Estudio del movimiento de caida de esferas — Efecto del roce con el aire
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Resumen

Estudiamos e movimiento de cdda de esferas de poliuretano expandido
(telgopor). Determinamos e tipo de movimiento mediante mediciones de
desplazamiento en funcion del tiempo, cdculamos la velocidad terminal y e
coeficiente de arastre debido €l roce ©n el aire. Comparamos y discutimos con
otros resultados.

Introduccidén

En este experimento estudiamos el movimiento de cdda de esferas de bgja densidad (en
este cao, de poliuretano expandido) desde una dtura de drededor 2,5 metros. Para redizarlo
utili zamos dos esferas de distinto diametro y un sistema de medicion, como se muestra en la
figura 1.

Figura 1. Esquemadd sistema de medicion: esfera (1),
MPLI (2), sensor de movimiento (3) y computadora.

El sstema de medicion consta de un sensor de movimiento, un sistema de adquisicion de
datos (en nuestro caso un MPLI) y una computadora. La idea & Sltar la esfera 'y medir €
desplazamento en funcion del tiempo con el sensor de movimiento y transferir los datos a una
planilla de caculo para hace un andlisis de los mismos. También obtenemos la velocidad a
partir del a aurva de desplazaniento, derivandola respedo del tiempo.



El experimento consta de aiatro etapas. i) determinaddn del tipo de movimiento, ii)
cdculo de las constantes, iii) cdculo del coeficiente de arastrey iv) andlisis de los resultados.

Primera parte : Determinacion del modelo de movimiento

En primer lugar propusimos como modelo de movimiento la cdda libre, donde la Unica
fuerzaque adlia es el peso y la acéeraddn es constante. Considerando que @ empuje del aire
es despredable, las eauadones del movimiento son :

a=g (1)
a
v=(t-A)l9) )
mLg
— RY:
Figura 2: Diagrama de fuerzas y= % [{(t-A) [g)+B
de este modelo de movimiento

()

donde a es la acéeradon del cuerpo, g es la acéeradon
de la gravedad, v es la velocidad del cuerpo, t es € tiempo, y la distancia que recorre, A 'y B

son dos constantes de integradon. Para més informadén sobre estas ewadones ver €
ApéndiceA.

Para ver s este modelo puede representar los datos experimentales, redizamos un gréfico
con las curvas de la distancia y la velocidad del cuerpo, ambas en funcién del tiempo, de los

datos experimentales y tedricos. Ademas, tratamos de gustar Io mejor posible los datos de las
curvas tedricas a las experimentales (ver figura 3).
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Figura 3: Gréficos de ladistanciay la velocidad en funcion del
tiempo, curvas experimentales (simbdos) y tedricas (lineas).

Podemos ver que este modelo de movimiento que hemos propuesto no gusta on los
valores experimentales.



En segundo lugar propusimos un movimiento basado en la Ley de Stokes, donde ademas
de la fuerza producida por e peso, existe una fuerza de rozamiento producida por la

viscosidad ddl aire, la aual es proporciona a la velocidad. Las eauadones que describen a las
fuerzaque interadUan en este movimiento son :

f f.=mk (4)
Mm-mk V=mla (5)

donde m eslamasa del cuerpo, a esla acéeraddn del cuerpo,
a g es la acéeradon de la gravedad, v es la velocidad del
cuerpo, k es una mnstante adeterminar.
mLg
_ _ Cuando € peso es igua a la fuerza de rozamiento, es
Figura 4: Diagrama de fuerzas

- dedr, cuando la acéeraddn es ceo, € objeto alcanza una
de este model o de movimiento. . .
velocidad terminal constante (V).

mig-mkv, =0 Ov, =% (6)
Las eauadones de movimiento de este modelo son:

V= Vt ml_ e((t-A)E(J-g/Vr ))) (7)
y = Vt (t + %e((t-A)E(J-g/Vr))) +B (8)

donde t es e tiempo, y la distancia que remrre, A y B son dos constantes de integradon..
Para més informadén sobre estas ecuadones ver el Apéndice B.

Para andlizar este modelo, procedimos de manera smilar a caso anterior, es dedr,
redizamos un gréfico con las curvas de la distancia y la velocidad del cuerpo, en funcién del
tiempo, de los datos experimentales y tedricos. Ademas tratamos de gustar lo mejor posible
los datos de las curvas tedricas a las experimentales (ver figura 4).
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Figura 5: Gréfico de la distancia y la velocidad en funcion del
tiempo, curvastedricasy experimentales.

Este modelo de movimiento ajusta megjor que d anterior, pero no es aficientemente
bueno. Por lo tanto la Ley de Stokes no funciona en este cao con un fluido como €l aire.

En tercer lugar propusmos un modelo de movimiento con una fuerza de

rozamiento proporcional a cuadrado de la velocidad. Las eauadones que rigen a este
movimiento son :

f =mik? 9)
mg-mk 2 =m & (10)
mig-mk V=0 O vi=Y% (12)
v =v, Ogh((t -A) ) (12)
y =% On(cosh((t - A) () + B (13

donde m es la masa del cuerpo, a es la acéeraddn del cuerpo, g es la acéeradon de la
gravedad, v es la velocidad del cuerpo, k es una mnstante adeterminar, v; es la velocidad

terminal, t es € tiempo, y la distancia que remrre, A y B son dos constantes de integradon.
Para mas informadon sobre estas eauadones ver € Apéendice C.

Como en los casos anteriores volvimos a redizar los gréficos correspondientes. Los
resultados on los de lafigura 6.
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Figura 6: Gréfico de la distancia 'y la velocidad en funcién del
tiempo, curvastedricasy experimentales.

Este modelo de movimiento es € que presenta un mejor gusta a nuestros datos
experimentales.

Segunda parte : Célculo de las constantes

Seredizo e experimento con dos esferas de telgopor de distinto diametro, unade 21 cmy
otra de 36 cm. Se tomaron alrededor de 20 mediciones distintas para cala esfera. Los valores
de las constantes, que se muestran més adelante, son un promedio de los gjustes manuales que
producian el menor error entre los valores experimentales y los tedricos de cala medicion.

L os valores obtenidos para la esfera de 21 cm de didmetro (usando g = 9.8 m/s’) son:
v, =5.223+0.024n /s
k =v? [ =0.359+0.057 in "

Los valores obtenidos para la esfera de 36 cm de diametro son :

v, =6.133+0.061n/s

k =vZ[g =0.261+0.097 ™"



Tercera parte : Calculo del coeficiente de arrastre
Otraformade escribir lafuerzade rozamiento es:
f=mk?* =BOI* =1i[C,p, AT (14)

donde B es una mnstante que utili zamos como paso intermedio parallegar alaotra
expresion, Cqy es el coeficiente de arastre, p. esladensidad del aire.

Losvaloresde B y C4 parala esfera pequefia, de &eaA = 0.035n7, masam =0.047 kgy
usando como densidad del aire p, = 1.1745 kgm® y a 27 °C son:

B=mk =0.017+0.003%¢

C,= 2% =0.83£0.01

Mientras que para la esferagrande, con A = 0.102m°y m =0.172 kg
B=mk =0.045+0.0162

C, = 2% =0.75+0.01

Cuarta parte : Andlisis de los resultados

Comparamos nuestros resultados con los de otros experimentos y vimos que € coeficiente
de arastre obtenido, en algunos de estos experimentos (Ref. [1, 2, 4]) es Cq4 = 0,4, mientras
gue d cdculado por nosotros es cas e doble, similar al cdculado para una dipsoide por uno
de é&tos (Ref [4]).

En primer lugar supusimos que un error era introducido por una roldana y un hlo que
usabamos como guia para que nuestra efera tuviese un rearrido mejor. Para sacanos
nuestras dudas volvimos a redizar € experimento sin la roldana y €l hilo, degjando cae a la
esfera sin este vinculo. Los resultados obtenidos fueron smilares a los anteriores, por lo tanto
no podemos atribuirle la discrepancia ala misma. No dbstante, nuestros resultados concuerdan
con los de otros experimentos (Ref. [3]), es dedr, existe una derta disparidad entre estos

valores.



Conclusiones

Podemos concluir con este experimento, que & modelo de cada libre y el modelo fundado
en laLey de Stokes, no funcionan en estas condiciones con un fluido como € aire, y si gjusta
el basado en una fuerza de rozamiento proporcional a cuadrado de la velocidad. Obtenemos
un aauerdo parcial entre los valores obtenidos del coeficiente de arastre Cq y otros resultados
de la bibliografia.
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Apéndice A: Caida libre
a=g
mlg=mba =m@

Integramos la ewiad6n de movimiento para obtener la velocidad del objeto en cualquier
instante.

J’dt :J'édv
t:%I]/+A O v=(t-A)I9g)
Integrando la velocidad obtenemos la posicion en funcion del tiempo.

y=40t-A)*[g)+B

Apéndice B: Fuerza de rozamiento proporcional a la velocidad
f,=mikLv
mg-mk ¥ =mla =m
mg-mk v, =00 v, =Y

Integramos la ewiad6n de movimiento para obtener la velocidad del objeto en cualquier
instante.

J’dt :J'g_imdv :éq$dv :éqﬁdv

t="t0n(+D+A O v=v, [1-ehTem)

Integrando la velocidad obtenemos la posicion en funcion del tiempo.

Y =V, (t+ Ay 4



Apéndice C: Fuerza de rozamiento proporcional al cuadrado de la velocidad
f=mkOd?
mg-mk > =mE =m B3
m-mk I>=00 vi =Y

Integramos la ewiadon de movimiento para obtener la velocidad del objeto en cualquier
instante.

Idt :_l'g—klljv2 dv zéql—%#dv :éq'l—vzllvt2 dv

=2 0gh™(L)+A O v=v, Ogh(t-A)E)

Integrando la velocidad obtenemos la posicion en funcion del tiempo.

2
t

y =3 On(cosh((t -A) ) +B



