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OBJETIVOS

* Describir el movimiento vertical de una esfera de masa m y de radio R, en el seno de un fluido viscoso,
en régimen laminar mediante el programa Tracker.

* Determinar el coeficiente de viscosidad del fluido viscoso empleado en la practica.

RESUMEN

En el presente informe, se estudio el movimiento vertical de una esfera en el seno de un fluido viscoso,
mediante el uso del programa Tracker, el cual permitio detectar la posicion de la esfera en funcion del
tiempo de forma automatica, tal como se puede observar en la Fig. 5. Para realizar la experiencia se empleo
el equipo que se puede observar en la Figura 4. Los datos obtenidos se procesaron en el programa Python,
y a partir de ellos se obtuvieron los graficos 2y 3que permitieron determinar la velocidad limite de la esfera
V= 0,375 m/s +- 0,002 m/s , y a partir de este valor se determino el coeficiente de viscosidad del fluido n=
0,994 + 0,004 Pa.s, mediante las ecuaciones 7 y 8.

INTRODUCCION

Cuando un cuerpo de cae libremente en un fluido viscoso se mueve bajo la acciéon de las siguientes fuerz-
as: peso, empuje y, una fuerza de rozamiento o fuerza viscosa que es proporcional a la velocidad de la esfera
bajo la suposicién de que el flujo se mantiene en régimen laminar.

A continuacién se puede observar el diagrama de cuerpo libre de la esfera cuando se halla en el seno del
liquido viscoso.

Figure 1: Diagrama de cuerpo libre de la esfera.

El peso es el producto de la masa por la aceleracién de la gravedad g. La masa es el producto de la densidad
del material pe por el volumen de la esfera de radio R.

mg = TE%TFRSQ (1)

De acuerdo con el principio de Arquimedes, el empuje es igual al producto de la densidad del fluido pg, por
el volumen del cuerpo sumergido y por la aceleraciéon de la gravedad.



E= T‘f%ﬂ'ng (2)

La fuerza de rozamiento es proporcional a la velocidad y su expresion se denomina ley de Stokes
Fr =6mhRV (3)

Donde n es el coeficiente de viscocidad del fluido y V es la velocidad de la esfera.

La ecuacién del movimiento sera, por tanto,
ma=mg—E — Fr 4)

La velocidad limite, se alcanzard cuando la aceleracién sea cero, es decir, cuando la resultante de las fuerzas
que actuan sobre la esfera sea cero.

mg—E = Fr (5)

Reemplazando la ecuacién (3) en la ecuacién (5) se puede despejar la velocidad limite Vi,

vy, = 2g(re—ry)R?

greek9 (6)

FIGURAS Y RESULTADOS
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Figure 2: Posicién de la esfera en funcién del tiempo
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Figure 3: Velocidad de la esfera en funcién del tiempo

Como puede observarse en el gréafico presente en la Fig. 2 la posicién de la esfera a instantes iniciales no
present6 una dependencia lineal en funcién del tiempo, sin embargo, a distancias mayores se pudo observar
una dependencia lineal. Esta observacién también se puede ver en el grifico presente en la Fig. 3, en el
cual a instantes iniciales la velocidad de la esfera aumenta hasta un cierto valor hasta aproximadamente t:
0,3 s y luego permanece dentro de un intervalo acotado de valores, alcanzando su velocidad limite. Para
determinar la misma se opté por utilizar el grafico presente en la Fig. 2, se realizé un ajuste lineal sobre los
puntos a t> 0,3 s mediante el programa Python y se calculd el valor de la pendiente, puesto que el gréafico
es de posicién en funcion del tiempo, su derivada, es decir la pendiente de la recta, representa la velocidad

limite de la esfera.

Pendiente: 37,539351606544734 cm/s
Error de la pendiente: 0,10090987457867633 cm/s

Vi = 0,375 m/s 4+ 0,002 m/s

Reordenando la ecuacién 6, se tiene entonces:

h = QQ(Te_Tf)RZ

english9Vp, (7)

La velocidad limite es dato, la densidad del fluido se calculé con un densimetro, el radio de la esfera es
equivalente a la mitad del didmetro (D) de la esfera, el cual se determiné mediante un calibre, finalmente la
densidad de la esfera se calculé mediante la relacién entre su masa (m,) y volumen.

ry= 1096 24 + 2kg
re = Smaste — 7950 k9 419,129

volumen, m3 m3



Con los valores antes presentados y la ecuacién 7 fue posible calcular el coeficiente de viscocidad del fluido
sabiendo que su incerteza esta dada por

2 2 2 2 2
dh = \/ (ABemrgar) + (22 Ge=rtadg) + (2280 aavy )+ (B wdr ) + (2 adry) (8)
Finalmente, el valor obtenido para 7 es:

h=0,994+0,004 Pa.s

EQUIPO UTILIZADO



Figure 4: Equipo usado para medir la velocidad de una esfera de metal que cae en un liquido viscoso



Figure 5: Captura de pantalla del programa Tracker tomada una vez medida la velocidad de la esfera

Para realizar el trabajo préctico se utiliz6 el equipo expuesto en la Fig. 4 el cual consistié en una probeta
llena de un fluido viscoso, esferas de metal de distinto radio, una pinza plastica, y una camara para filmar el
movimiento de la esfera al ser lanzada por el extremo superior de la probeta. Posteriormente, se utilizaron
los videos con el objetivo de determinar la velocidad limite de la esfera mediante el programa Tracker, Fig.
5, para ello se debié previamente tomar una medida de referencia para calibrar el programa. Se utilizo la
altura de la probeta desde la graduacion de 50 ml hasta 500 ml, la cual dio un valor de 20,5 cm y se empled
como magnitud patrén. A su vez, se utilizaron filtros y ajustes de imagen, tales como brillo y saturacién,
con el objetivo de facilitar la deteccion de la esfera.

Posteriormente se acoté un intervalo de tiempo del video para capturar el instante posterior en que la esfera
es arrojada al fluido, y el instante anterior al que la esfera choca con la base de la probeta, se insertaron
los ejes de referencia, posicionando al origen en la posicién donde comienza a moverse la esfera dentro del
fluido, y luego se inserté la medida de referencia, finalmente se dio comienzo a la deteccién automética de
la posicién del objeto en funcién del tiempo.

Por otra parte, se debieron realizar otras mediciones para determinar las densidades de la esfera y el fluido,
para ello se empled un calibre y un densimetro respectivamente. En el primer caso, se midié el didmetro
de la esfera, para calcular su volumen y una balanza para calcular su masa, en el segundo caso se anadié
el densimetro en el fluido contenido en la probeta y se lo dej6 en libertad hasta que alcanzé el equilibrio,
posteriormente se leyé el valor que se encontraba a la altura del liquido, el cual correspondié a la densidad
del fluido.

CONCLUSION

Se logré medir la velocidad limite de un cuerpo que cae en un fluido y calcular el coeficiente de viscoci-
dad de este. Sin embargo, segin lo que se explicd en la introduccién, se esperaria que la velocidad tienda
asintoticamente al valor de la velocidad limite y pueda considerarse constante una vez que la haya aproxima-
do lo suficiente, pero como se ve en la figura 3, esto no ocurre, y la velocidad parece oscilar en un pequeno
intervalo alrededor de la velocidad limite, lo que parece existe algtin efecto que no se consideré cuando se
realizaron las operaciones descriptas.



