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RESUMEN

En este trabajo se estudia la dependencia de la velocidad terminal con respecto a la densidad de
un cuerpo esférico que se mueve dentro de un recipiente con aceite. Para variar la densidad
manteniendo el volumen constante se modifica la masa de un Ping-Pong Ilenandolo con dife-
rentes cantidades de agua. Dependiendo de la relacion de densidades el cuerpo cae o sube de-
ntro del fluido, lo que permite obtener movimiento tanto ascendente como descendente. El ini-
cio del movimiento ascendente del Ping-Pong se controla por medio de un electroiman, que lo
asegura momentaneamente en €l fondo del recipiente. A partir de los datos de posicion en fur-
cién del tiempo se encuentra la relacion entre la velocidad termina y la densidad del cuerpo
sumergido. Para velocidades superiores a 0.7 m/s es necesario corregir €l término de la fuerza
resistiva, que se toma usuamente lineal con la velocidad terminal. Este experimento difiere del
estudio usual de laley de Stokes mediante la maquina de Atwood ya que e Ping-Pong no esta
sujeto por ningun hilo.

INTRODUCCION

Laley de Stokes relaciona la velocidad terminal de un cuerpo esférico sumergido en un flui-
do y en presencia de un campo gravitatorio, con su masay su radio, y con ladensidad y la
viscosidad del fluido en el cual la masa esta sumergida. Un cuerpo alcanzala velocidad ter-
minal cuando no puede aumentar su velocidad a anularse la fuerza gravitatoria con la fuerza
resistiva del medio; asi quedaen un estado de movimiento uniforme.

Una masa esférica de radio a y densidad s,,, sumergida en un fluido con densidad s y visco-
sidad h, esta sujeta a ciertas fuerzas, como € empuije, € peso y lafuerza viscosa retardante.
Entonces, lafuerza neta en ladireccion de movimiento es:
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M es la masainercial, Fem,e €sigual a peso del liquido desalojado, Fy, esigual a peso de
laesferay Fiqardane=0phav. Al expresar la ecuacion (1) en funcién de la velocidad v, obte-
nemos la ecuacion de movimiento:
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En el régimen de velocidad terminal lavel ocidad es constante, por lo cual se obtiene de (2):
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Esta expresion es conocida como la ley de Stokes, y predice que la gréfica de la velocidad
terminal en funcion de la masa es una linea recta con punto de corte b y pendiente m dados

por (1):
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De (3) se puede ver que €l signo delavelocidad esta dado por ladiferencia de densidades, es
decir, si ladensidad de la masa es menor que ladel fluido, lamasa asciende, y viceversa.

Si se hallalaveocidad termina de un cuerpo esférico moviéndose en un liquido variando la
masa pero manteniendo constante el volumen, a partir de los datos se puede encontrar la
relacion entre la velocidad terminal y la densidad del cuerpo sumergido en €l fluido; larela
cion obtenida experimentalmente se puede comparar con la solucidn encontrada tedricament
te (3) paraladependencia de lafuerzaretardante en primer orden con lavelocidad.

EXPERIMENTO

El montge experimental se observa

en laFigural, e cud consiste de un Agua
tubo de vidrio de longitud 1.2 m y

didmetro 0.08 m. Para variar la densi- : ;
dad manteniendo € volumen constan- ~ Beaker l et
te, se utilizé una masa esférica rigida
hueca, en este caso un Ping-Pong de

PingPong

Escala

radio a=0.015(1) m. Iniciamente € Tormillo
Ping-Pong esta lleno de agua, y en

cada toma de datos se extrgjo cierta moEe . |
cantidad de esta para variar la veloci- [

dad terminal. Dependiendo de la
relacion de densidades, la masa cae 0
sube dentro del fluido. Por estarazon, Eoeite —
para cierta cantidad de agua dentro (Refrigerante)_|
del Ping-Pong éste dgja de caer, de

modo que para medir |as velocidades ] R S
terminales en ese rango era necesario  Figura 1. Montaje experimental para e estudio de la ley
soltarlo desde e fondo del tubo. Para  de Stokes en funcién de la densidad de la masa que cae
hacer esto sin perturbar € fluido, sele  dentro del fluido.

colocd un tornillo metédlico y se puso

externamente un electroiman en € extremo inferior del tubo, de manera que € Ping-Pong se
podia mantener en e fondo del tubo hasta estar listos para la toma de datos. Este montaje
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experimental difiere del estudio usual de laley de Stokes mediante la maquina de Atwood ya
gue e Ping-Pong no esta sujeto por ningun hilo [1,2].

Para determinar la velocidad terminal se midié la posicién del Ping-Pong en funcién del
tiempo, ainterval os de 10cm a medida que ascendia o descendia por € fluido.

RESULTADOS

Paraincrementos de 0.5 g en lamasa del Ping-Pong se tomaron 3 series de 10 datos de tiemt
po como funcion de la distancia recorrida. La Figura 2 muestra los datos de posicién como
funcién del tiempo para e Ping-Pong, donde se observa que la velocidad terminal ho cambia
linealmente con la densidad, ya que las variaciones en la magnitud de la pendiente no ocu-
rren a una rata constante. Lo anterior no es de esperarse ya que las variaciones de masa se
hicieron de manera uniforme Dm=0.5 g.

Graficando los valores de las pendientes obtenidas de la Figura 2 como funcion de la densi-
dad, se nota que la velocidad terminal no varia de maneralineal con respecto ala densidad
como era de esperarse (ver Figura 3), sino que después de que la esfera alcanza un cierto
valor de velocidad (0.7m/s), la cantidad de masa que se requiere para lograr un cambio en la
velocidad terminal es mayor.

Esta no linedlidad se puede deber a que laley de Stokes es vaida cuando € numero de Rey-
nolds es menor que uno [1]; y como en nuestro caso €l didmetro del Ping-Pong es similar al
diametro del tubo, cuando la velocidad se incrementa aparecen turbulencias que ateran el
movimiento del Ping-Pong y producen la no linealidad de la fuerza retardante con la veloci-
dad terminal.
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Figura 2. Datos experimentales de posicion como  Figura 3. Masa del Ping-Pong como funcion de la

funcién del tiempo de un Ping-Pong de densidad  velocidad terminal. El ajuste lineal corresponde a

variable que se mueve dentro de un tubo lleno de  lo predicho por laley de Stokes. La curva en trazos

aceite. corresponde a modelo no lineal propuesto en la
ecuacion (5).
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Para gjustar 1os datos de la Figura 3 se propone tomar una aproximacién hasta orden 3 en la
velocidad, de esta manera podemos obtener la masa en funcion de lavel ocidad terminal dela
forma

as ha
e o

3

En donde Ay B son constantes. Al ajustar los datos experimentales a la ecuacion anterior se
obtiene como resultado:

m =[0.01119(2) - 0.0221(7)v; +0.020(5)v;2- 0.79(2)V; %] kg (6)
La cua corresponde a la curva de trazos que se observa en laFigura 3. De (5) y (6) se en
cuentraladensidad del fluido, laviscosidad y los coeficientesAy B:

vy + Av; 2+ By, 3 (3)

h S A B
0.76(2) kg/m-s 773(1) kg/m? 0.029(5) kg-s¥/m? -0.796(15) kg-?/n?

Para el agua, h =0.001 kg/m-sy s =1000 kg/m3; asi, se observa que €l aceite dieléctrico es
23% menos denso que el agua, y es 750 veces mas Viscoso.

Dd gjuste linea de los datos de la Figura 3, segiin lo predicho por laley de Stokes se et
cuentra que:

m=[0.0112(1)-0.0238(3)v4] kg

Donde se ve que los coeficientes son similares a los dos primeros términos que se obtienen
parael guste no lineal determinado por laexpresion (6).

CONCLUSIONES

Para describir adecuadamente el comportamiento de la velocidad terminal como funcion de
la masa de un Ping-Pong de densidad variable que se mueve en un tubo Ileno de aceite, se
hace necesario considerar términos de orden superior a uno en la dependencia de la fuerza
retardante con respecto alavelocidad

El modelo de laley de Stokes es aplicable en un rango de vel ocidades terminal es pequefias
(inferiores a 0.7m/s), en e cua ordenes de magnitud de velocidad a cuadrado son despre-
ciables.
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