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La eperiencia propuesta permite medir, con instrumentos sncillos, la
aceleracion de la gravedad y analizar distintas caraderisticas del movimiento de
un cuerpo en caida libre. Al mismo tiempo, nos abre la puerta a la discusion del

problema que enfrentd a Galileo con las teorias de Aristoteles.

Objetivos de este trabajo

v' Analiza las explicaciones formuladas bre el movimiento de los cuerpos por
Aristételes, Galileo y Newton.

Analizar la evolucién del conocimiento cientifico sobre este tema.

Medir tiempos utilizando un fotointerruptor conedado a una mmputadora

Estudiar el movimiento de un cuerpo en caida libre.

NERNEENEEN

Determinar la a&leracion de la gravedad.
Introduccion

La eplicacion del movimiento de los cuerpos fue cambiando en la historia junto con la
forma de interpretar otros fendmenos del universo. Las investigadones de Aristételes

determinaron durante siglos la forma de ver el mundo. A tal punto, que hasta mediados del
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siglo XV 1, resultaba inaceptable pensar que la Tierra se movia y que el Sol no giraba asu
alrededor. El atrevimiento de Copérnico, de afirmar su teoria heliocéntrica refutando la
concepcion vigente hasta ese momento, le dio lugar a Galileo para desarrollar sus ideas. Fue
este Ultimo quien hall6 la manera de eplicae como se mueven los cuerpos
independientemente de su naturalezag incorporando e concepto de vacio y el de a@leracion
de lagravedad.

La fisica de Aristoteles estd dedicada fundamentalmente al estudio de las causas
eficientes y su reladon con el movimiento, y es de caader intuitivo mas que experimental. Se
desarrolla sobre la base de auatro principios:

1. Negacion del vacio: la existencia de espacios vacios supondria velocidad infinita por ser
ésta inversamente proporcional a la resistencia del medio. Dentro del esquema aistotélico no
resultaba admisible la existencia de un mévil con esa propiedad.

2. Existencia de una caisa eficiente en todo cambio: La caisa eficiente se localizaba en la
tendencia generalizada al "propio lugar”, que no es sino la inclinacion que todo cuerpo posee
a ocupar € lugar que le @rresponde por su propia naturaleza Esta propension al "propio
lugar” ha sido interpretada, a veces, como una energia potencial introducida de forma
rudimentaria; en otras, se ha visto como la primera insinuacion de un modelo de acion a

distancia, que seria la gjercida por la Tierra sobre los demés cuerpos.

3. Principio de la acion por contacto: En todos los movimientos, excepto en los naturales,
debe existir como causa eficiente un agente en contacto con el objeto movil. Se tomaba mwmo
resultado experimental, aunque garecian dificultades concretas a la hora de eplicar los
movimientos de proyediles, el magnetismo y las mareas. En los tres casos, € agente parecia
operar através de la continuidad del medio.

4. Existencia de un primer agente inmovil: Carece de interés para el problema de las

interaaciones.”

Para Aristételes existian dos tipos de movimientos: € movimiento natural y el

movimiento violento.
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El movimiento natural podia ser hacia ariba o hada abajo en la Tierra, en donde los
cuerpos pesados (como una piedra) tendian naturamente air hacia abajo, y los cuerpos
livianos (como el humo) tendian returalmente air hacia ariba. Esto ocurria ai porque los
objetos buscaban sus lugares naturales de reposo y, por ser movimientos naturales, no estaban

provocados por ninguna fuerza.

El movimiento violento era un movimiento impuesto, originado por la acion de fuerzas
gque acduaban sobre un cuerpo: tiraban o empujaban. Los cuerpos en su estado natural de
reposo no podian moverse por si mismos, Sin0 que @a necesario aplicarles una fuerza

(empujarlos o tirarlos) para que se muevan.

Durante dos siglos la ideade que la Tierra estaba en su lugar natural de reposo fue muy
aceptada y, ya que ponerla en movimiento requeria de una enorme fuerza lo mas logico era
pensar que la Tierrano se movia, sino que el resto del universo se movia alrededor de dla. De

esta manera, el Sol erael que giraba alrededor de la Tierra.

En plena edlad media un astrébnomo, Copérnico, se arevio a dedr que la idea
antropoceéntrica de Aristoteles no era correcta, sino que @ala Tierra la que giraba alrededor
del sol.

En el siglo XVI, Galileo fue el primero en adoptar las locas ideas de Copérnico.
Demostro que laideade que la Tierra gira alrededor del sol erarazonable y que no se requeria
de una enorme fuerza para mantenerla en movimiento. Lo importante era saber cOmo se

movian los cuerpos, no por qué se movian.

Cuando dos cuerpos reshbalan uno sobre € otro, adua una fuerza denominada friccion,
la aal se debe alas irregularidades de las superficies de los cuerpos que se deslizan. Si esta
fuerza no existiera, los cuerpos estarian en continuo movimiento. Galileo demostré que
solamente aando hay friccion se necesita de una fuerza para mantener a un cuerpo en
movimiento, y establecié que todo cuerpo material presentaba resistencia a @mbiar su estado

de movimiento, siendo estaresistencialainercia.

Este concepto de inercia se ntraponia on la ideade movimiento de Aristoteles. Para
mantener a la Tierra moviéndose alrededor del sol es necesaria una fuerza (gravitacion), no es
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necesaria ninguna fuerza extra para que conserve su movimiento, ya que en el espacio del

sistema solar no hay friccién porque hay vado.?

En el caso de un cuerpo que se mueva en caida libre @n un movimiento rectilineo, para
Galileo la a@leracion de ese auerpo no dependia de la masa del mismo, y esta idea ©nstituia

un cambio de paradigma en el mundo de lafisica por oponerse alaideade Aristételes.
La mecéanicade Newton describe @mo las fuerzas producen movimiento:
1. Laproporcionalidad entre laintensidad de lafuerzay la aeleraadn (segunda ley).

2. Laley de inercia (primera ley) por la aal un cuerpo se mantiene en su estado de

movimiento s no adUan fuerzas bre e mismo.

3. El principio de acion y reacion (tercera ley), por € que la fuerza que gerce un
cuerpo sobre un segundo cuerpo es igual y de sentido contrario a que ejerce el

segundo sobre d primero.

La teoria de la gravitacion estudia la naturaleza de las fuerzas asociadas con los
corpusculos, son fuerzas atradivas y centrales, es decir, adlan segun la reda que determinan
sus respedivos centros. Newton establecio la variacion cuantitativa de esta fuerza resultaba
ser diredamente proporcional al producto de sus masas, e inversamente proporciona al

cuadrado de |a distancia que separa los centros de los cuerpos.t

Método experimental

Utilizamos una placade acilico de 50 cm de longitud por 12 cm de ancho. Elegimos
un cuerpo de estas caraderisticas por tener un perfil agrodinamico para reducir la influencia
del aire (rozamiento). Para las mediciones trabajamos con un fotointerruptor de luz infrarroja
marca Vernier conedado a una computadora que rediza las leduras mediante el programa
Precision Timer marcaVernier.

Dado que el aailico es transparente ala luz infrarroja, le aregamos cintas negras
ubicadas a una distancia regular de 5 cm que obstruyen el paso de la luz y nos permite
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disparar la medicion del tiempo de paso del objeto. Configuramos el programa en el modo
“motion timer”.

Figura 1: Esquema dedl dispositivo utilizado, con €l fotointerruptor y la
placade acrili co.

Para estudiar el movimiento de la placade acilico en caida libre, la dejamos caer por
los brazos del fotointerruptor, mientras el programa mide los tiempos. Con la medicién de los
tiempos de paso y las distancias a las cuales se ubican las franjas, construimos graficos de la
distancia en funcion del tiempo utilizando el programa Excel. Repetimos la experiencia aatro
veces, Y registramos nueve leduras de tiempos en cada una, que se rresponden con los
tiempos de paso en funcion de las distancias a las cuales se ubican las franjas.

Pogteriormente, agregamos a la placag pesos de cinco valores diferentes para estudiar la
dependencia de la a@leracion del cuerpo con su masa, repitiendo la experiencia anterior. Con
los datos obtenidos en este cao, graficamos la a&leracion en funcién de la masa.

Resultados y discusién

Para poder analizar los datos del movimiento de un objeto en caida libre, en este cao
la placade acilico, utilizamos la eaacion de cinemética de la distancia recorrida por un

cuerpo con movimiento rectilineo uniformemente a@lerado:

x(t)=x0+v0[ﬂ+;g[ﬂ2 (D
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en donde x es la distancia reoorrida, X €s la posicion inicial, vp es la velocidad inicial, t es el
tiempo medio y g es la a@leracion de la gravedad. Estos datos experimentales estan
representados en lafigura 2.

Distancia en funcién del tiempo

45 1 x = 489,35t + 155,7t - 0,0438
40 + RZ =1

Distancia (cm)
[\S]
6]

0 0,05 01 0,15 0,2
Tiempo (s)

\_ /

Figura 2: Distancia en funcion dd tiempo. Con linea de tendencia (trazo

continuo) se ve la ewacion que determinala curva.

Sobre la base de los datos aportados por € gréfico y la ewiacion de la airva, podemos

comparar con la ewacion 1, cambiando el orden de los monomios.

x(t) = -0,0438+1557 [ + 489351’ )

El término independiente en este cao es negativo ya que soltamos la placapor encima del haz
de luz del fotointerruptor. El segundo término representa la velocidad inicial por €l tiempo. El
tercer término corresponde ala mitad de la a@leracion de la gravedad por € tiempo elevado
al cuadrado.

A partir de este tltimo término obtenemos el valor de la gravedad:
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29 = 48935m/s?

g =9,78m/s?

Con los mismos datos, calculamos la velocidad de la placa e funcion del tiempo. Este

valor de lavelocidad es la derivada del desplazamiento con respedo al tiempo:

dx(t)
dt

v(t) =

La velocidad calculada en este cao no es la velocidad instantaneg sino la velocidad
media, ya que los tiempos registrados por el programa son tiempos de cdda de cala intervalo.
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Figura 3. Velocidad en funcion del tiempo. Lalineade tendencia
muestra un credmiento lineal de lavelocidad en & tiempo.

La figura 3 nos permite obtener una ewiadon que relaciona velocidad, aceleracion y
tiempo:
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v=yv, + g 3

donde vy esla velocidad inicial, g es la a@leracion de lagravedad y t es el tiempo. A partir de
la ewiacion 3 obtenemos con este conjunto de datos:

g= 9,60%2

Con la finalidad de analizar la dependencia de la aderacion con la masa del cuerpo,
graficamos los datos obtenidos en la experiencia realizada @n distintas masas. (Figura 4).
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Figura 4. El gréfico muestra la @rrespondencia entre la acderacion
media y la masa La linea punteada representa d promedio de las
acderaciones.

Si trazamos la linea de tendencia para los puntos de la figura 4, obtenemos un
coeficiente de mrrelacion R? igual a 0.21, tendiente a ceo. Esto nos indica que no hay
correlacion entre la a@leracion y la masa, tal como afirmo Galileo.
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Conclusiones

A partir de las experiencias reali zadas pudimos obtener el valor de la aeleradon de la
gravedad (g = 9.76 m/s?). En cuanto a la dependencia de la a@leracion del cuerpo con la masa
del mismo, verificamos que no existe dependencia entre anbos parametros, de aaierdo alo
predicho por Galil eo.
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