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En este trabajo estudiamos la cinematica del tiro oblicuo, usando como
sistema ejemplificador un chorro de agua. Las coordenadas de la trayectoria
del chorro se obtienen a partir de una fotografia digital. Se comparan los
resultados experimentales del alcance y altura maxima del chorro, como
funcién del angulo de salida, con las predicciones teéricas del modelo. El
acuerdo entre teoria y experimento es excelente y creemos que este
experimento puede ser Gtil para realizar una actividad educativa que ilustra
las caracteristicas generales de las leyes de la cinematica.

Introduccién

Es atractivo observar la trayectoria que describe un chorro de agua al salir de una
manguera que tiene una cierta inclinacion. Por ejemplo, es interesante preguntarnos si la
trayectoria que describe el agua es una parabola. También es ilustrativo observar como
varian el alcance y la altura m&xima del chorro al modificar la inclinaciéon de la
manguera (angulo de salida), manteniendo la velocidad del agua. En una segunda
instancia podemos realizar mediciones de la trayectoria del agua y hacer un estudio
experimental de modo cuantitativo.

Este trabajo permite analizar si las leyes que rigen el movimiento de un tiro
oblicuo para un cuerpo sélido, son aplicables para la descripcién de la trayectoria de un
chorro de agua. Si esto fuese posible, podriamos, ademas, analizar dicho movimiento
desde el punto de vista de la cinematica y comparar si los liquidos obedecen las mismas
leyes que los sélidos.

Recordemos el analisis del movimiento de un proyectil (s6lido) bajo la accién
gravitatoria ejercida por la Tierra. Cuando el movimiento se realiza en la cercania de la
superficie, la aceleracion de la gravedad puede considerarse constante. Este movimiento
puede considerarse como la superposicion de un movimiento uniforme, en la direccion
horizontal, y otro uniformemente variado (o uniformemente acelerado) en la direccion
vertical.l? E| plano del movimiento esta definido por la aceleracion vertical, ay, y la
velocidad inicial. Ubicamos los ejes cartesianos con el origen en la salida del proyectil.
Elegimos la orientacion de los ejes coordenados de modo que el eje Y esté en la
direccion de la aceleracion de la gravedad, o sea vertical. Si 6 es el angulo de disparo
con respecto a la horizontal y v; la velocidad inicial del mismo, la posicién horizontal x
y la posicidn vertical y varian en el tiempo, segun:

X=X +Vixt 1)
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y:yi+vi,Yt+;aY tz. 2

Aqui, vy =V, =V, cos(f) = constante; v, =Vvi.y+a, t;y a, =—g. Eliminando el
tiempo de las ecuaciones (1) y (2), podemos encontrar la ecuacion de la trayectoria:

_ g 2
=tan(0) x—-————— X°. 4
y ©) 2v? cos®(6) )

Esta ecuacion de segundo grado representa una parabola en el plano xy.

ymax

Vi

Xmax

Figura 1: Diagrama esquematico del movimiento de un proyectil lanzado con un angulo de
disparo 6.

El alcance maximo xmax del tiro corresponde a la solucion de (1) cuando y = 0:

2

Xpp = SEN(20) Vg'] : 5)

vemos que Xmax depende de la velocidad inicial y el &ngulo de inclinacion. La altura
maxima Ymax Se alcanza a la mitad del tiempo total de vuelo. El tiempo total de vuelo,
es el tiempo que el proyectil tarda en llegar a su alcance méximo, de (3) tenemos:

tvuelo = Y ’ (6)
g

por tanto es:
2

Voo = Y{twes /2) = ~—sen’(6). )
29

De las ecuaciones anteriores vemos que la velocidad inicial v; puede conocerse a traves
del analisis de la trayectoria o de las mediciones de Xmax € Ymax-

Para este experimento resulta fascinante utilizar nuevas tecnologias para realizar
mediciones precisas que nos permiten confrontar los datos medidos de una trayectoria
con las predicciones tedricas en toda su extensién. El experimento aqui propuesto es de

Divertimento acuético, G.C.Sour-Colegio de la Sagrada Familia 2005 2



muy bajo costo y de facil implementacidn. Aln cuando el experimento que presentamos
fue realizado en un laboratorio de ensefianza, esta actividad bien puede ser realizada al
aire libre, en una actividad de grupo que permita motivar con espiritu ludico la
importancia de la experimentacion.

Disefo experimental

Conectamos una manguera de jardin comdn (en nuestro caso era de 8,5 mm de
didmetro interno) a un grifo de agua corriente que nos permitia regular el caudal de la
salida del agua. En nuestro experimento mantuvimos constante el flujo (o presion) de
salida del chorro durante todo el estudio. Esto se manifestd en que tanto el alcance como
la altura maxima del chorro a un dado angulo de inclinacién eran los mismos al
comienzo como al final del experimento.

Utilizamos una camara fotogréafica digital para tomar una serie de fotografias,
mientras variabamos la inclinacién de la manguera. Pusimos especial atencion en ubicar
la lente de la camara en un plano paralelo al del movimiento del chorro. De este modo
se evitan las distorsiones que pueden producirse en una toma fotografica oblicua.

Colocamos una regla graduada en el borde de la mesada y una probeta graduada
de un litro de capacidad detras del chorro, para usarlos como referencia y poder obtener
relaciones de transformacion que nos permitan pasar las coordenadas de los puntos de la
trayectoria medidos en pixeles en la fotografia, a centimetros (Figura 2).

Figura 2: Fotografia del chorro de agua analizado.

Tomamos las coordenadas de varios puntos de la trayectoria usando un editor
visual, por ejemplo el visualizados de imégenes PhotoEditor® de Microsoft permite
obtener la coordenadas de la posicion del puntero de mouse en la imagen. En nuestro
caso utilizamos una subrutina de Excel, preparado especialmente para digitalizar la
fotografia (usamos Visual Basic for Applications). Con el programa, los datos obtenidos
pueden reunirse en una tabla de valores, para luego representarlos graficamente para el

Divertimento acuético, G.C.Sour-Colegio de la Sagrada Familia 2005 3



anélisis. En la web existen diversos utilitarios que permiten realizar la operacion de
obtener las coordenadas absolutas de una imagen digital.

Puesto que la imagen analizada corresponde a un chorro que viaja de derecha a
izquierda, fue necesario realizar un cambio en la variable x de modo que el origen de
coordenadas quede ubicado en el punto de salida del agua. Claramente, esto no es
necesario en el caso que el agua fluya de izquierda a derecha respecto del observador
que toma la fotografia. Otra posibilidad hubiese sido analizar la trayectoria del chorro
previa reflexiéon horizontal de la imagen, una posibilidad que los programas de analisis
de imagenes incluyen.

Para transformar las medidas en pixeles obtenidas de la fotografia en medidas
expresadas en centimetros, debimos calibrar los ejes x e y. Para ello usamos las marcas
de la regla sobre la mesada —separadas 10 cm- para tener la relacion cm/pixeles en la
direccion x; y las marcas de la escala de la probeta —separadas 3,5 cm— para la relacion
en la direccion y. La Figura 3a muestra la relacion entre distancia y pixeles en la
direccion horizontal. Se observa una relacion lineal y la pendiente de la recta mide la
relacion de transformacion, que es 0,18 cm/pixeles. Del mismo modo, se observa para la
direccidn vertical una relacion de 0,25 cm/pixeles (Figura 3b).
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Figura 3: Representacion grafica que permite encontrar la relacion entre pixeles y distancias en
centimetros. Izquierda) Eje y, derecha) eje x.

Resultados

La Figura 4 muestra la digitalizacion de las coordenadas del chorro, en pixeles.
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Figura 4: Resultado de la digitalizacion de la trayectoria del agua

La Figura 5 muestra la trayectoria del chorro en coordenadas medidas en
centimetros y es el resultado de la transformacién de los datos en pixeles de la Figura 3.
También se muestra un ajuste de los datos a un polinomio de segundo grado. El
coeficiente de correlacion R? indica una muy buena descripcion de los datos por la

ecuacion de segundo grado. Esto nos permite concluir que la trayectoria del agua es
parabolica.

Divertimento acuético, G.C.Sour-Colegio de la Sagrada Familia 2005



30,0

R NN

a o o

o O O
| | |

y = -0,0314x? + 1,7963x + 0,575
R?=0,9988
T T T T T

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

x (cm)

Figura 5: Grafico de la trayectoria que describe el chorro de agua.

La trayectoria queda expresada por:

y = -0,0314x2 + 1,7963 x + 0,57 (8)

De acuerdo a la ecuacion (4), identificamos que el coeficiente del término cuadratico
representa:

=9 - p0314cm, )
2v; cosz0

y el término lineal representa:
tan 0=1,796 (10)

De (9) obtenemos la velocidad inicial (tomamos g = 9,8 m/s?): v; = 258 cm/s. De (10)
obtenemos el angulo de inclinacion: 6 = 61°.

A partir de las ecuaciones del alcance (5) podemos calcular la velocidad inicial:

— g Xmélx
"7 sen(26) )

también de la altura méaxima (7), podemaos calcular la velocidad inicial:
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—_ 2 g yméx
Y = sen 2(0) (12)

De la Figura 5 determinamos el alcance Xmsx y la altura maxima ymax:

Xmax = 60,2 cm

VYmax = 26,7 cm
De (11) resulta:

Vi = 264 cm/s
y de (12):

Vi = 262 cm/s

La Figura 5 muestra la dispersion de los valores de la velocidad inicial obtenidos
de las tres maneras propuestas. También estd indicado el valor medio de estas
velocidades y la dispersion de los valores.

261
® o—e e
257 262 264 v;(cmis)

< Av =7 cm/s >

Figura 6: Velocidad inicial obtenida por los tres métodos propuestos (puntos negros).
El valor medio se destaca en rojo.

Podemos observar que los valores medidos estan dispersos en un intervalo Av =
7 cm/s. Esto indica una dispersion relativa Av /v = 0,03, es decir de un 3% respecto del
valor promedio. Concluimos que cualquiera de los tres métodos de obtencion de la
velocidad inicial es aceptable y produce resultados equivalentes.

Una manera de verificar que el resultado de la velocidad inicial es valido
consiste en medir esta magnitud de forma independiente. Proponemos el siguiente
método. Recordamos que el caudal de agua Q es el volumen V que circula por unidad de
tiempo At:

Q=V/At (13)

Este caudal también puede representarse en funcién de la velocidad de salida v;:

Q=ViA (14)
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donde A es el 4rea transversal de la manguera en el punto de salida: A = TtD%4 (D es el
didmetro de la manguera).

Para medir el caudal usamos una probeta graduada que ibamos llenando con
agua, mientras mediamos los tiempos de llenado. La Figura 6 muestra estos resultados.
La pendiente de la recta representa el caudal de salida del agua, en las mismas
condiciones del experimento de la Figura 1. Obtenemos Q = 187,8 cm®s, por tanto de
(14) resulta:

Vi = 264 cm/s.

Observamos que este valor esta dentro del rango de dispersion de los valores de
velocidad medidos por los otros meétodos (Figura 5). Esto indica que el método
propuesto para medir la velocidad del agua a partir de la fotografia, su digitalizacion y
su representacion sobre la base de las ecuaciones de tiro oblicuo, produce un resultado
adecuado Y justifica su puesta en préactica.
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Figura 7: Medicion del caudal de salida.

Conclusiones

En primer lugar, nuestro estudio de la cinematica de un chorro de agua indica que es
posible describir la trayectoria del chorro usando las mismas ecuaciones que las de un
tiro oblicuo, originalmente desarrolladas para un proyectil sélido. De hecho la figura 5,
gue compara las coordenadas medidas del chorro con la trayectoria de un proyectil
lanzado oblicuamente, muestra un excelente acuerdo entre lo observado y lo predicho
tedricamente.

También este estudio permite medir la velocidad de salida de un chorro de agua a partir
una fotografia digital. Los valores de la velocidad inicial obtenidos por distintos
métodos coinciden dentro de los errores experimentales con los que se trabajo.

Por otra parte es excelente la manera en que se pueden conjurar la teoria y la
experimentacién en un trabajo muy accesible con la tecnologia actual.

Ademas del analisis cinematico del movimiento del corro de agua también pudo
realizarse satisfactoriamente otro analisis a partir de la hidrodinamica, de hecho la
velocidad inicial del chorro se determind por métodos cinematicos y por medicion de
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caudales. Creemos que esta es una manera Util y novedosa de integrar conceptos de
distintos capitulos de la fisica.

Por ultimo, creemos que se trata de un interesante y ambicioso trabajo que pueden
realizar los estudiantes al aire libre, y que les permite adquirir e integrar en un mismo
proyecto diversas habilidades importantes en el proceso de aprendizaje.
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