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RESUMEN

Se demuestra experimentalmente la independencia y simultaneidad de dos
movimientos separados pero bajo las mismas condiciones. La variable que se determina
es el tiempo de vuelo y que resulta ser el mismo. Un movimiento es uniformemente
acelerado y el otro es uniforme rectilineo. Ademas se hace un analisis matematico del
experimento y se refuerza con un software (vernier physical video). Se muestra un

prototipo para dicha demostracién

Independence and simultaneity of two separate movements but under the same
conditions is demonstrated experimentally. The variable that is determined is the flight
time and who happens to be the same. A motion is uniformly accelerated and the other is
straight uniform. Besides a mathematical analysis of the experiment it is made and
reinforced with a software (vernier physical video). It shows a prototype for such a
demonstration.

Keywords: Inercia rotacional, velocidad angular, energias de traslacion, rotacional y
gravitacional, MRU y MUA.



INTRODUCCION
Planteamiento del problema

Si consideramos el movimiento de un balin lanzada horizontalmente cerca de la
atraccion gravitacional, podremos observa una trayectoria que se parece a una parabola.
Al mismo tiempo si dejamos caer otro balin desde la misma altura desde donde fue
lanzado el primero observaremos que los dos permanecen en el aire el mismo tiempo
(considerando una referencia de piso horizontal para los dos balines).
Es cierto que un balin recorri6 mayor distancia que el que cayé verticalmente, entonces
¢permanecieron en el aire el mismo tiempo? ;Cémo es que hay simultaneidad en dos
movimientos que son independientes? ¢La velocidad horizontal fue el mismo en ambos
balines? ¢La velocidad vertical fue la misma en ambos balines? Si existen dos
observadores en diferentes marcos de referencia ¢ habra diferencia en el tiempo de vuelo

entre los dos balines?

Hipotesis

Se ha comprobado experimentalmente que el tiempo de vuelo es el mismo. Sin
embargo, esto no quede claro en palabras y, por lo tanto, pretendemos comprobar esta
hipotesis tanto experimentalmente como analiticamente.
Creemos que un balin lanzado con una direccién horizontal tendra la misma velocidad

vertical que un balin que solo se deja caer.

Justificacion

El movimiento que experimenta un balin en vuelo se asemeja a una parabola
cuando es lanzada con una velocidad inicial. Este movimiento se puede describir si
consideramos las componentes tanto de la velocidad vertical como la horizontal. Aunque
estas componentes son simultaneas son independientes una de la otra. En un
lanzamiento de dos balines en condiciones iguales debemos observar esta
independencia. Es decir, si uno de los balines se lanza en direccion horizontal y otro solo
se deja caer con la condicidon de que sus movimientos coincidan en tiempo y tengan la

misma referencia horizontal (misma altura), deberemos observar tiempos de vuelos



iguales. Los dos balines experimentan el mismo jalon de la aceleracion de la gravedad

sin importar su masa

Sintesis tedrica

En general el tiro parabdlico es la union de dos movimientos: uno rectilineo
uniforme (en la horizontal) y el otro uniformemente acelerado (en la vertical). Bajo estas
condiciones la trayectoria de un balin es un movimiento parabdlico. Esto requiere que el
balin, y asi es el caso, tenga la forma que minimiza la resistencia del aire con lo cual
acerca lo experimental con lo tedrico. La grafica de una parabola es representada

matematicamente por una ecuacion cuadratica como es el caso de:
1 2
h=v;t — Egt

Esta ecuacion es una de las que se requieren en el movimiento uniforme acelerado
y genera una grafica parabdlica que abre hacia abajo. Cualquier objeto que sea lanzado
con un angulo respecto a la horizontal, en donde la resistencia del aire sea una variable
lo suficientemente pequefa, y que sea afectado por un campo gravitacional lo
suficientemente uniforme, su trayectoria sera muy semejante a una parabola. El analisis
matematico se reduce a ecuaciones de primero y de segundo grado resultando en una
descripcion muy cercana a lo experimental.

Cabe mencionar que la caida libre hace referencia a un objeto que se mueve
verticalmente desde cierta altura. Este movimiento es acelerado de manera constante
coincidiendo esta aceleracion con la aceleracion de la gravedad.

Por otro lado, la componente horizontal de un balin lanzado por los aires es
siempre constante (insistimos, se desprecia la resistencia del aire) por lo que requerimos
de:

i
Asimismo, requerimos hacer un analisis energético de la situacion partiendo de la

suma de las energias trasnacional, rotacional y gravitacional:

1 2+112+ h
va Zw mg



La inercia rotacional I y la velocidad angular w son caracteristicas de los objetos

qgue ruedan por lo que las incluimos en nuestro analisis.

OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

Demostrar experimentalmente de manera inobjetable la independencia y la
simultaneidad de los movimientos de dos balines bajo las mismas condiciones. Que el
tiempo de vuelo es el mismo de dos balines lanzadas horizontalmente y verticalmente
respectivamente es el mismo y que la masa o la velocidad horizontal de ambos no es una

variable que intervenga en los resultados.

FUNDAMENTACION TEORICA

Para la elaboracion del proyecto se tomaron en cuenta varios factores, por
ejemplo:

La friccion estatica dado que el balin que rueda por dentro del tubo rueda sin
deslizar ya que esta recubierto de un material con un alto coeficiente de friccidén y su
ecuacion es:

fs = usN

Por otro lado, consideramos que un objeto uniforme que rueda esta sometido a la
resistencia de su propia rotacion. Esto es la Inercia rotacional que depende de la
distribucion de la masa dentro del objeto que gira. En el caso del balin su centro de masa

también es su centro geométrico. Se trata de una esfera sélida y su ecuacion es:

2
I = gmrz

Usamos la ley de la conservacion de la energia desde un enfoque energético
donde se incluyen la energia potencial, rotacional y de traslacion. La energia total es la

suma de estas energias y esta dada por:
1

—mv? + 1Ia)z + mgh
2 2

En donde v es la rapidez, w es la velocidad angular.
Se consideraron dos posiciones; A que es el lugar donde se deja caer el primer balin con
una altura h (a la entrada del tubo de PVC) y B a la salida horizontal del tubo. Figura 3.

Esto da como consecuencia:



1 1
O+0+mgh=§mv2+ilw2+0

En la posicidon A la rapidez es cero, la velocidad angular es cero y se tiene una
altura h lo que se describe en el lado izquierdo de la ecuacion anterior. Del lado derecho
se describe la posicion B en donde ya se tiene una velocidad de traslacion v asi como
velocidad angular w pero la altura h es cero.

El momento de inercia de una esfera sélida es:
2
I = —mr?

5
Y la velocidad angular se puede poner en funcién de la velocidad tangencial:

w=-
r

Como el primer balin rueda sin deslizar podemos sustituir la ley de la conservacién por:

h_l 2+1 2 ) v?
mg —va 2(5mr )(rz)

En donde las masas y los radios se cancelan quedando:

_ o
V=7

Esta es la velocidad de salida del primer balin del tubo. Se puede considerar como
la velocidad en el eje de las x.
Por otro lado, el vuelo del primer balin después de salir del tubo sigue una

trayectoria parabdlica bajo las siguientes ecuaciones cinematicas:

1

hzvit—igt
_Av
I=%

vi = v} —2gh

El movimiento del segundo balin es en caida libre (consideramos la resistencia del

aire como nula) y las ecuaciones para este movimiento en funcién de tiempo t son:



La velocidad inicial del segundo balin es cero y la altura h es hasta el suelo. La

velocidad final se puede calcular con:
v=,/2gh
METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Se disefid y construyd un dispositivo experimental para demostrar que el tiempo
de vuelo es el mismo. Se hizo un analisis matematico del experimento y se confirmé con
software vernier physical video.

Nuestro proyecto consiste en dejar caer desde lo alto dentro de un tubo de PVC
curvo un balin, de hecho un balin recubierto de un material con un alto coeficiente de
friccion de tal manera que pueda rodar sin deslizar dentro del tubo. El tubo esta colocado
de tal manera que su salida inferior esta en un plano horizontal a modo de que el balin
salga en una direccion horizontal (figura 1). Un segundo balin esta colocado por fuera de
dicha salida sostenido por un mecanismo “columpio” que lo deja caer cuando el primer
balin pasa por la salida del tubo (figura 2). De esta manera tenemos dos balines en
movimiento; uno cayendo en caida libre y el otro en movimiento parabdlico. Con un
mismo origen y con el mismo inicio en tiempo.

En el analisis matematico echamos mano de la Conservacion de la Energia y de

las ecuaciones cinematicas de caida libre y tiro parabdlico

Figura 1 Figura 2



RESULTADOS OBTENIDOS
Se obtuvieron resultados cualitativos como cuantitativos que verificaron nuestra
hipétesis en el sentido de que el tiempo de vuelo es el mismo bajo las mismas
condiciones. Figura 3.
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Figura 3

Cuando se deja caer el primer balin por dentro del tubo este alcanza una velocidad

de salida del mismo que esta regida por:

10 10(9.81 ™/ ;)(0.61 m)
Uy = 7gh = - =

Y es de:
v, = 2.92 M/,

Asi mismo, el tiempo de vuelo lo podemos obtener de:
1 1
h=vit— Egt2 =0.78m=0— 5(9.81 m/sz)(t)2

De donde podemos obtener el tiempo de vuelo del primer balin:
t; =039s
La distancia horizontal desde la base del tubo hasta donde alcanza el suelo el
primer balin se puede calcular con:

_Ad
ot
Despejando y sustituyendo los valores experimentales:

Uy



d = v, (t) = (2.92M/5)(0.39 5) =

d=116m

Para el segundo balin la velocidad final en su caida es de:

v, = J2gh = \[2(9.81 m/ 2)(0.78m) =

v, =3.90 M/

Y su tiempo de vuelo es de

v _0-390 ™M/

tz =0.39s = tz

Que es el mismo al del primer balin como se habia previsto.

CONCLUSIONES Y NUEVAS PROPUESTAS

Una de las conclusiones mas importantes es que la velocidad no es factor en el céalculo
ni tampoco en la experimentacién ya que el “columpio” detiene la velocidad del primer
balin cayendo a una distancia menor a la teérica. Esto no cambia en nada los tiempos de
vuelo de los dos balines es el mismo. Quitando el “columpio” se obtiene la distancia

horizontal calculada coincidiendo en lo experimental en el vuelo del primer balin.

Es posible hacer la demostracion tedrica a partir de las fuerzas implicitas en fenémeno.
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