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En este aitulo se determina la velocidad y aceletacide un conjunto de cuatro cohetes hidicos, empleando el @odo de rmimos
cuadrados y el gtodo de Euler. Los datos de posiciy tiempo se obtienen a partir deldisis de videos enamara lenta (slow motion) del
lanzamiento de los cohetes, procesados con el software analizador de Videdh®!’. Este experimento se propone como una herramienta
peda@gica para la exploragn por parte de estudiantes de ciencia e ingénige conceptosasicos de cineatica y diramica en sistemas
con masa y acelerdmi variables.

Descriptores: Cohete hidaulico; Tracker, videos slow motion; ajuste porimimos cuadrados; @todo 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 rocketTracker, slow motion videos; least squares method; Euler's method.

PACS: 01.40.Ha; 01.50.Wg; 03.67.Lx; 07.05.Hd

1. Introduccion gundo”, por sus siglas en ingles). Con la ayuda de software
especializado comortacker’ [30], se pueden analizar estas

En losltimos &i0s, se ha intensificado la constrstiy uso ~ grabaciones y obtener informaai fisica del movimiento de

de cohetes hidwlicos [1-9] como una herramienta innovado- dicho objeto [31-35].

ra para el aprendizaje de lica al interior del aula de clases En este trabajo se analizan los videos del despegue de

[9-16]. EI movimiento de cuerpos auto-propulsados es un tecuatro (4) cohetes hiéulicos, grabados con unaroara Ni-

ma de alto inte#s, presentado en los cursos tch kasica  kon 1J1 [36] a una velocidad de 400 fps. La pdsicilel co-

y ejemplifica las leyes de Newton aplicadas a un sistema dgete para un cierto tiempose obtienen al procesar el video

masa variable [17-20]. con el programaTracker’. Con estos datos, se construye un
Una revisbn bibliogréfica refleja una vasta literatura dis- modelo fsico del sistema, empleando un ajuste a un polino-

ponible, que describe el movimiento del cohete bajo distintaglio de cuarto grado a trég del nétodo de rimimos cuadra-

consideracioneddicas [1-4,21-29], sin embargo, en nimg  dos.

trabajo se presenta uné&lisis cinenético bi-dimensional de Esta actividad experimental puede ser replicada en un

este sistema a partir de datos experimentales a una résvlucicyrso de fsica a nivel de preparatoria y primeros semestres

de tiempo del orden de mili-segundos a nivel universitario en carreras de ciencias e ingémieus-
Con la aparidin de las @maras fotogficas digitales de cando que los estudiantes puedan construir modeda$

alta velocidad, es posible grabar objetos en movimiento esencillos a partir de datos experimentales, saede estudiar

video a velocidades superiores a los 25 fps (“cuadros por saistemas en los cuales la acelepacy la masa son variables.
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2. Etapas del vuelo de un Cohete hidaulico dp
dt

. . . aire a presion
En el estudio del vuelo de un cohete de agua, es posible iden-

tificar tres etapas:

1. Propulsion con agua:El cohete contiene agua y aire
a una pregin inicial y por ello el peso del sistema es
significativo. Al disparar el cohete, este expulsa el agua
a trawés de la boquilla de la botella, con una velocidad
que depende de la présidel aire. El agua expulsada
proporciona un empuje de propusique aumenta el
impulso del cohete asociado a una dismibaoén su
masa. La preéi del aire va disminuyendo, reduciendo
la velocidad de salida del agua y el empuje de propul-
sibn. En contraste, la velocidad y la fuerza de arrastre Firag
se incrementan. La proputsi del agua dura hasta que
todo el volumen de agua ha sido expulsado de la bote-
lla.

agua

Patm

2. Propulsion 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&disis teédrico, sin em- P
bargo, el incremento en el momento lineal del cohete Miotald

puede ser significativo dependiendo de la magnitud dEIGURA 1. Fuerzas que atan sobre el cohete hilico. Figura

la presbn del aire restante, debido a que el peso de daptada de Finney [37].

cohete en este punto es pefjae

la radn de cambio de la cantidad de momento del cohete

3. Vuelo libre: Alfinal de la etapa de propufsn con aire, X
respecto al tiempo esta dada por:

el cohete estvado (o, de hecho, lleno de aire a prasi

atmoserica) y realiza un vuelo completamenteibgd dp d
co. i mcU+/P(U+U)dV : (2
En este trabajo,' se analiza el vuelo del cohete en la primer@ondemC es la masa del cohete (botella, alas y punta aero-
etapa de propulsn con agua. dinamica),p es la densidad del fluido expulsado por el cohete
(agua + aire), el cual va con el tiempodV es el diferen-
3. Modelo fisico cial de volumen(u + v) es la velocidad del fluido respecto

_ _ o _ al suelo,u es la velocidad del fluido relativo a la botellayy
El cohete hidaulico es constituido por una botella degsti-  es |a velocidad del cohete para un instante de tiem@on-

co PET, parcialmente llena de agua y aire a jredia bote-  sjderando todas las interacciones sobre el cohete se tiene:
lla se encuentra invertida, es decir, con la boca hacia abajo en d

una plataforma de lanzamiento. Al ingresar el aire a presi = (mcv + /p (u+v) dV)
y accionar el sistema de lanzamiento, el agua es expulsada de
la botella a una alta velocidad. Como reécxila botella se

razobn de cambio
en el momentum del cohete

eleva.
Este dispositivo es un ejemplo por excelencia de un sis- = (Pexp — Paim) Aexp + Farag— Moty

tema de masa variable, el cual ha sido estudiado en la gran fuerzas externas

mayoia de libros de texto dddica a nivel universitario [17- )

20]. + 710 (Uexp + v), ®)
La dindamica de un cohete de agua puede ser investigada razbn de cambio

analizando las fuerzas que lo afectan, que incluyen las debi- del fluido

das a la resistencia aerodinica (rag), la fuerza de atrac-  gonde( Pexy — Pam) €s la diferencia de presi entre el fluido
cion gravitacional (peso) y el empuje debido al agua expulexpulsado y la presh atmosérica, A, s elarea del orifi-

sada, las cuales se aprecian en la Fig. 1. ] cio por donde se expulsa el fluido en el cohdfgag s la
Considerando la segunda ley de Newton en su for@s m yesistencia aerodimica o drag,
general:
d,
F = d%t)’ (1) Mot = M + /pdv
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es la masa total del cohete (botella + alas + punta + agua as Figs. 3-6 se presentan distintos instantes del vuelo de cada
aire) para cualquier instante de tiempg@ es la aceleradbn  uno de los cohetes en condiciones de jaresie lanzamiento

de la gravedadi: (uex, + v) €S la cantidad de momento del de 50 psiy 80 psi, las cuales fueron medidas con el gegue
fluido expulsadoy.., €s la velocidad con la cual el fluido marbmetro incorporado en la bomba de aire.

es expulsado por la boca de la botellaay= dmqet/dt es la
razon de cambio de la masa del cohete respecto al tiempo. La/////
solucbn de esta ecuam queda determinada por la refati ////

funcional que describe el drd@urag), €l cambio de mase

en funcbn de la densidad del fluido dentro del cohete debido B
a los cambios de prdsi. La soluobn a este problema ha sido

ampliamente abordado en la literatura,empleando diferente

métodos de anlisis [1-4,13,14,21-29,37-43].

4. Experimento

Para este experimento, se construyeron un total de 4 cohet@sgura 3. Etapa de propuléin para el cohete 1, con una pi@si
empleando botellas de refresco con una capacidad de 2 litroge lanzamiento de 80 psi.

Se utiliza el mismo tipo de botellas para su fabribacide
superficie liza, con elifi de minimizar la rotaén 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 @sten 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 velocida
y gran estabilidad en su vuelo [3].

La plataforma de lanzamiento se constr@mpleando el

principio de sujedn de cables (Clark cable-tie launcher) de- . :

. . FIGURA 4. Etapa de propulén para el cohete 2, con una pi@si
sarrollada por lan Clark [44], el cual ha sido ampliamente

de lanzamiento de 80 psi.

utilizado por la comunidad que realiza lanzamientos de co-
hetes hidaulicos. En la Fig. 2 se presenta la plataforma de
lanzamiento empleada en este experimento. Todos los video
del despegue de los cohetes se grabaron conamara foto-
grafica Nikon 1 J1, a una velocidad de 400 fps y una distancia

de separaéin de 50 cm de la plataforma de lanzamiento. En

B e B DR e

//'/’///
st //’/‘_“\;/

FIGURA 5. Etapa de propulén para el cohete 3, con una pi@si
de lanzamiento de 50 psi.

FIGURA 2. Cohete y plataforma de Ianzamlento por sujecile FIGURA 6. Etapa de propuléin para el cohete 4, con una pi@si
cables (Clark cable-tie launcher) empleada en el experimento.  de lanzamiento de 50 psi.

Rev. Mex. Fs. E64(2018) 232-240
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ece
Archivo Ediar Video Trayeaoriss Systema de Coordenadas Ventana

to grado [37] y tercer grado [43] considerarnigicamente el
efecto del drag sobre el cohete. Al tener un conjunto:de
parejas de datos, estos pueden ser ajustados hasta un polino-
mio de gradan, con un factor de correlamn igual a 1. Aun-
que materaticamente, este procedimiento puede ser correcto,
fisicamente deja de sétil, ya que la osciladn del polino-
mio es tal que su predictibilidad édimitada exclusivamente
a los puntos ajustados. Las soluciones arioas a este pro-
blema sugieren que el mejor ajuste para un sistema como el
cohete hidaulico 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 furtmn del tiempo, con ayuda de
Tracker.

En las Figs. 8 y 9 se presentan los resultados de posici
en los ejest y y para los cuatro cohetes hadiicos, con su

El movimiento de cada cohete se determina al al’la|iza|respectivo ajuste por el @odo de rmimos cuadrados a un
cada video de su despegue, usando el programaekel’,  polinomio de cuarto grado. Esteatodo permite construir un
tal como se aprecia en la Fig. 7. Los videos fueron grabamodelo materatico que describe el comportamiento del co-
dos empleando un tripode, con el fin de garantizar que en elete para su primera etapa de despegue. A partir de las ecua-
aralisis del video no aparezcan errores sisttoos debido
a los posibles cambios de posinide la @mara. Con el fin

FIGURA 7. Entorno de trabajo del softwali@acker.

3.50

de identificar con mayor claridad la pogini del cohete du- [

rante su vuelo, se agrega sobre su superficie uamguato de o - s 0 s 8 52 1000

un color que resalte y permitan ubicarlo en cualquier instante e oo 623506 230+ 500 208 o y

de tiempo. La posiéin del cohete sérla posicon del punto I R
medio de este re@ngulo. &

Es necesario realizar una calibi@eique permita al pro- 200 e ’
grama asociar la escala eixgls a una escala en metros, para

ello se ubicaron dos reamgulos con una separéanientre sus

Posicién Vertical "y" (m)
a
.

centros de 1 m en la pared opuesta al lugar de lanzamiento. i
Tracker permite obtener a partir del video las coordenadas ™ o i g
en el planozy de la posidgbn del cohete para cada instante e Lo
de tiempo. Con estos datos se realiza un ajuste polinomial de °® .,-::’7::" . T
cuarto grado por el Btodo de rimimos cuadrados. A partir . m,m;;_:;:',;mmﬂ“““‘

0.00 0.05 0.10

Tiempo (s)

de la ecuadin de posidn, se obtiene por derivani las ecua-
ciones de velocidad y aceleranidel cohete en cada coorde- - . .

da. Debid d tro & i d FIGURA 8. Posicbn vertical %" - tiempo, para el despegue de los
ne_l a ebl 9 aqueé no es de nuestro Ereealizar una _es' cuatro cohetes hidulicos a presiones de 50 psiy 80 psi.
cripcion precisa y completamente detallada de este sistema,
se dejaa de lado el tratamiento de las incertidumbres en este
experimento.

0.4 i

X = 442,06t + 121.4t% + 4.983t2+ 0.4694t - 0.0009 3
R® = 0.99987 A

X = -225.9t4 + 172.57t- 24 66812 + 1.732t-0.0043 Al
R® = 0.99969 &7

036 o7

X = -266.241% + 77.069t- 0.2261 + 0.4739t - 0.0047 ¥
R® = 0.99831 o

5. Resultados

El lanzamiento completamente vertical de un coheteahidr

co ofrece una gran dificultaéc¢nica. 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-

X = 277.25t%-2.281t% - 2.456t2+ 0.03t + 0.0005 7
Re = 0.99895 R &

0.26 o K

Posicién Horizontal "x" (m)

yoria de los modelosigicos convencionales que describen
el movimiento de los cohetes halricos. En contraste, los
datos experimentales obtenidos en este trabajo incluyen de
forma implcita estos efectos.

Algunos autores han propuesto que estos efectos se pue-

oot apatRERRAE 0
Shaaagpadd
““‘“x e
ahd oLl s

O
waptitiilen

0.06

#Cohete 1-80 psi
©Cohete 2-80 psi
= Cohete 1-50 psi
ACohete 2-50 psi

SRLERMS

0po 0.06

0.20

Tiempo (s)

den describir al ajustar los resultados experimentales a furFicura 9. Posicbn horizontal %” - tiempo, para el despegue de
ciones logaitmicas [41], polinomios de sexto grado [4], cuar- los cuatro cohetes hidulicos a presiones de 50 psi y 80 psi.
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TABLA |. Ecuaciones de movimiento eny y para el cohete 1 a
una presbn de 80 psiy con unimmero de datos n = 88.

Cohete 1 a 80 psi

TABLA V. Ecuaciones de movimiento eny y para el cohete 4 a
una presdin de 50 psi y con unimero de datos n = 88.

Cohete 4 a 50 psi

Movimiento Vertical

Movimiento Vertical

y = —1157.8t* 4 333.67t> 4+ 104.21#> + 3.2262¢ + 0.0092
vins = —4631.2t3 4 1001.01¢2 + 208.42¢ + 3.2262
ains = —13893.6t2 + 2002.02¢ + 208.42

y = —562.65t* + 443.09t> — 26.066t2 + 3.0214¢ — 0.0106
vins = —2250.6t> + 1329.27¢% — 52.132¢ + 3.0214
Gins = —6751.8¢% + 2658.54¢ — 52.132

Movimiento Horizontal

Movimiento Horizontal

x = —442.06t* + 121.4¢> + 4.983t% + 0.4694¢ — 0.0009
Vins = —1768.24¢> + 364.2¢% + 9.966¢ + 3.2262
ains = —5304.72t2 + 728.3t + 9.966

x = 277.25t* — 2.281t% — 2.456t2 + 0.03¢ + 0.0005
vins = 11093 — 6.843¢% — 4.912¢ + 0.03
ains = 3327t% — 13.686t — 4.912

TABLA |l. Ecuaciones de movimiento any y para el cohete 2 a
una presbn de 80 psiy con unimmero de datos n = 54,

Cohete 2 a 80 psi

Movimiento Vertical
y = —2796.2t* 4 960.72t> + 42.905t* + 3.5927¢ + 0.0009
vins = —11184.8t> + 2882.16t% + 85.81t + 3.5927
ains = —33554.4t% 4 5764.32t + 85.81
Movimiento Horizontal
x = —225.9t" + 172.57t% — 24.668t> + 1.732t — 0.0043
vins = —903.6t% + 517.71¢% — 49.336¢ + 1.732
ains = —2710.8t% + 1035.42t — 49.336

TABLA IlI. Ecuaciones de movimiento any y para el cohete 3 a
una presbn de 50 psiy con unimmero de datos n = 61.

Cohete 3 a 50 psi

Movimiento Vertical
y = —903.93t* 4+ 623.93t> — 23.305¢t2 + 3.2389¢ — 0.0041
vins = —3615.72t% + 1871.79t + 46.61t + 3.2389
ains = —10847.16t% 4+ 3743.58t 4 46.61
Movimiento Horizontal
T = —266.24t* + 77.069t> — 0.226t> + 0.4739¢ — 0.0047
vins = —1064.96t + 231.207t2 + 0.452t + 0.4739
ains = —3194.88t% + 462.414t + 0.452

ciones de posiéin en funcbn del tiempo, se obtiene por de-

rivacién las ecuaciones de velocidad y aceldmagara cada

cohete en la direcoh = y ¥, las cuales se presentan en las

Tablas I-IV.

La velocidad promedio de cada uno de los cohetes se de-

termina empleando el @odo de Euler [46] as

Ti — Ti—1

4
P—— 4)

Upromedio =

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

’Uj — ’Uj,1
ti—ti—1’

Gpromedio = (%)
conj = 2,3,...,m, siendom = n — 1 el nUmero total de
datos de velocidad obtenidos para el vuelo de cada cohete.

En las Figs. 12-15 se presenta el comportamiento de la
aceleradn promedio y la aceleraim instandnea para cada
cohete en los ejesy y.

Las Figs. 10 y 11 muestran que la velocidad incrementa
a medida que el cohete expulsa todo su combustigle-I
do (agua). La acelerdm instandnea obtenida por deriva-
cion del polinomio de ajuste, predice que el cohete acelera
de forma continua y progresiva, mientras que la acelenaci
promedio obtenida por el @iodo de Euler describe un com-
portamiento oscilatorio de la aceleraci

El flujo de agua expulsado por el cohete se realiza de for-
ma continua, por lo cual la acelerani promedio obtenida
por el este ratodo no describe la realidad del sisterisch

Velocidad "y" (m/s)

#Cohete 1-Vpro - 80 psi
Cohete 1-Vint - 80 psi
©Cohete 2-Vpro - 80 psi
-80 psi
-S0psi
-S0psi

-S0psi
ins - 50 psi

0.00 0.06 0.10 0.16 0.20
Tiempo (s)

dondgz’ = 2,3,..,m, siendon el nimero totql de datos. d.e FIGURA 10. Velocidad promedio e instaimea vertical " - tiem-
posicbn obtenidos para cada cohete a partir del analisis dgo, para el despegue de los cuatro cohetesahiihos a presiones

los videos realizados con tracker.

de 80 psiy 50 psi.

Rev. Mex. 5. E64 (2018) 232-240
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Velocidad Horizontal "x" (m/s)

«Cohete 1-Vpro - 80 psi
+Cohete 1-Vint -80 psi
* Cohete 2-Vpro - 80 psi
* Cohete 2- Vint -80 psi
= Cohete 1-Vpro - 80 psi
Cohete 1-Vins- 80 psi
*Cohete 2-Vpro - 80 psi
+ Cohete 2-Vins - 50 psi

0.20

Tiempo (s)

FIGURA 11. Velocidad promedio e instamtea horizontal £” -

tiempo, para el despegue de los cuatro coheteshlidos a pre-
siones de 80 psi y 50 psi.

160

~+—Cohete 1 - Apro -80 psi
+—Cohete 2- Apro - 80 psi
= Conete 1-Apro -&0 psi
+—Cohete 2- Apro =50 psi

f | o '0".0'. (1 J N
g i 1 '. (i u-? o I
§ ' F..' 13;‘ i ' o« ¢ ¢
] o)

z;*‘ N ”W *'-'-':f'. v /Y
2 oo (‘v 0.1 a2
:é ) ) J ¢
8
g

-8

-100

FIGURA 12. Aceleracon promedio vertical /"

Tiempo (s)

- tiempo, para el

237

35

P TT
oo® o
°° %,

+ Cohete 1- Aint - 80 psi
101, o R o © Cohete 2- Aint - 80 psi

. Conete 1- Ains -0 psi
* Cohete 2- Ains -50 psi

Aceleracion Instantanea Vertical"y" (g)

Tiempo (s)

FIGURA 14.Aceleracon instan&nea vertical §j” - tiempo, para el
despegue de los cuatro cohetes hidicos a presiones de 80 psiy
50 psi.

Cohete 1- Aint - 80 psi
= Cohete 2- Aint - 80 psi
Cohete 1- Ains -50 psi

x" (@)
.
.
%
°
H

°

o # Cohete 2- Ains - 50 psi

°

Tiempo (s)

despegue de los cuatro cohetes &idicos a presiones de 80 psiy FIGURA 15.Aceleracbn instananea horizontal#” - tiempo, para

50 psi.

Aceleracién Promedio Horizontal "x" (g)

-40

==#=Cohete 1- Apro - 80 psi
@~ Cohete 2- Apro - 80 psi
= Cohete 1-Apro - 50 psi
#—Cohete 2- Apro - 50 psi

FIGURA 13. Aceleracon promedio horizontal#”
el despegue de los cuatro cohetes nidicos a presiones de 80 psi

y 50 psi.

Tiempo (s)

- tiempo, para

el despegue de los cuatro cohetes dnidicos a presiones de 80 psi
y 50 psi.

en un largo intervalo de tiempo, sin embargo, estéotio nos
permite estudiar la aceleréci promedio inicial en los prime-

ros 2.5 ms para cada uno de los cohetes, las cuakas est

el intervalo de 37.84 a 114.01 veces la acelé@mdie la gra-
vedad(g), de modo que los cohetes puedan alcanzar una ve-
locidad de 0 m/s a 3 m/s en esta fratde tiempo. El efecto

de la friccbn con el aire queda latente instantes despues al
producir una reducén en la aceleradh 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 descénip@specto

a cada eje coordenado. En este experimento solo es posible
describir el movimiento de los cohetes en los ejgsy 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 aalaara con

la cual se graf» su movimiento. Elinico artculo previo, que

Rev. Mex. 5. E64 (2018) 232-240
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FIGURE 16.Posicbn verticaly vs tiempo, para el lanzamiento de coheteséiticos. 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 emplearién por cada segundo de grakfati En este trabajo fue po-
do una metodoldg similar es el reportado por Kagan y co- sible determinar la posigh en funcbn del tiempo para el
laboradores [29]. Sin embargo, los cohetes de este trabajo moelo de cuatro cohetes hailicos. A partir de estos datos,
poseen masa de contrapeso ni alas. se determinan sus velocidades y acelénaes. En los cuatros

En la Fig. 16 del lado izquierdo se presentan los resultaexperimentos, elimero de datos mimo y maximo obteni-
dos obtenidos en este trabajo, para cohetes con alas, contdbs esh en el rango de 54 a 88 puntos de pdsicy abar-
peso, punta aerodimica, de masa total sin liquido igual a ca una descripbn que permite investigar el comportamiento
0.0823 kg, lanzados a presiones de 50 psi y 80 psi, con 0ffsico de los cohetes hidlicos en su primera etapa de pro-
litros de agua. La figura de la derecha presenta los resultadpsiision. Un rimero de datos de posici como los obtenidos
reportados por Kagan [29], para cohetes sin alas, sin contran este experimento garantiza una reduc@n los errores
peso, de masa total sin liquido igual a 0.0484 kg y lanzadoadherentes al experimento y que sus efectos séamus
presiones de 50 psi y 100 psi, con 0.7 litros de agua. La disen la descrién fisica de estos sistemas. Se ufiled método
crepancia que se observa entre estos resultados radica en d&sninimos cuadrados a un ajuste de un polinomio de cuarto
distintas condiciones de lanzamiento y configusadie los  grado y el neétodo de Euler para determinar las velocidades y
cohetes. En el trabajo de Kagan, los cohetes son botellas deeleraciones de cuatro cohetes Aidicos.
PET que no poseen masa de contrapeso, alas, ni punta aero- | 5 yelocidad y aceleras instankneas se obtienen a par-
dinamica, sus lanzamiento se realizaron de forma completay; ge | derivadhn del polinomio de ajuste para cada cohete.
mente vertical y con una cantidad de 0.7 litros de_ agua. Ep ¢ velocidades y aceleracies promedio de obtiene a tésv
contraste, los cohetes empleado en nuestro experimento USgl) natodo de Euler. Los valores de las aceleraciones prome-
0.7 litros de agua como combustible, si poseen un contrapesg, ghtenidas por el &todo de Euler son fluctuantes, lo cual
que duplica la masa de una botella de PETiagitenen alas  ge gepe a los errores inherentes @tado mismo, ya que
y punta aerodiamica, lo cual aumentan los efectos de la fric-ggias cantidades se obtienen de los valores de la velocidad
cion, aderas, el hecho de que los lanzamientos no son CoMsromedio, Iss cuales tambien fueron obtenidas por este-m
pletamente verticales no permiten al cohete lograr las mismag, gp |as Figs. 12 y 13 se observan estas fluctuaciones de

alturas para los mismos intervalos de tiempo. aceleradn. Fsicamente, se espera que un coheteahiki
co posea acelerdm, pero no fluctuante ni oscilatoria, por lo
6. Conclusiones cual las Figs. 12 y 13 ofrecen un estimativo de la aceléraci

para ciertos intervalos de tiempo, pero con un alto grado de
El uso de una @mara fotogafica digital que graba video a error. Un resultado relevante es el hecho que los cohetes al
400 fps, permite obtener unarimo de 400 datos de posi- despegar presentan una alta acelérapiromedio inicial, la
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cual esh en el intervalo de 37.84 a 114.01¢, lo cual es 0 aceleraciones constantes, pero nunca sistemas en los cuales
consistente con lo reportado en la literatura. la masa y la aceleram son variables. Con el uso de herra-
Considerar dentro del aula de clase experimentos en lggientas estddticas como el i@todo de riimos cuadrados,
cuales los sistemas presentan masa variable, ofrecen una ré®posible construir un modelisico a partir de datos expe-
educativo en la enganza de laigica. En la gran may@ de rimentales para este tipo de sistemas.
los libros de texto, este problema se aborda desde una pers- Un implementadn experimental que dejamos como pro-
pectiva simplificada, reduciendo su descripca un sistema puesta al lector, es sincronizar dé@saras de video que per-
con movimiento uniformemente acelerado, lo cual concepmitan grabar el lanzamiento del cohete en dos planos perpen-
tualmente es incorrecto. diculares, con lo cual se tendrinformacén en los tres ejes
Al ser el cohete hidaulico un sistema de masa variable, espaciales y una completa descrgpciridimensional del mo-
los efectos en la descrifizi de su movimiento pueden ser Vimiento del cohete hidwulico.
perfectamente modelados a #awvde un polinomio de cuar-
to orden, en el _cual_ se integran de forma imojph much_as Agradecimientos
caracteisticas didmica del sistema, que no son considera-
das en los modelos reduccionista propuestos en los libros dela preparatoria Vasco de Quiroga - Alvaro Obiad|, del
texto introductorios deisica. Instituto de Educaéin Media Superior de la Ciudad degMi-
A travées del estudio de este sistema, con ayuda de teco, por las facilidades otorgadas a H.E. Caicedo-Ortiz para la
nologas como la amara fotogafica y videos a slow motion, fabricacbn y lanzamiento de los cohetes f&dlicos, asco-

el estudiante rompe un paradigma en el cual se le presemo al revisor atinimo por la lectura ética y sus comentarios
tan experimentalmente unicamente sistemas con velocidadesnstructivos que permitieron mejorar el presenteald.
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