Capitulo xx

La camara digital como instrumento de medicion en e |

laboratorio

Objetivos

Las camaras digitales y los equipos de captura de

video pueden utilizarse como instrumentos de madlien v’ Las camaras digitales
el laboratorio. Aqui proponemos varios experimentos como instrumentos de
sencillos que hacen uso de una camara digital y que medicion
permiten contrastar sus resultados con modeloscosor v' Estudio de las formas
pertinentes. En particular estudiaremos las formas de sombras
geomeétricas de las sombras que una lampara prsdbce v’ Formas de las
una pared y la forma de un chorro de agua quedsalma trayectorias de
manguera. En todos estos casos la imagen o fotagram chorros de agua
obtenida con una camara digital, puede servir esiadiar v Fuerza de rose del
estos fendmenos. También proponemos analizar la aire
cinematica de un cuerpo en una y dos dimensionas, ¥ Estudio del tiro
especificamente los casos de caida libre y dekicuo. oblicuo sin roce
En estos dos Gltimos casos utilizamos una camgitalden v’ Tiro oblicuo con roce
modo video. En capitulos posteriores utilizaremas |
técnicas desarrollas aqui para estudiar otros fendém
fisicos.

Introduccion

Una imagen digital esta formada por una matriz glentos” o celdas elementales. Cada celda se
denomina pixel (de la contraccion de las palapietsirey elementy es la unidad mas pequefa de
una imagen digital. Cada pixgdx tiene almacenado un nimero que representa su &lsolo
tiene un bit (0 sea 0 0 1), podemos formar imagendgsanco y negro como se ilustra en la Figura
xx.1. El color de cada pixel también puede codifieaon un niimero de 8 bits (byte) que adnfite 2
= 254 variaciones de colores. De modo similar,ih@genes en las que en cada pixel puede tener 3
bytes de colores (24 bits) o sea puede teffer 26777216 opciones de color, etc. Al aumentar el
namero de colores por pixel, aumentan los matices una imagen puede tener, pero también
aumenta su tamafio o sea el espacio que ocupadarnea bytes.
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Figura xx.1 Imagen digital de 10x11 pixeles, monocromaticoagaistel amacena 1 bit, 1= blanco,
O=negro.

La resolucion de la imagen digital depende del monde pixeles en la misma. Una imagen
de 480 x 640 pixeles equivale a 307200 pixe887 kpxX). Una imagen digital de 2048 x 1536 =
3145728 equivale a una resolucién deN3, esta notacién es muy usual en la especificacidaees
las camaras digitales. Logicamente, al aumentasialucion de la imagen y la cantidad de colores
por pixel, mayor sera calidad del fotograma y maglogspacio que ocupa la misma. En realidad,
esta descripcion somera se aplica a los archivgitakdis tipoBMP. Hay asimismo muchos otros
formatos comprimidos, que permiten almacenar musf@macion en archivos mas pequefios,
como los formatogpg, tif, etc, que siguen protocolos distintos a los meraos mas arriba, pero
equivalentes a éstos.

Los pixeles en una imagen digital pueden observilrsiimente ampliando suficientemente la
imagen usando la opciGroom Los pixeles aparecen como pequefios cuadradoslale @ en
blanco y negro, o en matices de grises. Las im&gsadorman como una matriz rectangular de
pixeles. El origen de las coordenadas de los @asdeen general coincide con el extremo superior
izquierdo del fotograma, como se ilustra en la Fégux.2. Las coordenadas en pixeles de un
fotograma se pueden leer usando casi cualquiergm@gde visualizacién de imagenes, tales como
PhotEd®Microsoft, Paint®Microsoft o Corel Draw®Chrentre otros. Las coordenadas de la
posicion del mouse puede leerse en estos progmreonas una dupla de nimeros en la parte inferior
de la imagen. De este modo, colocando el mouseexttremo inferior derecho de la imagen, puede
obtenerse la resolucion en pixeles de la imagenemqemos.
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Figura xx.2 Foto digital de una cadena. La altura real en mettel poste, permite transformar las

coordenadas en pixeles de la foto dimisiones naétriCada punto de una foto digital (tal como entgun
indicado por la flecha) tiene una coordenada eelg@éxbien definida que se indica en la parte ioferi
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derecha de la imagen (1389, 386). En la parte ianfese aprecia el tamafio de la imagen en pixeles
(2131x747).

Los experimentos propuestos aqui pueden ser rdaizeon una camara digital comercial
comun (con una resolucion de 480 x 640 pixeles jmne bien una WebCam. Igualmente, una
camara digital con capacidad de video o un camcauale una resolucion de 480 x 640 pixeles y
gue pueda registrar al menos 25 cuadros por seg@bdips; fps frames per secondpuede ser
adecuada para estudiar la cinematica de objetdesdimensiones.

Si se observa una imagen digital en una computadgazniado algin programa de visualizacion
de imagenes, se pueden obtener las coordenadasxelespde la posicién del puntero del
“mouse”?*3* como se ilustra en la Figura xx.2. Si en la imagenintroduce un objeto de
dimension conocida, es posible transformar las dmwmdas en pixeles a coordenadas
convencionales, es decir eim, cm, metc. Desde luego, este procedimiento se puetiearsa de
modo artesanal, anotando las coordenadas en pidelesbjeto a medir, y luego utilizando las
coordenadas en pixeles del objeto introducido efotegrama como referencia de calibracion.
Afortunadamente, existen multiples programas quepen transformar las coordenadas en pixeles
a unidades estdndares de longitud, de modo muylesinifna vez realizado el proceso de
“calibracion” de la foto digital, se puede obtefes coordenadas de cualquier objeto del fotograma
en coordenadas reales. Algunos programas que pilreden esta operacion son: xyExtract Graph
Digitizer,> Data Poinf Tracker! LoggerPro de la empresa Verniie?hysics ToolKit etc.
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Figura xx.3. A la izquierda se ve la imagen de una cadena caldael colocé un reticulado de 0,2mx 0,2m
en el fondo. Este reticulado sirve para “caliblas’ dimensiones de la foto. Asimismo este retipaionite
recortar el fotograma de modo que el mismo tengeisiones conocidas, 0,6 m x 0,9 m en este cada. En
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imagen de la derecha vemos como el fotograma fu@porado en el fondo de un grafico estandar ée un
hoja de célculos. La grilla en lineas de punto gueva en linea de trazos pertenecen al gréfida Heja de
calculo y pueden compararse facilmente con la imégeadena.

Otra alternativa para estudiar cuantitativamentdemdmeno registrado en una foto digital
consiste en recortar el fotograma en dimensionakesebien conocidas. Esto puede lograrse
colocando un reticulado en el fondo de la foto caudlustra en la Figura xx.3. Este reticulado
permite recortar la imagen en un tamafio de dimeasiaconocidas. Cuando la imagen asi
recortada, se introduce como el fondo en el are¢aadado del grafico de una hoja de célculo y las
dimensiones de las coordenadas del grafico seneigemodo que coincidan con las dimensiones
reales de la foto, como se ve en Figura xx.3; aginaaticamente la imagen queda calibrada en
unidades estandares. De este modo se pueden ¢razas tedricas que se pueden comparar y
sobreponer al fenémeno registrado en la foto. Estaica se utiliza en muchos trabdjosy
algunos ejemplos de los mismos estan disponibléstemet=" Marcador no definido.

Las imagenes digitales son particularmente u(tilag pestudiar fenOmenos en que las
caracteristicas mas significativas del probleméresbntenidas en un plano, por ejemplo la forma
de la sombra o la forma de la trayectoria de unrohte agua o la forma de una cadena colgada,
como se muestra en la Figura xx.3.

Para evitar posibles distorsiones producidas pgrelgpectiva de una foto, es deseable y
aconsejable que el fendmeno u objeto en estudéocestenido en un plano. Asimismo, el objeto o
escala que se utilizara como calibracion debe estagste mismo plano o muy cerca de él. Es
conveniente que la camara se ubique sobre unagérpandicular al plano principal de la imagen y
gue pasa cerca de centro de la misma. Desde lakgtano principal en estudio y el plano de la
lente deben estar lo més paralelos posibles patar eefectos de distorsion por perspectiva.
También se sugiere que la distancia al objeto agfafiar sea mayor que las dimensiones del
mismo.

En el caso de un proyectil que se mueve, por empa pelota o un globo, es conveniente
utilizar la camara digital en modo video (o bienpégar un camcorder o WebCam). En el caso de
video digital, cada fotograma del video es una emadigital que puede tratarse como se discutio
mas arriba. Como los fotogramas de un video sermdti a intervalos fijos de tiempo, por ejemplo a
25 0 30 cuadros por segundo cada fotograma coraidemas de las coordenadasy) del cuadro,
el tiempo. En otras palabras, del video es posdienstruir la trayectoria de un movil. De nuevo,
en este caso existen multiples programas quetacitiotablemente esta tafédEn general, cada
software de andlisis de imagenes digitales o videmstiene un tutorial que describe su
funcionamiento. Asimismo, hay cAmaras que pernmégalar el tiempo entre cuadro y cuadro o sea
el ftp. Algunos modelos de camaras permiten conectar‘iotervalometrd o disparador
automatico, que es un dispositivo externo que eeglfiempo y duracion de cada fotograma. Asi es
posible programar por ejemplo 10 disparos por derana cierta duracion cada una.

Formas geométricas formadas por la sombra de unala  mpara

Las sombras que una lampara proyecta sobre und pgrantalla pueden presentar patrones
regulares e interesantes de estudiar, como seailastla Figura xx.2. La luz que emerge de una
lampara forma un cono, con el vértice en la posidél flamento de la bombilla y una abertura
angular definida por el borde de la pantalla danapara. Dependiendo de la orientacion del eje del
cono de luz respecto a la pared esperamos obsaraasombra con formas de conicas: hipérbolas,
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pardbolas o de otro tipo. Mediante el uso de umagfafia digital es simple someter a prueba
experimental esta expectatitfa.

Una vez que se conocen las coordenadas de la soeshi@cil comparar los resultados de la
sombra observada con las predicciones tedricassmmndientes. En la Figura xx.2 se muestra el
caso en que el eje del cono es paralelo a la pBredste caso esperamos que la sombra forme una
hipérbola de ecuacion:

(y_ yO)2 _ (X_XO)2 =1 (XX 1)
b? a’ '

donde Xo,Yo) son las coordenadas del centro u origen de Exlhgba (coincidente con el filamento
de la bombilla),a y b son las semilongitudes de los eje mayores y mendeela hipérbola
respectivamente. Los parametros ajustables del Im@da: Xy, Yo, a Y b. Las ecuaciones de las
asintotas son:

(y_yo)+(x_xo) :O (XX 2)
b =~ a ' '

También se puede analizar qué pasa si la genedatrzono de luz es paralela a la pared. Podemos

crear esta condicion inclinando la lampara para ejugorde de la sombra en el techo esté justo
encima de la lampara. En este caso, la forma sienidora en la pared seria parabdlica:

Y=Y, = Cl{x—x%,)* +k, (xx.3)

donde Xo,Yo) son las coordenadas del vértice de la parabglados constantes caracteristicas de la
misma y son los parametros ajustables del modelo .

Proyecto 16. Estudio de la sombra de una lampara

Equipamiento basico recomendadoUna camara digital de 480x640 pixeles de resatuci
mejor. Una lampara junto a una pared o pantalla.

Coloque la lampara junto a la pared o pantallagwwseadose que proyecte una sombra nitida.
Ubique en la pared o pantalla algun objeto de tancaiiocido (regla graduada) y asegurese que el
eje del cono de luz arrojado por la lampara semds vertical posible. De ser posible use un
tripode para tomar las fotos, o hagalo manteniém@d@mara quieta y cuide las lineas verticales se
mantengan como tales en la foto.

Sugerencias de trabajo:
v/ Con estas precauciones evalle si las figuras ptayas por las sombras pueden ser
explicadas por formas cuadraticas o conicas.

v Dibuje los datos observados de la sombra con lpsotativas tedricas en un mismo
gréfico y evalle si las expectativas tedricas sapten. ¢Qué puede concluir de su
andlisis?
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Proyecto 17.  Trayectoria de un chorro de agua

Una forma de describir la forma de un chorro deaagomo el de la Figura xx.2, consiste en
suponer que las particulas de agua siguen las ntiagectoria que un proyectil sélido. Este altimo
problema tiene una solucién simple que se disaute enayoria de los textos de fisica bastda.
Las ecuaciones horarias para las coordemaffaxizontal)ey (vertical) se pueden escribir como:

X(t) = %, +Vv, cosg,
1 (xx.4)
y(t) =y, +Vpserg, 5 g

donde Xo, Yo) son las coordenadas del movit & 0, w es el mdédulo de la velocidad inicial de
proyectil disparado (chorro de agua) que formangukp 8, con la horizontal (ej&). Eliminando el
tiempot de las Ecs. (xx.4) obtenemos la expresion dejettoria:

Y(X) = Y, *+tandy (X = X,) = (x=%)% - (xx.5)

g
2vZ cos 6,
Esta expresion tedrica puede compararse directencemt la trayectoria real de chorro de agua
registrada en la foto digital.

Equipamiento recomendado:una manguera conectada a un grifo de agua, comaoalla que
permita elegir un angulo de salida bien definidbat@rro y un fondo con una escala nitida y clara
cerca del plano del chorro de agua. Una camartablag 480 x 640 pixeles de resolucion o mejqr.

Elija las condiciones de iluminacién (artificialnatural) que hagan claramente visible el chorro de
agua en la imagen digital al igual que la escaleeterencia. Seleccione con el grifo, un caudal de
agua de modo que toda la trayectoria del chorre et la imagen de la fotografia para distintos
angulos de salida. Una vez elegida la regulacidgrife, mantenga la misma para todas las tomas.

Sugerencias de trabajo:

v Fotografie el chorro de agua para distintos angigosalidaf, manteniendo, en
lo posible, constante el flujo (y velocideg) de salida del chorro.

v/ Usando algin programa de anélisis grafico (por pjenXYExtract? o el
método de introducir una imagen de dimensiones @das dentro del area
gréfica de una figura) compare la forma del chal@cagua con las expectativas
tedricas, Ec.(xx.5). Para ello utilice como pardaosetle ajuste o variables &;

Vo, X0 € Yo, tratando de lograr el mejor ajuste posible. Realgta operacion para
todos los angulos estudiados. En Recursos de Expetds de Fisica de
www.fisicarecreativa.com se pueden encontrar ejemplos de como realizas esta
manipulaciones con hojas de calculo.

v’ Para estimar en forma independiente el valorgatilizando un balde de unos 5
litros aproximadamente, mida el tiempo que tarddesrarlo. Pese el balde antes
y después del llenado y determine el volumen da agtgado. Usando el tiempo
medido para cargarlo, determine el flujo de agliarga, Qp. Estime al area de la
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boquilla de la manguera. Con este dato obtengaalor aproximado deg =
Qo/As y compare con el valor obtenido de los ajustdeslehorros de agua.

v Una de las hipétesis realizadas para analizar dstos consistio en suponer que
las gotas de agua y el chorro de agua siguen lasasileyes que los objetos
materiales soélidos (particulas). En base a susvdigenes, ¢ qué puede concluir
de esta hipotesis?

Proyecto 18. % Uso de video para estudiar la cinematica de un cuer  po - fuerza
de roce viscoso en el aire

Nuestro objetivo en esta actividad es estudiarctaacteristicas de la fuerza de roce con el aire
ejercida sobre distintos objetos. La fuerza de maesistencia del aire en objetos que caen es
importante porque es parte de nuestra experieni@i@.dLas hojas de los &rboles o las gotas de
lluvia no parecen tener aceleracién al caer, nidmbos inflados con air€* etc. En este
experimento proponemos usar globos inflados casy asmo los que se usan en las fiestas, con
pesos (por ejemplo clips) atados a ellos. Tamb&pueden usar filtros de café, de papel, tipo
canasta, apilados. Al variar el nimero de filtres, peso varia pero la seccién transversal se
mantiene constantg:*®

Consideraciones teodricas: Cuando un objeto cae, las fuerzas ejercidas sdbmaseno son: el
empuje del aireH), la fuerza de rozamiento con el aifg.{) y su pesoF). Si utilizamos un
sistema de referencia positivo orientado haciacaluig la segunda ley de Newton, tenemos:

P-E-F.(\V)= m(;;/ , (xx.6)

definimos elpeso efectivalel objeto comd’ss =P —E =m.g Aqui m es la masa efectiva de globo,
cuyo valor es el que mide directamente una balenaado el globo esta inflado.

P

Figura xx.4. Diagrama de cuerpo libre de un filtro de café coarak en el aire.

Nuestra hipétesis consiste en suponer que la fukrzace depende de la velocidaeglevada a una
potencian desconocida, es dedfi.ce [J V. De la expresion (xx.6) se ve que, al aceleratse
cuerpo, la fuerza de roce aumenta hasta que igliglaso efectivo. A partir de ese momento, el
objeto se mueve con velocidad constante, o seazalama velocidad limitey,. Segun la Ec. (xX.6)
tenemos:
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Foce(V) =k ¥y, =P, =mg, (xx.7)

dondek es una constante de proporcionalidad. Como losdilde café pueden acumularse unos
dentro de otros, es posible variar el peso efeaimomodificar significativamente la forma. Lo
mismo sucede con un globo al que se le varienrabraide clips que se le cuelgan. Midienglo
para distintos grupos de filtros (variBg) y graficanddPe; en funcion desn, es posible verificar si

la expresidn (xx.7) se cumple, y de esos grafitmereem.

Experimento

Equipamiento recomendado:un conjunto de filtros de café, tipo canasta, @lobo de fiestas co
un conjunto de clips que se usan para variar @ gesmismo. Una camara digital que grabe videos
de 480x640 pixeles de resolucion o mejor o un catkece@on alrededor de 25 fps.

El método experimental propuesto hace uso decéansara digital en modo video o
camcorde. Para obtener una calibracion de losgsxalescala real se puede usar algun objeto de
dimensiones conocidas en un lugar proximo a lalihe caida de los cuerpos (filtros o globos).
Tanto en el caso de los filtros o globos cargadesjeben pesar (medRg;) estos objetos antes de
cada tirada o ensayo.

El andlisis de los videos se puede realizar cahqaier software de andlisis de videos,
como ser: Data PoifitPhysics ToolKit Logger Pro® Vernier SoftwafeTracker’ etc. Con alguno
de estos programa se pueden obtener las coordetagesicion y en cada instante de tiempo o
sea la triplat(x,y). En todos los casos, se debe evitar corriemesrds, para que= constante

Los valores detf,y) se usan para construir graficosyde vy en funcion del tiempt
En general, es de esperar graficosyden funcion de de la forma indicada en la Figura xx.5.
Después de cierto tiempo, se espera una tendémeé indicativa de que se alcanzé una velocidad
limite. A partir de esta pendiente podemos obterseshwalor des;, para los distintos pesos.
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Figura xx.5. Gréfico dey en funcion de tiemptb Después cierto tiempo, los datos muestran un
comportamiento lineal, indicando que se alcanzévehacidad limite. De la pendiente en esta zona
podemos obtenefi,.
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Una vez obtenidas las velocidades limitgspara los diferentes pesPs;, se propone
graficarPe en funcion desin. Si este Ultimo grafico, en escala log-log sediiza, esto indica que la
relacion entre estas magnitudes es de tipo potermtieroborando la hipétesis expresada en la
Ec.(xx.7). Del ajuste de estos datos podemos oblesi@arametrok y n de la misma, siguiendo el
procedimiento discutido en el Cap. 2. La incertibuen del exponenten se puede calcular
graficando logPes) en funcién de logkin). El valor den indica a su vez el tipo de movimiento que
tiene el cuerpo que cae.

El nimero de Reynolds se define cotfio:

LV
Re= pmedlo m

(xx.8)
/7medio

dondepnedio €S la densidad del medio (air@)edic SU Viscosidady es la velocidad del objetody
representa su dimension caracteristica, en nuessmel diametro de los globos o filtros de café. S
Re< 2000 el movimiento del fluido alrededor del abjsigue un régimen laminar y se espera que
la fuerza de roce sea proporcional a la veloci&é&e > 4000 el movimiento del fluido alrededor
del objeto sigue un régimen turbulento y se espei@ la fuerza de roce sea proporcional al
cuadrado de la velocidad. En el Anexo A se presengaargumento heuristico que justifica este
altimo resultado. En el Anexo B se resuelve la eiduimade movimiento de un cuerpo que cae en un

medio con roce de tipo turbulento.

Sugerencias de trabajo:
Filme la caida del objeto seleccionado con logelifees pesos.

v Para cada pesPBe;, obtenga la velocidad limitgy.

v Del grafico de la velocidad limit&, en funcion dé s obtenga los parametros de
la expresion (xx.7), es dediry n. En particular, de ser posible estimeon su
correspondiente error.

v/ Discuta la dependencia de la fuerza de roce comelacidad limite. ¢Qué
expresion sigue esta fuerza como funcion de lecicdad?

v Calcule el valor de Re cuando el cuerpo alcanaglacidad limite y compare
los resultados obtenidos con lo esperado segurelsemvimiento del fluido
alrededor del objeto. ¢ Conque tipo de régimen (lamo turbulento) se mueve
Su objeto en el aire?

v Opcional: Usando la expresion tedrica geen funcion det, discutida en el
Anexo B, compare sus resultados experimentalesosoobtenidos tedricamente.
¢ Explica el modelo propuesto, Ec.(xx.30) los resids dey(t)?

Proyecto 19. % Estudio de la cinematica del tiro oblicuo

En esta actividad nos proponemos utilizar una camigital en modo video para estudiar la
cinemética de un cuerpo en movimiento bidimensidBalparticular estudiamos el caso de un tiro
oblicuo en dos situaciones diferentes: la primetsmndo los efectos de roce con el aire son
despreciables y la segunda, cuando dicho efectelegante. En el primer caso el planteo del
problema es simple y el modelo tedrico es el mispme se describié en la actividad anterior. El
andlisis del segundo caso — cuando los efectosode son importantes — implica integrar
numeéricamente las ecuaciones de movimiento, panim presenta un desafio mayor.
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Para disparar los proyectiles, puede construirs&nrador de proyectiles como el que se
ilustra en la Figura xx.6 o0 algun dispositivo queapara este fin. El dispositivo de la Figuratx.
estd formado por dos tubos, uno dentro de otradeEmayor diametro tiene un pequefio tajo
transversal por donde pasa una banda elasticade fsostener la pelota antes del disparo. Otra
banda elastica, hace que el segundo tubo, queofumcbomo émbolo, golpee la pelota al soltarlo.

Se filma el lanzamiento y observando el video coi@dcuadro podemos medir la posicién
(x,y) del objeto en funcidn del tiempo. Nuestro objetes obtener para cada lanzamiento, las
ecuaciones horarias experimentalfyy y(t), como asi también la determinacién experimental de
la trayectoriay(X).

En el primer caso (roce despreciable) se puedeartiina esfera de madera de 1 a 2 cm de
didmetro o bien la esfera que tienen algunos deanti“roll-on”. El segundo proyectil puede ser
una pelotita de tenis de mesa (ping pong). La elifleia fundamental entre estos dos proyectiles es
SuU masa Yy, consecuentemente, sus energias cingticiades. La magnitud de estas energias
iniciales comparadas con las pérdidas de eneagigekaire determina el tipo de trayectoria de
cada cuerpo. En el caso de la bolilla madera oodtdn”, las pérdidas de energia por roce con el
aire son en general despreciables frente a la ienemggtica inicial. En el caso de la pelotita de
tenis de mesa ocurre lo contrario. Puede obsereafssimentalmente que en el lanzamiento de la
bolilla de madera, con un alcance aproximado d® I, su movimiento puede estudiarse
considerando despreciable los efectos del rozammont el aire, ya que su trayectoria se describe
muy viene por una parabola, Ec.(xx.5). En cambidaraar una pelota liviana de tenis de mesa
con un alcance de aproximadamente unos 4 m, esarecencluir los efectos del rozamiento para
describir adecuadamente su trayectoria, ya quevesgtta trayectoria no es simétrica y no se pude
describir por una parabola.

abrazadera
\ &

pelota

banda e lastica

Figura xx.6. Esquema del disparador de proyectiles. El tubo aissdun trozo de cafio de
desagiie de 2". Un émbolo de madera, sujeto a k& ¢&@s una banda elastica, impulsa la pelota que se
lanza.

Cuando la fuerza de roce con el aire es importémtdescripcion tedrica del movimiento se
realiza través de la resolucion numeérica de integrque no tienen solucién analitica sencilla. La
solucion consiste en integrar numéricamente lasaaones de movimiento para pequefios
intervalos de tiempo, como se indica mas adelante.

Experimento 1: Caso de roce despreciablé&n este caso se sugiere filmar el lanzamiento de
proyectiles, para distintos angulés
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Sugerencias de trabajo:
v’ Determine de la trayectoria experimenygk).

v En un mismo gréfico, dibuje los datos experimestale la trayectoria y las expectativas
tedricas, Ec.(xx.5). Variando los valores de losapeetros de la expresion teoriég, Vo,
Xo € Yo, trate de lograr el mejor ajuste posible. Realida eperacion para todos los
angulos estudiados.

v Obtenga las ecuaciones horarias experimentalgsy y(t). Grafique sus resultados,
incluyendo en la misma figura las expectativasitadr Ec.(xx.5) con los pardmetros
encontrados previamente.

v ¢, Qué puede concluir acerca del modelo tedrico sipiypara explicar sus datos.

% Experimento 2: Caso de roce apreciablecuando la fuerza de roce con el aire es importante
no puede despreciarse, en general no es posiblentesc una expresion analitica para la
trayectoria del cuerpo.

Integracion numérica de las ecuaciones de movimiamt cuando el objeto que se mueve en el
seno de un fluido, la fuerza de roce o arrastretgme una direccion opuesta a la velocidad. La
caracteristica de esta fuerza de arrastre depentiefdrma de objeto y del régimen en el que se
mueve a traves del medio. A bajas velocidadeggahren del movimiento del fluido es laminar y

la fuerza de arrastre estd dominada por los efetsoesos que es proporcional a la velocidad del
objeto. A mayores velocidad&s'®*® el régimen de movimiento del fluido es turbulegtda
fuerza de arrastre esta dominada por efectos alesciEn este caso la dependencia de esta fuerza
es cuadratica en la velocidad. Bi es menor que 2000 el flujo alrededor del objeto es
esencialmente laminar y la fuerza de rozamienfmr@sorcional a la velocidad, esto es:

F =k V. (xx.9)

La magnitudk_ depende del tamafio y forma del objeto y de laogisad del fluido. En
particular si el objeto es esféricdry< 1 la fuerza de roce esta dada por la férmula dkeSt

F, =6mrnv. (xx.10)

A numeros de Reynolds altd’; > 4000, el regimen de fluido es turbulento, elm®sasos
una aproximacion razonable de la fuerza de rozamiearrastre viene dada p&t*>*°

F = ;CD Prnesio AV = KV (xx.11)

dondeCp es un coeficiente numérico cuyo valor depende g @ la forma del objetd es el
area transversal del cuerp@rf para una esferafinedicla densidad del fluido y la velocidad del
objeto. Estas consideraciones se deben tener emtacweiando se discuten problemas de
movimientos de péndulos, pelotas de ping pong lmof{ipara los cuales, el roce con el aire rara
vez tiene un régimen laminar. En otras palabrdsideza de roce con el aire, en general, no es
proporcional a la velocidaé, =k V.
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Las ecuaciones de movimiento de un cuerpo queyiecluna fuerza de roce proporcional a
V2 no tienen en general resolucién analitica sendilro si es posible encontrar una solucién
numérica de la ecuaciéon de movimiento. Eligienddliteccién de ejey vertical, Figura xx.7,
tenemos:

Fy = m% = kv M = —kvyq Vi +V3 (xx.12)
dv
Fy = md_ty = —mg- kvy|V| = -mg- kv, Vg +VF .

(xx.13)

Aqui mges el peso del cuerpo y hemos supuesto que lzafderroce viene dada gar= k V2.

s

mg

Fr

Figura xx.7. Objeto que se mueve con velocidadSu peso emgy la fuerza de roc€, tiene
sentido contrario al de la velocidad

Si @ es el angulo que forma la velocidadon la direccion horizontal, tenemos:

F, =-F, cosd =—F, ** (xx.14)
\
y
— — Vy
Fy——F,serH—mg——F,V—mg : (xx.15)
Por lo tanto:
__k 2 P [y 16
a, = - v, v, v, (xx.16)
y
__k 2 - 17
a, = - v, +v, v, —g (xx.17)

La aproximacion utilizada consiste en suponer quenepequefidit, el cuerpo se desplaza:

AX = v At y ay= v At
(xx.18)
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Usando la aproximacién de Euférse puede obtener una aproximacién aceptable de los
datos con undt = 0.01 s, aunque utilizando el método de Runge-Ksitaobtiene una mejor
aproximacion para el mismdt. A partir de las expresiones (xx.16) y (xx.17)atgienen los
valores dey y vk para cadait:

v, (t+At) = v, (t) +a, (t)At (xx.19)

v, (t+At) =v, (1) +a, (DAt (xx.20)

Iterando este procedimiento es posible encomay w(t), x(t) y y(t). El proceso descrito
por las Ecs. (xx.18)-(xx.20) puede ser implementaddmente en cualquier hoja de calciftb:*®
En Recursos de Experimentos de Fisica de www.fiicaativa.cort se pueden encontrar
ejemplos de como realizar estos algoritmos conshigacalculo.

METODO EXPERIMENTAL

El método experimental es idéntico al empleadol easo de la bolilla de madera, discutido
previamente, con la salvedad que ahora usamosaelotitg liviana de tenis de mesa. Se filma el
movimiento con una camara digital en modo video s mismas recomendaciones que se
hicieron en la anterior actividad.

Sugerencias de trabajo:

v Se sugiere filmar el lanzamiento de las pelotadigtintas condiciones de lanzamiento, es
decir distintos angulo8,.

v' Determine de la trayectoria experimenydk).

v En un mismo gréfico, dibuje los datos experimestale la trayectoria y las expectativas
tedricas, Ec.(xx. 16)-(xx-18). Variando los valoms los parametros de la expresion
tedrica, B, Vo, X% € Yo, trate de lograr el mejor ajuste posible. Realida eperacion para
todos los angulos estudiados.

v Obtenga las ecuaciones horarias experimentafgsy y(t). Grafigue sus resultados,
incluyendo en la misma figura las expectativasitadr Ec.(xx.16) a (xx.18) con los
parametros encontrados previamente.

v ¢, Qué puede concluir acerca del modelo tedrico gsipypara explicar sus datos?.

Anexo A - Régimen laminar y turbulento

Una caracteristica importante de los fluidos reassque tienen viscosidd® Una
consecuencia notable de esta propiedad de lo®§led que la capa de fluido adyacente al sélido
no se mueve respecto de éste. Este efecto se eddanlas aspas de un ventilador o hélice que
permanecen con una capa de polvo, aun cuando lssiasigiran a gran velocidad. La
acumulacion de polvo en las aspas es consecueacguel el aire en contacto con ellas esta
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siempre en reposo, respecto del aspa. Esta cafhadieque se adhiere a la superficie del sélido
se conoce comeapa limiteo capa de Prandtt****8a viscosidad también es responsable de que
para arrastrar un objeto en el seno de un fluidoseesaria una fuerza.

En la mecanica de los fluidos se distinguen dosmreges movimiento, el flujo laminar y el
flujo turbulento. En el flujo laminar las particalde fluido se mueven ordenadamente siguiendo
trayectorias estables y aproximadamente paralelas si. Este es el régimen que se observa en el
flujo de un canal en el que el fluido se muevedem@nte. Ver Figura xx.8. En el régimen
turbulento, las particulas de fluido se muevenmenodo desordenado, cambiando su trayectoria
en forma irregular o en torbellinos (desordenadde)ede modo que la velocidad del fluido en un
dado punto de espacio parece variar constantereangetiempo. Estos dos regimenes se pueden
observar facilmente en el humo de un sahumerioundzggarrillo encendido. Al principio, el flujo
es laminar pero, al ir ascendiendo el humo, ebfkg va transformando en turbulento en forma
paulatina. Se observa que la transicion entre est®segimenes esta asociada en buena medida al
valor que tiene una cantidad adimensional, conocaao el numero de ReynoldRd. El Re
representa el cociente entre las fuerzas inercyaléscosas.

b ‘ ﬂ‘ih.

o FOSIRICTIE ARCTRERES RN S

Figura xx.8. Transicion de flujo laminar a turbulento. Aguaskarel fulo es aproximadme laminar, en el
estrangulamiento producido por la rocas, el fligbréb se convierte en turbulento.

Imaginemos un flujo de fluido alrededor de unarestie diametral, si la velocidad media
del flujo lejos de la esfera asy sus viscosidady, la fuerza viscosgroducira una fuerza de
arrastre (roce) sobre la esfera en la direccidifufie que podemos estimarla del siguiente mtido.
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I:visc = ,7A'

divquX :/7]T|]j mX:qﬂm v (XX21)
dy d

Aqui, hemos supuesto que el gradiente de velocetadel orden de/d y que el area
transversal de la esfera a¥.

Por otro lado, al impactar el fluido contra la eafehay un cambio de momento en las
particulas de fluido, que requiere de una fueraa, &p ejercida por la esfera. Por la tercera ley de
Newton, sobre la esfera se ejercera una reaccifal igcontraria. La resultante de la reaccion
tiende a mover la esfera en la direccion del flista es la fuerza inercial, que podemos estimarla
del siguiente modo. Si suponemos que las particiddkiido después de impactar contra la esfera
salen en una direccion perpendicular a la quenralcambio de momento de un elemento de
volumen de espesdiy areaA, igual a la seccion transversal de la esfera sera:

Frec = AAT =& 'OAAVt)AX = é’DDZdZVZ . (xx.22)

Aqui, Ax/IAt = v, y € es un coeficiente del orden de la unidad que dipdal tipo de choque:
elastico, inelastico, etc. El cociente entre lasrZas inerciales y viscosa da una idea de la
importancia relativa de cada una de ellas y detearai valor del nimero de Reynolds:

F

inerc ~

F

visc

T2 _2
elp—d v
4 :f’om v = ¢ [Re. (xx.23)

nld v 4 n 4

v.dt
Figura xx.9. Volumen barrido por un objeto de area transvedsglie se mueve en un medio fluido con
velocidadv.

En un tiempodt el objeto barrera un volumer\ (v d)), Figura xx.9. A las moléculas o
particulas de fluido se le imprimira una velocidad con & un coeficiente del orden de la unidad y
gue depende del tipo de choque, elastico, inetsttc— EI momento adquirido por estas
particulas de fluido edt sera:

dp=p (Avdt)ev. (xx.24)
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Por lo tanto la fuerza de reaccién contra el objei® se mueve sera:

dp

dt

F=—"=gpAv?OV? (xx.25)

Esta fuerza es el roce turbulento que el medieejgobre el cuerpo en movimiento.

Finalmente es interesante destacar que la relaeimontrada,Fa V', es similar a la
“ecuacion de movimiento” de Aristoteles, es decie ¢p velocidad depende mondtonamente de la
fuerza aplicada. Sin embargo, nuestro estudio maugske este resultado es totalmente compatible
con las leyes de Newton, mostrando asi que estaléilependencia de la fuerza con la velocidad
(Fa V") es un caso particular de un paradigma mdyerm.a

Es importante sefalar que con las leyes de New#@osible comprender tanto la caida de
los cuerpos cuando el roce es despreciable commouzo lo es. El hecho que los cuerpos que
caen, con el roce despreciable, tienen una ac&arawdependiente de su peso es inconsistente
con las leyes de movimiento de Aristoteles.

Por ultimo, destacamos que la ecuacion de movimieet caida de un cuerpo con roce
proporcional a” puede ser resuelta analiticamente y su resulew@ para encontrar el valor de
Viin @ partir de los valores medidos. Este procedimisatdescribe en el Anexo B.

Anexo B - Movimiento de caida en un medio fluido con roce pgorcional aV?

La ecuaciéon de movimiento de un cuerpo de nmasque cae en un medio fluido con
velocidad proporcional al cuadrado de la velocidashando la direccién de ejeapuntando hacia
abajo es:

mi\t/:mg—mamg—ﬁmﬁbwzzm (1—5)[@—,BEAEbWZ, (XX.26)
dondeg es la aceleracién de la gravedandJa masa de aire desplazada por el cuentod.), o

la densidad del medi@; la densidad del cuerpé,es el area que barre el cuerpo al desplazarse y
[ una constante de proporcionalidad. Esta ecuaciédegyescribirse como:

dv
iy =\?2E(1—,0/,0C)Ejt, (xx.27)
f f

convi’= mLy - p/ p.)I(BTALDP) . Integrando esta expresion obtenemos:

v(t) = v, dan }{gm:/f/m [+ c] . (xx.28)

Si parat=0, v(t)=0, la constante de integracion0. Si definimos
k, =g~ p/p,)Iv; = BApIm,
v(t) =v, Oanhk, ). (xx.29)
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Integrando una vez mas esta Ultima expresion, ebtes:
3

Vf — Vf
yit) =y, + k—a n [cost(ka [ﬂ)] =Y, t —g A-plp) Eﬂn[coshkat)] , (xx.30)

aguiyp es la posicion del cuerpo pdra 0. Dado que lo que el experimento de caida de umoglo
lo que se mide es justameni@), la expresion (xx.30) puede contrastarse direetaencon los
datos experimentales. Como los Unicos parametrgsodecidos de esta expresion son: la
velocidad limite o final; y k,, estos valores se puede obtener del ajuste deva tedrica a los
datos experimentales.
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