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Resumen

Se realizé la medicion de la velocidad de un balin a la salida del cafion de una pistola de
aire comprimido utilizando dos técnicas experimentales basadas en consideraciones
cinematicas y los principios de conservacion, respectivamente.
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Introduccion

En términos generales, interesa conocer la velocidad con la que un arma dispara un
proyectil. Esto resulta de utilidad para caracterizar el desempefio del arma y de diferentes
tipos de proyectiles.

Cuando un proyectil abandona el cafio del arma sufre un proceso de desaceleracion debido
al rozamiento con el aire, el cual depende de las caracteristicas del proyectil. Las
caracteristicas del arma solo influyen para determinar la velocidad instantanea v del

proyectil a la salida del cafion.

La determinacion experimental de v se puede realizar a partir de consideraciones
cinematicas o recurriendo a los principios de conservacion de la energia y el movimiento.
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Desde un punto de vista cinematico la velocidad instantanea del proyectil es
aproximadamente igual a la velocidad media v,, de la misma calculada entre dos puntos

cercanos de su trayectoria, es decir:

- =2
v v, =2 (1)

donde d es la distancia recorrida por la particula y t es el tiempo que tarda en recorrer la
distancia d.

La velocidad de un proyectil también puede medirse utilizando un péndulo balistico (ver
Figura 1). Este dispositivo consta de un gran bloque de madera (aunque puede ser de otro
material) de masa M (masa del péndulo), colgado de dos cuerdas de largo L. Se dispara una

bala de masa m contra el bloque, la cual se incrusta plasticamente en el péndulo,

depositando asi toda su energia en el bloque. La combinacion bloque mas bala oscila,
elevandose su centro de masa a una distancia vertical maxima o altura k antes de volver a

caer [1].
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Figura 1: Esquema de un péndulo balistico. Como resultado
del impacto la bala se incrusta en el péndulo y este alcanza
su altura méxima k. También se indican los catetos X e ¥

del triangulo que se forma al desplazarse el péndulo.

Cuando la bala choca contra el bloque tenemos, por la conservacion del movimiento en la
direccion horizontal:

myv = (M +m)V (2)



Donde + es la velocidad de la bala antes del impacto y V' es la velocidad de la combinacion
bala més péndulo luego del impacto.

Aunque la energia mecanica ciertamente no se conserva durante el choque, si puede
asumirse que se conserva cuando el péndulo oscila después del impacto. La energia
cinética del sistema inmediatamente después del choque es igual a la energia potencial del
sistema cuando el blogue esta en la parte superior del recorrido del péndulo, es decir:

S(M+m) V= (M+m) gh ?)
donde g es la aceleracion de la gravedad (se tomara 9,8m/s2 como su valor).

Eliminando a ¥ entre las ultimas dos ecuaciones llegamos a:

= I:J"’f:lm} M{fzgh (4)

Por otro lado k puede calcularse como:
h=L—Lcos® =L(1—cos8) (5)
donde L es el largo del hilo del péndulo, y & es su angulo de apertura maxima.

Para el célculo del cos© puede considerarse una linea paralela a la horizontal S (ver
figural), con lo cual:

¥
cosB = N (6)

Siendo Y la longitud del hilo medida desde su punto de sostén hasta 5. Por otro lado, X la
distancia horizontal que se mueve el péndulo sobre la linea 5 (ver figural)

Por lo tanto, remplazando (6) en (5):

¥

h=L(1-—=——
VETHYT

) (7)

Y remplazando (7) en (4), queda como ecuacion final para la velocidad del balin:
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En este trabajo, se midi6 la velocidad de un balin disparado por una pistola de aire
comprimido, a través de los dos métodos. Estos se utilizaron simultdneamente, lo que
permitié una mejor comparacion de los resultados obtenidos



Procedimiento:

Se utiliz6 una pistola de aire comprimido con una energia nominal de disparo de 0,5 Joule,
marca Airsoft Colt 25, la cual dispara balines plasticos esféricos de 0,4 cm de diametro. Se
fijo una base de madera al bastidor de una mesa de laboratorio y sobre la misma se montd
todo el experimento. Se utiliz6 una prensa para sostener firmemente la pistola con respecto
a la base(ver figura 2) .Con el fin de determinar un valor promedio de la masa de los
balines, se pesaron 22 de éstos con una balanza Sartourius modelo CP1245( resolucion de

0,1 mg). La masa promedio de los balines es de m=(0,1259+0,0004)g. En el Anexo al final

del informe, Tabla 1, pueden encontrarse los resultados de cada medicion y los criterios
utilizados para el calculo de la incertidumbre.
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Figura 2: Fotografia del arréalperimental.

Para la implementacion del método cinematico se colocaron dos fotosensores marca Pasco
modelo ME-9215A conectados a un cronometro Pasco modelo ME-6810 (resolucion de
0,0001 s). Se dispuso el primer fotosensor inmediatamente a la salida de la boca del cafion
de la pistola y el otro a una distancia €=8,6cm del primero. EI cronometro se utiliz6 en

modo Gate. En este modo se activa el crondmetro cuando el primer fotosensor es
interrumpido y se detiene cuando lo es el segundo. Esta distancia fue medida con una regla
de resolucion 0,1 cm, pero se estimd que d tiene una incertidumbre de 0,4cm debido a

problemas para tomar el dato por la inaccesibilidad del instrumento al arreglo experimental,
lo que introduce errores de paralaje y ortogonalidad del sistema.
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Se estim0 v mediante la ecuacion (1).

Inmediatamente a continuacion del segundo fotosensor se colocé el péndulo (ver figura 2)

Se utiliz6 como péndulo un cilindro hueco de plastico, de 1,5cm de diametro y de 8,5cm de
largo, el cual fue rellenado con plastilina. Este se pesé con una balanza OHAUS, modelo
EB3 con una resolucion de 0,1 g. Dando como resultado M =14,7g. Se hicieron dos

pequefios orificios en el cilindro a igual distancia de su borde. Se pas6 un hilo inextensible
por ambos orificios el cual se até de manera muy firme debajo de una de las mesas de
nuestro laboratorio. El largo del hilo era L=35,6 cm y se midi6 con una regla de resolucion

0.1 cm, pero como era dificil acceder con el instrumento al arreglo experimental, ya que se
midié cuando el mismo estaba montado, se estimé la incertidumbre del largo del hilo en 0,4
cm.Detras del péndulo se monté una pantalla blanca en la cual se colocé una regla (de
resolucion 0,1 cm) horizontal a una distancia ¥=30,8 cm, la cual fue medida con una

resolucion de 0,1 cm, desde el punto de rotacion del péndulo.

Con el fin de medir X en cada disparo se utilizé una camara Kodak modelo C856, la cual

registr6 mediante video el movimiento del hilo sobre la regla horizontal. Se realizaron unos
disparos de prueba para determinar el lugar més adecuado para colocar la camara. Este
lugar permitié visualizar la region donde se observd que el péndulo alcanza a la altura
maxima. Todo esto se realizo para evitar un significativo error de paralaje. Se analizaron las
imagenes de los videos a traves del programa VLC Media Player. Se observd cada
fotograma y se determind la distancia X a partir de la posicion del hilo sobre la regla

horizontal mencionada en el parrafo anterior, siendo ésta la mayor visualizada en los
mismos. X fue medida con una resolucion de 0,1 cm. Sin embargo, se estimO su

incertidumbre en 0,4 cm para contemplar también la baja resolucién de la imagen de la
camara y posibles problemas de paralaje. Esta Gltima incertidumbre deberia ser
determinada en una experiencia aparte, la cual esta fuera del alcance de éste trabajo.

A partir de los valores de X,Y,m, M y L se determind el valor de v mediante la ecuacién (8)
para cada disparo.

El procedimiento utilizado para cada disparo consistié en:

Se cargaba manualmente el sistema de aire comprimido accionando la corredera. Luego se
colocaba un vastago, del mismo diametro que los balines y, de 30cm de largo
(aproximadamente) dentro del cafién de la pistola. Con esto se verificaba que el vastago
interrumpiese ambos haces de luz de los fotosensores simultaneamente, y que el balin
estuviese direccionado al centro de masa del péndulo. Se retiraba el vastago y se colocaba
al péndulo en su punto de equilibrio. Se reseteaba el cronometro del fotosensor. Se iniciaba



la filmacion con la camara. Se realizaba el disparo. Se detenia la filmacion y se tomaba nota
de los datos obtenidos. Este procedimiento se realizé 20 veces.

Resultados y analisis:

La velocidad medida segun el método cinematico es de v = (90 + 10)m/s. (vertabla2 y
calculo de incertidumbres en anexo).

La velocidad del balin segin el péndulo balistico es v = (82 £ 8)m/s. (ver tabla 3 y
calculo de incertidumbres en anexo).
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Figura 3: Grafico de la velocidad del péndulo vs la
velocidad del fotosensor.

En la figura 3 se muestra un gréfico donde el eje horizontal responde a la velocidad medida
con el péndulo y el eje vertical a la velocidad medida con los fotosensores. La recta
graficada corresponde a la velocidad del balin real, la cual deberia dar igual para ambos
métodos de medicidn. Los bastones de incertidumbre se estimaron a partir del calculo de
incertidumbres realizado en el Anexo.

También puede observarse que el 100% de los resultados obtenidos con el método del
péndulo se encuentran entre los 63 m/s y 95 m/s. En cambio, con el método de los
fotosensores, el 75% de los resultados da como valor de la velocidad 86 m/s, y el 25% de
los valores da resultados entre los 95 m/s 'y 123 m/s.

La disposicion de los puntos en la figura 3 a la izquierda de la recta puede justificarse
debido a que la velocidad obtenida por el péndulo es menor a la velocidad obtenida por el
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fotosensor ya que el péndulo esta mas alejado de la salida del balin. A su vez ambas
velocidades medidas, son menores que la real ya que no estdn tomadas en el instante en el
que el balin abandona el cafidn.

En la figura 3 se observa claramente que los intervalos obtenidos por ambos métodos se
solapan al estar cerca de la recta, lo cual indica que son mutuamente consistentes.
Analizando los puntos obtenidos con el péndulo se ve que la variacién de estos queda
parcialmente comprendida por la incertidumbre instrumental, expresada graficamente a
través de los bastones de error en la figura 3, quedando todos los puntos dispuestos
alrededor del valor promedio. Parte de esta desviacion se debe a que al disparar el balin no
pego justo en el centro de masa del péndulo. Esto generé un movimiento rotacional, el cual
no fue tenido en cuenta en las ecuaciones utilizadas para el modelo. La mayor
incertidumbre de este experimento es la medicion indirecta de h(ver demostracion en

Anexo). Con respecto al experimento de los fotosensores, la mayoria de los puntos dan un
mismo valor, pero hay puntos que se alejan mucho de la moda. La mayor parte de la
incertidumbre instrumental, de éste experimento, fue dada por el cronémetro de los
fotosensores. A la dispersion de los puntos, el 25% que se aleja de la moda, no se le pudo
encontrar explicacion ya que supera ampliamente a la incertidumbre instrumental y no se
sabe cual puede ser la fuente de error. Se sabe que ésta dispersion no es debida a un
eventual acercamiento entre los fotosensores (una reduccion de d), ya que para que tome

los valores mas alejados a la moda deben acercarse los fotosensores entre 0,9cm y 3,7cm
entre si, lo que se sabe con seguridad que no ocurrié (ver demostracionl en Anexo).

Una vez finalizada la experiencia se observaron los resultados y la metodologia empleada.
Entonces se plantearon las siguientes mejoras a realizar: Medir directamente k, en vez de

obtenerla indirectamente a través de la medicion de X e ¥, para poder reducir el error

instrumental. Utilizar una camara de filmacion con mas fotogramas por segundo y una
mejor resolucion. Para el experimento de los foto sensores una mejora es conseguir un
cronometro de mejor resolucion (por lo menos una resolucion de 1x1075s). Y ademas fijar

los fotosensores a la base para evitar un eventual desplazamiento de los mismos en cada
disparo. La segunda mejora no es necesaria si antes no se realiza la primera, ya que la
mayor incertidumbre es introducida por ¢, como queda demostrado en el calculo de

incertidumbres (ver Anexo).

Una limitacion encontrada en el método del fotosensor es que se calcula la velocidad
instantanea del balin como la velocidad media de éste entre dos puntos, pero se sabe que la
velocidad media es menor a la instantanea ya que en esa trayectoria se ve afectada por el
rozamiento .En este trabajo no se evalu6 cuantitativamente la desaceleraciéon del balin
debido a que debe realizarse otro tipo de experimento, el cual estd afuera del alcance de
nuestro trabajo.



Conclusion:

La velocidad inicial promedio del balin obtenida a partir del experimento de los foto
sensoreses de v = (90 £ 10)m/s.

La velocidad inicial promedio del balin segun el péndulo balistico es v = (82 £+ 8)m/s.

Ambos resultados son consistentes siendo el experimento del péndulo balistico apenas méas
preciso que el realizado con los fotosensores.
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Anexo:

Tablal: Medicién peso de los balines:

N° de

medicion | @) #0,0004g
1 0,1266
2 0,1269
3 0,1248
4 0,1268
5 0,1259
6 0,125
! 0,1259
8 0,1258
9 0,1256
10 0,1255
11 0,1258
12 0,1262
13 0,126
14 0,1253
15 0,127
16 0,125
17 0,125
18 0,1239
19 0,126
20 0,1263
21 0,128




22

0,1255

Tabla 2: medicién con foto sensores:

me(;\il;c’)n t (5)+0,0001s | v (m/s)£8mis

1 0,001 86

2 0,001 86

3 0,001 86

4 0,0008 107,5

5 0,001 86

6 0,001 86

7 0,0009 95,555556
8 0,001 86

9 0,001 86

10 0,001 86

11 0,0007 122,85714
12 0,0009 95,555556
13 0,001 86

14 0,001 86

15 0,001 86

16 0,001 86

17 0,001 86

18 0,001 86

19 0,0009 95,555556
20 0,001 86

Tabla 3 medicion con el péndulo balistico:

me(;\iI:;ién X(cm)x0,4cm | v (m/s)x8m/s
1 12,1 81,857
2 12,6 84,877
3 11,8 80,026
4 12,3 83,069
5 12,4 83,673
6 11,6 78,799
7 12,4 83,673
8 12,5 84,276




9 10,5 71,942
10 12,3 83,069
11 12 81,248
12 12,5 84,276
13 12,5 84,276
14 12 81,248
15 12 81,248
16 111 75,704
17 12,2 82,464
18 11,4 77,565
19 13,1 87,859
20 12 81,248

Demostracioéon 1:

El 25% de los resultados de v obtenidos a partir del método de los fotosensores esta entre

95,5 m/sy 123 m/s. Tomando v = 123 m/sy t = 0,001s (suponiendo que t es igual que en

el otro 75% de los resultados de la medicion) y despejando d en (1), obtenemos que:

d =vXt

d" =123m/s % 0,001s

d" =0123m = 12,3cm

Siendo € = 8,6 cm entonces Ad; =3,7cm

Ahora tomaremos v = 95,55 m/sy t = 0,001s

d” =9555m/s % 0,001s

d”’ = 0,095m = 9,5cm

Siendo d=8,6cm, entonces Ad, = 0,9cm

Calculo de Incertidumbres:

La incertidumbre instrumental de la masa de los balines dada por los instrumentos es:

Ui (m) = 0,0001g
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La desviacion estandar muestral de la masa es:

Sn—1(m) = (8,84253x 10~ *)g

La desviacion estandar de la masa promedio es:

Sn—1(m) = 2L

A

o -4
Sn— 1(']“?1:] — 8,84;5'3_11[!'

3
wa2

La incertidumbre estadistica de la masa promedio es:

n -3
Ue(im) = 2 = Sn— 1(m) = 2 x 2222210

w22
Ue(m) =2 *5n— 1(m) = 3,77047x 107* g
Sn— 1(m) es multiplicado por 2 para que su confianza sea en el valor del 95%.

La incertidumbre total de la masa promedio es :

Ut(m) = w'l Ui (m)? + Ue(m)*

[
Ut(m) = 1}' (0,0001g)% + ( 3,77047 X 107%g)?

Ut(m) = 3,90082 x 10™* g.
Siendo n el nimero de mediciones.

La incertidumbre instrumental de la velocidad promedio medida con los fotosensores es:

-

2 Atl

Ui(#), = Av = |||67_;1 2pd? 4 | 2
{@y=av= |l at

| 2 2

. [y qd .
UI.(E?):_: A = |(¥) Ad® + (F) At=
R

|
Ui(#), = Av = ||1?,3611
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r &
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Ui(#), = Av= 9,39 m/s

.Como d y t son magnitudes dependientes el error A se obtuvo a partir de cada una de las
mediciones, y se saco el promedio de todos los errores (ver tabla 2).

La desviacion estandar muestral de la velocidad medida con los fotosensores es:
Sn—1(¥) = 9,5016 m/s

Sn—1(v)
Sn— 1(5:) e
V20

La incertidumbre estadistica de la velocidad promedio medida con los fotosensores es:

Sn—1(v)

UE[:a =25n— 1(1‘.?:] = 2 ——

V20
Ue(v)=25n—1(v) = 4,2492 m/s

Sn— 1(v) es multiplicado por 2 para que su confianza sea en el valor del 95%.

La incertidumbre total de la velocidad promedio medida con los fotosensores es:

Ut(w) = Nl'm (v)%+ Ue(v)?

Ut(7) = H|'I(9,39 m/s)®+ (4,2492m/s)?

Ut(¥) = 10,30 m/s
Entonces el valor final de la medicion queda expresado como: v = (90 + 10)m/s

La incertidumbre instrumental de la velocidad promedio medida con el péndulo es:
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| Y
Ui(7) = ||sz(1 ——)

VX4 Y?

\ I Imn
m + My ? g Y ?
+( ) j (1—- : 2) (AL)?
m | v VXY
+y *nl}‘[ +Y
gL X* )
A
VXE+Y?
: 1.!"2
gL XY 5
+ ————| (4X)
E(l_L) (VoE+v?)
——
VXE+Y?

Ui(¥) = 8,009566493 m/s
La desviacion estandar muestral de la velocidad medida con el péndulo es:
Sn—1(v) = 3,5715m/s

La desviacion estandar muestral de la velocidad promedio medida con el péndulo es:

§n— 1(5] — In—1(v)

Sn—1(v)=0,79m/s
La incertidumbre estadistica de la velocidad promedio medida con el péndulo es:

Sn—1(v)

Vl

Ue(v)=25n—1(v) = 2

Ue(v) =2%0,79m/s
Ue(¥) = 1,597223m/s
Donde 5n— 1{%) estd multiplicado por 2 para que su valor de confianza sea del 95%.

La incertidumbre total de la velocidad promedio medida con el péndulo es:



Ut(®) = [Ui()]*+ [Ue()]’

Ut(7) = /(8,009566493 m/s)? + ( 1,597223m/s)?
Ut(T) = 8,16726862m/s

Entonces el valor final de la medicion queda expresado como v = (82 + 8) m/s.

Determinacion de la mayor incertidumbre en la medicion de la
velocidad con el método del péndulo.

( G-

B
Incertidumbre relativa del término A:
ﬁ(%+ 1) B
ﬁ(ﬂ+ 1)2 24 %+ 1)
%+ 1)2 %Jr 1)
ﬁ(ﬂ+ 122 _ 2;3(%)
%+ 1)‘ %4' 1)
sary) (2 (2, 2my
%4_1)2 %+1) mS WM m

Reemplazando los valores en la expresion, da como resultado:
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A %+ 1)E
M~ —0,01979
mtl)

Incertidumbre relativa del término B:
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Reemplazando los valores en la expresion, da como resultado:

Ah
— =0,06331
h
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