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Resumen y objetivos:

En esta sesidn se estudiard la dindmica de un objeto voluminoso liviano en un medio fluido
(aire). En particular se analizard el amortiguamiento del movimiento de un globo cuando este
configura un péndulo y cuando es soltado para caer verticalmente. Se trabajard bajo el supuesto
que la fuerza de roce es de tipo viscoso. Con el desarrollo de esta practica se busca:

» Caracterizar el movimiento oscilatorio de un péndulo en un medio gaseoso (aire).

= |dentificar las causas cualitativas de la atenuacién (amortiguacién) del movimiento y ser
capaz de cuantificarlas.

= Reconocer que la fuerza de roce en medios fluidos dependen de la velocidad.

= Reconocer el significado de la velocidad terminal, siendo capas de inferirla de un grafico
posicién vs tiempo.

Materiales: Un globo e hilo (1 m); Soporte universal; Webcam, software de filmacién y proce-
samiento de imdgenes (ImagelJ); Patrén de longitud (regla).

Conocimientos indispensables: \WWebcam: grabacién de video; ImageJ: procesamiento de imagenes
(medicién de dngulos y distancias); Matlab: instruccién plot.

Practica 1: oscilaciones de un globo

Disponga el soporte universal sobre el mesén de trabajo, adaptando una barra horizontal (~30
cm) en su parte superior de cuyo extremo cuelga un globo inflado. El hilo debe tener una
extension entre 40 y 50 cm. El didmetro del globo debe ser de unos 20 cm. Ubique una plo-
mada improvisada para calibrar la vertical. Esta verificacién es sumamente importante. j Porqué?

Soltando el globo a un dngulo de unos 40° con respecto a la vertical, grabe el movimiento del
cordel a fin de obtener medidas del dngulo {¢; : i = 1, N}, en funcién del tiempo {t; : i = 1, N}.
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La grabacién debe contemplar cuatro pasadas por la vertical.

Revice la filmacién y constate de que no se observan movimientos anémalos en el globo, que
pudieran ser atribuibles a corrientes de aire o adherencia.

Tabule el dngulo con respecto a la vertical, ¢, en funcién del tiempo ¢. En esta practica no
habrd énfasis en el andlisis de errores ni manejo estadistico de ellos, por lo que se requiere
prolijidad en la toma de datos. No mida los dngulos de todas las imdgenes. Considere un es-
paciamiento entre ellas que permitan 7 mediciones por semiciclo. Eso debiera dar del orden de
20 registros en UN CICLO Y MEDIO. Tabule las mediciones en la tabla provista e ingrese los
datos como arreglos en un ‘M-File’'MatLab. Construya un grafico ¢ en funcién de t.

Inserte en su programa la funcién ¢(t) dada por

t
¢ = A exp(—=—) cos[Q(t —t5)].
T
Evaldela para tt=0:dt:tfin, con dt=0.05 y tfin consistente con el ciclo-y-medio de sus

mediciones. Grafiquela en el mismo gréfico, considerando

0 27

=7
Por tanteo, busque los valores (A, 7, T', t,) que mejor reproduzcan el comportamiento de los
datos en el intervalo abarcado por los tres primeros nodos. Para encontrar estas constantes se

sugiere el siguiente procedimiento:

= mantenga fijas (A,7) y ajuste (T',t,). Parta considerando poca atenuacién con un 7 grande
(7 ~ 50 s), y una amplitud equivalente a ~30°.

= ejecute su programa Matlab probando la mejor combinacién (7,t,) que reproduzca la
posicién de los tres primeros nodos.

= Sélo una vez logrado el ajuste de los nodos, proceda a ajustar 7 y A de modo que la
curva tedrica pase entre los datos. Reproduzca éptimamente el primer minimo y maximo
siguiente. Ello es siempre posible si calibré debidamente la vertical.

Una vez obtenidas las constantes (A, 7, T, t,), infiera la longitud del hilo del péndulo. Para ello

use la relacién
9 1

0 4r2°

discutida en el Material Tedrico de esta unidad. Comente criticamente su resultado.

0 =w
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Observe las siguientes equivalencias en Iégica booleana:

p=>q = ~qg=>~p.

{ Supuestos correctos = Resultados coherentes } <= { Resultados incoherentes = Supuestos incorrectos }

Precauciones y sugerencias:

1. La fijaciéon del globo a la barra debe ser hecha con un nudo limpio simétrico en la parte
inferior de la barra. La idea es que el nudo no se mueva mientras el globo oscila. Guiese
por el esquema de mas abajo.

Ataduras en la barra
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2. Desde comienzos de la primavera el aire de Santiago se torna seco, lo cual hace que el globo
se cargue electrostaticamente con mucha facilidad. Por tal motivo se adhiere facilmente a
metales, ropa, papeles, manos y objetos del entorno. Cuide que el globo esté lejos de estos
elementos mientras es estudiado. Si el globo estd muy cargado pdsele un pafio himedo.

3. Evite las corrientes de aire mientras hace las filmaciones. Para ello no transite radpidamente
cerca del globo. Cierre puertas y ventanas si es necesario. No respire cerca del globo y
manténgase alejado de este.

4. Enfoque la cdmara hacia el soporte de donde cuelga el globo, cuidando que la extension
filmada del cordel sea lo suficientemente larga como para hacer éptimas mediciones de
los dngulos. Si es necesario, use un fondo blanco para mejor contraste. El punto de apoyo
debe ser identificable en la imagen. Cuide de no saturar de luz la cdmara.

5. En el ajuste de la curva tendrd que recurrir a nociones de geometria analitica elementales.
Una de ellas es la traslacién de una curva: f(x) — f(z—x,). La otra es el escalamiento del
argumento: f(z) — f(Ax). Esta dltima consiste en ‘apretar’(\ > 1) o ‘estirar’(0 < A < 1)
la curva en la direccidn del eje x. Ambos casos son ilustrados en las figuras de mas abajo.
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TRANSLACION  t >> t-1, ESTIRAMIENTO 21/T >> 21/ T
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Practica 2: caida vertical del globo

En esta segunda parte se procederd a registrar la caida vertical del mismo globo utilizado en
parte anterior. Para ello disponga el webcam rotada en 90° con respecto a su orientaciéon normal.
Ello a fin de registrar la caida del globo en la mayor extensién posible.

Deje caer el globo y registre su movimiento. Tabule las mediciones (y del globo en funcién del
tiempo) en su cuaderno de apuntes. Ingrese los datos como arreglos en un programa MatLab.
Tome el eje y creciente hacia abajo, con su origen en la posicidn desde la cual se suelta
el globo.

Mediante el uso de Matlab construya un grafico en el cual se representen

1. El desplazamiento del globo en funcién del tiempo, segiin los valores medidos. Encuentre
la velocidad terminal del globo a partir de este grafico.

2. El desplazamiento del globo en funcién del tiempo, a si este cayese libremente, sin roce

(~ gt?/2).

3. El desplazamiento del globo en funcién del tiempo, a si este cayese suponiendo roce
viscoso. Para ello utilice la férmula dada en el Material Tedrico

y(t) =g7° (t +e T - 1>
.

En este caso utilice el valor de T obtenido en la primera parte.

4. Analice y comente sus resultados. Puede discutir con comparieros de otros grupos.
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ABORDE ESTA PARTE SOLO SI DISPONE DE 20 MINUTOS PARA ELLO. Se
recomienda, como precaucion, haber redactado las conclusiones del trabajo anterior
en un cuaderno.:

A fin de incluir en este andlisis el caso de una fuerza de roce proporcional a v, considere
la siguiente expresién para la velocidad v, (t) mostrada en el Material Tedrico

]_ — e_gt/‘/t
vy(t) = Vo ———— .
y( ) t 1+ e—9t/Vi
Aqui V; corresponde a la velocidad terminal, el Gnico valor ajustable en esta expresién.
Con esta funcién y un V; estimativo (que Ud. debe ajustar para reproducir los datos),
calcule y(t) por recurrencia. Utilice la siguiente construccién en Matlab

/A

% CAIDA CON ROCE -betaxv2 (INTEGRACION)

% t es un arreglo uniforme para el tiempo

tf=57% Tiempo final

g=9.8

dt=0.08

ttt=0:dt:tf

vterm=2.4

v=(1-exp(-g*ttt/vterm)) ./ (1+exp(-g*ttt/vterm)) ;

yn(1)=0;

for i=2:length(ttt)

yn(i)=yn(i-1)+vtermv(i)*dt

end

b

h

Encuentre (por tanteo) un valor de V; que mejor reproduzca el
comportamiento observado de la caida del globo. Incluya esta curva en su grafico.
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