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Caida de los cuerpos

Movimiento uniformemente acelerado - Determinacidn de g

Objetivo

Estudio del movimiento acelerado de un cuerpo en caida libre mediante graficos de
velocidad y aceleracién, a partir de mediciones de distancia recorrida en funcion del
tiempo. Para la medicion de tiempos se propone usar un fotointerruptor conectado a una
computadora.

Introduccion

El problema de la caida de los cuerpos, constituye uno de los experimentos claves en
la evolucion del pensamiento fisico y filosofico de la humanidad. Para comprender su
trascendencia es menester ubicarse en el paradigma de fisica de Aristételes, que era la
prevalente antes de la revolucion realizada hacia fines del Renacimiento,
fundamentalmente por el cuarteto: Copernico, Galileo, Kepler y Newton (que desde luego
lo hicieron independientemente en tiempos y lugares diferentes). En la concepcion de
Avristoteles!, los cuatro elementos constituyentes de todos los cuerpos materiales eran: el
fuego, el aire, el agua, y la tierra. Cada uno de ellos tenian propiedades de movimientos
intrinsecas a su naturaleza. Asi, liberado a si mismo un trozo de tierra tenia un movimiento
"natural™ vertical y descendente hacia el centro de la Tierra (que coincidia con el centro
mismo del Universo), mientras que el fuego, tenia un movimiento "natural” vertical y
ascendente. De esta forma, la tierra era naturalmente un elemento pesado (grave) y el fuego
era naturalmente liviano. El aire y al agua ocupaban una posicion intermedia entre estos
extremos.

Para que un cuerpo grave (tierra) comience a moverse, era necesario aplicarle una
fuerza. Aun los vocablos animados (con alma) e inanimado (Sin alma) reflejan esta concepcion.
De este modo, 0 que se mueve Se mueve por otro. La nocidn que caracteriza la rapidez del
movimiento es el tiempo que se demora en recorrer una dada distancia, que podriamos
asimilar a nuestro concepto actual de velocidad. En este punto es importante reparar que
los conceptos modernos no son totalmente asimilables a la de Aristételes, pero haciendo
esta salvedad, trataremos de usar un lenguaje moderno y matematico para explicar méas
sencillamente las ideas de Aristoteles. A proposito, la forma matematica de expresar las
leyes fisicas se inicia precisamente con Galileo. Usando un anacronismo, podemos decir
que en la concepcion de Aristoteles, la velocidad v que adquiere un cuerpo, es proporcional
a la fuerza aplicada F e inversamente proporcional a la resistencia o espesura del medio R. O
sea: v = F/R. Si arrastramos un tronco tirando con un caballo, una cierta distancia d, en un
dado tiempo T, usando dos caballos (duplicando la fuerza), podremos hacerlo en
aproximadamente la mitad del tiempo, T/2 (duplicamos la velocidad). También esta ley
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explica porque es mas facil correr en el aire que hacerlo dentro del agua, esta ultima tiene
mas resistencia (mayor R). Como se ve, estas ideas de Aristoteles, y que podriamos llamar
la fisica del sentido comun, no es absurda. Permite explicar en forma simple muchos
fendmenos que observamos en la vida diaria. Piense por ejemplo que haria si quiere
aumentar la velocidad de una lancha, claramente pondria mas remeros, o el mismo nimero
de remeros pero mas fuertes, o sea aumentar F. Asimismo, para aumentar v, tratariamos de
reducir la resistencia, R, haciendo la lancha méas delgada. En esta concepcion, es aun
prevalente el publico en general, por ser nociones muy "intuitivas".

Dentro de este esquema, era claro que la Tierra deberia de estar inmdvil. Si todas sus
partes (cualquier trozo de Tierra, por ejemplo una piedra) se mueven naturalmente hacia el
centro, es claro que como un todo, ella misma debe ser esférica y centrada en dicho punto,
el centro mismo del Universo. Vemos asi que dentro de la fisica de Aristoteles no es
sencillo transformar al la Tierra en un simple planeta més. EI movimiento no es relativo en
este paradigma.

Asimismo, si lo que se mueve se mueve por otro, y asi sucesivamente, esto no puede
continuar indefinidamente, como bien sostenia Aristoteles. Debe haber una causa Ultima
del movimiento. Este era el lugar ideal para colocar una divinidad, y Santo Tomés de
Aquino, no dudo es usar este argumento para probar la existencia de Dios.

Aqui comienza nuestro experimento.

Para este experimento se usa una placa de acrilico o plastico transparente a la que se
agregan franjas opacas espaciadas regularmente, como se muestra en la Fig. 1. Cuando la
placa se libera desde el reposo entre los brazos de un fotointerruptor, el paso de las franjas
opacas obstruye el haz de luz delinstrumento y dispara la medicion de tiempos. Un
programa adecuado (Precition Timer ®Vernier) registra esos tiempos que se asocian a las
distancias recorridas Xg, 2Xo, 3Xo, €tc.
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Figura 1 “Cebra” plastica para el experimento de caida libre.
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Proyecto 1. — Estudio del movimiento en caida libre

» Estudie las caracteristicas del funcionamiento del fotointerruptor cuando pasa la placa
por el fotointerruptor. Para ello haga pasar a la placa lentamente entre los brazos del
fotointerruptor y describa detalladamente a qué estdn asociados los tiempos que esta
midiendo.

> Determine el periodo espacial Xo del dispositivo y las distancias Xi, Xz,... todas con sus
respectivas incertidumbres. Elija el modo de operacion del programa Precition Timer
(motion timer) que controla el fotointerruptor de modo de poder determinar los tiempo t;,
to,, ..., €tc., 0 bien algun intervalo equivalente, como (t; - t1), (t3- t2), ...

» Deje caer la cebra mientras el programa mide los tiempos relevantes de este
experimento. Represente graficamente la variacion de la distancia recorrida por la cebra en
funcidn del tiempo. De estos datos calcule la velocidad de la cebra en funcion del tiempo.
¢ Qué puede decir sobre el tipo de movimiento que describe en su caida este dispositivo?
¢ Esta de acuerdo esta observacion con sus expectativas?

» Cuelgue de la cebra pesos de distintos valores y analice el movimiento del conjunto en
caida libre. ¢ Varia la aceleracion con la masa?. Explique sus resultados.

Proyecto 2. — Determinacién de g

» Usando la misma cebra plastica usada en la actividad anterior, construya graficos de
. velocidad en funcion del tiempo v(t)

. espacio en funcidn del tiempo, x(t).

A partir de estos graficos x(t) y v(t), determine el valor de la aceleracion de la gravedad, g,
y las respectivas incertidumbres. Compare el valor de g obtenido del grafico x(t) con el
valor de g obtenido del grafico v(t). (Son consistentes estos dos valores de g?. Discuta sus
resultados.

Anadlisis detallado

Un aspecto importante a tener en cuenta en este experimento, esta relacionado con el hecho
de que la velocidad que se determina para cada periodo espacial de la cebra, es una
velocidad media para este intervalo. La cuestion es la eleccion del tiempo que se le asigna a
esta velocidad. Al final del n-periodo espacial, la cebra plastica habra caido una distancia
Xn. El tiempo que empled en recorrer esta distancia, desde el inicio de la primera banda
oscura, sera:

Red Participativa de Ciencias 2005 — S. Gil y E. Rodriguez



th=t,.;+At, (1)

donde At= t, - t,.1 es el intervalo de tiempo medido con el fotointerruptor que corresponde
al tiempo de paso del n-ésimo intervalo espacial. Esto se ilustra esqueméticamente en la
Fig.2. Por lo tanto es razonable representar graficamente x, en funcién de t, y realizar el
analisis para obtener la aceleracion g a partir del mismo. Sin embargo no es correcto hacer
lo mismo del gréfico vq(t,). Esto es asi debido a que vy, es la velocidad media en el n-ésimo
intervalo y, por consiguiente, debe asociarse a un valor de tiempo intermedio t°,, definido
como:

tcn:tn.1+Atn/2. (2)

y no al tiempo t,, que estd asociado al intervalo en que finaliza el n-ésimo recorido
espacial. En definitiva, los graficos de xa(tn) y Va(t%:) son equivalentes y, en cierto modo, el
segundo es la derivada del primero. Una discusién méas detallada de este aspecto puede
encontrarse en la Ref. [2].

-N X4=Xz+Xo, t= t3+Al
s Va=Xol Ay, tC4: 3+ Aty/2

X3=Xo+Xo, t3= t+At;
V3=XolAt3, tC3: t + Ats/2

Xo=X1+Xq, L= 1 +AL,
! Vo=Xo/ A, tCZZ t + At,/2

X1= Xo, t=At
V1:X0/At1, tC]_:At]_/Z

— X0=0

Figura 2 Esquema de correccidn de los tiempos asignados a cada intervalo.

Si los intervalos de tiempos fuesen todos iguales, el valor de la pendiente de los graficos de
Vo en funcién de t% y de v, en funcion de t, serian los mismos pero, dado que el
movimiento no es uniforme, esta hipotesis no se cumple. Usando sus datos compare los
resultados de g llevando a cabo ambos tipos de analisis.
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Figura 3 Grafico esquematico que ilustra la variacion de la pendiente de la funcion v(t) al
representar v; en funcion de t% (cuadrados) y v; en funcion de t; (circulos). Es claro que para
este Ultimo caso se obtiene una pendiente g’ mayor que el mejor valor obtenido de un
andlisis mas adecuado.

A partir de sus mediciones, construya un grafico de aceleracion de caida de nuerpos de
distinto pesos, use al menos 4 0 5 pesos diferentes. A partir de este graficos,

v ¢QUué puede decir a cerca de la variacion de la aceleracion de caida, respecto del peso
de los cuerpos?

v ¢ Qué puede decir a cerca del tiempo de caida de los cuerpos de distinto pesos a partir
de una dada altura?

v ¢Evalue y discuta las implicancias de este experimento en relacion con las hipotesis
subyacentes a los paradigmas de Galileo y Aristoteles?

v Explicite sus conclusiones
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