'oa 3 .6
v°-3

1a vosicidén inicial del mdvil se aprecia em los datos pro
vorcionados, la cual para este caso vale 2,

los pardmetros asf obtenidoe, se sustituyen en el modelo
matemitico general (d = %“2 + vot + do), para asi llegar a 1a

ecuacidn que represente al movimicnto, que para este ejemplo es

a=3842, 30402

d=8t243t+2
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