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RESUMEN

El presente estudio tiene como propésito optimgtamlor de la experimentacién como
herramienta que permite fomentar la demostracidivtersas teorias fisicas y observar un
sin fin de fendmenos que deseemos estudiar. Rguarllm, se propone este proyecto que
consiste en determinar la rapidez de un proyettihevimiento mediante un método
experimental que consta de dos discos rotatoriosalerial de facil adquisicion, ubicados
paralelamente sobre un eje comun a una distan@amacion conocida, y un motor que
proporciona un movimiento giratorio al eje comun cma velocidad angular conocida,
todo esto con la ayuda de las ecuaciones de Cimenftacional que permitiran
determinar la rapidez de dicho proyectil, el cemfissimulado a través de una pistola de
balines y atravesara los discos dejando dos agugemo guias que serviran para medir el
desplazamiento angulakg) del proyectil sobre los discos. Este trabajo Awstimular a
la comunidad estudiantil a que realicen construasalternativas y asi trabajar con ellas
en aguellos casos donde no se consigan equipcsiateg 0 herramientas para diversas
experiencias de laboratorio donde se necesitentesteacion de teorias o simplemente
donde se desee experimentar con ellas.

Descriptores Tematicos:.Cinematica Rotacional, Rapidez, Proyectil, Diséfe,



INTRODUCCION

El estudio experimental a través de los afios headolun auge significativo en las
diversas ramas cientificas, especialmente en ieaF-iss por ello, la importancia de la

recreacion de fendbmenos a través de la innova@dnahtajes practicos que permitan
fomentar la investigacion cuali — cuantitativa aipae resultados obtenidos. Por
consiguiente, la demostracion de las diversasagdisicas que permitan de una u otra
manera apoyar la experimentacion como vertientddnental de la especialidad.

En este orden de ideas, la cinematica que es tagada de estudiar las caracteristicas
de cuerpos en movimiento sin tomar en cuenta asasaque producen el mismo,
enmarcando la mecanica rotacional y la mecaniealli@s un repecho de la rama de la
mecanica dentro de las diversas vertientes deslea-El estudio experimental no escapa
dentro de la realizacion de algunos montajes qrraifen ejecutar calculos matematicos,
tales que permitan apoyar algun estudio previoestgmaticas pertinentes a la mecéanica
rotacional y lineal previamente dichas. Por lodast interés de tomar ésta vertiente para
apoyar una investigacion previamente realizadaesebestudio de movimiento lineal de un
proyectil y el rotacional de otros cuerpos que pmarrojar algunos resultados
posteriormente analizados.

Ante los planteamientos anteriormente realizadognportante estudiar, asi como
valorar, las diversas aplicaciones de la cinematickas diversas situaciones de la vida
cotidiana. Por un lado, segun Gustavo Ramon (S{pjesa que “la cinematica lineal es la
variacion de posicion que experimenta un cuerpel granscurso del tiempo con respecto a
un marco de referencia considerado como fijo, siersde relacionado solo con los tipos
lineales o curvilineos”. Por otro lado, segun Clagre (S/A) expresa que “la cinematica
rotacional es el estudio sisteméatico de un cuenpom@vimiento a través de un eje fijo, es
una rotacion cuyo centro es comun al origen y siinie, es decir, no existe desplazamiento
del centro del objeto”.

En consecuencia, son las dos bases fundamentateks paalizacion de la actividad
experimental en el trabajo a presentar, quedariddaaa la tematica a enfocar en los

estudios practicos.



Hechas las consideraciones anteriores, el presabtgo de campo realizado enmarca
la parte de la cinematica de la Fisica como baseipal en el desarrollo de las actividades

contempladas. En este sentido, trata de resolsrigatico e interesante objetivo
principal que es determinar la rapidez de un prilyetravés de la realizacion de un
montaje experimental.

En sintesis, se busca obtener un resultado peipana una magnitud de la rapidez
previamente investigada, asi como tratar de obteseftados dentro de los parametros
aceptables para la efectiva realizacion de la tigeeson, destacando dentro de la
monografia las diversas situaciones a favor y etra@ara la realizacién del proyecto

experimental.



FUNDAMENTOS TEORICOS

La rotacion se da en todos los niveles, desde eimiento de electrones en los atomos
hasta los movimientos en las galaxias enterasobetos reales pueden ser complicados

ya que las fuerzas que actian sobre ellos puedemdelos en ciertas medidas; sin
embargo, al tratar con un objeto en rotacién, padesaponer que son objetos rigidos no
deformables donde las ubicaciones relativas destladgparticulas de que esta compuesto
permanecen constantes, siendo un modelo muy (git@aciones en que la deformacion es
despreciable.

Al analizar el movimiento rotacional de un cuerpensemos primero en un cuerpo
rigido que gira sobre un eje fijo, es decir, unggje esta en reposo en algin marco de
referencia inercial y no cambia de direccion rekatil marco, debemos tomar en cuenta la
coordenada angulé@rque permite definir la posicion angular de un tbjégido en su
movimiento rotacional, esta coordenada puede s&y fsitiva como negativa y debe ser
medida no es grados sino en radianes.

Posicion angular

La posicién angular de un objeto rigido es el am@udntre una linea de referencia sobre
el objeto y una linea de referencia fija en el egpdal identificacion es similar a la forma
en que se define la posicion de un objeto en eimmento traslacional como la distancia x

entre el objeto y la posicion de referencia quel @sigen x= 0.

Velocidad angular.

Para explicar la velocidad angular tomemos en euemibbjeto que gira y forma un
angulo#, con el eje x en un instantg luego en un instante porterigy el &ngulo cambio a
#,, definimos entonces la velocidad angular promediao la relacion del desplazamiento
angular de un objeto rigido al intervalo de tierdpoante el que se presenta el
desplazamiento, es decir:

0 68, A
tr—t; At



En analogia con la velocidad lineal Melocidad angular instantanese define como el
limite de la rapidez angular promedio conformeyt de=a cero. La velocidad angular

tiene unidades de radianes por segundo (rad/sggrsedera positiva o negativa
dependiendo la direccion en que el cuerpo rigide. gi

Diferentes puntos en un cuerpo rigido en rotacgdmseven diferentes distancias en un
tiempo dado, dependiendo de la distancia respéeije de rotacion. Dado que el cuerpo es
rigido, todos los puntos giran el mismo angulolenismo tiempo, por lo tanto, en
cualquier instante, todas las partes de un cuégpmoren rotacion tienen la misma

velocidad angular.

Aceleracion angular.

Cuando una persona pedalea una bicicleta con raemupara hacer que las ruedas
giren mas rapidamente a aplica los frenos paradetas ruedas, esta impartiendo una

aceleracion angular, por lo que si cambia la vdlxtiangular de un cuerpo rigido ese
cuerpo tiene unaceleracion angular

La aceleracion angular promedio de un objeto rigidootacion se define como la
relacién de cambio en la velocidad angular resp&cto intervalo de tiemp#tt durante el

gue se presenta el cambio en la velocidad angedtr es:

wr —w; Aw
{xzizi
tr—t; At

En analogia con la aceleracion linealateleracion angular instantaness define como
el limite de la aceleracion angular promedio canfor p; tiende a cero. La aceleracion
angular tiene unidades de radianes por segundosdiado (rag?).

En un objeto rigido en rotacion respecto a unigjedada particula sobre el objeto da
vueltas a través del mismo angulo en un intervalteimpo determinado y tiene la misma

velocidad angular y la misma aceleracion angular.



En el movimiento rotacional, si la aceleracion dagas positiva aumenta la velocidad
angular y si es negativa la velocidad disminuye.dd@ parte, la rotacion se esta

acelerando si la aceleracion y la velocidad tiegleanismo signo y frenandose si tienen

signos opuestos.

Cinematica rotacional.

Cuando un objeto rigido da vueltas respecto aaifijej con frecuencia se somete a una
aceleracion angular constante. Por lo tanto, sergam nuevo modelo de analisis para el

movimiento rotacional llamadabjeto rigido bajo aceleracion angular constarie.

continuacion, sus ecuaciones:

1. wr = w; +at

1
2. 0 = 0; +wit + at?
3. wr? = w4+ 2a 6 — 6
. f i o f i
4

1
Hf:Hl-I_E a)i*(l)f t

Tenga presente que estos resultados son validmsidélaceleracion angular es
constante

Relacion entre la cinematica lineal y angular.

Vale la pena deducir relaciones generales entreltecidad y aceleracion angulares de
un cuerpo rigido que gira sobre un eje fijo y |beklad y aceleracion lineales de un punto

0 particula especifica de un cuerpo.

Cuando un cuerpo rigido gira sobre un eje fijoatoslus particulas se mueven en
trayectoria circular. El circulo yace en un plaeopendicular al eje y esta centrado en el
eje. La rapidez de una particula es directamemeqgocional a la velocidad angular del
cuerpo; cuanto mas mas rapidamente gira el cueragor es la rapidez de cada particula.
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Por otro lado, la velocidad tangencial de un psotare un objeto rigido en rotacion es
igual a la distancia perpendicular de dicho purtede el eje de rotacion, multiplicada por

la velocidad angular, es decir:
V=TrTrw

En concecuencia, aunque cada punto sobre el afigédo tiene la misma velocidad
angular, no todo punto tiene la misma velocidadeanial porque r no es el mismo para

todos los puntos sobre el objeto. La ecuacion atgssrita nos muestra que la velocidad
tangencial de un punto sobre un objeto en rotaamidnenta a medida que uno se mueve,
alejandose del centro de rotacion.

Por otro lado, la aceleracion angular de un obijgido en rotacidén se puede relacionar

con la aceleracion tangencial de la siguiente naaner

Es decir, la componente tangencial de la acelerdca§lacional de un punto sobre un
objeto rigido en rotacion es igual a la distan@gppndicular del punto desde el eje de
rotacion, multiplicada por la aceleracion angular.

En este orden de ideas, estudios anteriores nostranigue aquellos puntos que se

mueven en trayectorias circulares se someten aaglaracion radial dirigida hacia el

2
centro de rotacién y definida paf;. = "7 Pero, ya que la rapidez tangencial para cualquier

punto en un objeto de rotacion es- rw, tendremos que la aceleracion centripeta en dicho
punto se puede expresar en terminos de rapidetaaroguno:
1]2

d = — = Tw
Toor

2

Esto se cumple en todo instante al® gib N0 son constantes. Es importante acotar que
la componente centripeta siempre apunta haci& elesjotacion.

11



Energia en el movimiento rotacional.

Un cuerpo rigido en rotacion es una masa en mayiast que tiene energia cinetica
asociada con el movimiento. Podemos expresar Bstgia en términos de la velocidad

angular del cuerpo y una nueva cantidad llamadaentorde inercia que definiremos a
continuacion.
Consideremos un objeto que esta formado por unrgrarero de particulas y suponga

gue da vultas en torno a un eje fijo con una rapateular determinada. Estas particulas,

de masasmn,, m,, ....., estan ubicadas a distancias, 7, ....., del eje de rotacién y si la
masa de l&ésima particula e®; y su rapidez tangencial &g, su energia cinética es:
1

_ 2
Ki — Emivi

Pero como ya sabemos, la rapidez tangengjale la i-ésima particula esta dada por la
distanciar; de dicho punto desde el eje de rotacion multiphcaar |a rapidez angular

del cuerpo que es la misma para cada particulames que:

1 2
Ki — Emm w

2

La energia cinética total del objeto rigido encita es la suma de las energias cinéticas
de las particulas individuales y escribe como:

Esta expresion se simplifica al definir la cantidatie paréntesis comorabmento de
inercia I

12



Con esta notacion, el ecuacion de la energia canédtal del objeto rigido en rotacion
se convierte en:

1
K= - lw?

Aunque comunmente esta expresion se refiemeagia cinética rotaciongho es una
forma nueva de energia, es la suma de las eneigéias de las particulas que

constituyen el cuerpo rigido escritas en una foromapacta y conveniente en términos del
momento de inercia. En términos fisicos, ésta eénaxpresa una medida de resistencia
de un objeto a cambios en su movimiento rotacigrmaljo que cuanto mayor es el
momento de inercia de un cuerpo, mas dificil esegora girar si esta en reposo y mas
dificil es detener su rotacion si ya esta giraradiemas de ser mayor la energia cinética del
cuerpo rigido que gira con una velocidad angulastante dada. Es por esta razon que a

también se le denominaercia rotacional.

Céalculos de momentos de inercia.

Si un cuerpo rigido no puede representarse conauzgas masas puntuales por ser
una distribucién continua de masa, la sumatoriamasas y distancias que define el

momento de inercia anteriormente se vuelve ungralte
Imagine que el cuerpo se divide en pequefios el@nertmasdmde modo que todos
los puntos de un elemento estén practicamentenastaa distancia perpendicular del eje de

rotacion, llamemos a esta distancizomo antes, el momento de inercia es entonces:
I = 7r?dm

Por lo general, es mas facil calcular momentosidecia en términos del volumen de
los elementos en lugar de su masa, este cambigeske pacer utilizando p=m/V,

dondep es la densidad del objetdAsu volumen.

13



De esta ecuacion, la masa de un pequefio elemedin=s dV'y al sustituir en el
momento de inercia descrito anteriormente obteneues

[= 71%pdV

Si el objeto es homogéngoes constante y la integral se puede evaluar pera u
geometria conocida, si por el contrario no es eonst se debe conocer su variaciéon con la

posicidon para completar la integracion.

En conclusion, se puede decir quedsicion angulade un objeto rigido se define
como el angul®@ entre una linea de referencia unida al objetoaylinea de referencia fija

en el espacio.

El desplazamiento angulae una particula en una trayectoria circular ohjeto rigido
girando en torno a un eje fijo &8 = 6, — 6.

Larapidez angular instantanede una particula mévil en una trayectoria circolde
un objeto rigido girando en torno a un eje fijases dé/dt.

La aceleracion angular instantanete una particula moévil en una trayectoria circolar
de un objeto rigido girando en torno a un ejedga = dw/dt. ES importante acotar que
cuando un objeto rigido da vueltas en torno a erfijej, cada parte del objeto tiene la
misma rapidez angular y la misma aceleracion angula

El momento de inercia de un sistema de particséadefine como/ = ;m;r;2, donde

m; es la masa de la i-ésima particulg ¥s su distancia desde el eje de rotacion.
Si un objeto rigido da vueltas en torno a un g¢gedon rapidez angulas, suenergia

. . . 1
cinética rotacionake puede escribir conip = Elwz.

El momento de inercia de un objeto rigiell — r2dm.

14



MATERIALES Y METODOS

Materiales utilizados:

¢ 1 motor eléctrico de 7000 rev/min.

« 1 barra metélica de centro lisa y roscada en latapu
« 2 discos de madera.

* 2 papel polar ampliado (tamafio del disco).
e 4 arandelas.

e 4 tuercas.

e 3 rodamientos.

« 1 polea.

* 1 correa dentada.

e 4 descansos de goma.

e 1 pistola de aire o Flower.

« Balines norica calibre 5.5 mm.

« Soporte para el dispositivo.

Método empleado:

Por medio de métodos experimentales en los cualesatzan célculos para determinar
la rapidez de un proyectil, se procedio a fabrda@quipo que proporcionara dicha rapidez

de la siguiente manera:

Sobre una base cuadrada de madera colocar cors clasgarales del mismo material
de forma rectangular, los cuales serviran de sebiistema de barra y rodamientos.

Seguidamente, en la parte superior de los parhtesua orificio de modo tal que se
puedan colocar los rodamientos; a través de estlasnmientos hacer pasar la barra metéalica
de centro lisa y roscadas en los extremos, esatarague en la barra entre los dos parales

colocar la polea.

15



Para la fijacion de los discos de maderas en cadengo de la barra metalica colocar
una tuerca y una arandela, introducir la parte &weatral del disco en dicha barra y luego

colocar una arandela y una tuerca, presionar loisafe para que quede fijo dicho disco
sin deteriorarlo.

En cada disco colocar una copia ampliada del pagat los cuales serviran de
referencia para la medicion de la variacion dealogulos. En el disco tomar un referencial
desde un punto del perimetro del mismo, alinealmddo tal que quede en un mismo
punto referencial en relacion con el otro disco.

Para el montaje del motor realizar una caja de maglee servira de apoyo al motor y
colocarla cobre el cuadrado de madera base. Liiggeen la caja de madera el motor de
7000 rpm, seguidamente, desde un extremo del roolocar la liga dentada que también
ira sujeta a la polea colocada en la barra metélica

Finalmente, alinear la pistola de aire o floweigeaa con los balines norica de 5mm
con los dos puntos referenciales previamente alosede los discos de maderas, enchufar,
prender el motor y realizar pruebas de ensayo.

Terminado el equipo que proporcionard la rapidépgectil, se inician los ensayos
correspondientes para conocer ésta rapidez, parsealealizaron tres (3) disparos al disco

con el papel polar y se tomaron las respectivasaoees.

Pruebas de ensayo — error:

Es importante destacar que durante la realiza@da dctividad experimental
sucedieron una serie de eventos, tales que infariaa buen rendimiento del prototipo.

Debido a esto se produjeron diversos cambios sroetaje que se realizaban con el
objetivo de disminuir los errores experimentalesspntados.

En tal sentido, describiremos las situaciones gguales se debidé modificar el prototipo
original. En primer lugar, se realizo el ensayo oonos discos de acetato donde se pudo
observar que afectaba tanto el rendimiento del nomtiano la rapidez lineal del proyectil
debido a que en el impacto éste pierde energfmressto que se decide cambiar estos

discos por un disco hueco de madera. En segundg leigando se realizo el siguiente

16



ensayo se observo que la vibracidon del prototipopteto era considerable hasta el punto
gue se llegaba a desplazar, para ello se le caghbje principal que era completamente

roscado y se le colocé uno liso con roscas enxtseraos asi como también se le coloco
cuatro descansos de goma para disminuir dichaoidira
Finalmente, con estos cambios en las pruebas dgegrror se llego a un punto

donde se mejoré considerablemente la realizacidasd@ediciones.

17



RESULTADOS OBTENIDOS

Para una distancia pequefia entre el lanza proydosldiscos se tiene que la bala se
mueve con rapidez constante, en el cual su movimsmrige por la siguiente ecuacion:

Ad .,
v —— Ecuacion 1
At

Como los discos se mueven con una rapidez anguiatante se tiene que:

.

wii
At

Ecuacion 2

El tiempo que tarda la bala en atravesar los dsmodique estan separados a una
distanciad es igual al tiempo que tarda la proyeccion delogos de perforacion en

recorrer una distancian angulag. Despejando &t de la ecuacion 1 y 2 se tiene:

Ad A6
At = — y At
v w

Ad  Af
v w
Despejando & se tiene que:
w Ad
v _
AB

18



Disefio experimental:

Distancia entre los discogd = 0,47 + 0,1 m

Velocidad angular de los discas = 5000 +1 rev/min

Diferencia de angulo de las perforaciones realizade realizo tres impactos de bala
sobre dos discos rotatorios el cual arrojaroniggientes resultados experimentales:

AB, = (26 + 0,5)° ; AB, — (28 + 0,5)° ; AB; — (30 + 0,5)°

AB — (28 + 0,5)°

Conversion de unidades de los datos obtenidos:

rev  1min rev 250
w = 5000+ 1000 ——= 5000+ 1000 —— = ——+ 1000 rev/seg
min 60 seg min 3

A = 28+U5ﬂ*1 v28+[]5°* 7+05
=( f;)f%ﬂn +05°= o +05 rev

Calculando la rapidez del proyectil:

w Ad %rev/seg 0,47m
ST

v

7
ﬁ?"ﬁ“!ﬂ

v =>503,6m/s
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CONCLUSIONES

A menudo, las experiencias practicas en las cisnsan tomadas como actividades
unicamente de laboratorio, donde la realizaciolaglenismas deben ser empleadas por los

estudiantes de éstas ciencias bajo guias previaraitoradas y con uso exclusivo de
materiales que se encuentran a disposicién sdibenatorios, plenamente dotados con
equipos sofisticados que permitan la realizaciélosienontajes practicos al pie de la letra,
como se especifica en las guias. Sin embargo, ousstds laboratorios no cuentan con los
suficientes equipos, materiales o herramientaslpanaracticas deben surgir ideas
innovadoras por los estudiantes para elaborar proyeue permitan la construccion de
experimentos con materiales accesibles.

Es por esto que la construccion de experimentodito®s, por parte de los estudiantes
de ciencias como forma de proyecto durante susreairrepresenta una herramienta que
beneficia tanto la realizacion de actividades icasten laboratorios poco dotados como la
capacidad de ingenio de para elaborar proyectasriex@ntales con materiales accesibles,
pero que ilustren las teorias cientificas y refidgs fendmenos que se desean
experimentar.

Por tal motivo, surge ésta propuesta que, siguitsgitineamientos y sugerencias de los
tutores, busca rescatar esta actividad. Para cuogpliel proyecto de medicion se
construye el dispositivo que permitira medir laideg de un proyectil, utilizando
ecuaciones de la mecénica rotacional, actividadogueficiaria todo el programa de Fisica
de la Universidad Pedagogica Experimental Libertahstituto Luis Beltran Prieto
Figueroa”.

El valor de la experimentacién como herramientatgfa en la ensefianza de la Fisica es
por todas conocidas y de hecho existen universiddel@econocido liderazgo que han
acumulado una gran experiencia en esta area, edlpogue se desea erradicar del
laboratorio todas estas excusas y presentar urentienta que permita el desarrollo de una
serie de actividades didacticas relacionadas, egiende en establecer una relacion

inequivoca entre los contenidos de la mecanicpgoificamente la rotacional.

20



RECOMENDACIONES

En cuanto al disefio experimental, para futuras ragjdel proyecto, se deben tomar en
cuenta las siguientes recomendaciones.

= Para evitar las vibraciones en los discos, estosrdser balanceados mediante
métodos mecanicos.

e Se debe incluir dentro del montaje el armamentopgoporciana el disparo del
proyectil fijado a una base.

« El armamento puede contener una luz laser indicendimeccion del proyectil que
debe ser exactamente perpendicular en los dossdisco

s Utilizar un tacometro que proporcione una aprediatd® menor posible.
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ANEXOS
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Prototipo del Disefio Experimental

Montaje terminado
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Los integrantes del proyecto con ambas modificaciones realizadas al prototipo original
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Midiendo la distancia entre los discos
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Alineacion del Flower con respecto a los discos
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N

Segundo cambio del montaje con los discos huecos de madera
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Segunda prueba de ensayo y error
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Revoluciones medidas con un tacometro a la que giraba la barra

x1000rpm
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