Estudio cinematico del movimiento de cuerpos
gue ruedan por un plano inclinado
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Resumen
En este trabajo estudiamos experimentalmente la cinematica de cuerpos rigidos que ruedan sin resbalar por un plano
inclinado. Nuestro objetivo es estudiar como, para un dado angulo de inclinacidn del plano, la distribucién de masa de
los cuerpos afecta su aceleracion. Para este estudio utilizamos una camara digital en modo video. El experimento es de
muy bajo costo y susceptible de reproducirse en el aula, sin necesidad de contar con un laboratorio especial. Los
resultados pueden explicarse adecuadamente con modelos simples.

Palabras clave: Experimentos de bajo costo, nuevas tecnologias, rotacion de cuerpos rigidos.

Abstract
Here we study the kinematics of rigid bodies that roll down an inclined plane without slipping. This work is divided in
two parts. Our objective is to study how, for a given angle of inclination of the plane, the mass distribution of the body
affects its acceleration. To carry out this study we make use of a digital camera in video mode. The experiment is very
low cost, and can be carried out in a classroom, without the need of a special laboratory and equipment. The result can
be explained very well with simple models.
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. INTRODUCCION

Debido a la conservacion de la energia mecanica y

considerando que cada cuerpo parte del reposo,

El movimiento de un cuerpo rigido que rueda sin deslizar conservacion de la energia conduce a:

puede estudiarse descomponiendo su movimiento en:
traslacion de su centro de masa (c.m.) y en rotacion del 1.2 1 o
cuerpo alrededor de un eje que pasa por dicho centro. Mgh = 5 Mv™ + 5 lo™,

Una caracteristica de un cuerpo que rueda sin deslizar
por un plano inclinado es que los puntos en contacto con el

plano, definen una linea que se encuentra instantaneamente
en reposo (eje instantaneo). Dado que la fuerza de roce
entre el plano y el cuerpo, actia en dichos puntos de
contacto, el rozamiento no realiza trabajo. Por lo tanto,
cuando los cuerpos ruedan sin deslizar sobre la superficie
se conserva la energia mecanica [1].
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FIGURA 1. Si caen simultaneamente diferentes cuerpos por un
plano inclinado no llegan a la base todos en el mismo instante.
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donde M es masa del cuerpo, v es velocidad del centro de
masa, h la altura del plano inclinado y @ la velocidad
angular del cuerpo respecto del centro de masa. Aqui | es
el momento de inercia respecto del eje de rotacién que
pasa por el c.m.

La condicién de rodar sin resbalar conduce a:
V=R, (2
donde R el radio del cuerpo.
La altura desde donde cae el cuerpo puede expresarse
en funcion del angulo de inclinacion del plano inclinado, ¢,
como:

h =lsena, (3)

donde I representa la longitud del plano.
http://www.journal.lapen.org.mx
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estandares [2, 3]. Se dejan caer diferentes cuerpos de a
dos, para visualizar cudl llega primero a la base. Los
cuerpos usados son: esfera de metal, esfera de madera,
cilindro macizo, cilindro hueco de metal y cilindro hueco
de PVC.

El momento de inercia puede expresarse como:

| =KkMR? (4)
donde k es un nimero comprendido entre 0 y 1, que
depende de la distribucion de masa del cuerpo respecto al

eje que pasa por su c.m.

Reemplazando en (1) las expresiones (2), (3) y (4)
tenemos:

glsena L Ly ®)
2 2
de donde:
v = p 9N (6)
1+k

Por tratarse de un movimiento rectilineo uniformemente
acelerado, v = 2al y la aceleracion es:

q = 35N @)
1+k

Como k depende de la geometria del cuerpo, la expresion
(7) muestra que diferentes cuerpos que ruedan sin resbalar
por el plano inclinado caen con diferente aceleracion. Esto
significa que si se sueltan simultdneamente diferentes
cuerpos desde la misma posicion, llegara primero el de
mayor aceleracion, o sea el de menor k [1].

La expresion (7) también indica que la aceleracion no
depende de la masa del cuerpo. Por lo tanto, si se dejan
caer en el mismo instante dos esferas de diferentes
materiales y tamafio, llegaran simultaneamente a la base
del plano.

La relacion entre las aceleraciones de dos cuerpos con
diferente distribuciéon de masa es independiente de la
inclinacion del plano inclinado:

a _1+k . ®)
a, 1+k;
Algunos valores de k para cuerpos de geometria sencilla
son:
esfera : k = 2/5,
cilindro hueco de paredes delgadas: k =1,
cilindro macizo k =1/2.

Il. METODO EXPERIMENTAL

Como plano inclinado se utiliza una tabla de madera de 20
mm de espesor con un recubrimiento laminado de férmica
que se apoya en el piso elevada por uno de los lados. Sobre
la superficie se traza una cuadricula de dimensiones
conocidas para fijar una referencia y utilizarla como escala
en la determinacién de las posiciones. Esta escala nos
permite convertir las coordenadas en pixeles de los
fotogramas obtenidos con una camara digital en longitudes
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FIGURA 2. Fotograma que muestra el movimiento de un
cilindro hueco (izquierda) y una esfera (derecha). Los cuerpos se
sueltan simultdneamente desde la misma posicion. Se visualiza
que la esfera desciende mas rapido que el cilindro.

Es posible asimismo utilizar cuerpos que en principio no
rotan, como por ejemplo un prisma rectangular, colocando
dos circulos de igual tamafio pegados a cada una de sus
bases, por ejemplo dos discos de CD’s. De este modo
podemos ampliar aun més la variedad de cuerpos a utilizar
con distintas distribuciones de masa. Claramente en este
caso, el radio R que aparece en la Ec. (2), es el radio de los
discos pegados en las bases del cuerpo.

Se colocan los cuerpos sobre el plano cuidando que los
centros de masa estén sobre la misma linea de largada o
sea, estén a igual distancia del extremo inferior del plano.
Se filma el movimiento de los cuerpos al soltarlos. Se
utilizé una camara digital Sony Ciber-shot DSC - S500
que filma 30 cuadros por segundo.

Los datos se analizaron con los programas Data Point
[4] y Physics ToolKit [5]. Este Gltimo disponible
libremente en http://www.physicstoolkit.com. En las Refs.
[2, 3] se discute en mas detalle el uso de una camara
digital para determinar la posicion de los moviles en
funcién del tiempo.

Para el calculo de la incerteza experimental de la
aceleracion se utilizaron los métodos estandares de
cuadrados minimos para el caso de ajustes polinémicos
[6,7] presentes en diversos programas comerciales como
Origin (®0riginLab) o Matlab (® The MathWorks).

I11. RESULTADOS OBTENIDOS

Usando la técnica experimental descrita mas arriba, se
realizaron una serie de mediciones soltando dos cuerpos a
la vez. En las Fig. 3 se observa un fotograma del video
obtenido para el caso de dos cilindros diferentes cayendo

por el plano inclinado. En la Fig. 4 se muestra la posicién
de ambos cuerpos como funcién del tiempo. En esta
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misma figura se observa la prediccion obtenida usando la
aceleracion descrita por la Ec. (7).

FIGURA 3. Fotograma correspondiente al movimiento de los
dos cilindros macizos donde se visualiza que ambos tienen igual
posicion en cierto instante.
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FIGURA 4. Los circulos rojos representan la posicion del
cilindro macizo de bronce. Las cruces verdes, el cilindro macizo
de aluminio. Dentro de los errores de medicion, la posicion en
funcion del tiempo es la misma para ambos cuerpos. La linea
continua de puntos es la prediccion tedrica

En la Fig. 5 se muestra un fotograma de un video obtenido
para el caso de un cilindro hueco (izquierda) y uno macizo
(derecha).

FIGURA 5. Fotograma que muestra el movimiento de un
cilindro hueco (izquierda) y otro macizo (derecha).
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FIGURA 6. Posicion en funcion del tiempo obtenida
experimentalmente para un cilindro hueco (triangulos rojos) y
una esfera (rombos azules) por un plano inclinado con a=9°. Las
lineas continuas son ajustes teoricos a los datos experimentales.

En la Fig. 6 se muestra la posicion de un cilindro hueco y
una esfera en funcién del tiempo, junto con las
expectativas tedricas, usando la aceleracién descripta por
la Ec. (7).

En la Fig. 7 y en la tabla I, se compararon los valores
de aceleraciones obtenidas experimentalmente con las
predicciones tedricas.

TABLA |. Aceleraciones de caida (tedricas y
experimentales) de los diferentes cuerpos con sus
correspondientes incertezas.

Cuerpo Valor teorico Valor
experimental
a (m/s%) a (m/s°)
Esfera 1.077+ 0.009 1.12+0.02

Cilindro macizo 1.005+ 0.008 | 0.932 +0.010

Cilindro hueco 0.754+ 0.006 | 0.815 +0.009
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FIGURA 7. Representacion grafica de las aceleraciones de
caida. Las columnas representan los valores tedricos y los puntos,
los obtenidos experimentalmente con sus correspondientes
errores de medicion.
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Como puede observarse el acuerdo entre las expectativas
tedricas y los datos experimentales es muy bueno.

IV. CONCLUSIONES

Esta actividad ilustra un modo de estudiar
cuantitativamente la caida de cuerpos que ruedan por un
plano inclinado. Es de muy bajo costo y facil de reproducir
en el aula. Los resultados obtenidos ilustran claramente
varios aspectos importantes de la roto-traslacion y la
importancia de la distribucién de masa en la rotacion. En
particular, dado que el movimiento es uniformemente
acelerado, pero con un valor mucho menor que la
aceleracion de la gravedad (g), permite obtener el valor de
esta aceleracion con una precisién del orden del 1%. Los
valores de posicién en funcion del tiempo pueden
compararse muy bien con los calculos de los modelos
tedricos. Ademas, comparando la caida de cuerpos de
geometrias diferentes en un mismo plano inclinado, es
posible comparar cuantitativamente los resultados
experimentales con las respectivas teorias. Se observa
claramente como la distribucion de masa determina las
aceleraciones de caida. Los cuerpos con distribucién de
masa concentrada cerca de su eje de giro (cilindro macizo)
caen mas rapido que aquellos cuya masa estad mas alejada
del dicho eje (cilindro hueco). Esto se debe a que los
cuerpos con distribucién de masa alejada de su eje de giro,
tienen una proporcion mayor de su energia cinética
comprometida en energia de rotacion y por tanto la energia
cinética de traslacion es menor y demora mas su caida.
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