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Actualmente, la maya@a de las disciplinas & influenciadas por la presencia de nuevas herramientasdgioas que obligan a revisar

y cambiar los procesos tradicionales de @&aseza aprendizaje y lasica experimental no éstl margen de este nuevo escenario. En este
trabajo se reporta el desarrollo de una herramienta computacional para medir la velocida@hieatale tal manera que es posible desarrollar
en un laboratorio introductorio experimentos sobre ciaira en una y dos dimensiones, sobreadiita y sobre la eneig me@nica. El
programa ha sido probado con resultados positivos durantgtioms dos semestres en los cursos dean@a chsica que impartimos y es
uno de los principales resultados en la réwisile la gia de experimentos del Laboratorio de Mgica Chsica del Departamento désfea

de la Universidad de Sonora.

Descriptores: Fisica experimental; herramienta computacioaphlets experimentos de cineftica; ley de la conserdm de la energ.

In these days, new technological tools are driving changes in most of the disciplines forcing a revision in the traditional processes of teac
and learning and experimental physics is not out of this trend. In this work, we are reporting a computational tool to measure the ins
speed allowing us to develop a set of experiments about kinematic in one and two dimensions, about dynamic and about mechanical er
The program has been tested with positive results during the last two academic periods in the classical mechanics courses we taugt
represents one of the main results in the revision of the experimental guide for the laboratory of the classical mechanics courses o
Physics Department at Universidad de Sonora.

Keywords:Computational tools; experimental physics; applets; experiments on cinematic; law of mechanical energy conservation.
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1. Introducadn el trazado de la recta tangente es una estiomagile depende
del juicio personal del operador, eséznica es imprecisa.
En el laboratorio de mémica se desarrollan experimentosre-  El método de la velocidad media consiste en, primero,
lacionados con los temas de cin&tina, diramica y leyes de  calcular la velocidad media del objeto en el intervalo de tiem-
conservadn de la enerig. Estos experimentos tienen como po mas pequio que las mediciones de posisiy tiempo lo
una de las premisasbicas la determinamn de la velocidad  permiten, suponiendo que dicho intervalo es suficientemen-
del movil bajo estudio. Ag en los experimentos de dimica,  te pequéo como para considerar que la velocidad media es
es necesario determinar la velocidad insiaet del objeto aproximadamente igual a la velocidad inséarga en uno de
bajo estudio para conocer su acelebagy la relachn deésta  |os extremos de ese intervalo. En egienica la exactitud de-
con las fuerzas que an sobre el objeto. pende de la resolu@i con la que se puede medir el intervalo
De manera similar, cuando se estudian las leyes de coule tiempo nas pequio.

servacdn de la eneng es necesario conocer la velocidad ins- | os defectos en precisi y exactitud de estagdnicas
tan@inea para evaluar la en@girgtica y estudiar lareladh  para calcular la velocidad insté@mtea son importantes, sobre
deésta con el trabajo realizado por la fuerza total quéact todo para aquellos experimentos en los cuales la velocidad
sobre el novil. instanfinea es utilizada para calcular otras variables relevan-
Desde hace @&tadas, en los laboratorios de docencia sé¢es en el experimento. En este sentido y dado que en la ac-
han venido utilizando dos @odos para medir la velocidad tualidad la mayde de las disciplinas son influenciadas con
instanfinea de un objeto para el que se conoce la @osiEm  la presencia de nuevas herramientas téigiods, y que la
diversos instantes de tiempo: eétndo de la tangente y el de fisica experimental no éstl margen de este nuevo escena-
la velocidad media para intervalos pefjas. rio [1-4], en el Departamento dédica de la Universidad de
En el netodo de la tangente' se traza una curva de aprosonora se desarrollun netodo de medidin indirecta de la
ximacion para la gafica de la posiéin vstiempo. En dicha velocidad instaréinea con ayuda de una herramienta compu-
curva se seleccionan los tiempos para los que se quiere obf@cional creada especialmente para esteqsitp Este traba-
ner la velocidad instadhea y se traza una recta tangente a |40 se realin dentro de la reviéin y actualizadn de la gie
curva en cada uno de esos tiempos; enseguida se determffaexperimentos del Laboratorio de Nedca.
la pendiente para cada recta tangente y se obtiene con ello la El resultado es que utilizando un generador de chispas,
velocidad instar@nea correspondiente a cada tiempo. Comaun riel de aire, una regla y papel fax para registrar la posici
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de un objeto con respecto al tiempo vy, utilizando el progra- antes del punto;qque en la figura corresponde a apro-
ma antes mencionado, es posible la médiéndirecta de la ximarse por la izquierda) y se calcula la velocidad me-
velocidad. dia [Az/At] para intervalos de tiempo cada veasn

La utilizacion de este equipo, apoyado con el uso de la pequéos hasta llegar al puntoas pHximo (en nues-
computadora ofrece ventajas. Endstas, la ras importante, tro laboratorio, separado por 1/60 s).

desde el punto de vista didtico, es la transparencia del pro-
cedimiento para la adquistm de los datos experimentales, ~3- L0 mismo se hace despsi del punto x(que corres-
pues no se emplean elementos efetitos, que dan mejo- ponde a acercarse al punto de igtepor la derecha).
res mediciones, pero que para los estudiantes de este nivel de
enséanza, 6lo quedan comolmeros sin entenderse el pro-
ceso por el cual se obtuvieron. Otras ventajas son la facilidad
de su reproduc6in y su bajo costo de construoni

Asi, con estos materiales y con eetodo de mediéin 5
indirecto de velocidades instémeas que adse reporta, es
posible realizar un conjunto de experimentos relativos a ci-
nematica en una y dos dimensiones, a@imica y leyes de con-
servacbn. Todos esto_s experimentos tienen como eje central Aty =t; —ti_1, Ato=1t; —tio...
el calculo de la velocidad instaamea del ravil, que se hace
con ayuda de una herramienta computacioagil fle utilizar. y

Este nétodo de mediéin de la velocidad instaahea nos
ha permitido incorporar un total de 10 experimentos que abar- Oy = ATt o, BTtz
can el estudio de los movimientos reictéo uniforme, velo- ti—ti1 ti —ti2
cidad instarinea, movimiento con acelerani constante, y
COMO un caso especiaL se realiza el experimento taca 6. El valor de la velocidad instamtea se obtiene en el
libre para medir la acelerdmi de la gravedad. En dos dimen- cruce de larecta ajustada con el eje vertical, que corres-
siones se estudia el movimiento de un proyectil. Etantin ponde al valorimite cuando el intervalo de tiempo es
ca se verifica experimentalmente la segunda ley de Newton  igual a cero.
y en el tema del trabajo y la enéagse verifica el teore-

4. Se grafican los valores de la velocidad media en el eje
vertical contra los intervalos de tiempo. En la Fig. 2 se
muestra un ejemplo.

. A'los puntos QAt1,vm1), (Ate,vm2), ...de la gafica
construida en el punto anterior se les ajusta una recta
con el nétodo de rmimos cuadrados, donde

ma de la variadin de la enerig cirética, la conservagh de Una alternativa a la @fica obtenida en el punto 4, es
la energa meé@nica y se evala la disipadin de la enerig gréaficar la velocidad media contra el valor absoluto del inter-
mednica [5,6]. valo de tiempo. En este caso lafica que se obtiene es como

Finalmente, es importante mencionar que la totalidad ddft mostrada enla Fig. 3. Los puntos circulares corresponden a
equipo requerido para realizar los 10 experimentos mencightervalos de tiempo anteriores al puntg §), mientras que
nados fue diséado y construido en el Departamento dsi+ los puntos triangulares corresponden a intervalos de tiempo

ca de la Universidad de Sonora, y nuestra experiencia en eﬁgaluados posteriores_ al puntg, ;). Utilizando regre?;):n
campo data desde 1983 [7]. lineal, se procede a ajustar una recta sobre cada conjunto de

puntos. La velocidad instaamea en el punto,(tx; ), esé da-
da por el valor de la velocidad media, donde ambas rectas se
cruzan con el eje vertical. Lo anterior corresponde al teore-
ma del @lculo que dice que la derivada de una fémcexis-

A te cuando elimite por la izquierda es igual dlnhite por la

v= lim i7 derecha [9]. Este procedimiento es conveniente para comple-

. A0 Af . _mentar la endeanza del concepto de derivada.
la medicbn de la velocidad insta@tea de un objeto requie- En nuestros experimentos loglculos de la velocidad

re el conocimiento de la poséi del novil para diferentes  jnstananea se basan en unafica como la mostrada en la
tiempos y se puede medir en cualquier punto mediante la eVig. 2, por lo que el valor de la velocidad @sico
luacibn de la derivada de la posici con respecto al tiempo.

Supongamos que se desea calcular la velocidad ins- . _
tantanea en el punto,(tx; ). El procedimiento es el siguiente: 3. Tecnolayia computacional

1. Con ayuda de un generador de chispas, se marca so\gugir |a velocidad instaéinea con el @todo descrito ante-
una cinta de papel la posim de un objeto en instantes (jormente para todos los puntos marcados en la cinta de pa-
de tiempo separados por 1/60 de segundo, tal como $&| involucra repetir los pasos antes descritos pardioreno
llustra en la Fig. 1. Es decir+ t;, = 1/60 de segundo, g ficiente de puntos con el fin de obtener un valor de la ve-
parai=0,1,2,...,n-1. locidad aceptable, requémdose una buena dosis de pacien-

2. Se mide el desplazamiento y el intervalo de tiempo encia y mucho cuidado para no cometer errores (en un riel de
tre el punto seleccionado y todos los puntos marcadodn metro de longitud, se pueden tener hasta 50 puntos).

2. Resultados

De acuerdo a su definim [8]
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FIGURA 1. Desplazamientos para diferentes intervalos de tiempo.

dan contrastar con los obtenidos por diferentes equipos de
alumnos y la discuén en clase.

@ La herramienta computacional se desaéralilizando el

£ . lenguaje de programdm Java, que permite aprovechar el
Internet para que los alumnos hagan salsudos desde cual-

] + quier lugar. Esta seledm obedece a que Java es neutral a la

5 . ¥ arquitectura, y por lo tanto portable, ideal para programar en

I Internet y porque cuenta con libtes y clases que permiten

>E realizar @lculos materaticos y para haceatilmente inter-

faces gaficas. Aderas el ambiente de desarrollo @slispo-
nible en forma gratuita en la&agina de Java de Sun Microsys-
tems (http://java.sun.com

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Multiplos de At (s)
FIGURA 2. Grafica de la velocidad media para diferentes intervalos L& herramienta para calcular la velocidad insiaea
de tiempo. esh visible en la Agina del laboratorio de magica
(http:/lwww.fisica.uson.mx/mecanical entrar se presenta
un merii con las siguientes opciones:adisis estatbtico de

mediciones, regresn lineal, @lculo de la velocidad y estu-
dio de proyectiles.

3.1 Descripdon funcional

(m/s)

3.2 Herramienta para velocidad instantanea

v Esteappletcalcula la derivada de la positi con respecto
al tiempo y muestra los valores de la velocidad en todos los
puntos. Elappletpermite seleccionar un punto para estudiar
como se calcula la derivada. En el primer caso se puede ge-
nerar las gaficas de la posion y la velocidad en funén del
tiempo y, en el segundo caso, se puede generaafacgrde
la velocidad media contrat¢ para ilustrar los procesos de
- . . . . limite por la izquierda yilnite por la derecha.
0 1 2 ¢ % 2 El programa presenta déseas de texto, dos campos de
Multiplos de At (s) texto y cuatro botones. En@fea de texto de “Datos” se escri-
FIGURA 3. Graficas delimite por la izquierda y eliite por la  ben los valores correspondientes al tiempo y la posichl
derecha. oprimir el bobn “Calcular”, elappletescribe los resultados
en elarea de texto de “Resultados”. Adas) en el campo de
Con objeto de agilizar estosalculos se desarrdluna texto “Pulsos/seg” se puede especificari@nero de pulsos
herramienta computacional que permite obtener los valorgsor segundo del generador de chispas. En el campo de texto
de la velocidad en forma inmediata para todos los puntos §Punto de integs” se puede especificar erétde los puntos
adenas, sin errores. Esto permite que los resultados se puet programa calcularel valor de la velocidad instaartea con

V_ = At
®
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su incertidumbre y los valores de la velocidad media para los
diferentes intervalos de tiempo entre el punto seleccionad®asLE I1.
y los dends. El bobn “Graficar” despliega la @fica corres-

pondiente (ase la Fig. 4). punto tiempo (s) velocidad (m/s)
En caso de no indicarse dlig punto de intes, elapplet 0 0/60 -0.61
calcula la velocidad instafmea para todos los puntos y se 1 1/60 -0.79
puede graficar como se muestra en la Fig. 5. 2 2/60 -0.96
3 3/60 -1.13
4. Dosexperimentcstipicos 4 4/60 -1.30
5 5/60 -1.46
Mostraremos los resultados que se obtienen en dos expe- 6 6/60 1.62
rimentos que ahora se realizan en nuestro laboratorio de
mea@nica y de los cuales se obtienen resultados bastante ! 760 L.78
aceptables: dda libre y disipaddn de enera me@nica. 8 8/60 -1.94
Esta selecéin obedece a dos razones: la précigie los 9 9/60 -2.09
resultados y al hecho de que al combinar nuestra herramien- 10 10/60 -2.23

ta computacional con una hoja daleulo, permite visualizar
los ferbmenos fsicos como procesos; es decir, se puede se-g2

| & Grficas del limite por la derecha y por Ia izqu... [ B[] ¢§

. L . , fie £t von @ povmrs Toos wndow teb
guir el desarrollq, entre el inicio y e! fin del ferpeno, punto | 0 9 @ @ orErEEEE | | eanmaine }
a punto, como si se tratara de funciones continuas. _l L et Dt < i
& Yelocidad Media 1
4.1 Caidalibre
, , L " e ] Thametons
Con relacdbn al experimento de @da libre, en la Tabla | se i e “veomain “vemenioe | || e 2ome
.y - . N . 6 36 (s) (m/s) (n/s)
presenta la posion para diferentes instantes de tiempo de un i e g
objeto mehlico que se deja caer en un montaje que hemos| . |Faim i ’
i Punto de interés  pulsosise /80 .50 E',EUD v Applet Window
dgsarrollado para nuestro Iaborat,qulo y que se muestra en I Pobinde) vl R e
Fig. 6. En este experimento la posisise mide con respecto caoir | |_tmow || _ona | | s

al Gltimo punto.

Con estos datos, @ppletpara calcular la velocidad ins-
tanfanea tiene los resultados mostrados en la Tabla Il. Al gra-
ficar los valores de la velocidad instanea, mostrados en la
Tabla Il, contra el tiempo, se obtiene lzafica mostrada en
la Fig. 7. En dicha difica, la pendiente de la recta ajustada
utilizando mnimos cuadrados equivale a la acelebadiebi-  FIGURA 4. Giafica que muestra lognites por la izquierda y la
da a la fuerza de gravedad, g= 9.76 hsie representa un derecha.
valor estimado de g con un error del 0.5 %, respecto al vanr[@

S o A G0 [siropm viveds dwied =

7 lnicio | Bz - smbotodestema. . | 51 roblsMat=Mirs . | I DERIYADATSsumc: . |5 ¥elocdod Media s

reportado en los libros de texto [8]. TS T e B it
e @D Q @ Q [Q [t 8. 228,72, 0eps ayelme il 100 \EEE‘J:L;
./ @\ Eva S rone 2 oo (5] tetsope Oy Searn| et Ll
LA veitadecia il
TABLE I.
punto tiempo (s) posion (cm) B . e W
N - . . sz n;/,s tiempoj1/60s)
0 0/60 24.15 " of Ny
1 1/60 23.00 B 1 k1
2 2/60 2155 " 8 Eu:ga 0.0 ;;;E ggg V
3 3/60 19.80 iElocs gy Z“n‘s"s‘fﬂ giin nwn oo fiac s
4 4/60 1780 Caleular_| Limper | Graficar fuda Acerca
5 5/60 15.40
6 6/60 12.85
7 7/60 10.05
8 8/60 6.95 = Il
9 9/60 355 Yinicio | | G ceRiaaes, | Gl ot | &
10 10/60 0.00 FIGURA 5. Resultados y @fficas de la posion y la velocidad.
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4.2 Disipacion de ene gia mecanica

Cuando un ravil se desliza sobre un plano inclinado con fric-

cion, el trabajo realizado por la fuerza (conservativa) de gra-

vedad est dado por

W = mgserd(z; — x;),

dondex; — z; representa el desplazamiento del objeto a lo

largo del plano inclinado yngser® es la componente de la
fuerza de gravedad en la dire@isidel desplazamientogase
la Fig. 8).

FIGURA 6. Equipo para estudiar un objeto endzlibre.

0.0

Velocidad (m/s)

2.4 1

000 002 004 006 008 010 012 014 016 018
Tiempo (s)

FIGURA 7. Variacbn de la velocidad instaahea conforme el cuer-
po cae libremente.

Rev. Mex. 5. 49 (6)

Fy =mgsen

F,=mgcosB

FIGURA 8. Fuerzas que atan sobre un cuerpo que se desliza sobre
un plano inclinado con fricoin.

Por otro lado, el trabajo de la fuerza (no conservativa) de
friccion esh dado por

Whe = frdcos180° = — fi.d,

dondef; = uxN es la fuerza de fricoin ciréticades la dis-
tancia recorrida sobre el rigly, es el coeficiente de frictn
cinético y N es la fuerza normal dada pdf = mg cos 6.

A partir de la segunda ley de Newton, tenemos

ma = Fg — up N,

dondeF, = mgserd. Despejando el coeficiente de friooi
ik, S€ obtiene
Fy—ma

Hr = mgcosf’

Durante el desplazamiento hacia abajo, se observa que la ve-
locidad del objeto aumenta gradualmente y su éaeamigéti-
ca dada por

K = Zmuv?

2
tambén aumenta. Por otro lado, la eriergotencial dismi-
nuye conforme la altura del objeto disminuye y debido a la
friccion, la energa meénica & = K + U) tambén dismi-
nuye. Es decir,

Wnc = Ef - Eia

lo que significa que el trabajo realizado por las fuerzas no
conservativas es igual al cambio de la efeergeénica total
del sistema.

En la Tabla Il se observa la variaci de la enefg
meanica y la enefg disipada por la fricéin conforme el
objeto se desliza sobre el riel. Laédica en la Fig. 9 muestra
gue la enerm med@nica que se disipa a lo largo del riel se
convierte en calor debido al trabajo de la fuerza de foicci

Este ejemplo muestra la utilidad de la herramienta com-
putacional aqudescrita ya que permite analizar el demeno
de la disipadn de enera como un proceso que ocurre du-
rante el deslizamiento de un objeto que se mueve sobre un
plano inclinado con fricéin, mediante la evaluam del tra-
bajo que realiza la fuerza de rozamiento y la evaluade
la enerdas ciretica y potencial en 40 instantes de tiempo du-
rante los cuales ocurre el deslizamiento.

(2003) 565-571
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TABLE IIl.
tiempo (1/60s) =z (m) v(mis)  h(m) K@ U@  E=K+UQ@) Wn@)  E+Wn(Q@)
0 0.000 0.492 0932 0015  1.156 1.171 -0.000 1.173
1 0.009 0.562 0925  0.020  1.148 1.168 -0.003 1.172
2 .0.019 0.635 0.918 0026  1.138 1.164 -0.007 1.172
3 0.030 0.713 0.910  0.032 1.128 1.160 -0.011 1.173
4 0.044 0.776 0.899  0.038  1.115 1.154 -0.016 1.170
5 0.056 0.847 0.890  0.045  1.104 1.150 -0.02 1.171
6 0.071 0.924 0.879  0.054  1.091 1.145 -0.025 1.171
7 0.087 0.999 0.867  0.063  1.076 1.139 -0.031 1.171
8 0.105 1.071 0.854 0073  1.059 1.132 -0.037 1.170
9 0.123 1.141 0.840  0.082 1.043 1.125 -0.044 1.170
10 0.142 1.214 0.826  0.093  1.025 1.118 -0.05 1.170
11 0.163 1.290 0.811 0105  1.006 1.111 -0.058 1.170
12 0.185 1.365 0.794 0118  0.985 1.103 -0.066 1.170
13 0.208 1.441 0777 0131  0.964 1.096 -0.074 1.171
14 0.234 1.518 0.758  0.146  0.940 1.086 -0.083 1.170
15 0.260 1.588 0739 0160  0.916 1.076 -0.092 1.169
16 0.286 1.661 0719 0175  0.892 1.067 -0.101 1.169
17 0.315 1.736 0.698 0191  0.866 1.056 -0.112 1.169
18 0.344 1.809 0.676  0.207  0.839 1.046 -0.122 1.169
19 0.375 1.884 0.653 0225  0.810 1.035 -0.133 1.169
20 0.407 1.959 0.629 0243  0.781 1.024 -0.144 1.169
21 0.441 2.032 0.604 0261  0.749 1.011 -0.156 1.168
22 0.475 2.105 0.579 0.80 0.718 0.999 -0.168 1.168
23 0.512 2.175 0551  0.299  0.684 0.983 -0.182 1.166
24 0.548 2.246 0525  0.319  0.651 0.970 -0.194 1.165
25 0.586 2.317 0496  0.340  0.616 0.956 -0.208 1.164
26 0.624 2.392 0468 0362  0.581 0.943 -0.221 1.165
27 0.664 2.469 0438  0.386  0.544 0.930 -0.235 1.166
28 0.706 2.544 0407 0410  0.505 0.915 -0.25 1.166
29 0.748 2.622 0.376 0435  0.466 0.902 -0.265 1.167
30 0.792 2.702 0.343 0462  0.426 0.888 -0.281 1.169
31 0.837 2.787 0.310 0492  0.384 0.876 -0.297 1.173
32 0.885 2.870 0274 0521  0.340 0.862 -0.314 1.176
33 0.933 2.954 0239 0552  0.296 0.848 -0.331 1.179
34 0.983 3.050 0201 0589  0.250 0.839 -0.348 1.187
35 1.040 3.121 0159  0.617  0.197 0.814 -0.369 1.183
36 1.088 3.166 0.123  0.634  0.153 0.788 -0.386 1.173
37 1.142 3.254 0.083 0670  0.103 0.773 -0.405 1.178
38 1.197 3.334 0.042 0704  0.053 0.756 -0.424 1.181
39 1.254 3.420 0.000 0740  0.000 0.740 -0.445 1.185
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154 E+WnC
WQQOOQQQOQ I XX X
1.0 4 OOOOOOOOOOOOOOO
000 044 50
0.5 1
E=U+K
00 __M:LHMMMA T T T T
DAAAAAAA
AAA
ABAAAAL A
0.5 A
Wno
10 T T T T T T T
0.1 03 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3

Posicién (m)

FIGURA 9. Enerda me@nica, eneria me@nica disipada (trabajo
de la fuerza de fric@in) y la suma de ambas.

discusén de los resultados sarelegada a un segundo plano,
lo que los hace, hasta cierto punto, antipeédpcps.

5. Conclusiones

El programa descrito permite evaluar la velocidad inStaed
a partir de conocer la posaoi del novil para diferentes tiem-
pos, obtenidos estos mediante el uso instrumentos de medi-
cion elementales (regla, papel registro y como reloj un gene-
rador de chispas sincronizadas), sin necesidad de recurrir a
equipos sofisticados y costosos como interfaces de computa-
doras, detectores de movimientos etc. que finalmente, en este
nivel de ensBanza, operan como “cajas hegras”, pero que,
sin duda, en otros niveles de eflaaza de laisica tambén
son importantes.

Mediante el desarrollo de la herramienta computacional
presentada en este trabajo se contribuye, utilizando las nue-
vas tecnologas, para mejorar los procesos de @iasza de

Todo se ha realizado combinando equipo que hace tranga fisica experimental y sobre todo manteniendo el sentido
parente la adquision de los datos, la herramienta computa-observacional de un laboratorio introductorio de docencia.

cional para calcular la velocidad instanea y una hoja elec-

tron

ica.

Si en estos experimentos se hicieran lagglos de la
velocidad instaritnea “a mano”, el proceso seria extremada-los autores agradecen a E. Verg E. Salinas sus valiosos
mente lento y haa perder la perspectiva de los objetivos y lacomentarios y sugerencias al presente manuscrito.

—_
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