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Propiedad Intelectual, Garantía y Devolución del Equipo




	

Por favor, siéntase libre para copiar este manual, sujeto a las condiciones de propiedad intelectual detalladas abajo.

Aviso de Propiedad Intelectual

El manual del Lanzaproyectiles de Corto/Largo Alcance ME-6800/ME-6801 está registrado como propiedad intelectual y todos los derechos están reservados. Sin embargo, se autoriza su reproducción parcial o total a las instituciones educativas sin fines de lucro a condición de que se usen exclusivamente en sus laboratorios y no se pongan a la venta. La reproducción bajo cualquier otra circunstancia, sin el consentimiento escrito de PASCO scientific, está prohibida.

Garantía Limitada

PASCO scientific garantiza que este producto está libre de defectos de materiales y fabricación por un período de un año a partir de la fecha de despacho al cliente. PASCO reparará o reemplazará, a su opción, cualquier parte del producto cuyos en materiales o fabricación juzgue defectuosos. Esta garantía no cubre el abuso o uso incorrecto por parte del usuario. La determinación del orígen de una falla -defectos de material o fabricación o por abuso o uso incorrecto por parte del usuario será hecha solamente por PASCO scientific. La devolución del equipo para reparaciones en período de garantía es responsabilidad del usuario. El equipo debe ser embalado apropiadamente para evitar daños durante el transporte y debe ser despachado con flete pago. (Los daños causados por un embalaje inadecuado del equipo retornado no serán cubiertos por esta garantía). Los gastos del envío de regreso del equipo después de su reparación serán cubiertos por PASCO scientific.


Devolución del Equipo

Si este producto debiera ser devuelto a PASCO scientific por cualquier motivo, notifique previamente a PASCO scientific por carta, fax, e-mail o teléfono ANTES de hacerlo. Luego de una notificación, se proveerán rápidamente una autorización de devolución e instrucciones de embarque.

NOTA: NO SE ACEPTARA NINGUN EQUIPO EN DEVOLUCION SIN UNA AUTORIZACION

Cuando se devuelve el equipo para reparaciones, las partes deben estar adecuadamente embaladas. Los transportistas no se responsabilizan por los daños causados por un embalaje inadecuado. Para asegurarse de que las partes no se dañarán durante el transporte, observe las siguientes reglas:

1	El cartón de la caja utilizada debe tener una consistencia adecuada a la parte embalada.

2	Asegúrese de que hay, por lo menos, 5 cm de relleno entre cualquier punto del aparato y las paredes interiores de la caja.

3	Asegúrese de que el material de relleno no se puede desplazar, o comprimirse, permitiendo que el equipo entre en contacto con alguna pared de la caja.

Dirección:	PASCO scientific
				10101 Foothills Blvd.
				P.O. Box 619011
				Roseville, CA 95678-9011
Teléfono:	(1) (916) 786-3800
FAX:			(1) (916) 786-8905



Créditos

La autoría de este manual pertenece a: Ann Hanks
El manual fue editado por: Jon Hanks
La guía del docente fue escrita por: Erik Ayars


- página 1 -
Introducción


El Lanzaproyectiles PASCO ha sido diseñado para ejecutar experiencias y demostraciones sobre tiro oblicuo. El único equipo adicional que se necesita es una prensa en C para sujetar el Lanzaproyectiles a la mesa de trabajo. Las características del Lanzaproyectiles incluyen:

-	LANZAMIENTO CON CUALQUIER ANGULO INICIAL:

Las pelotas pueden ser lanzadas con cualquier ángulo inicial entre 0º y 90º medidos respecto a la horizontal. El ángulo se ajusta fácilmente mediante tornillos mariposa. El transportador y la plomada incorporados en un costado del lanzador brindan una forma práctica y precisa de medir el ángulo de salida.

-	TRES VELOCIDADES INICIALES:

Se puede elegir entre tres velocidades iniciales. Para el Lanzaproyectiles de Corto Alcance, los tres alcances máximos son, aproximadamente, 1.2, 3 y 5 metros. Para el Lanzaproyectiles de Largo Alcance para Demostraciones, estos tres alcances son, aproximadamente, 2.5, 5 y 9 metros. La diferencia entre estas dos versiones es la constante elástica del resorte. El Lanzaproyectiles de Largo Alcance ha sido concebido para realizar demostraciones en grandes aulas.

-	ALTURA INICIAL INDEPENDIENTE DEL ANGULO DE SALIDA:

El Lanzaproyectiles pivotea sobre la boca de salida, de manera que la altura a la que la pelota abandona el pistón no varía con el ángulo de salida. La base tiene dos pares de ranuras: el superior, con un arco de circunsferencia y un centro de rotación, se usa cuando se desea cambiar el ángulo de salida; y el inferior, con dos ranuras verticales, se utiliza cuando se quiere lanzar horizontalmente, como se hace dentro de un péndulo balístico o un carrito.

-	RESULTADOS REPETIBLES:

No hay movimiento rotacional en la pelota debido a que el pistón evita que roce las paredes del cilindro. La sólida base se puede fijar a la mesa de trabajo con una prensa en C (no incluída) de manera que casi no haya retroceso. El gatillo se tira con un cordón para minimizar la vibración.

-	MIRAS EN EL CILINDRO Y PRECAUCIONES:

Hay un par de miras para apuntar el Lanzaproyectiles. Las miras están situadas sobre el eje de simetría del cilindro y se las debe mirar desde atrás del Lanzaproyectiles.

PRECAUCION: Nunca mire el orificio del Lanzaproyectiles de frente porque puede estar cargado. Para comprobar si la pelota está en el pistón y si el Lanzaproyectiles está cargado, mire las ranuras practicadas en el costado del cilindro. Dos pares de gafas de seguridad forman parte del equipo. A través de las ranuras se observa un indicador amarillo de posición y la presencia de la pelota.

-	COMPATIBLE CON COMPUTADORAS:

Se pueden instalar hasta dos Barreras Infrarrojas en el Soporte opcional (ME-6821) para conectar el Lanzaproyectiles a una computadora con el fin de medir la velocidad inicial de la pelota. También se puede usar una Barrera Infrarroja junto al accesorio de Tiempo de Vuelo (ME-6810) para cronometrar el tiempo de vuelo -verbigracia-.

-	ALMACENAMIENTO EN POCO ESPACIO:

El Lanzaproyectiles se guarda en cualquier espacio pequeño. La Barra de Carga se adhiere a la Base mediante abrojos, y el Cilindro se puede alinear con la Base, de manera que ocupa un espacio mínimo en cualquier estante.
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Detalle del Equipo


Lo siguiente es una descripción del equipo que forma parte de los varios modelos del Lanzaproyectiles.

El Lanzaproyectiles de Corto Alcance ME-6800 incluye los siguientes materiales:

-	Base con Cilindro montado
[image: ]
Pelotas
-	(3) Pelotas Plásticas
-	Barra de Carga (sujeta con abrojos a la base)
-	(2) Gafas de Seguridad
-	Suplemento para Colisiones Bidimensionales
-	Manual


El Lanzaproyectiles de Largo Alcance ME-6801 incluye los mismos materiales que el ME-6800 pero posee un alcance significativamente mayor.

Accesorio para colisiones bidimensionales


Tornillos mariposa



[image: ]
Gatillo
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Gatillo

Gafas de Seguridad
Cilindro
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Antiparras
Base
Indicador de ángulo de  de salida
Barra de carga
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Operación del Lanzaproyectiles


1.	Preparación

	-	Use siempre las gafas de seguridad si está en un ambiente dónde se está usando el Lanzaproyectiles

	-	La base del Lanzaproyectiles debe ser fijada a una mesa firme mediante una prensa de su elección. Al fijar el Lanzaproyectiles a una mesa, es deseable que el lado del rótulo quede alineado con un borde para poder marcar en el piso la posición de la boca de salida usando una plomada.

	-	El Lanzaproyectiles se puede fijar a la ranura curva si se desean efectuar tiros oblicuos. Para tiros horizontales, tales como los realizados en un péndulo balístico o carrito, se pueden utilizar las ranuras verticales.

2.	Puntería

	-	Para cambiar la inclinación respecto a la horizontal basta con aflojar los tornillos mariposa y rotar el Lanzaproyectiles hasta el alcanzar el ángulo deseado (indicado por la plomada y el transportador ubicados en un costado) y luego ajustarlos nuevamente.

	-	Se puede apuntar a un blanco (tal como en la experiencia del tiro al mono) mirando a través del cilindro, desde atrás, cuando el Lanzaproyectiles no está cargado. Hay un par de miras dentro del cilindro. Póngalas en línea con el blanco ajustando el ángulo y posición del Lanzaproyectiles.

3.	Carga

	-	Ponga una pelota en el pistón siempre que cargue el resorte del Lanzaproyectiles. El pistón se puede dañar si se usa la barra de carga sin estar puesta una pelota.

	-	Coloque una pelota en el pistón. Retire la barra de carga de los abrojos de la base. Empuje la pelota con la barra de carga mientras observa las ranuras de indicación de velocidad inicial en el costado del cilindro hasta que el sistema de gatillo trabe el pistón en la posición deseada.

	-	Retire la barra de carga y colóquela nuevamente en los abrojos de la base.

	-	Cuando se ha cargado el Lanzaproyectiles, se puede observar el indicador amarillo en alguna de las ranuras de indicación de velocidad inicial en el costado del cilindro, y la pelota en la ranura siguiente.  Para verificar si el Lanzaproyectiles está cargado, observe las ranuras laterales. ¡NUNCA MIRE EL CILINDRO DE FRENTE!

4.	Disparo

	-	Antes de disparar la pelota, asegúrese de que no haya personas en el camino.

	-	Para disparar la pelota, tire hacia arriba del cordón atado al gatillo. El movimiento necesario es de aproximadamente un centímetro.

	-	El resorte del gatillo lo restaurará automáticamente a su posición inicial cuando lo suelte.

5.	Mantenimiento

	-	No se requiere ningún mantenimiento especial para el Lanzaproyectiles.

	-	¡No lubrique el Lanzaproyectiles!

	-	Para almacenar el Lanzaproyectiles en el mínimo espacio, ajuste el cilindro en posición vertical. Si el soporte para barrera infrarroja está colocado en el Lanzaproyectiles, se puede deslizar hacia la parte posterior del cilindro con la barrera infrarroja todavía colocada.
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Instalación del Soporte para Barrera Infrarroja opcional


El soporte para barrera infrarroja es un accesorio opcional para montar una o dos barreras infrarrojas sobre el Lanzaproyectiles para medir la velocidad inicial de la pelota.

El proceso de instalación es el siguiente:

1.	Prepare el soporte insertando el tornillo mariposa a través de la perforación ubicada en su parte posterior (cerca de la espina, ver diagrama) y rosque la tuerca cuadrada un par de vueltas. Fije las barreras infrarrojas al soporte usando las perforaciones restantes y los tornillos provistos con las barreras.


2.	Para montar el soporte en el Lanzaproyectiles, deslice la tuerca cuadrada y la espina por el canal inferior del cilindro (con sección en T). Ajuste el tornillo mariposa dejando la primera barrera infrarroja lo más cercana posible al cilindro pero sin interrumpir el haz luminoso.

3.	Cuando guarde el Lanzaproyectiles, no necesita retirar el soporte. Se lo puede deslizar hacia la parte posterior del cilindro con las barreras infrarrojas instaladas o no, minimizando el espacio ocupado.
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Tuerca cuadrada
Barrera infrarroja
Barrera  infrarroja
Arandela
Tornillo mariposa

Cilindro 
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Instalación del Suplemento para Colisión Bidimensional
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Tuerca cuadrada
Introducción

Tuerca de ajuste manual
El Suplemento para Colisión Bidimensional consiste en 2 tornillos, dos tuercas y una planchuela plástica rectangular. Se utiliza con el Lanzaproyectiles para sostener una segunda pelota en frente de la boca del cilindro, de manera que la pelota lanzada colisione con la segunda, creando una colisión bidimensional.

Montaje

Para armar el Suplemento, pase los tornillos por las perforaciones y asegúrelos con las tuercas, tal como se muestra en la figura.

Para montar el Suplemento sobre el Lanzaproyectiles, deslice la tuerca cuadrada por el interior canal inferior del cilindro (con perfil en T). Observe la figura 6.2 en la página 28.







Comportamiento Esperado del Lanzaproyectiles


Los siguientes son sugerencias y valores aproximados que usted puede encontrar útiles.

1	La velocidad inicial varía muy poco con el ángulo de salida. La diferencia entre las velocidades iniciales horizontales y verticales puede estar entre el 0 y el 8%, dependiendo del alcance elegido y de cada Lanzaproyectiles en particular.

2	Aunque la altura de la boca de salida del cilindro no varía con el ángulo de salida, debe tenerse en cuenta que está 30 cm sobre la superficie de apoyo, de manera que si se quiere usar la fórmula simple de alcance, es necesario que la pelota aterrice en una superficie que esté a la misma altura que la boca de salida.


3	El patrón de dispersión se minimiza cuando el Lanzaproyectiles está firmemente asegurado con una prensa a una mesa robusta. Cualquier movimiento de la mesa se hará notar en los resultados.

4	El ángulo de inclinación se puede determinar con una resolución de medio grado.
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Notas
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Experiencia 1: Movimiento de Proyectiles

	MATERIALES NECESARIOS:
	-	Lanzaproyectiles y pelota plástica
	-	Plomada
	-	Cinta métrica
	-	Papel carbónico
	-	Papel blanco

Propósito

	El propósito de esta experiencia es predecir y verificar el alcance de una pelota lanzada en un ángulo determinado. La velocidad inicial de la pelota se mide lanzándola horizontalmente y midiendo el alcance y altura de la boca del Lanzaproyectiles.

Teoría

	Para predecir dónde aterrizará una pelota sobre el piso cuando se la lanza desde una mesa con un cierto ángulo sobre la horizontal, es necesario determinar primeramente su velocidad inicial. Esta se puede determinar lanzando la pelota horizontalmente y midiendo las distancias horizontales y verticales que atraviesa. Luego se puede utilizar esta velocidad inicial para calcular el punto de aterrizaje cuando se lanza la pelota con un cierto ángulo.

	VELOCIDAD HORIZONTAL INICIAL:

	Para una pelota disparada horizontalmente con una velocidad inicial vo la distancia recorrida por la pelota está determinada por x=vot, donde t es el tiempo que la pelota permanece en el aire. Se asume que la fricción del aire es, en este caso, despreciable.

	La distancia vertical que cae la pelota en el tiempo t está dada por y=1/2 gt2.

	La velocidad inicial de la pelota puede ser determinada midiendo x e y. El tiempo de vuelo de la pelota se puede encontrar usando:

	t = sqr(2y/g)

	y luego se puede encontrar la velocidad inicial usando vo=x/t

	VELOCIDAD INICIAL CON UN ANGULO DETERMINADO

	Para predecir el alcance, x, de una pelota lanzada con una velocidad inicial, vo, y ángulo, , sobre la horizontal, primero prediga el tiempo de vuelo usando la ecuación del movimiento vertical:

	y = yo + (vo sin ) t - 1/2 gt2

	donde yo es la altura inicial de la pelota e y es la posición de la pelota cuando llega al suelo. Entonces utilice x = (vo cos ) t para calcular el alcance.

Preparación

1	Fije el Lanzaproyectiles a una mesa robusta, cerca de un extremo, con una prensa.

2	Ajuste el ángulo del Lanzaproyectiles a cero grados, de manera que el disparo sea horizontal.

- página 8-
Procedimiento

Parte A: Determinación de la Velocidad Inicial de la Pelota

1	Ponga la pelota plástica dentro del Lanzaproyectiles y cárguelo a su posición de largo alcance. Haga un tiro para ubicar dónde cae la pelota en el piso. En este lugar, pegue una hoja de papel blanco, y coloque sobre ella una hoja de papel carbónico (mirando hacia abajo). De esta manera, cuando la pelota llegue al piso dejará una marca sobre el papel blanco.

2	Haga alrededor de diez tiros.

3	Mida la distancia vertical entre la parte de abajo de la pelota cuando abandona el cilindro (esta posición está marcada en un costado del cilindro) y el piso. Anote esta distancia en la Tabla 1.1

4	Use una plomada para encontrar el punto del suelo que está directamente abajo del punto donde la pelota sale del cilindro. Mida la distancia horizontal en el piso desde este punto hasta el borde más cercano del papel. Anote esta distancia en la Tabla 1.1

5	Mida las distancias desde el borde del papel a cada una de las diez marcas dejadas por la pelota y anótelas en la Tabla 1.1

6	Encuentre el promedio de las diez distancias y anótelo en la Tabla 1.1

7	Usando la distancia vertical y la distancia horizontal promedio, calcule el tiempo de vuelo y la velocidad inicial de la pelota. Anote el resultado en la Tabla 1.1

Parte B: Predicción del Alcance de una Pelota Disparada con un Cierto Angulo

1	Ajuste la inclinación del Lanzaproyectiles para obtener un ángulo entre 30 y 60º y anote este ángulo en la Tabla 1.2

2	Usando la velocidad inicial y la distancia vertical encontradas en la primera parte de esta experiencia, asuma que la pelota es disparada con el ángulo inicial que acaba de ajustar y calcule el nuevo tiempo de vuelo y la nueva distancia horizontal. Anote el resultado en la Tabla 1.2

3	Trace una línea por la mitad de una hoja de papel y fije el papel en el piso de manera que la línea se encuentre a la distancia horizontal del Lanzaproyectiles predicha. Cubra el papel con una hoja de carbónico.

4	Haga diez tiros.

5	Mida las diez distancias y tome el promedio. Anote los resultados en la Tabla 1.2

Análisis

1	Calcule la diferencia porcentual entre el valor predicho y la distancia promedio al disparar con un ángulo determinado.

2	Estime la precisión de la predicción de alcance. ¿Cuántos de los diez últimos tiros cayeron dentro de este alcance?
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	Tabla 1.1 Determinación de la Velocidad Inicial

Distancia vertical = 
Distancia horizontal al borde más cercano del papel = 
Tiempo de vuelo calculado = 
Velocidad inicial = 

		Tiro Número
		Distancia

		1
	

		2
	

		3
	

		4
	

		5
	

		6
	

		7
	

		8
	

		9
	

		10
	

		Promedio
	

		Distancia Total
	




Tabla 1.2 Confirmación del Alcance Predicho

Angulo sobre la horizontal = 
Distancia horizontal al borde más cercano del papel = 
Tiempo de vuelo calculado = 
Alcance Predicho = 

		Tiro Número
		Distancia

		1
	

		2
	

		3
	

		4
	

		5
	

		6
	

		7
	

		8
	

		9
	

		10
	

		Promedio
	

		Distancia Total
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Notas
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Experiencia 2: Movimiento de Proyectiles usando Barreras Infrarrojas

	MATERIALES NECESARIOS:

	-	Lanzaproyectiles y pelota plástica
	-	Soporte para Barrera Infrarroja
	-	(2) Barreras Infrarrojas
	-	Computadora

	-	Plomada
	-	Cinta métrica
	-	Papel carbónico
	-	Papel blanco


Propósito

	El propósito de esta experiencia es predecir y verificar el alcance de una pelota lanzada con un ángulo determinado. Las barreras infrarrojas se utilizan para determinar la velocidad inicial de la pelota.

Teoría

	Para predecir dónde aterrizará una pelota sobre el piso cuando se la lanza desde una mesa con un cierto ángulo sobre la horizontal, es necesario determinar primeramente su velocidad inicial (velocidad a la que abandona el Lanzaproyectiles). Esta se puede determinar usando las barreras infrarrojas. Para predecir el alcance, x, de una pelota lanzada con una velocidad inicial, vo, y ángulo, , sobre la horizontal, primero prediga el tiempo de vuelo usando la ecuación del movimiento vertical:

	y = yo + (vo sin ) t - 1/2 gt2

	donde yo es la altura inicial de la pelota e y es la posición de la pelota cuando llega al suelo. Entonces utilice x = (vo cos ) t para calcular el alcance.

Preparación

1	Fije el Lanzaproyectiles a una mesa robusta, cerca de un extremo, con una prensa.

2	Ajuste el ángulo del Lanzaproyectiles a un valor entre 30 y 60º.

3	Instale el Soporte para Barreras Infrarrojas al Lanzaproyectiles y las dos Barreras Infrarrojas sobre el mismo. Conecte las Barreras Infrarrojas a la computadora u otro temporizador.

Procedimiento

Parte A: Determinación de la Velocidad Inicial de la Pelota

1	Ponga la pelota plástica dentro del Lanzaproyectiles y cárguelo a su posición de largo alcance.

2	Corra el programa de cronometraje y configúrelo para medir el tiempo entre dos interrupciones sucesivas de las Barreras Infrarrojas.

3	Haga tres tiros y tome el promedio de estos tiempos. Anote el resultado en la Tabla 2.1

4	Conociendo que la distancia entre las Barreras Infrarrojas es de 10 cm, calcule la velocidad inicial y anótela en la Tabla 2.1
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	Tabla 2.1 Velocidad Inicial

		Tiro Número
		Tiempo

		1
	

		2
	

		3
	

		Tiempo Promedio
	

		Velocidad Inicial
	



Parte B: Predicción del Alcance de una Pelota Disparada con un Cierto Angulo

1	Mantenga la inclinación del Lanzaproyectiles en el ángulo elegido.

2	Mida la distancia vertical entre la parte de abajo de la pelota cuando abandona el cilindro (esta posición está marcada en un costado del cilindro) y el piso. Anote esta distancia en la Tabla 2.2

3	Usando la velocidad inicial y la distancia vertical encontradas, asuma que la pelota es disparada con el ángulo inicial que ha ajustado y calcule el tiempo de vuelo y la distancia horizontal. Anote el resultado en la Tabla 2.2

4	Trace una línea por la mitad de una hoja de papel y fije el papel en el piso de manera que la línea se encuentre a la distancia horizontal del Lanzaproyectiles predicha. Cubra el papel con una hoja de carbónico.

5	Haga diez disparos.

6	Mida las diez distancias y tome el promedio. Anote los resultados en la Tabla 2.2
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	Tabla 2.2 Confirmación del Alcance Predicho

Angulo sobre la horizontal = 
Distancia horizontal al borde más cercano del papel = 
Tiempo de vuelo calculado = 
Alcance Predicho = 

		Tiro Número
		Distancia

		1
	

		2
	

		3
	

		4
	

		5
	

		6
	

		7
	

		8
	

		9
	

		10
	

		Promedio
	

		Distancia Total
	



Análisis

1	Calcule la diferencia porcentual entre el valor predicho y la distancia promedio medida al disparar con un ángulo determinado.

2	Estime la precisión de la predicción de alcance. ¿Cuántos de los diez últimos tiros cayeron dentro de este alcance?
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Notas
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Experiencia 3: Alcance versus Angulo de Salida

	MATERIALES NECESARIOS:


	-	Lanzaproyectiles y pelota plástica
	-	Cinta métrica
	-	Caja para hacer la altura de aterrizaje igual a la de salida

	-	Papel cuadriculado
	-	Plomada
	-	Papel carbónico
	-	Papel blanco


Propósito

	El propósito de esta experiencia es descubrir cómo depende el alcance del ángulo con que se dispara la pelota. El ángulo que proporciona el mayor alcance se determina para dos casos: altura de salida igual a la de llegada y distintas alturas (mesa y piso).

Teoría

	El alcance es la distancia, x, entre la boca de salida del cilindro del Lanzaproyectiles y el lugar donde la pelota aterriza, dada por x = (vo cos ) t, donde vo es la velocidad de la pelota cuando abandona el cilindro,  es el ángulo de inclinación sobre la horizontal, y t es el tiempo de vuelo. Observe la figura 3.1


[image: ]
Figura 3.1

	Para el caso en que la pelota aterriza a una altura igual a la de la boca de salida del Lanzaproyectiles, el tiempo de vuelo de la pelota será el doble del tiempo que le toma llegar a la cima de su trayectoria. En este punto la velocidad vertical será cero de manera que:

		vy = 0 = vo sen  - gtcima

	Por lo tanto, despejando el tiempo de la fórmula anterior, obtenemos que el tiempo de vuelo total es

		 t = 2 tcima = 2 vo sen  / g

[image: ]
	Para el caso en que la pelota es lanzada desde la mesa al suelo con un cierto ángulo (vea la figura 3.2) el tiempo de vuelo se encuentra utilizando la ecuación para el movimiento vertical:

		y = yo + (vo sen )t - 1/2 gt2

Figura 3.2
	Donde yo es la altura inicial de la pelota e y es la posición de la pelota cuando llega al piso.
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Preparación

1	Fije el Lanzaproyectiles a una mesa robusta, cerca de un extremo, con una prensa.

2	Ajuste el ángulo del Lanzaproyectiles a 10º sobre la horizontal.

3	Ponga la pelota plástica dentro del Lanzaproyectiles y cárguelo a su posición de medio o largo alcance.
[image: ]


	NOTA: En general, esta experiencia no funcionará muy bien si se usa el corto alcance, porque en este caso la velocidad del pistón es más dependiente del ángulo.

Figura 3.3
Haga un tiro para ubicar el lugar donde la pelota aterriza. Ponga una caja en esa posición de manera que la pelota aterrice a la misma altura que abandonó el cilindro. Vea la figura 3.3

Procedimiento

	DISPARO SOBRE UNA SUPERFICIE AL MISMO NIVEL

	1	Haga un tiro para ubicar el lugar donde la pelota aterriza sobre la caja. En esta posición fije sobre la caja una hoja de papel blanco y coloque sobre ella una hoja de papel carbónico (mirando hacia abajo). De esta manera, cuando la pelota llegue al piso dejará una marca sobre el papel blanco.

	2	Haga alrededor de 5 tiros.

	3	Use una cinta métrica para medir la distancia horizontal desde la boca de salida del cilindro hasta el borde más cercano del papel. Si no se dispone de una cinta métrica, use una plomada para ubicar el punto de la mesa que está directamente por debajo del punto en el que la pelota abandona el cilindro. Mida la distancia horizontal sobre la mesa desde este punto hasta el borde más cercano del papel. Anote su medición en la Tabla 3.1

	4	Mida las distancias desde el borde del papel a cada una de las cinco marcas dejadas por la pelota y anótelas en la Tabla 3.1
	5	Incremente el ángulo en 10º y repita todos los pasos hasta llegar a los 80º inclusive.

	Tabla 3.1 Disparo sobre una Superficie al Mismo Nivel

	Ang.
	10º
	20º
	30º
	40º
	50º
	60º
	70º
	80º

		1
	
	
	
	
	
	
	
	

		2
	
	
	
	
	
	
	
	

		3
	
	
	
	
	
	
	
	

		4
	
	
	
	
	
	
	
	

		5
	
	
	
	
	
	
	
	

	Prom
	
	
	
	
	
	
	
	

	Dist
Papel
	
	
	
	
	
	
	
	

	Dist
Total
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	LANZAMIENTO DESDE LA MESA AL PISO

	Apunte el Lanzaproyectiles de manera que la pelota aterrice en el piso. Repita el procedimiento anterior y anote los datos en la Tabla 3.2

		Tabla 3.2 Lanzamiento desde la Mesa al Piso

	Ang.
	10º
	20º
	30º
	40º
	50º
	60º
	70º
	80º

		1
	
	
	
	
	
	
	
	

		2
	
	
	
	
	
	
	
	

		3
	
	
	
	
	
	
	
	

		4
	
	
	
	
	
	
	
	

		5
	
	
	
	
	
	
	
	

	Prom
	
	
	
	
	
	
	
	

	Dist
Papel
	
	
	
	
	
	
	
	

	Dist
Total
	
	
	
	
	
	
	
	



Análisis

	1	Calcule el promedio de las cinco distancias en cada caso y anote los resultados en las Tablas 3.1 y 3.2

	2	Sume la distancia promedio a la distancia al borde más cercano de la hoja de papel para obtener la distancia total (alcance) de cada caso. Anote los resultados en las Tablas 3.1 y 3.2

	3	A partir de cada una de las tablas, marque las coordenadas alcance vs ángulo en un papel cuadriculado y trace una curva suave que una los puntos consecutivos.

Preguntas

	1	Del gráfico, ¿qué ángulo dá el alcance máximo para cada caso?

	2	El ángulo correspondiente al alcance máximo: ¿es mayor o menor cuando se dispara desde la mesa?


	3	¿En qué caso es mayor el alcance máximo?
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Notas
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Experiencia 4: Trayectoria

	MATERIALES NECESARIOS:

	-	Lanzaproyectiles y pelota plástica
	-	Cinta métrica
	-	Tabla que haga las veces de blanco vertical móvil (debe llegar desde el piso hasta la altura de la boca de salida del cilindro)

	-	Papel cuadriculado
	-	Papel carbónico
	-	Papel blanco


Propósito

	El propósito de esta experiencia es descubrir cómo se relaciona la distancia vertical caída con la distancia horizontal recorrida por la pelota cuando se la lanza horizontalmente desde una mesa.

Teoría

	El alcance es la distancia horizontal, x, entre la boca de salida del cilindro y el lugar donde la pelota aterriza, dada por x = vot, donde vo es la velocidad inicial de la pelota cuando abandona el cilindro y t es el tiempo de vuelo.

	Si se lanza la pelota horizontalmente, el tiempo de vuelo será:
	t = x/vo

	La distancia vertical, y, que la pelota cae en el tiempo t está dada por:

	y = 1/2 gt2

	donde g es la aceleración de la gravedad.
	Sustituyendo t en la ecuación de y dá:

	y = (g / 2vo2) x2

	Una gráfica de y versus x2 dará una línea recta con una pendiente igual a g/ 2vo2

Preparación
[image: ]


	1	Fije el Lanzaproyectiles a con una prensa a una mesa robusta, apuntando hacia afuera.

	2	Ajuste el ángulo de salida a 0º, de manera que la pelota sea lanzada horizontalmente.

Figura 4.1
	3	Haga un tiro de prueba en la posición de alcance medio para determinar la posición inicial del blanco vertical. Coloque el blanco vertical de manera que la pelota lo impacte cerca de su base. Vea la figura 4.1

	4	Cubra el blanco con papel blanco. Fije papel carbónico sobre el papel blanco con cinta.
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Procedimiento

	1	Mida la altura de la boca de salida del cilindro sobre el suelo y anótela en la Tabla 4.1. Marque esta altura sobre el blanco.

	2	Mida la distancia horizontal desde la boca de salida del cilindro hasta el blanco, y anótela en la Tabla 4.1

	3	Dispare la pelota.

	4	Acerque el blanco al Lanzaproyectiles 10 o 20 cm.

	5	Repita los pasos 2 a 4 hasta que la altura de la pelota al encontrar el blanco sea 10 o 20 cm menor que la de la boca de salida del cilindro.

		Tabla 4.1 Datos

	Altura de la Boca de Salida del Cilindro = 

		Horizontal (x)
		Altura (y)
		x2

	













	
	



Análisis

	1	Mida sobre el blanco las distancias verticales entre la marca de la boca de salida del cilindro y las marcas de la pelota, y anote los resultados en la Tabla 4.1

	2	Calcule x2 para todos los puntos medidos y anote los resultados en la Tabla 4.2

	3	Marque sobre un papel cuadriculado y versus x2 y trace la recta que mejor aproxime los datos (regresión lineal)

	4	Calcule la pendiente del gráfico y anótela en la Tabla 4.2

	5	De la pendiente del gráfico calcule la velocidad de la pelota cuando abandona el cilindro y anótela en la Tabla 4.2

	6	Usando un par cualquiera de los x e y medidos, calcule el tiempo usando y, luego calcule la velocidad inicial usando este tiempo y x. Anote los resultados en la Tabla 4.2

	7	Calcule la diferencia porcentual entre las velocidades iniciales encontradas usando estos dos métodos y anótela en la Tabla 4.2
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	Tabla 4.2 Velocidad Inicial

	Pendiente del Gráfico
	

	Velocidad Inicial calculada con el Gráfico
	

	Tiempo de Vuelo
	

	Velocidad Inicial calculada con x, y
	

	Diferencia (%)
	



Preguntas

	1	¿Fue recta la línea? ¿Qué le dice esto de la relación entre x e y?

	2	Si usted graficara y vs x, ¿en qué se diferenciaría del gráfico y vs x2?

	3	¿Qué forma tiene la trayectoria de un proyectil?
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Notas

- página 23-

Experiencia 5: Conservación de la Energía

	MATERIALES NECESARIOS:

	-	Lanzaproyectiles y pelota plástica
	-	Metro o cinta métrica
	-	(opcional) 2 Barreras Infrarrojas y su Soporte
	-	Plomada
	-	Papel blanco
	-	Papel carbónico


Propósito
[image: ]

	El propósito de esta experiencia es mostrar que la energía cinética de una pelota lanzada verticalmente hacia arriba se transforma en energía potencial.

Teoría

	La energía mecánica total de una pelota es la suma de su energía potencial (EP) y su energía cinética (EC). En ausencia de fricción, la cantidad total de su energía se conserva. Cuando una pelota se lanza verticalmente hacia arriba, la EP inicial se define como nula y la EC = 1/2 mvo2, donde m es la masa de la pelota y vo es su velocidad inicial. Vea la figura 5.1. Cuando la pelota alcanza su máxima altura h, la EC final es nula y EP = mgh, donde g es la aceleración de la gravedad. El principio de conservación de la energía establece que la EC inicial es igual a la EP final.

	Para poder calcular la energía cinética, antes se debe determinar la velocidad inicial. Para calcular la velocidad inicial, vo, para una pelota lanzada horizontalmente desde una mesa, la distancia horizontal recorrida por la pelota está dada por x = vo t, donde t es el tiempo que la pelota permanece en el aire. Se asume que el rozamiento con el aire es despreciable. Vea la figura 5.2.

	La distancia vertical que cae la pelota en el tiempo t está dada por y=1/2 gt2.

Figura 5.1
	La velocidad inicial de la pelota puede ser determinada midiendo x e y. El tiempo de vuelo de la pelota se puede encontrar usando:

	t = sqr(2y/g)
[image: ]

	y luego se puede encontrar la velocidad inicial usando vo=x/t

Preparación

Figura 5.2
	1	Fije el Lanzaproyectiles a con una prensa a una mesa robusta, apuntando hacia afuera. Vea la figura 5.1.

	2	Apunte el Lanzaproyectiles hacia arriba (90º) y haga un tiro de prueba en el punto de velocidad intermedia para asegurarse de que la pelota no choca con el techo. Si lo hace, use la velocidad baja o apoye el Lanzaproyectiles directamente en el piso.

	3	Ajuste el ángulo de salida a 0º de manera que la pelota sea disparada horizontalmente.
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Procedimiento

Parte I: Determinación de la Velocidad Inicial de la Pelota (sin Barreras Infrarrojas)

1	Ponga la pelota plástica dentro del Lanzaproyectiles y cárguelo a su posición de medio alcance. Haga un tiro para ubicar dónde cae la pelota en el piso. En este lugar, pegue una hoja de papel blanco, y coloque sobre ella una hoja de papel carbónico (mirando hacia abajo). De esta manera, cuando la pelota llegue al piso dejará una marca sobre el papel blanco.

2	Haga alrededor de diez tiros.

3	Mida la distancia vertical entre la parte de abajo de la pelota cuando abandona el cilindro (esta posición está marcada en un costado del cilindro) y el piso. Anote esta distancia en la Tabla 5.1

4	Use una plomada para encontrar el punto del suelo que está directamente abajo del punto donde la pelota sale del cilindro. Mida la distancia horizontal en el piso desde este punto hasta el borde más cercano del papel. Anote esta distancia en la Tabla 5.1

5	Mida las distancias desde el borde del papel a cada una de las diez marcas dejadas por la pelota y anótelas en la Tabla 5.1

6	Encuentre el promedio de las diez distancias y anótelo en la Tabla 5.1

7	Usando la distancia vertical y la distancia horizontal promedio, calcule el tiempo de vuelo y la velocidad inicial de la pelota. Anote el resultado en la Tabla 5.1

Tabla 5.1 Determinación de la Velocidad Inicial sin Barreras Infrarrojas

Distancia vertical = 
Distancia horizontal al borde más cercano del papel = 
Tiempo de vuelo calculado = 
Velocidad inicial = 

		Tiro Número
		Distancia

		1
	

		2
	

		3
	

		4
	

		5
	

		6
	

		7
	

		8
	

		9
	

		10
	

		Promedio
	

		Distancia Total
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METODO ALTERNATIVO PARA DETERMINAR LA VELOCIDAD INICIAL DE LA PELOTA (USANDO BARRERAS INFRARROJAS)

	1	Fije el Soporte para Barreras al Cilindro del Lanzaproyectiles, y sobre él dos Barreras Infrarrojas. Conecte las Barreras a una computadora u otro cronometrador.

	2	Ajuste el ángulo del Lanzaproyectiles a 90º (vertical).

	3	Ponga la pelota plástica dentro del Lanzaproyectiles y cárguelo a su posición de largo alcance.

	4	Corra el programa de temporización y dispóngalo para que mida el tiempo que tarda la pelota en bloquear dos barreras infrarrojas sucesivas.

	5	Haga tres tiros y tome el promedio de estos tiempos. Anote los resultados en la tabla 5.2.

	Tabla 5.2 Velocidad Inicial Usando Barreras Infrarrojas
	TIRO NUMERO
	TIEMPO

	1
	

	2
	

	3
	

	TIEMPO PROMEDIO
	

	VELOCIDAD INICIAL
	



	6	Conociendo que la distancia entre barreras infrarrojas es de 10 cm, calcule la velocidad inicial y anótela en la tabla 5.2.


	MEDICION DE LA ALTURA

	1	Ajuste el ángulo de salida del Lanzaproyectiles a 90 grados (vertical).

	2	Lance la pelota en el rango medio de velocidad inicial varias veces y mida la altura máxima alcanzada por la pelota. Anótela en la tabla 5.3.

	3	Determine la masa de la pelota y anótela en la tabla 5.3.



Análisis

	1	Calcule la energía cinética y anótela en la tabla 5.3.

	2	Calcule la energía potencial final y anótela en la tabla 5.3.

	3	Calcule la diferencia porcentual entre la energía inicial y final y anótela en la tabla 5.3.
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	Tabla 5.3 Resultados
	Altura Máxima de la Pelota
	

	Masa de la Pelota
	

	Energía Cinética Inicial
	

	Energía Potencial Final
	

	Diferencia Porcentual
	




Preguntas

	1	¿Cómo afecta la fricción el resultado de la energía cinética?

	2	¿Cómo afecta la fricción el resultado de la energía potencial?
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Experiencia 6:	Conservación del la Cantidad de Movimiento en Dos Dimensiones

	MATERIALES NECESARIOS:

	-	Lanzaproyectiles y pelota plástica
	-	Metro o cinta métrica
	-	Suplemento para Colisiones Bidimensionales
	-	Plomada

	-	Transportador
	-	Cinta de embalar para hacer las colisiones inelásticas
	-	Papel madera
	-	Papel carbónico


Propósito

	El propósito de esta experiencia es mostrar que la cantidad de movimiento se conserva en dos dimensiones tanto para colisiones elásticas como inelásticas.
[image: ]

Teoría

	Se lanza una pelota contra otra que inicialmente está en reposo, resultando en una colisión tras la cual las dos pelotas se alejan en distintas direcciones. Ambas pelotas caen por acción de la gravedad, de manera que la cantidad de movimiento no se conserva en la dirección vertical. Sin embargo, no hay fuerza neta actuando sobre las pelotas en el plano horizontal, de manera que la cantidad de movimiento se conserva en éste.
Figura 6.1 (a) antes del choque  (b) luego del choque



	Dado que todo el momento está en la dirección de la pelota incidente (nº1) antes de la colisión, es conveniente definir el eje x coincidente con ésta. Luego, la cantidad de movimiento antes de la colisión es:

	pantes = m1 vo x
(ojo, agregar rayas para magnitudes vectoriales)

	y la cantidad de movimiento después del choque es:

	pdespués = (m1 v1x + m2 v2x) x + (m1 v1y + m2 v2y) y

	donde v1x = v1 cos1, v1y = v1 sen1, v2x = v2 cos2, v2y = v2 sen2

	Dado que no existe una cantidad de movimiento neta en la dirección y antes de la colisión, el principio de conservación de la cantidad de movimiento requiere que tampoco lo haya después. Por lo tanto:

	m1 v1y = m2 v2y


	Igualando la cantidad de movimiento en el eje x antes y después de la colisión, dá:

	m1 v0 = m1 v1x + m2 v2x

	En un choque elástico, la energía se conserva al igual que la cantidad de movimiento.

	1/2 m1 vo2 = 1/2 m1 v12 + 1/2 m2 v22

- página 28-
	Además, cuando la energía es conservada durante la colisión, los caminos de las dos pelotas (si son de igual masa) formarán un ángulo recto entre sí.

Preparación

	1	Fije el Lanzaproyectiles a con una prensa a una mesa robusta, apuntando hacia dentro.
[image: ]

	2	Ajuste el ángulo de salida a cero grados de manera que la pelota sea disparada horizontalmente sobre la mesa. Haga un tiro de prueba para verificar que la pelota aterrice sobre la mesa.

	3	Cubra la mesa con papel madera. El papel debe llegar hasta la base del lanzaproyectiles.

	4	Monte el suplemento para colisiones bidimensionales en el lanzaproyectiles. Vea la figura 6.2. Deslícelo hacia la parte trasera del cilindro hasta que la T esté a unos 3 cm de la boca de salida.

Figura 6.2
	5	Gire el suplemento en un ángulo tal que ninguna de las pelotas rebote hacia el lanzaproyectiles para que ambas caigan directamente sobre la mesa. Fije el suplemento al lanzaproyectiles ajustando el tornillo mariposa.

	6	Ajuste la altura de la T de manera que las dos pelotas queden a la misma altura. Esto es necesario para asegurar que el tiempo de vuelo sea igual para ambas pelotas. Haga un tiro de prueba prestando atención al ruido que hacen las pelotas para determinar si llegan a la mesa simultáneamente.

	7	Coloque un trozo de papel carbónico en cada uno de los tres lugares donde las pelotas aterrizarán.

Procedimiento

	1	Usando una pelota, haga cinco tiros.

	2	Colisión elástica: Usando dos pelotas, cargue una y ponga la otra sobre la T. Haga cinco tiros.

	3	Colisión inelástica: Usando dos pelotas, cargue una y pegue un rulo muy pequeño de cinta de embalar en la pelota que está montada sobre la T. Oriente el lado con cinta de manera que quede aprisionada entre las dos pelotas cuando se hagan los tiros, causando una colisión inelástica (aunque raramente una completamente inelástica). Haga un tiro, y si las pelotas caen fuera del papel carbónico, reubíquelo y tire otra vez. Dado que la cinta no produce la misma colisión inelástica cada vez, es útil para marcar la colisión una vez.

	4	Use una plomada para ubicar en el papel las coordenadas horizontales del punto de contacto de las dos pelotas y márquelo.
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Análisis

	1	Dibuje líneas entre el punto de contacto y los centros de los grupos de marcas. Habrá en total cinco líneas.

	2	Mida las longitudes de las cinco líneas y anótelas en el papel. Dado que el tiempo de vuelo es el mismo para todas las trayectorias, estas longitudes son proporcionales a las velocidades horizontales correspondientes. Dado que las masas también son las mismas, estas longitudes son también proporcionales a la cantidad de movimiento de cada pelota.

	3	Mida los ángulos desde la línea central a cada una de las cuatro líneas exteriores y anótelos en el papel.

		LLEVE A CABO LOS TRES PASOS SIGUIENTES PARA LA COLISION ELASTICA Y LUEGO REPITALOS PARA LA INELASTICA:

	4	Para la dirección x, verifique que la cantidad de movimiento anterior a la colisión es igual a la posterior. Para hacerlo, use las longitudes para las cantidades de movimiento y calcule las componentes según x utilizando los ángulos. Anote los resultados en las tablas 6.1 y 6.2.

	Tabla 6.1 Resultados para la Colisión Elástica
	Inicial
	Final
	Diferencia %

	px
	
	px
	
	

	py
Pelota 1
	
	py
Pelota 2
	
	

	Energía Cinética
	
	Energía Cinética
	
	



	Tabla 6.2 Resultados para la Colisión Inelástica
	Inicial
	Final
	Diferencia %

	px
	
	px
	
	

	py
Pelota 1
	
	py
Pelota 2
	
	

	Energía Cinética
	
	Energía Cinética
	
	



	5	Para la dirección y, verifique que las cantidades de movimiento de ambas pelotas son iguales y opuestas, cancelándose mutuamente. Para hacer esto, calcule las componentes y usando los ángulos. Anote los resultados en las tablas 6.1 y 6.2.

	6	Calcule la energía cinética total antes y después de la colisión, y su diferencia porcentual. Anote los resultados en las tablas 6.1 y 6.2.
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Preguntas

	1	¿Se conservó la cantidad de movimiento en la dirección x para cada tipo de colisión?

	2	¿Se conservó la cantidad de movimiento en la dirección y para cada tipo de colisión?

	3	¿Se conservó la energía cinética en la colisión elástica?

	4	¿Se conservó la energía cinética en la colisión inelástica?

	5	En el caso de las colisiones elásticas: ¿fue de 90º el ángulo formado por las trayectorias como se esperaba?

	6	Para la colisión inelástica: ¿cómo fue el ángulo entre las trayectorias?, ¿por qué es menor que 90º?
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Experiencia 7: Variación del Angulo de Salida para Maximizar la Altura a una Distancia Determinada

	MATERIALES NECESARIOS:

	-	Lanzaproyectiles y pelota plástica
	-	Metro o cinta métrica
	-	Plomada

	-	Papel blanco
	-	Papel carbónico
	-	Tabla para proteger la pared


Propósito

	El propósito de esta experiencia es hallar el ángulo de salida que maximizará la altura que consiga la pelota al chocar contra una pared, cuando el lanzaproyectiles está a una distancia horizontal fija de la misma.

[image: ]
Teoría

	Cuando se lanza una pelota con un determinado ángulo a una distancia, x, de una pared vertical, la choca a una altura, y, dada por:

	y = yo + (vo sen)t - 1/2 gt2

	Donde yo es la altura inicial de la pelota, vo es la velocidad inicial de la pelota cuando abandona el cilindro,  es el ángulo de inclinación sobre la horizontal, g es la aceleración de la gravedad, y t es el tiempo de vuelo. El alcance es la distancia horizontal, x, entre la boca de salida del cilindro y el lugar donde la pelota choca, dado por x = (vo cos)t. Despejando el tiempo de vuelo de la ecuación de x queda:
	t = x / (vo cos)

	Substituyendo t en la ecuación de y queda:

Figura 7.1
	y = yo + x tg - gx2 / (2vo2 cos2)

	Para encontrar el ángulo que proporciona la mayor altura y hay que igualar la dy/d a cero y despejar el ángulo:

	dy/d = x sec2 - gx2 tg sec2/vo2 = 0

	Despejando el ángulo queda:

	tgmax = vo2 / gx

	Dado que la derivada segunda para max es negativa, el ángulo corresponde a un máximo.

	Para encontrar la velocidad inicial de la pelota, se puede utilizar la distancia x y la altura máxima ymax. Resolviendo la ecuación en y para vo y valuando en ymax, max y x.

Preparación

	1	Fije el Lanzaproyectiles con una prensa a una mesa robusta, apuntando hacia la pared a una distancia de unos 2 m de la misma.

	2	Ponga una tabla vertical para proteger la pared.
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	3	Haga algunos tiros de prueba (con la máxima velocidad inicial) para encontrar aproximadamente qué ángulo proporciona la máxima altura de choque. (NOTA: En general, esta experiencia no dará tan buenos resultados con las velocidades iniciales menores porque la velocidad inicial es más sensible a los cambios de ángulo).

	4	Pegue una hoja de papel blanco en la tabla en la región donde la pelota está llegando. Luego cúbralo con papel carbónico.

Procedimiento

	1	Haga tiros con distintos ángulos y determine por aproximaciones sucesivas el ángulo exacto que proporciona la mayor altura de choque viendo las marcas dejadas en el papel.

	2	Mida el ángulo que produce el choque a mayor altura y anótelo en la tabla 7.1.

	3	Mida la altura máxima y anótela en la tabla 7.1.

	4	Mida la distancia horizontal desde la boca de salida del cilindro hasta el tablón tabla y anótela en la tabla 7.1.

	5	Mida la altura inicial de la pelota (donde abandona el lanzaproyectiles) y anótela en la tabla 7.1.

	Tabla 7.1 Datos y Resultados
	Angulo Medido para el Máximo
	

	Máxima Altura
	

	Distancia Horizontal
	

	Altura Inicial
	

	Velocidad Inicial Calculada
	

	Angulo Calculado para el Máximo
	

	Diferencia porcentual entre ángulos
	



Análisis

	1	Calcule la velocidad inicial resolviendo la ecuación en y para vo y valuando con los datos de la tabla 7.1.

	2	Calcule el ángulo de máxima altura usando la velocidad inicial calculada en el paso 1, y la distancia horizontal desde el lanzaproyectiles hasta el tablón.

	3	Calcule la diferencia porcentual entre los ángulos medido y calculado.

Preguntas

	1	Para el ángulo que proporciona la altura máxima y al producirse el impacto: ¿la pelota ha alcanzado ya el pico de su trayectoria?

	2	¿Para qué distancia entre lanzaproyectiles y tablón sería 45º el ángulo de máxima? ¿Cuál sería la altura máxima en este caso?

- página 33-
Experiencia 8 (Demostración): ¿Dan el Mismo Alcance 30º y 60º?

	MATERIALES NECESARIOS:
	-	Lanzaproyectiles y pelota metálica
	-	Caja para hacer que el punto de llegada esté a la misma altura que el de partida

Propósito

	El propósito de esta demostración es probar que el alcance de una pelota lanzada a 30º es el mismo que el de una lanzada a 60º si la altura de llegada es igual a la de salida.

Teoría

	El alcance es la distancia, x, entre la boca de salida del cilindro del Lanzaproyectiles y el lugar donde la pelota aterriza, dada por x = (vo cos ) t, donde vo es la velocidad de la pelota cuando abandona el cilindro,  es el ángulo de inclinación sobre la horizontal, y t es el tiempo de vuelo.

	Si la pelota aterriza en un lugar que está a la misma altura que la boca de salida del lanzaproyectiles, el tiempo de vuelo es el doble del tiempo que tarda en llegar al pico de su trayectoria:

	t = 2tpico = 2 vo sen / g

	Donde g es la aceleración de la gravedad.

	Sustituyendo t dentro de la ecuación de x dá:
[image: ]

	x = 2vo2 sen cos / g

	y usando una identidad trigonométrica dá:

	x = vo2 sen2 / g

	El alcance para los ángulos de 30º y 60º son iguales dado que sen(60º) = sen(120º)
Preparación

Figura 8.1
	1	Fije el Lanzaproyectiles a con una prensa a una mesa robusta, apuntando hacia dentro, de manera que la pelota aterrice sobre la misma.

	2	Ajuste el ángulo de salida del lanzaproyectiles a 30 grados.

	3	Coloque la pelota metálica dentro del lanzaproyectiles y cárguelo en la posición de medio o largo alcance.

NOTA: En general, esta experiencia no funcionará tan bien en la posición de corto alcance dado que, en este caso, la velocidad de salida es más sensible a los cambios del ángulo de salida

	Haga un tiro de prueba para ubicar el lugar donde la pelota aterriza. Coloque una caja dada vuelta de manera que la pelota aterrice a la misma altura a la que partió. Vea la figura 10.1.
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Procedimiento

	1	Haga un tiro a 30º para mostrar que la pelota cae en la caja.

	2	Cambie el ángulo del lanzaproyectiles a 60º y tire nuevamente. Preste atención al hecho de que la pelota aterriza nuevamente en la caja. Por lo tanto, el alcance es el mismo.

	3	Cambie el ángulo a 45º y tire nuevamente para mostrar que la pelota cae más allá, fuera de la caja.

	4	Haga la siguiente pregunta: ¿Qué otros pares de ángulos tienen el mismo alcance? Esta demostración puede ser repetida para cualquier par de ángulos complementarios: 20 y 70 grados, o 35 y 55, etc.

- página 35-
Experiencia 9 (Demostración): Lanzamiento Horizontal Simultáneo de Dos Proyectiles a Distintas Velocidades

	MATERIALES NECESARIOS:

	-	2 Lanzaproyectiles y 2 pelotas plásticas

Propósito

	El propósito de esta demostración es probar que independientemente de las velocidades iniciales que tengan dos pelotas lanzadas horizontalmente desde una mesa, ellas llegarán al piso al mismo tiempo.

Teoría

[image: ]
	Dos pelotas se lanzan horizontalmente desde la misma mesa (desde la misma altura, y). Las velocidades iniciales de ambas pelotas son diferentes.

	Los movimientos horizontal y vertical de un proyectil son recíprocamente independientes (despreciando la viscosidad del medio). La distancia horizontal, x, recorrida por la pelota depende de la velocidad inicial, vo, y está dada por x = vot, donde t es el tiempo de vuelo. El tiempo de vuelo depende únicamente de la distancia vertical que la pelota cae, dada por y = 1/2 gt2. Dado que la distancia vertical es la misma para ambas pelotas, el tiempo de vuelo debe ser el mismo para cada pelota.

Preparación

	1	Fije dos lanzaproyectiles, lado a lado, con sendas prensas a una mesa sólida. Ambos Lanzaproyectiles deberán ser apuntados en la misma dirección, hacia afuera de la mesa, de manera que ambos proyectiles aterricen en el piso.

	2	Ajuste el ángulo de cada Lanzaproyectiles a cero grados, de manera que las pelotas sean disparadas horizontalmente desde la mesa.

Procedimiento

	1	Cargue un Lanzaproyectiles para corto alcance y el otro para largo.

	2	Pida a la clase que se quede en silencio y presten atención al ruido que hacen las pelotas al llegar al suelo. Dígales que si sólo escuchan un toc, significa que han llegado simultáneamente.

	3	Tome ambos hilos del gatillo con la misma mano y tire de ambos a la vez, de manera que ambas pelotas sean disparadas simultáneamente.

	4	Cuando las pelotas hayan llegado al piso, pregunte a la clase si escucharon un toc o dos.
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Notas
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Experiencia 10 (Demostración): Tiro a Través de Anillas


	MATERIALES NECESARIOS:

	-	Lanzaproyectiles y pelota plástica
	-	Metro 
	-	Metro de 2 m
	-	2 Barreras Infrarrojas y su Soporte
	-	Cinco anillas sobre soportes


Propósito

	El propósito de esta demostración es manifestar la trayectoria parabólica que sigue una pelota lanzada horizontalmente desde una mesa.

Teoría

	El alcance es la distancia horizontal, x, entre la boca de salida del cilindro y el lugar donde la pelota aterriza, dada por

	 x = vot

	donde vo es la velocidad inicial de la pelota cuando abandona el cilindro y t es el tiempo de vuelo.

	La posición vertical, y, de la pelota en el tiempo, t, está dada por:

	y = 1/2 gt2

	donde g es la aceleración de la gravedad.

Preparación

	1	Antes de comenzar la demostración, encuentre la velocidad inicial de la pelota para el alcance que vaya a usar. Monte las barreras infrarrojas y use una PC para medir la velocidad inicial, o dispare la pelota horizontalmente y mida x e y para calcularla. Vea las experiencias 1 y 2.

	2	Fije el Lanzaproyectiles con una prensa a una mesa sólida, cerca de su borde, apuntando hacia afuera, de manera que la pelota aterrice en el piso.

	3	Ajuste el ángulo del Lanzaproyectiles a cero grados para que el disparo resulte horizontal.

Procedimiento

	1	Frente a la clase, mida la altura de la boca de salida del cilindro (donde la pelota abandona el Lanzaproyectiles).

	2	Calcule las posiciones horizontal y vertical de la pelota cada décimo de segundo hasta que llegue al piso.

	t(seg)
	x=vot(cm)
	y = yo-1/2gt2 (cm)

	0.1
	
	

	0.2
	
	

	0.3
	
	

	0.4
	
	

	0.5
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	3	Coloque el metro de 2m sobre el piso a continuación del lanzaproyectiles. Quite el tornillo trasero de fijación del cilindro de manera que pueda elevarse su parte trasera. Vea a través de la mira y ponga en línea ambos extremos del metro de 2m. De esta manera se asegurará que el metro esté justo debajo de la trayectoria del proyectil. Nivele nuevamente el Lanzaproyectiles.

	4	Mida cada para x e y y coloque cada anilla sobre su soporte en posición. Vea la figura 10.1. Si es posible, ajuste las dos últimas anillas con su plano inclinado respecto de la vertical, de manera que la pelota no tenga que pasar por ellas en un ángulo oblicuo. Se puede colocar una taza al final del recorrido para recibir la pelota.

	5	Dispare la pelota a través de las anillas.

	6	Pregunte a la clase qué curva se han formado con las anillas.

[image: ]
Figura 10.1
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Guía para el Docente

Experiencia 1: Movimiento de Proyectiles

Procedimiento

NOTA: Para obtener los mejores resultados, el Lanzaproyectiles debe fijarse firmemente con una prensa a una mesa robusta. Cualquier movimiento del Lanzaproyectiles producirá datos inconsistentes.

	A)	La velocidad inicial proporcionada por el Lanzaproyectiles utilizado al hacer este manual resultó ser de 6.5 m/s (Lanzaproyectiles de corto alcance, cargado para la velocidad de salida máxima con pelota de nylon).

	B)	Para hallar el alcance correspondiente al ángulo elegido, es necesario resolver una ecuación de segundo grado dada en la sección teórica. Probablemente usted desee que los estudiantes la resuelvan, o pueda querer entregársela:

	t = vo sen + sqr((vo sen)2 + 2g(yo-y))  / g

Análisis

	1	La diferencia depende de los ángulos con que se dispare el Lanzaproyectiles. La tabla siguiente muestra resultados típicos:

	Angulo
	Alcance Predicho
	Alcance Medido
	Error Porcentual

	30
	5.22
	5.19
	0.57%

	45
	5.30
	5.16
	2.64%

	60
	4.35
	4.23
	2.87%

	39
	5.39
	5.31
	1.48%



NOTA: La altura máxima no corresponde a 45º en este caso, ni el alcance de 60º es igual a 30º. Esto es debido a que la altura inicial de la pelota no es la misma que la del punto de impacto. El ángulo de alcance máximo para este montaje (con el lanzaproyectiles a 1.15m sobre el nivel del piso) fue 39º según el cálculo, y fue confirmado experimentalmente.

	2	Las respuestas dependerán del método de estimación de precisión. La fuente de error primaria es ignorar la resistencia del aire.

Experiencia 2: Movimiento de Proyectiles usando Barreras Infrarrojas

	NOTA: Aparte de usar un método diferente para determinar la velocidad inicial, esta experiencia y la 1 son equivalentes.
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Experiencia 3: Alcance versus Angulo de Salida

Procedimiento

	Disparo sobre una superficie al mismo nivel
[image: ]



	Lanzamiento desde una mesa al piso
[image: ]



	NOTA: En las figuras, las curvas corresponden a los valores calculados y los puntos a los alcances medidos.

Preguntas

	1	Para un disparo sobre una superficie al mismo nivel, el alcance máximo se dá para 45º. Para una superficie de llegada que no está a la misma altura, el ángulo correspondiente al alcance máximo depende de la altura inicial del proyectil. En nuestro caso, con una altura inicial de 1.15m, el ángulo para alcance máximo fue de 40º (Valor teórico 39º).

	2	El ángulo para máximo alcance decrece con la altura de la mesa.

	3	El alcance se incrementa con la altura de la mesa.
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Experiencia 4: Trayectoria

Análisis

	1	Alternativamente, mida la distancia desde el piso.

[image: ]
	3	En este gráfico se miden las distancias desde el piso.


	4	La pendiente (midiendo desde le piso) fue de -0.118 para este ensayo. (Midiendo las distancias con respecto a la altura inicial, darán el mismo valor, pero positivo). Haciendo abstracción del signo, la pendiente es:

	g / 2vo2

	5	La pendiente calculada aquí nos dió una velocidad inicial de 6.44 m/s. Esta resultado es congruente con los calculados en las experiencias 1 y 2.

Preguntas

	1	Si. Esto nos dice que y es función de x2.

	2	Un gráfico de y vs x sería parabólico en lugar de lineal.

	3	El proyectil describe una trayectoria parabólica (despreciando la fricción del aire).
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Experiencia 5: Conservación de la Energía

Análisis

	1	Usando el método de las barreras infrarrojas, encontramos que la velocidad inicial de la pelota era de 4.93 m/s (pelota de nylon, lanzaproyectiles de corto alcance en la posición de disparo intermedia). La masa de la pelota era de 9.6 g, de manera que la energía cinética fue 0.117 J.

	2	La pelota alcanzó una altura promedio de 1.14 m. La energía potencial fue 0.107 J.

	3	Se perdió el 8.5% de la energía original.

Experiencia 6: Conservación de la Cantidad de Movimiento en Dos Dimensiones

Preparación

	2	Si es posible, utilice preferentemente la posición de medio alcance en lugar de la de corto. La posición de medio alcance proporciona resultados más predecibles que la de corto.

Análisis

	4 6	Las resultantes de las componentes en x de la cantidad de movimiento deberían estar dentro del 5% de los valores originales. La componente y total debería ser pequeña comparada con la x.

Preguntas

	1 2	El momento se conserva en ambos ejes.

	3	La energía cinética se conserva casi por completo en la colisión elástica. Hay alguna pérdida debido a que la colisión no es completamente elástica.

	4	La energía se conserva en la colisión inelástica, pero no la energía cinética.

	5	El ángulo debe ser muy próximo a 90º (nuestros ensayos dieron unos 84º).

	6	En el caso inelástico, el ángulo será menor que en el elástico. El ángulo exacto dependerá del grado de inelasticidad, que a su vez dependerá del tipo y cantidad de cinta.

Experiencia 7: Variación del Angulo de Salida para Maximizar la Altura a una Distancia Determinada

Procedimiento

	1	Normalmente, usted podrá medir el ángulo que proporciona máxima altura con una precisión de +-2%

	4	Mida la distancia hasta el borde anterior de la pelota.

	5	Mida la altura inicial para el centro de la pelota.
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Análisis

	1	La velocidad inicial debe ser próxima a la determinada por otros métodos. Usted puede determinar la velocidad inicial por el método de la experiencia 1, y usar ese valor en sus cálculos para el resto de esta experiencia.

	3	Los valores medidos y calculados deben coincidir dentro de un 3% .

Preguntas

	1	La pelota ya habrá pasado por el pico de su trayectoria cuando alcance el tablón. Para demostrarlo, tome la derivada de y con respecto a x:

	y = yo + x tgmax - gx2 / 2vo2 cos2max

	dy/dx = tgmax - gx / vo2 cos2max

		Substituyendo: max = tg-1 (vo2 / gxmax)

	dx/dy = vo2 / gxmax -  gx / vo2 cos2(tg-1 (vo2 / gxmax))

		Substituyendo cos[tg-1(a/b)] = b / sqrt(a2 + b2) y simplificando:

	dy/dx = vo2 / gxmax - gx / etc

terminar de copiar las fórmulas en Word
etc.
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Notas



Ayuda Técnica


Realimentación

Si usted tiene cualquier comentario sobre este producto o su manual, háganoslo saber por favor. Si tiene sugerencias para experiencias alternativas o ha encontrado problemas en el uso del manual, díganos por favor. PASCO y sus agentes valoran y agradecen cualquier realimentación de sus usuarios. Su comunicación nos ayuda a evaluar y mejorar nuestros productos.

Para contactar PASCO

Por ayuda técnica, llámenos al 1-800-772-8700 (llamada sin cargo dentro de los Estados Unidos) o al (1-916) 786-3800.

e-mail: techsupp@pasco.com

Para Hacer Contacto con Ayuda Técnica

Antes de llamar al personal de ayuda técnica de PASCO, será de mucha utilidad si prepara previamente la siguiente información:

-	Si su problema está relacionado con computadoras/software, tome nota de:

	Título y Fecha de Revisión del software.

	Tipo de Computadora (Marca, Modelo, Velocidad)

-	Si su problema tiene que ver con un aparato de PASCO, tome nota de:

	Nombre y Número de Modelo (normalmente presente en una placa o calco sobre el equipo).

	Antigüedad aproximada del equipo.

	Una descripción detallada del problema/secuencia de eventos. (En el caso de que no pueda llamar a PASCO inmediatamente, no perderá datos que pueden ser valiosos).

	Si es posible, tenga el aparato a la vista al llamar por teléfono. Esto facilita mucho la descripción de las piezas.

-	Si su problema se relaciona con el manual, por favor tome nota de:

	Número y Revisión (año y mes) de la tapa frontal.

	Tenga el manual a mano para discutir sus cuestiones.
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