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Cohetes hidŕaulicos con videos en ćamara lenta

H.E. Caicedo-Ortiz
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E. Santiago-Cortés
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En este artı́culo se determina la velocidad y aceleración de un conjunto de cuatro cohetes hidráulicos, empleando el ḿetodo de ḿınimos
cuadrados y el ḿetodo de Euler. Los datos de posición y tiempo se obtienen a partir del análisis de videos en cámara lenta (slow motion) del
lanzamiento de los cohetes, procesados con el software analizador de videos “Tracker”. Este experimento se propone como una herramienta
pedaǵogica para la exploración por parte de estudiantes de ciencia e ingenierı́a de conceptos básicos de cineḿatica y dińamica en sistemas
con masa y aceleración variables.

Descriptores:Cohete hidŕaulico;Tracker; videos slow motion; ajuste por mı́nimos cuadrados; ḿetodo de Euler.

In this paper, the velocity and acceleration of four water rockets is determined, using the least squares method and the Euler’s method. The
position and time data are obtained from the analysis of slow-motion videos of the launch of the rockets, processed with the video analyzer
software “Tracker”. This experiment is proposed as a pedagogical tool for the exploration by students of high school and first semester of
sciencie and engineering of basic concepts of kinematics and dynamics in systems with variable mass and acceleration.

Keywords: Water rocket;Tracker; slow motion videos; least squares method; Euler’s method.
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1. Introducción

En losúltimos ãnos, se ha intensificado la construcción y uso
de cohetes hidráulicos [1-9] como una herramienta innovado-
ra para el aprendizaje de la fı́sica al interior del aula de clases
[9-16]. El movimiento de cuerpos auto-propulsados es un te-
ma de alto inteŕes, presentado en los cursos de fı́sica b́asica
y ejemplifica las leyes de Newton aplicadas a un sistema de
masa variable [17-20].

Una revisíon bibliogŕafica refleja una vasta literatura dis-
ponible, que describe el movimiento del cohete bajo distintas
consideraciones fı́sicas [1-4,21-29], sin embargo, en ningún
trabajo se presenta un análisis cineḿatico bi-dimensional de
este sistema a partir de datos experimentales a una resolución
de tiempo del orden de mili-segundos

Con la aparicíon de las ćamaras fotogŕaficas digitales de
alta velocidad, es posible grabar objetos en movimiento en
vı́deo a velocidades superiores a los 25 fps (“cuadros por se-

gundo”, por sus siglas en ingles). Con la ayuda de software
especializado como “Tracker” [30], se pueden analizar estas
grabaciones y obtener información f́ısica del movimiento de
dicho objeto [31-35].

En este trabajo se analizan los videos del despegue de
cuatro (4) cohetes hidráulicos, grabados con una cámara Ni-
kon 1J1 [36] a una velocidad de 400 fps. La posición del co-
hete para un cierto tiempot se obtienen al procesar el video
con el programa “Tracker”. Con estos datos, se construye un
modelo f́ısico del sistema, empleando un ajuste a un polino-
mio de cuarto grado a través del ḿetodo de ḿınimos cuadra-
dos.

Esta actividad experimental puede ser replicada en un
curso de f́ısica a nivel de preparatoria y primeros semestres
a nivel universitario en carreras de ciencias e ingenierı́a, bus-
cando que los estudiantes puedan construir modelos fı́sicos
sencillos a partir de datos experimentales, además de estudiar
sistemas en los cuales la aceleración y la masa son variables.
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2. Etapas del vuelo de un Cohete hidŕaulico

En el estudio del vuelo de un cohete de agua, es posible iden-
tificar tres etapas:

1. Propulsión con agua:El cohete contiene agua y aire
a una presíon inicial y por ello el peso del sistema es
significativo. Al disparar el cohete, este expulsa el agua
a trav́es de la boquilla de la botella, con una velocidad
que depende de la presión del aire. El agua expulsada
proporciona un empuje de propulsión que aumenta el
impulso del cohete asociado a una disminución en su
masa. La presión del aire va disminuyendo, reduciendo
la velocidad de salida del agua y el empuje de propul-
sión. En contraste, la velocidad y la fuerza de arrastre
se incrementan. La propulsión del agua dura hasta que
todo el volumen de agua ha sido expulsado de la bote-
lla.

2. Propulsión con aire:El aire que permanece dentro del
cohete al final de la etapa anterior se encuentra aun
presurizado, lo que provoca un empuje adicional en el
cohete al ser expulsado. Este efecto generalmente no
es considerado en un sencillo análisis téorico, sin em-
bargo, el incremento en el momento lineal del cohete
puede ser significativo dependiendo de la magnitud de
la presíon del aire restante, debido a que el peso del
cohete en este punto es pequeño.

3. Vuelo libre: Al final de la etapa de propulsión con aire,
el cohete está vaćıo (o, de hecho, lleno de aire a presión
atmosf́erica) y realiza un vuelo completamente balı́sti-
co.

En este trabajo, se analiza el vuelo del cohete en la primera
etapa de propulsión con agua.

3. Modelo f́ısico

El cohete hidŕaulico est́a constituido por una botella de plásti-
co PET, parcialmente llena de agua y aire a presión. La bote-
lla se encuentra invertida, es decir, con la boca hacia abajo en
una plataforma de lanzamiento. Al ingresar el aire a presión
y accionar el sistema de lanzamiento, el agua es expulsada de
la botella a una alta velocidad. Como reacción, la botella se
eleva.

Este dispositivo es un ejemplo por excelencia de un sis-
tema de masa variable, el cual ha sido estudiado en la gran
mayoŕıa de libros de texto de fı́sica a nivel universitario [17-
20].

La dinámica de un cohete de agua puede ser investigada
analizando las fuerzas que lo afectan, que incluyen las debi-
das a la resistencia aerodinámica (drag), la fuerza de atrac-
ción gravitacional (peso) y el empuje debido al agua expul-
sada, las cuales se aprecian en la Fig. 1.

Considerando la segunda ley de Newton en su forma más
general:

F =
dp

dt
, (1)

FIGURA 1. Fuerzas que actúan sobre el cohete hidráulico. Figura
adaptada de Finney [37].

la raźon de cambio de la cantidad de momento del cohete
respecto al tiempo esta dada por:

dp

dt
=

d

dt

(
mcv +

∫
ρ (u + v) dV

)
, (2)

dondemc es la masa del cohete (botella, alas y punta aero-
dinámica),ρ es la densidad del fluido expulsado por el cohete
(agua + aire), el cual varı́a con el tiempo,dV es el diferen-
cial de volumen,(u + v) es la velocidad del fluido respecto
al suelo,u es la velocidad del fluido relativo a la botella yv
es la velocidad del cohete para un instante de tiempot. Con-
siderando todas las interacciones sobre el cohete se tiene:

d

dt

(
mcv +

∫
ρ (u + v) dV

)

︸ ︷︷ ︸
raźon de cambio

en el momentum del cohete

= (Pexp− Patm) Aexp + Fdrag−mtotg︸ ︷︷ ︸
fuerzas externas

+ ṁ (uexp + v)︸ ︷︷ ︸
raźon de cambio
en el momentum

del fluido

, (3)

donde(Pexp− Patm) es la diferencia de presión entre el fluido
expulsado y la presión atmosf́erica,Aexp es elárea del orifi-
cio por donde se expulsa el fluido en el cohete,Fdrag es la
resistencia aerodinámica o drag,

mtot = mc +
∫

ρdV
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es la masa total del cohete (botella + alas + punta + agua +
aire) para cualquier instante de tiempot, g es la aceleración
de la gravedad,̇m (uexp + v) es la cantidad de momento del
fluido expulsado,uexp es la velocidad con la cual el fluido
es expulsado por la boca de la botella yṁ = dmtot/dt es la
raźon de cambio de la masa del cohete respecto al tiempo. La
solucíon de esta ecuación queda determinada por la relación
funcional que describe el drag(Fdrag), el cambio de masȧm
en funcíon de la densidad del fluido dentro del cohete debido
a los cambios de presión. La solucíon a este problema ha sido
ampliamente abordado en la literatura,empleando diferentes
métodos de ańalisis [1-4,13,14,21-29,37-43].

4. Experimento

Para este experimento, se construyeron un total de 4 cohetes,
empleando botellas de refresco con una capacidad de 2 litros.
Se utiliza el mismo tipo de botellas para su fabricación, de
superficie liza, con el fı́n de minimizar la rotación de los co-
hetes debido al efecto Magnus con el aire [1,2]. Las alas se
ubicaron en la parte inferior del cohete (como se observa en
la Fig. 2), con dimensiones que están en el rango de 70 mm
a 100 mm de altura y 40 mm a 64 mm de ancho [6], esto con
el objeto de que el cohete pueda alcanzar una alta velocidad
y gran estabilidad en su vuelo [3].

La plataforma de lanzamiento se construyó empleando el
principio de sujecíon de cables (Clark cable-tie launcher) de-
sarrollada por Ian Clark [44], el cual ha sido ampliamente
utilizado por la comunidad que realiza lanzamientos de co-
hetes hidŕaulicos. En la Fig. 2 se presenta la plataforma de
lanzamiento empleada en este experimento. Todos los videos
del despegue de los cohetes se grabaron con una cámara foto-
gráfica Nikon 1 J1, a una velocidad de 400 fps y una distancia
de separación de 50 cm de la plataforma de lanzamiento. En

FIGURA 2. Cohete y plataforma de lanzamiento por sujeción de
cables (Clark cable-tie launcher) empleada en el experimento.

las Figs. 3-6 se presentan distintos instantes del vuelo de cada
uno de los cohetes en condiciones de presión de lanzamiento
de 50 psi y 80 psi, las cuales fueron medidas con el pequeño
mańometro incorporado en la bomba de aire.

FIGURA 3. Etapa de propulsión para el cohete 1, con una presión
de lanzamiento de 80 psi.

FIGURA 4. Etapa de propulsión para el cohete 2, con una presión
de lanzamiento de 80 psi.

FIGURA 5. Etapa de propulsión para el cohete 3, con una presión
de lanzamiento de 50 psi.

FIGURA 6. Etapa de propulsión para el cohete 4, con una presión
de lanzamiento de 50 psi.
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FIGURA 7. Entorno de trabajo del softwareTracker.

El movimiento de cada cohete se determina al analizar
cada video de su despegue, usando el programa ‘Tracker”,
tal como se aprecia en la Fig. 7. Los videos fueron graba-
dos empleando un tripode, con el fin de garantizar que en el
ańalisis del video no aparezcan errores sistemáticos debido
a los posibles cambios de posición de la ćamara. Con el fin
de identificar con mayor claridad la posición del cohete du-
rante su vuelo, se agrega sobre su superficie un rectángulo de
un color que resalte y permitan ubicarlo en cualquier instante
de tiempo. La posición del cohete será la posicíon del punto
medio de este rectángulo.

Es necesario realizar una calibración que permita al pro-
grama asociar la escala en pı́xels a una escala en metros, para
ello se ubicaron dos rectángulos con una separación entre sus
centros de 1 m en la pared opuesta al lugar de lanzamiento.
Tracker permite obtener a partir del video las coordenadas
en el planoxy de la posicíon del cohete para cada instante
de tiempo. Con estos datos se realiza un ajuste polinomial de
cuarto grado por el ḿetodo de ḿınimos cuadrados. A partir
de la ecuacíon de posicíon, se obtiene por derivación las ecua-
ciones de velocidad y aceleración del cohete en cada coorde-
nada. Debido a que no es de nuestro interés realizar una des-
cripción precisa y completamente detallada de este sistema,
se dejaŕa de lado el tratamiento de las incertidumbres en este
experimento.

5. Resultados

El lanzamiento completamente vertical de un cohete hidráuli-
co ofrece una gran dificultad técnica. La velocidad del viento,
las variaciones de temperatura del medio ambiente, el movi-
miento de la plataforma de lanzamiento, la fuerza de Corio-
sis [45] entre otros factores, no son considerados en la ma-
yoŕıa de los modelos fı́sicos convencionales que describen
el movimiento de los cohetes hidráulicos. En contraste, los
datos experimentales obtenidos en este trabajo incluyen de
forma impĺıcita estos efectos.

Algunos autores han propuesto que estos efectos se pue-
den describir al ajustar los resultados experimentales a fun-
ciones logaŕıtmicas [41], polinomios de sexto grado [4], cuar-

to grado [37] y tercer grado [43] considerandoúnicamente el
efecto del drag sobre el cohete. Al tener un conjunto den
parejas de datos, estos pueden ser ajustados hasta un polino-
mio de gradon, con un factor de correlación igual a 1. Aun-
que mateḿaticamente, este procedimiento puede ser correcto,
fı́sicamente deja de serútil, ya que la oscilacíon del polino-
mio es tal que su predictibilidad está limitada exclusivamente
a los puntos ajustados. Las soluciones numéricas a este pro-
blema sugieren que el mejor ajuste para un sistema como el
cohete hidŕaulico es un polinomio de cuarto orden [37]. De-
bido a que la trayectoria de los cohetes no es completamente
vertical, separamos en cada eje el comportamiento horizon-
tal y vertical del cohete en función del tiempo, con ayuda de
Tracker.

En las Figs. 8 y 9 se presentan los resultados de posición
en los ejesx y y para los cuatro cohetes hidráulicos, con su
respectivo ajuste por el ḿetodo de ḿınimos cuadrados a un
polinomio de cuarto grado. Este método permite construir un
modelo mateḿatico que describe el comportamiento del co-
hete para su primera etapa de despegue. A partir de las ecua-

FIGURA 8. Posicíon vertical “y” - tiempo, para el despegue de los
cuatro cohetes hidráulicos a presiones de 50 psi y 80 psi.

FIGURA 9. Posicíon horizontal “x” - tiempo, para el despegue de
los cuatro cohetes hidráulicos a presiones de 50 psi y 80 psi.
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TABLA I. Ecuaciones de movimiento enx y y para el cohete 1 a
una presíon de 80 psi y con un ńumero de datos n = 88.

Cohete 1 a 80 psi

Movimiento Vertical

y = −1157.8t4 + 333.67t3 + 104.21t2 + 3.2262t + 0.0092

vins = −4631.2t3 + 1001.01t2 + 208.42t + 3.2262

ains = −13893.6t2 + 2002.02t + 208.42

Movimiento Horizontal

x = −442.06t4 + 121.4t3 + 4.983t2 + 0.4694t− 0.0009

vins = −1768.24t3 + 364.2t2 + 9.966t + 3.2262

ains = −5304.72t2 + 728.3t + 9.966

TABLA II. Ecuaciones de movimiento enx y y para el cohete 2 a
una presíon de 80 psi y con un ńumero de datos n = 54.

Cohete 2 a 80 psi

Movimiento Vertical

y = −2796.2t4 + 960.72t3 + 42.905t2 + 3.5927t + 0.0009

vins = −11184.8t3 + 2882.16t2 + 85.81t + 3.5927

ains = −33554.4t2 + 5764.32t + 85.81

Movimiento Horizontal

x = −225.9t4 + 172.57t3 − 24.668t2 + 1.732t− 0.0043

vins = −903.6t3 + 517.71t2 − 49.336t + 1.732

ains = −2710.8t2 + 1035.42t− 49.336

TABLA III. Ecuaciones de movimiento enx y y para el cohete 3 a
una presíon de 50 psi y con un ńumero de datos n = 61.

Cohete 3 a 50 psi

Movimiento Vertical

y = −903.93t4 + 623.93t3 − 23.305t2 + 3.2389t− 0.0041

vins = −3615.72t3 + 1871.79t2 + 46.61t + 3.2389

ains = −10847.16t2 + 3743.58t + 46.61

Movimiento Horizontal

x = −266.24t4 + 77.069t3 − 0.226t2 + 0.4739t− 0.0047

vins = −1064.96t3 + 231.207t2 + 0.452t + 0.4739

ains = −3194.88t2 + 462.414t + 0.452

ciones de posición en funcíon del tiempo, se obtiene por de-
rivación las ecuaciones de velocidad y aceleración para cada
cohete en la dirección x y y, las cuales se presentan en las
Tablas I-IV.

La velocidad promedio de cada uno de los cohetes se de-
termina empleando el ḿetodo de Euler [46] ası́:

vpromedio=
xi − xi−1

ti − ti−1
, (4)

dondei = 2, 3, ..., n, siendon el número total de datos de
posicíon obtenidos para cada cohete a partir del analisis de
los videos realizados con tracker.

TABLA IV. Ecuaciones de movimiento enx y y para el cohete 4 a
una presíon de 50 psi y con un ńumero de datos n = 88.

Cohete 4 a 50 psi

Movimiento Vertical

y = −562.65t4 + 443.09t3 − 26.066t2 + 3.0214t− 0.0106

vins = −2250.6t3 + 1329.27t2 − 52.132t + 3.0214

ains = −6751.8t2 + 2658.54t− 52.132

Movimiento Horizontal

x = 277.25t4 − 2.281t3 − 2.456t2 + 0.03t + 0.0005

vins = 1109t3 − 6.843t2 − 4.912t + 0.03

ains = 3327t2 − 13.686t− 4.912

La velocidad instantánea y velocidad promedio para cada
cohete respecto a los ejesx y y se observan en las Figs. 10
y 11. De forma similar, la aceleración promedio se calcula
como:

apromedio=
vj − vj−1

tj − tj−1
, (5)

con j = 2, 3, ...,m, siendom = n − 1 el número total de
datos de velocidad obtenidos para el vuelo de cada cohete.

En las Figs. 12-15 se presenta el comportamiento de la
aceleracíon promedio y la aceleración instant́anea para cada
cohete en los ejesx y y.

Las Figs. 10 y 11 muestran que la velocidad incrementa
a medida que el cohete expulsa todo su combustible lı́qui-
do (agua). La aceleración instant́anea obtenida por deriva-
ción del polinomio de ajuste, predice que el cohete acelera
de forma continua y progresiva, mientras que la aceleración
promedio obtenida por el ḿetodo de Euler describe un com-
portamiento oscilatorio de la aceleración.

El flujo de agua expulsado por el cohete se realiza de for-
ma continua, por lo cual la aceleración promedio obtenida
por el este ḿetodo no describe la realidad del sistema fı́sico

FIGURA 10.Velocidad promedio e instantánea vertical “y” - tiem-
po, para el despegue de los cuatro cohetes hidráulicos a presiones
de 80 psi y 50 psi.
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FIGURA 11. Velocidad promedio e instantánea horizontal “x” -
tiempo, para el despegue de los cuatro cohetes hidráulicos a pre-
siones de 80 psi y 50 psi.

FIGURA 12. Aceleracíon promedio vertical “y” - tiempo, para el
despegue de los cuatro cohetes hidráulicos a presiones de 80 psi y
50 psi.

FIGURA 13. Aceleracíon promedio horizontal “x” - tiempo, para
el despegue de los cuatro cohetes hidráulicos a presiones de 80 psi
y 50 psi.

FIGURA 14. Aceleracíon instant́anea vertical “y” - tiempo, para el
despegue de los cuatro cohetes hidráulicos a presiones de 80 psi y
50 psi.

FIGURA 15.Aceleracíon instant́anea horizontal “x” - tiempo, para
el despegue de los cuatro cohetes hidráulicos a presiones de 80 psi
y 50 psi.

en un largo intervalo de tiempo, sin embargo, este método nos
permite estudiar la aceleración promedio inicial en los prime-
ros 2.5 ms para cada uno de los cohetes, las cuales están en
el intervalo de 37.84 a 114.01 veces la aceleración de la gra-
vedad(g), de modo que los cohetes puedan alcanzar una ve-
locidad de 0 m/s a 3 m/s en esta fracción de tiempo. El efecto
de la friccíon con el aire queda latente instantes despues al
producir una reducción en la aceleración en el cohete. Estos
resultados son consistentes con los reportados en la literatura
[29,37]. Debido a que el vuelo de los cohetes no es completa-
mente vertical, es necesario realizar una descripción respecto
a cada eje coordenado. En este experimento solo es posible
describir el movimiento de los cohetes en los ejesx y y pero
es de esperar que el sistema tambien posea un movimiento
en el ejez. Para nuestro estudio se ha restringido el vuelo de
los cohetes en un solo plano, perpendicular a la cámara con
la cual se grab́o su movimiento. Eĺunico art́ıculo previo, que

Rev. Mex. F́ıs. E64 (2018) 232–240
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FIGURE 16.Posicíon verticaly vs tiempo, para el lanzamiento de cohetes hidráulicos. En la figura de la izquierda se presentan los resultados
reportados en este trabajo. En la figura del lado derecho se presenta los resultados reportados por Kagan [29].

realiza un estudio experimental de cohetes de agua emplean-
do una metodoloǵıa similar es el reportado por Kagan y co-
laboradores [29]. Sin embargo, los cohetes de este trabajo no
poseen masa de contrapeso ni alas.

En la Fig. 16 del lado izquierdo se presentan los resulta-
dos obtenidos en este trabajo, para cohetes con alas, contra-
peso, punta aerodinámica, de masa total sin liquido igual a
0.0823 kg, lanzados a presiones de 50 psi y 80 psi, con 0.7
litros de agua. La figura de la derecha presenta los resultados
reportados por Kagan [29], para cohetes sin alas, sin contra-
peso, de masa total sin liquido igual a 0.0484 kg y lanzados
presiones de 50 psi y 100 psi, con 0.7 litros de agua. La dis-
crepancia que se observa entre estos resultados radica en las
distintas condiciones de lanzamiento y configuración de los
cohetes. En el trabajo de Kagan, los cohetes son botellas de
PET que no poseen masa de contrapeso, alas, ni punta aero-
dinámica, sus lanzamiento se realizaron de forma completa-
mente vertical y con una cantidad de 0.7 litros de agua. En
contraste, los cohetes empleado en nuestro experimento usan
0.7 litros de agua como combustible, si poseen un contrapeso
que duplica la masa de una botella de PET vacı́a, tienen alas
y punta aerodińamica, lo cual aumentan los efectos de la fric-
ción, adeḿas, el hecho de que los lanzamientos no son com-
pletamente verticales no permiten al cohete lograr las mismas
alturas para los mismos intervalos de tiempo.

6. Conclusiones

El uso de una ćamara fotogŕafica digital que graba video a
400 fps, permite obtener un máximo de 400 datos de posi-

ción por cada segundo de grabación. En este trabajo fue po-
sible determinar la posición en funcíon del tiempo para el
vuelo de cuatro cohetes hidráulicos. A partir de estos datos,
se determinan sus velocidades y aceleraciónes. En los cuatros
experimentos, el ńumero de datos ḿınimo y máximo obteni-
dos est́a en el rango de 54 a 88 puntos de posición y abar-
ca una descripción que permite investigar el comportamiento
fı́sico de los cohetes hidráulicos en su primera etapa de pro-
pulsión. Un ńumero de datos de posición como los obtenidos
en este experimento garantiza una reducción en los errores
adherentes al experimento y que sus efectos sean mı́nimos
en la descricíon f́ısica de estos sistemas. Se utilizó el método
de ḿınimos cuadrados a un ajuste de un polinomio de cuarto
grado y el ḿetodo de Euler para determinar las velocidades y
aceleraciones de cuatro cohetes hidráulicos.

La velocidad y aceleración instant́aneas se obtienen a par-
tir de la derivacíon del polinomio de ajuste para cada cohete.
Las velocidades y aceleraciónes promedio de obtiene a través
del método de Euler. Los valores de las aceleraciones prome-
dio obtenidas por el ḿetodo de Euler son fluctuantes, lo cual
se debe a los errores inherentes al método mismo, ya que
estas cantidades se obtienen de los valores de la velocidad
promedio, lss cuales tambien fueron obtenidas por este méto-
do. En las Figs. 12 y 13 se observan estas fluctuaciones de
aceleracíon. F́ısicamente, se espera que un cohete hidráuli-
co posea aceleración, pero no fluctuante ni oscilatoria, por lo
cual las Figs. 12 y 13 ofrecen un estimativo de la aceleración
para ciertos intervalos de tiempo, pero con un alto grado de
error. Un resultado relevante es el hecho que los cohetes al
despegar presentan una alta aceleración promedio inicial, la
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cual est́a en el intervalo de 37.84g a 114.01g, lo cual es
consistente con lo reportado en la literatura.

Considerar dentro del aula de clase experimentos en los
cuales los sistemas presentan masa variable, ofrecen una reto
educativo en la enseñanza de la fı́sica. En la gran mayorı́a de
los libros de texto, este problema se aborda desde una pers-
pectiva simplificada, reduciendo su descripción a un sistema
con movimiento uniformemente acelerado, lo cual concep-
tualmente es incorrecto.

Al ser el cohete hidŕaulico un sistema de masa variable,
los efectos en la descripción de su movimiento pueden ser
perfectamente modelados a través de un polinomio de cuar-
to orden, en el cual se integran de forma implı́cita muchas
caracteŕısticas dińamica del sistema, que no son considera-
das en los modelos reduccionista propuestos en los libros de
texto introductorios de fı́sica.

A través del estudio de este sistema, con ayuda de tec-
noloǵıas como la ćamara fotogŕafica y videos a slow motion,
el estudiante rompe un paradigma en el cual se le presen-
tan experimentalmente unicamente sistemas con velocidades

o aceleraciones constantes, pero nunca sistemas en los cuales
la masa y la aceleración son variables. Con el uso de herra-
mientas estadı́sticas como el ḿetodo de ḿınimos cuadrados,
es posible construir un modelo fı́sico a partir de datos expe-
rimentales para este tipo de sistemas.

Un implementacíon experimental que dejamos como pro-
puesta al lector, es sincronizar dos cámaras de video que per-
mitan grabar el lanzamiento del cohete en dos planos perpen-
diculares, con lo cual se tendrı́a informacíon en los tres ejes
espaciales y una completa descripción tridimensional del mo-
vimiento del cohete hidráulico.
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