Experimentos de caida
por la mesa inclinada:

el sexto teorema galileano sobre plano

Grupo Galileo Galilei



Resumen

1 grupo Galileo Galilei se conformo en el afio 1995 con el fin de

desarrollarunapropuestadetrabajoen fisicaexperimental adecuada

para la ensefianza en cursos de formacion basica secundaria y

primeros semestres universitarios. Estuvo conformado por Walter

Ospina, Eugenio Giraldo, Parménides Aristizabal y Francisco

Toro, en ese momento estudiantes de Fisica de la Universidad
de Antioquia, el matematico Alvaro Gomez, la ingeniera Marina Barrera, el
profesor José Fernando Jiménez y el profesor Jorge Alberto Naranjo. El texto
que se incluye aqui, en homenaje al profesor Naranjo, corresponde a uno de los
teoremas de Galileo mas apreciados por él,' aqui discutido y complementado con
datos que obtuvo el Grupo usando instrumentos artesanales. Los experimentos se
realizaron, ademas, a fin de aunar mas evidencias para la juiciosa consideracion
de los académicos incrédulos de la comarca, por entonces muy entusiasmados
con las diatribas epistemologicas de Alejandro Koyré, segun el cual los teoremas
de Galileo estaban fundados en experimentos imaginarios.

Aunque se incluyen aqui algunas tablas de datos, formulas y calculos estadisti-
cos, el proposito no es el de desalentar a los lectores, sino mostrar el tipo de
trabajos realizados en su momento por el grupo Galileo Galilei. Como escribio
el mismo Galileo Galilei (1564-1642), en su libro /] Saggiatore: “La filosofia

! Galileo Galilei, Consideraciones y demostraciones matemdticas sobre dos nuevas ciencias, Jornada Tercera,
Sobre el movimiento naturalmente acelerado, Teorema VI
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estd escrita en ese grandisimo libro [de la naturaleza]
que continuamente esta abierto ante nuestros ojos (me
refiero al universo), pero no se puede entender si antes
no se aprende a entender la lengua, y conocer los ca-
racteres en los que estéd escrito. Este libro esta escrito
en lengua matematica y sus caracteres son triangulos,
circulos y otras figuras geométricas, sin las cuales es
imposible entender ni una palabra; sin ellos es como
girar vanamente en un oscuro laberinto” (s. p. ).

El interés, la energia, la inspiracion en el trabajo reali-
zado por el Grupo Galileo se debid, en gran medida, a
la calidad humana y pedagégica del profesor Naranjo,
quien siempre creyd en la educacion (y muy especial-
mente en ciencias naturales) como la mejor manera de
transformar, para bien, nuestro mundo y de hacer frente
a tantas adversidades propias de nuestra historia. Se le
rinde asi un sentido homenaje al maestro.

Palabras clave

Experimentos de caida libre, Galileo Galilei, Teorema
VL

Los experimentos de caida de cuerpos a lo largo de pla-
nos inclinados son relativamente sencillos y permiten
determinar, con exactitud, las principales caracteristi-
cas del movimiento naturalmente acelerado. El teo-
rema quizd mas famoso de la teoria acerca de dichos
movimientos se refiere a caidas de cuerpos, a partir del
reposo, por el didmetro vertical y por las cuerdas de
un circulo. Si esas cuerdas caen al punto mas bajo del
diametro los tiempos de caida del mévil, por cuerdas
y didmetro, hasta la interseccion comun a todos los
trayectos, seran iguales.?

En un circulo vertical esta proposicion se demuestra
valida solo si todos los movimientos son deslizamien-
tos puros sin friccion. Es pues dificil garantizar las

2 Galileo Galilei, Consideraciones y demostraciones matemdaticas sobre
dos nuevas ciencias, Jornada Tercera, Sobre el movimiento naturalmente
acelerado, Teorema VI. En lo que sigue se denomina cuerda (de acuerdo
con la expresion usada por Galileo) al segmento de recta que une cualquier
punto de la circunferencia con el punto mas bajo de esta, segun la figura 1.

condiciones empiricas para su cumplimiento. Pero en
una mesa inclinada, con el circulo oblicuo y los méviles
cayendo en rodamiento puro, incluso por el didmetro,
la proposicion se verifica con suma exactitud (Naranjo,
s. f.; Naranjo, 1988). Las desviaciones entre experien-
cia y prevision tedrica no exceden, si se experimenta
con cuidado, un 2 o 3%. En lo que sigue se presenta
el informe de diversas secuencias de medicién hechas
sobre una mesa inclinada como la que se describe.

La mesa inclinada

Es similar a una mesa de dibujo y da la posibilidad
de cambiar facilmente el angulo de inclinacion. Esta
construida totalmente en madera, con toda su armazon
en taco cuadrado de cuatro centimetros de lado, en
abarco. La propia mesa es cuadrada, en triplex, con
120 centimetros de lado y 1,5 centimetros de espesor.
Es utilizable por sus dos caras, una de estas con la
superficie rugosa, tal como resulta de la produccion de
hojas de triplex; sobre ella se trazd una circunferencia
de 113,4 centimetros de didmetro. La otra cara se pint6d
con pintura de tablero y no se usé en las experiencias
aqui referidas. Una vista del conjunto y sus partes, con
las dimensiones de interés, se presenta en la figura 1.

Para el rodamiento de la esfera se hizo necesario co-
locar como guias unos angulos de aluminio (figura 2)
de 1 pulgada de ancho, 120 centimetros de longitud y
1 milimetro de espesor. Se busco que estas guias fue-
ran lo suficientemente delgadas para garantizar poco
hundimiento y lo mas suaves posibles para garantizar
descenso sin brincos.? Para los tiempos se emple6 un
crondmetro digital con precision de milésimas de se-
gundo.

3 Acerca del cociente de hundimiento, o cociente de la distancia desde el
centro de la esfera hasta el eje instantaneo de rotacion, y el propio radio
de la esfera, hay instructivos analisis en Los trabajos experimentales de
Galileo Galilei, capitulos 1v y 1x, y apéndice 11 especialmente (véase nota 2).
Para un analisis general correspondiente a solidos de revolucion en caida
por planos véase el experimento “Planos inclinados galileanos”, también
del Grupo Galileo. Es importante recalcar que el crondmetro usado en los
experimentos del presente articulo es un instrumento para la medicion de
tiempos con una resolucion mucho mayor que la de Galileo.



Proceso de medicion

Una vez armada la mesa dejamos rodar algunas esferas
por el diametro dibujado en el circulo, lado que es
perpendicular al lado mas bajo o mas alto de la mesa.
Se buscaba que las esferas cayeran sin desviarse sobre
dicho diametro; si se desviaban colocabamos pequeiios
objetos debajo de los apoyos de la base de la mesa hasta
que lograbamos nuestro proposito. Este fue el criterio
usado para la nivelacion de la vertical.

Se procedio luego a escoger un angulo de inclinacion
que facilitara cronometrar los tiempos de descenso
de las esferas. Debe ser bajo, para garantizar el puro
rodamiento sin deslizamiento, asi como tiempos de
caida comodos de medir manualmente con el croné-
metro digital. Estos angulos se median con ayuda de
un transportador, con su eje rasante alineado con la
superficie de la mesa, y con una plomada (figura 2).
A este angulo se le designd geométrico, por razones
que se explican mas adelante. En algunos casos se
midid antes de registrar los tiempos de caida; en otros
después, para evitar ser tentados por las medidas de
tiempo que deberian dar.

Hacer estos experimentos, aparentemente sencillos, no
permite improvisacion; se exige mucho cuidado y pre-
cision, que se logran con la experiencia. Fue necesario
adquirir habilidad para sincronizar el momento de
soltar la esfera y activar, al tiempo, el cronometro, asi
como el momento de la llegada de la esfera al punto
mas bajo de su recorrido y la detencion del cronémetro
simultaneamente. Bien entrenados ya, se procedid a
la medida de los tiempos. Se tomaron veinte medidas
de tiempos de descenso a través del diametro y otras
tantas por varias de las cuerdas. Solamente en casos
evidentes de fallas de sincronia, entre el lanzamiento y
el comienzo de la medicion del tiempo, o la llegada y
la detencidn del crondmetro, descartabamos la medida
hecha. La muestra de datos bien tomados se procesd
luego estadisticamente y se depur6 con el criterio de
Chauvenet.*

* El criterio de Chauvenet se utiliza para depurar los datos experimen-
tales cuando estos han mostrado un comportamiento gaussiano durante la
medicion. Se remite a los libros de estadistica y, en particular, al libro 7rata-

)
TABLA DE LA PARTE SUPERIOR -\
DEL MONTAJE k

DETALLE
ARMAZON Y DIMENSIONAMIENTO (cm)
DE LA MESA DE EXPERIMENTACION

Figura 1. Mesa inclinada, vista del conjunto
* Todas las figuras y tablas fueron elaboradas por el grupo Galileo
Galilei.

Datos obtenidos y analisis de resultados

En las siguientes tablas se presentan los tiempos
medidos, los tiempos promedios 5 , las desviaciones
estandar 6, 6y los promedios cuadraticos tg?para
cada trayecto por cuerdas de angulo distinto. Ademas,
en cada una de las tablas se calculd el promedio
cuadratico de todos los tiempos, independientemente
de los distintos trayectos, simbolizado por 2 . Con la
ley tedrica de rodamiento sin hundimiento (Naranjo,
1988, cap. vy apéndice 1),

113,4cm = .g. sen(ad).ﬁ,

N| =
N| o1

con g =978 cm/s? la aceleracion debida a la gravedad,
se obtuvo el angulo de mejor ajuste para la inclinacion
de la mesa, a,, que se compararia con el angulo geomé-
trico de inclinacion, medido con la plomada y el trans-
portador. Las comparaciones se hacen en la tabla 1.

miento de datos experimentales de José Fernando Jiménez, de la Universi-
dad Nacional de Colombia, Sede Medellin.
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Tabla 1. Tiempos de descenso por una mesa con @, = 7,0°

n B 15° 30° 45° 60° 75° 90°
1 1.662 1.685 1.610 1.660 1.727 1.690
2 1.662 1.652 1.686 1.663 1.753 1.660
3 1.713 1.688 1.665 1.776 1.746 1.652
4 1.649 1.605 1.656 1.662 1.675 1.709
5 1.737 1.705 1.630 1.722 1.756 1.720
6 1.718 1.679 1.698 1.705 1.738 1.725
7 1.754 1.637 1.679 1.688 1.712 1.729
8 1.743 1.646 1.683 1.727 1.669 1.723
9 1.624 1.708 1.699 1.723 1.719 1.730
10 1.733 1.728 1.719 1.644 1.695 1.679
11 1.629 1.638 1.706 1.656 1.698 1.739
12 1.666 1.678 1.721 1.787 1.612 1.735
13 1.716 1.651 1.701 1.667 1.711 1.695
14 1.657 1.657 1.655 1.661 1.746 1.701
15 1.746 1.663 1.702 1.711 1.750 1.747
16 1.604 1.659 1.711 1.718 1.732 1.644
17 1.644 1.719 1.635 1.718 1.766 1.708
18 1.613 1.664 1.703 1.644 1.769 1.668
19 1.690 1.635 1.623 1.712 1.759 1.671
20 1.616 1.612 1.627 1.711 1.750 1.711
5 1.679 1.665 1.675 1.698 1.724 1.702
c, 0,049 0,033 0,034 0,040 0,038 0,030

c , 0,050 0,033 0,035 0,041 0,039 0,031
tﬁz 2.819 2.772 2.806 2.883 2.972 2.897

* El promedio cuadratico t_Z = 2,858 $2 corresponde a un angulo de inclinacién dinamica g = 6,522°, para este caso. El tiempo esperado

512 = t,g, = 1,691s.

Las discrepancias entre el angulo geométrico y el &ngulo dindmico no exceden medio grado, que es el poder de resolucion
del transportador. Si el valor verdadero de la gravedad fuese algo menos, digamos 976 cm/s?, los angulos dinamicos
se alterardn apenas en la segunda cifra decimal, aumentando alrededor de dos centésimas de grado. En cualquier caso
(ocg —a,)~0,5°.Y como a es pequefio, el error porcentual relativo entre los dos angulos sera un poco mas alto, del orden

del 7%.




Tabla 2. Tiempos de descenso por una mesa con ay = 7,5°

n p 15° 30° 45° 60° 75° 90°
1 1.565 1.604 1.586 1.651 1.677 1.620
2 1.536 1.585 1.671 1.694 1.617 1.546
3 1.564 1.554 1.626 1.692 1.736 1.541
4 1.565 1.561 1.551 1.555 1.645 1.597
5 1.674 1.612 1.717 1.655 1.711 1.578
6 1.650 1.600 1.505 1.645 1.590 1.529
7 1.664 1.557 1.545 1.668 1.660 1.720
8 1.671 1.568 1.472 1.625 1.626 1.727
9 1.638 1.584 1.495 1.642 1.624 1.573
10 1.669 1.611 1.531 1.586 1.709 1.697
11 1.640 1.598 1.627 1.570 1.676 1.631
12 1.585 1.551 1.553 1.716 1.657 1.631
13 1.662 1.553 1.654 1.614 1.727 1.625
14 1.656 1.589 1.630 1.711 1.632 1.649
15 1.611 1.570 1.570 1.671 1.700 1.678
16 1.673 1.585 1.530 1.632 1.720 1.662
17 1.693 1.612 1.509 1.573 1.631 1.632
18 1.628 1.598 1.612 1.587 1.639 1.690
19 1.635 1.648 1.592 1.576 1.732 1.624
20 1.616 1.633 1.630 1.607 1.656 1.679

g 1.630 1.589 1.580 1.634 1.668 1.631

c, 0,044 0,027 0,063 0,048 0,043 0,057

G, 0,045 0,027 0,065 0,049 0,044 0,058

tﬁz 2.656 2.524 2.497 2.668 2.783 2.662

* El promedio cuadratico t2 = 2,632s2 corresponde a un angulo de inclinacion dindmica ¢y = 7,087°, para este caso. El tiempo esperado

Vez = t,, = 1,622s.

Esta discrepancia no altera la validez de las pruebas empiricas acerca del Teorema VI galileano, que asevera isocronias
a cualquier inclinacidn; pero es obvio que para medidas de otra indole, como la de la propia gravedad a partir de datos
de longitudes y tiempos en un plano inclinado bajo la ley
B 14L
9= 5 sen(a). 2
(Naranjo, 1988); la medida de la inclinacioén a de la mesa debera afinarse lo suficiente para asegurar valores confiables
de la gravedad local. Fue sistematico que el angulo dindmico resultara inferior al geométrico. Esto es de esperarse si
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fuerzas no consideradas retardasen el movimiento un poco. Pero no queremos especular sobre este asunto ahora, ya que
las medidas no tienen la precision exigida para hacer controles empiricos seguros.

Tabla 3. Tiempos de descenso por una mesa con @, = 8,0°
n p 19,5° 34° 44,5° 56° 90°
1 1.564 1.559 1.561 1.589 1.525
2 1.513 1.620 1.575 1.498 1.489
3 1.530 1.582 1.547 1.602 1.444
4 1.578 1.555 1.547 1.633 1.639
5 1.506 1.565 1.580 1.595 1.498
6 1.582 1.623 1.584 1.595 1.469
7 1.607 1.628 1.620 1.497 1.515
8 1.532 1.607 1.584 1.516 1.616
9 1.494 1.609 1.604 1.618 1.612
10 1.600 1.604 1.624 1.602 1.589
11 1.548 1.656 1.568 1.625 1.518
12 1.552 1.623 1.542 1.603 1.584
13 1.540 1.586 1.564 1.607 1.555
14 1.529 1.601 1.557 1.561 1.555
15 1.500 1.567 1.545 1.575 1.583
16 1.570 1.523 1.625 1.610 1.512
17 1.514 1.523 1.554 1.504 1.506
18 1.572 1.577 1.608 1.602 1.565
19 1.500 1.584 1.573 1.599 1.590
20 1.559 1.541 1.542 1.658 1.545
tB 1.545 1.587 1.575 1.584 1.545
G, 0,033 0,035 0,027 0,045 0,051
O 0,034 0,036 0,028 0,046 0,052
tﬁz
2.385 2.517 2.481 2.510 2.388

* El promedio cuadratico t_Z = 2,45652 produce un angulo de inclinacién dindmica ¢y = 7,596°, para este caso. El tiempo esperado

VEz = t,g, = 1,567s.

En las tablas siguientes se presentan los cocientes entre los tiempos de caida por las cuerdas a cada inclinacion a de la
mesa. Si el resultado fuera perfecto, los términos serian todos unitarios. Las discrepancias son minimas, los cocientes
fluctaan entre 0,97 y 1,03, lo que indica 6rdenes de desviacion del 3% entre la experiencia y la prevision galileana.



p— o
Tabla 4. tiﬁ/th para o, = 7,0

ti/tj 1.702 1.724 1.698 1.675 1.665 1.679
1.702 1,00 1,01 1,00 0,98 0,97 0,99
1.724 0,99 1,00 0,98 0,97 0,97 0,97
1.698 1,00 1,02 1,00 0,99 0,98 0,99
1.675 1,01 1,03 1,01 1,00 0,99 1,00
1.665 1,02 1,04 1,02 1,00 1,00 1,00
1.679 1,01 1,03 1,01 0,99 0,99 1,00

— o
Tabla 5. tiﬁ/tjB para o, =75

ti/tj 1.631 1.668 1.634 1.580 1.589 1.630
1.631 1,00 1,02 1,00 0,97 0,97 1,00
1.668 0,98 1,00 0,98 0,95 0,95 0,98
1.634 1,00 1,02 1,00 0,97 0,97 1,00
1.580 1,03 1,06 1,03 1,00 1,00 1,03
1.589 1,03 1,05 1,03 0,99 1,00 1,03
1.630 1,00 1,02 1,00 0,97 0,97 1,00

Tabla 6. '[m/'[_iﬁ para a, = 8,0°

ti/tj 1.545 1.584 1.575 1.587 1.545
1.545 1,00 1,03 1,02 1,03 1,00
1.584 0,98 1,00 0,99 1,00 0,98
1.575 0,98 1,00 1,00 1,00 0,98
1.587 0,97 1,00 0,99 1,00 0,97
1.545 1,00 1,03 1,02 1,03 1,00

Enlatabla 7 se presentan los errores relativos porcentuales en relacion con el tiempo esperado de caida a cada inclinacion.
Aqui, los errores porcentuales €g se definen como

tesp — tg
gp=—2_ "% 100

%

171]

[ Universidad Nacional de Colombia | Sede Medellin |



172]

[ Revista de Extensién Cultural | Nimero 64 |

Tabla 7. Errores porcentuales en medida de tiempo

a, a, v &1 & &3 &y &5 &6
7,0 6.522 1.691 0,7% 1,6% 1,0% -0,4% -1,9% -0,6%
7,5 7.087 1.622 -0,5% 2,1% 2,7% -0,7% -2,8% -0,6%
8,0 7.596 1.567 1,4% -1,3% -0,5% -1,1% 1,4% -

* Para los angulos a, iguales a 7,0° y 7,5° dichos errores porcentuales €1, €2, €3, €4, €5, £g corresponden a angulos de cuerda f=15°, 30°, 45°,
60°, 75°, 90°, respectivamente. Para el angulo a,= 8,0° los errores porcentuales ¢1, €2, €3, €4, €5, €6 corresponden a angulos de cuerda =19,5°,

34°,44,5°,56°, 90°, respectivamente.

Estos errores son mucho menores que los que se
obtendrian si se compararan los tiempos medidos con
el esperado para el a, dado. El tiempo esperado, segin
el criterio aqui usado, no depende sino de los valores
medidos a cada inclinacion, sea esta la que sea, por
debajo del contorno dinamico. Segun la tabla anterior,
las discrepancias en los valores experimentales de
tiempo son muy pequeiias, 2,8%, o0 menos, respecto del
valor esperado. Creemos que esta es prueba suficiente
de la bondad de estos experimentos.

En conclusion: podemos aseverar una buena concor-
dancia de los experimentos con la afirmacién de iso-
cronia de los descensos por cuerdas y diametros en las
condiciones dichas; angulos bajos, guias delgadas y
hundimiento casi nulo de las esferas, velocidades ini-
ciales nulas, medidas estadisticamente confiables.

Medellin, septiembre de 1995
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