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RESUMEN

En este articulo se presenta el disefio y aplicacion de una practica de laboratorio en la cual se emple6 la técnica
de fotografia estroboscopica para registrar la caida de cuerpos con forma esférica y ctibica, se compararon los
resultados experimentales con tres modelos tedricos (esferas). También, a partir de los valores obtenidos de los
objetos de forma cubica nos aproximamos a la formulacion de su modelo tedrico. En los modelos tedricos para
los cuerpos esféricos se contemplan los dos tipos de fuerza de arrastre que corresponden a un intervalo bien
definido del nimero de Reynolds y al empuje
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ABSTRACT

This paper presents a design and application of a laboratory practice in which the stroboscopic photography
technique was used to record the fall of spherical and cubic bodies. The experimental results were compared
with three theoretical models (spheres). Also, from the values obtained from cubic-shaped objects we approach
the formulation of its theoretical model. In theoretical models for spherical bodies the two types of drag forces

corresponding to a well-defined range of the Reynolds number and pushing force are contemplated.
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INTRODUCCION

La practica experimental tiene como fin contrastar
diversos modelos tedricos del  fenémeno de caida
libre a través de la experimentacion utilizando la
fotografia estroboscépica. El establecimiento de las
condiciones para el cual uno u otro modelo se ajus-
ta a los resultados obtenidos, permite ampliar nues-
tra vision de los fenémenos naturales que general-
mente estan representados por modelos ideales. El
conocimiento adquirido de la construccién, la for-
mulacion de hipétesis y condiciones que contempla
un modelo tedrico determinado, ademés de some-
terlo a una confrontacién experimental del mismo
y con otros modelos, diverge en la comprension del
sentido de nuestra labor cientifica y docente.

1.

El primer modelo al que se hace referencia consti-
tuye el modelo de caida libre que es bien conocido
y se estudia en la mecdnica newtoniana o en cin-
ematica. Este tiene como prescripcion la siguiente
ecuacién que relaciona la velocidad instantanea del
cuerpo con el tiempo:

(1)

Como una segunda aproximacién para representar
mejor la caida libre se consideran dos tipos de fuerzas,
a saber: una fuerza que es debida a la presencia del
medio en el cual se mueve el cuerpo y que se de-
nomina resistencia viscosa o fuerza viscosa. Esta
fuerza generalmente es una funcién complicada de
la velocidad, pero para esta primera aproximacién
se considerard una dependencia en primer orden re-
specto a aquella. La segunda fuerza comprende el
empuje del aire o fuerza buyante que puede expre-
sarse en términos del volumen, la densidad del cuer-
po y del aire p*. Asi, la segunda ley permite estable-
cer la siguiente ecuacién diferencial:
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Cuya solucién para una esfera se presenta a contin-
uacién:
(3)

El tercer modelo comprende las tres fuerzas men-
cionadas en el anterior modelo, solo que ahora se
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modifica la forma de la fuerza resistiva haciéndola
dependiente a la segunda potencia de la velocidad.
De igual forma puede establecerse la misma ecuacion
diferencial (2) tan solo modificando el termino de
la fuerza resistiva y poniendo la velocidad a una
segunda potencia.
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Donde Cj es el coeficiente de arrastre que para es-
feras es de 0.4, S un factor geométrico que para
esferas es el didmetro y p* la densidad del aire.

2. Método experimental

Como se mencioné anteriormente se ha empleado la
técnica de fotografia estroboscépica para medir las
velocidades experimentales de los cuerpos a consid-
erar. Se utilizé una tela negra a la cual se cocieron
hilos blanco cada 10 cm a lo largo y ancho de es-
ta para obtener un sistema de referencia adecuado
para medir. También, una cdmara fotografica dig-
ital y una lampara estroboscépica. Para lograr un
contraste que permitiera identificar los cuerpos en
caida, se cubrieron con una capa de pintura blanca,
Fig. 1.

Previamente se realizaron fotos de prueba de tal
forma que se pudiera graduar tanto la frecuencia de
la ldmpara estroboscépica como el contraste, el tono
y la velocidad de la camara fotografica y asi lograr
obtener la mayor cantidad de imagenes del cuerpo
en caida.



Figura 1: Fotografias estroboscépica de la caida de
la esfera de ping pong sin editar y editada. Frecuen-
cia de la ldmpara estroboscépica 37 flash/segundo

3. Resultados experimentales

Se han utilizado tres esferas de diferentes materi-
ales, acero, goma maciza y de ping pong. Los cubos
que se utilizaron son de acero y plastico (de den-
sidad similar al ping pong). La altura a la cual se
dejaron caer los cuerpos fue de 1.50 m. Fue nece-
sario hacer uso del programa Paint para marcar el
centro de cada una de las imagenes de la esfera re-
spectiva que aparecian en las fotos estroboscépicas
y asi tener una medida més adecuada de la distan-
cias recorridas por las esferas.

A continuacién se presenta en tablas respectivas las
velocidades medidas de las fotografias estroboscopi-
cas y las tedricas proporcionadas por cada modelo.
En seguida, se muestran las graficas de tales datos
con el fin de llevar a cabo el andlisis respectivo.
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Figura 2: Gréfica de las velocidades medidas y teéri-
cas para la esfera de acero. La linea de tendencia
aparece para los datos experimentales.
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Figura 3: Grafica de las velocidades medidas y tedri-

cas para la esfera de goma. La linea de tendencia

aparece para los datos experimentales.
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Figura 4: Grafica de las velocidades medidas y tedri-
cas para el ping pong. La linea de tendencia aparece
para los datos experimentales.



Velocidades experimentales y tedricas (m/s)

Tiempo (s) | Medidas | Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3

0,0271 0,6399 | 0,2655 | 0,2649 | 0,2655

0,0543 0,7199 | 0,5321 | 0,5309 | 0,5325

. 0,0814 0,9200 | 0,7977 | 0,7958 | 0,7987
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Figura 6: Grafica de las velocidades medidas para
el cubo de plastico. Se obtuvieron las lineas de ten-
dencias: lineal (azul) y cuadratica (rojo)

Cuadro 1: Velocidades experimentales para la esfera
de acero. m = 675 g, r = 127 cm y f = 36,8
ciclos/segundo

4. Analisis de resultados

4.1. Esferas

Como bien se aprecia del cuadro 1 y su respectiva
grafica que concierne a la esfera de acero, las ve-
locidades experimentales siempre se mantienen por
encima de los valores tedricos. Entre los modelos
tedricos, se puede ver que hay una variacion entre
las velocidades a partir de la tercer cifra significati-
va. Ademads, el dltimo modelo tedrico se mantienen
siempre por encima de los otros dos, lo cual no se es-
peraba ya que este modelo comprende una relacién
para el arrastre més aproximado al real, en cuanto a
que considera es la inercia en lugar de la fuerza vis-
cosa del aire. A pesar de tales condiciones, la linea
de tendencia que se aproxima a los valores exper-
imentales permiten ver que la pendiente es pareci-
da a la de la gravedad, difiere de la utilizada en el
modelo tedrico 1 por un 2 por ciento, lo cual esta
dentro del error sistematico. Este comportamiento
es claro ya que al ser de una gran densidad respecto
al medio, este ultimé ofrece menos resistencia.



Velocidades experimentales y tedricas (m/s) Velocidades experimentales y tedricas (m/s)
Tiempo (s) | Medidas | Modelo 1 | Modelo 2 Modelo 3 Tiempo (s) | Medidas | Modelo 1 | Modelo 2 Modelo 3
0,0273 0,5752 | 0,2675 | 0,2681 0,2681 0,0270 1,3875 | 0,2646 | 0,2624 | 0,2624
0,0547 | 0,7339 | 0,5360 | 0,5363 | 0,5362 0,0540 | 1,4679 | 0,5292 | 0,5249 | 0,5246
0,0820 1,0314 | 0,8036 | 0,8045 0,8042 0,0810 1,6489 | 0,7938 | 0,7873 0,7863
0,1093 1,3488 | 1,0711 1,0726 1,0721 0,1081 1,8901 | 1,0593 | 1,0497 1,0472
0,1366 1,56472 | 1,3386 | 1,3408 1,3397 0,1351 2,1314 | 1,3239 | 1,3122 1,3070
0,1639 1,9241 | 1,6062 | 1,6089 1,6070 0,1621 2,4331 | 1,5885 | 1,5746 1,5655
0,1912 2,2019 | 1,8737 1,8771 1,8740 0,1891 2,6141 1,8531 1,8370 1,8224
0.2185 | 2,3804 | 2,1413 | 2,1452 | 2,1406 02162 | 2,9157 | 2,1187 | 2,0093 | 2,0776
0,2458 2,7970 | 2,4088 2,4134 2,4067 0,2432 3,2375 | 2,3833 2,3617 2,3306
0,2731 3,0350 | 2,6763 | 2,6815 2,6724 0,2702 3,3983 | 2,6479 | 2,6241 2,5814
0,3004 3,2532 | 2,9439 2,9497 2,9375 0,2972 3,7804 | 2,9125 2,8864 2,8297
0,3277 3,3326 | 3,2114 | 3,2178 3,2020 0,3243 3,9211 | 3,1781 | 3,1487 | 3,0752
0,3550 3,7491 | 3,4790 3,4859 3,4658 0,3513 4,1423 | 3,4427 3,4111 3,3178
0,3823 4,1458 | 3,7465 | 3,7540 3,7289 0,3783 4,3434 | 3,7073 | 3,6734 | 3,5573
0,4096 4,3442 | 4,0140 4,0222 3,9913 0,4054 4,6450 | 3,9729 3,9357 3,7936
0,4369 4,6815 | 4,2816 | 4,2903 | 4,2528 0,4324 4,9467 | 4,2375 | 4,1980 | 4,0263
0,4642 4,7807 | 4,5491 4,5584 4,5135 0,4594 5,1075 | 4,5021 4,4602 4,2555
0,4915 5,0385 | 4,8167 | 4,8265 | 4,7732
0,5188 5,1972 | 5,0842 5,0946 5,0320 Cuadro 3: Velocidades experimentales para el ping

Cuadro 2: Velocidades experimentales para la esfera
de goma. m = 82 g, r = 1,245 cm y f = 36,5
ciclos/segundo

Del cuadro 2 y su respectiva gréfica, se encuentra
que las velocidades experimentales siempre son un
poco mas grande que aquellas de los datos tedri-
cos. De los mismos valores proporcionados por los
modelos tedricos, se encuentra que el modelo 1 y
2 difieren tan solo en la tercera cifra significativa
y entre el modelo 2 y el 3, hasta la cuarta cifra
para la mayoria de los valores. Considerando esta
pequena diferencia se puede observar que los valores
del modelo 3 es menor que los otros dos, lo cual si
esta de acuerdo con las consideraciones teéricas. De
la ecuacion de la linea que se aproxima a los val-
ores experimentales se puede ver que su pendiente
es muy parecida al valor tedrico de la gravedad de
9.8. Asi, aunque la densidad de la esfera de goma
es mucho menor que la esfera de acero, su densidad
es mayor a la del medio y por tanto la resistencia
que ofrece este ultimé no es tan apreciable. Aunque
no es posible determinar que modelo tedrico repre-
senta bien los valores experimentales, es posible ver
de la grafica que los ultimos valores experimentales
no siguen la linea de tendencia que se dibujé. Por

pong. m = 3,7 g, r = 1,88 cm y f = 37 cic-
los/segundo

tanto, es posible esperar que de haberse obtenido
mas velocidades experimentales, se encontraria la
tendencia a la velocidad terminal que se contempla
en los modelos 2 y 3.

En el cuadro 3 y su respectiva grafica encontramos
los valores experimentales y tedricos de las veloci-
dades de la esfera de ping pong. Fécilmente se ob-
serva que hay un incremento abrupto en el primer
intervalo de tiempo, lo que no es consecuente con la
razon del incremento de los otros valores de las ve-
locidades experimentales. En este caso, los valores
experimentales se alejan bastante de los resultados
tedricos, por tal razén no es posible hacer una afir-
macién acerca de cual modelo representa mejor el
fenémeno real. Aunque en la gréafica se presenta la
curva que se aproxima a los valores experimentales,
no es posible establecer si la tendencia podria ser a
una velocidad terminal, ya que si bien, la linea de
ajuste nos permite ver que el valor de la gravedad
es muy similar al del primero modelo e incluso al
de la gravedad efectiva g;. Los modelos tedricos de
la esfera de ping pong proporcionaron valores que
difieren solo por la tercer y cuarta cifra significati-
va, manteniendo el tercer modelo por debajo de los




Tiempo (s) | Medidas
0,0288 | 0,7170
0,0576 0,7548
0,0864 | 0,0057
01152 | 1,4687
0,1440 | 1,8870
0,1728 2,3022
0,2016 | 2,6418
0,2304 | 2,9060
0,2592 | 3,200
0,2880 | 3,3580
0,3168 3,7741
03456 | 4,1515
03744 | 4,3402
0,4032 | 4,7176
0,4320 | 4,9818
0,4608 | 5,2269

Cuadro 4: Velocidades experimentales para el cubo
de acero. m =57 g, L = 1,91 cm y f = 34,7 cic-
los/segundo

demas como era de esperar.

4.2. Cubos

La figura 5 muestra los valores experimentales de
las velocidades para el cubo de acero. Se puede ob-
servar que la recta de ajuste a los datos muestra una
pendiente que difiere cerca de un 12 por ciento de
la aceleracion de la gravedad 9,8. Esto permite con-
templar que el comportamiento puede ser similar al
modelo 2 o 3. De las curvas de ajuste vemos que la
cuadratica se ajusta bien en el intervalo de tiempo
mostrado, méas aun si se tiene en cuenta el punto de
corte con el eje y. Si se compara la caida de la esfera
de acero con la del cubo de acero, se puede ver que
son diferentes en cuanto a que la primera obedece
maés al primero modelo, mientras que la segunda no.
De la gréfica, asi como de la tabla se puede obser-
var que los cambios en las velocidades al inicio de la
caida no tienen una razén constante ya que el cubo
empieza a girar justo cuando se deja caer, de forma
tal que el drea de seccién transversal que esta en
contacto con el fluido (en este caso el aire) cambia,
haciendo variar la fuerza de arrastre y por tanto la
velocidad. Mas adelante se ve que los cambios en
las velocidades no es tan variable, ya que para este

Tiempo (s) | Medidas
0,0271 | 0,9799
0,0543 | 1,2199
0,0815 | 1,4999
0,1086 1,9799
0,1358 | 2,3000
0,1630 2,3000
0,1902 | 2,799
02173 | 2,9799
0,2445 | 3,2599
0,2717 | 3,3999
0,2989 | 3,7999
0,3260 | 4,0599
0,3532 | 4,2199
0,3804 | 4,6999
0,4076 | 4,799
04347 | 5,1188

Cuadro 5: Velocidades experimentales para cubo
de plastico. m =9 g, L =3 cm y f = 36,8 cic-
los/segundo

momento el cubo se mantiene Unicamente en una
posicién.

Esto mismo ocurre con el cubo plastico, el cual se
aprecia en la fotografia de la Fig. 7. Para las curvas
de ajuste (Fig. 6) se tiene una recta que posee una
pendiente similar al valor estandar de la gravedad y
una curva que es mas coéncava que la curva del cubo
de acero y del ping pong, pero que aun asi, no per-
mite establecer el verdadero comportamiento de la
caida del cubo. Al comparar la gréfica de los datos
experimentales del ping pong y la Fig. 6, se obser-
va que las velocidades del cubo de plastico son un
poco mayor que las velocidades de las esferas. Esto
es posible debido a que la masa de los dos cuerpos
difieren, asi como su densidad.

5. Conclusiones

Como se ha visto, todas las caidas de los cuerpos
comprenden entre 16 y 19 medidas y que a pesar que
son mayor a las necesarias para realizar un estudio
del primer modelo, no son suficientes para obser-
var un fenémeno como el esperado para la esfera
de ping pong, es decir alcanzar una velocidad ter-



Figura 7: Fotografia estroboscépica de la caida del
cubo de plastico.

minal o la tendencia bien clara a esta. Los cambios
abruptos de las velocidades medidas se deben a los
inconvenientes en establecer exactamente la distan-
cia recorrida en los primeros tiempos de caida, es
decir establecer si es necesario considerar una ve-
locidad inicial, lo cual repercute en los valores de
las velocidades, logrando un ajuste mas adecuado
de los valores tedricos con los experimentales. El lo-
grar un contraste fuerte de los objetos en caida es
necesario para aportar a la solucién del anterior in-
conveniente.

Es necesario comprender condiciones claras de los
parametros tenidos en cuenta en los modelos tedri-
cos para los cuales estos 1ltimos pueden diferir entre
ellos, de tal forma que una vez superado el incon-
veniente mencionado en el anterior parrafo, pueda
identificarse con mas claridad a que modelo se ajus-
ta mejor los datos experimentales.

Es necesario también, hacer coincidir lo méas posi-
ble el tipo de material y la masa de los cuerpos
esféricos y los cubicos. Esto con el fin de descartar
discordancias debido a estos factores y enfocarse en

el andlisis de resultados experimentales inicamente
desde la forma de los cuerpos.





