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¢COMO ES EL MOVIMIENTO DE CAIDA DE LOS CUERPOS CUANDO
SE TIENE EN CUENTA EL ROZAMIENTO CON EL MEDIO?

(Manuel Alonso Sanchez, Jaime Carrascosa Alis, Juan José Ruiz Ruiz. 25-febrero-2019)

En el trabajo préactico anterior sobre la caida de graves, se acoto el problema limitando el es-
tudio a los movimientos de caida en ausencia de rozamiento, aunque se pudo ver que, en
realidad, la influencia del rozamiento con el aire en el movimiento de caida es muy importan-
te. Nos proponemos ahora ampliar el estudio de dichos movimientos incluyendo este factor.

1. Interés de la situacion planteada

A.1. Considerad el posible interés que tiene el estudio de la caida de los cuerpos consideran-
do el rozamiento.

Aunque inicialmente se plantea este trabajo como una ampliacion del estudio sobre el movi-
miento de caida de graves, la caida de cuerpos en el aire es tan solo un caso particular de mo-
vimientos que tienen lugar en el seno de medios fluidos. La notable influencia que ejerce el
aire sobre los movimientos de caida y la complejidad que introduce en los mismos, nos ayuda
a tomar conciencia de que vivimos sumergidos en un mar de aire (la atmdsfera terrestre) y
también rodeados de grandes masas de agua. Son muy numerosos los ejemplos de movimien-
tos de distintos objetos que tienen lugar en el interior de estos medios, donde las fuerzas de
rozamiento les afectan notablemente, y también son muchos los casos en los que, por diversas
razones, interesa intervenir para minimizarlas o bien para aprovecharlas.

Asi, por ejemplo, si nos referimos a movimientos en el aire, sabemos que muchos estudios de
aerodinamica disefian perfiles afilados en vehiculos, con objeto de facilitar su penetracion a
través de la atmosfera. Otras veces, en cambio, la influencia del aire se quiere usar positiva-
mente, para lograr algunas aplicaciones notables como, por ejemplo, aprovechar la fuerza de
empuje ejercida por el aire para hacer volar globos aerostaticos, las corrientes de aire genera-
das por las aspas de los helicdpteros para mantenerlos en vuelo, su resistencia para poder des-
cender en paracaidas, etc. Igualmente podemos referirnos a los movimientos de cuerpos su-
mergidos en agua (submarinos), flotando en ella (barcos), etc.

2. Precision del problema

En el trabajo practico sobre la caida de graves' ya se vio (dejando caer una hoja de papel) que
el rozamiento del aire puede producir una enorme complejidad en los movimientos de caida,
llegando a convertirlos en ingobernables. Evidentemente es aun mayor la posible influencia
del rozamiento del agua sobre los cuerpos que puedan caer sumergidos en ella. Por tanto,
aunque ahora se desea estudiar la influencia de este factor, el problema también tiene que ser
acotado, ya que los movimientos que estudiemos tendran que ser suficientemente sencillos
para poder aplicarles el nivel de conocimientos disponible.
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A.2. Tratad de acotar el problema para hacerlo abordable.

Nos limitaremos a estudiar situaciones en las que la trayectoria de caida de graves en el
medio fluido (aire o0 agua) sea rectilinea. Para ello habra que exigir el cumplimiento de
unas determinadas condiciones, tanto en cuanto al medio como respecto al cuerpo que cae
en el seno del mismo.

En lo que se refiere al medio, hemos de asegurar, por ejemplo, que no haya corrientes o
turbulencias que puedan afectar al movimiento de caida del objeto. Asi, si queremos estu-
diar la caida de objetos en el aire, convendrd realizar los experimentos en interiores (en el
laboratorio, en el aula, etc.), si queremos estudiar el movimiento de caida de objetos en el
agua, convendra disponer del liquido en un recipiente adecuado donde la masa de agua
permanezca estatica, etc.

En cuanto al objeto que cae, por una parte ha de ser adecuado para que la fuerza del roza-
miento se deje sentir, pero por otra, esta fuerza no debera variar su trayectoria. Estos con-
dicionantes afectan, por ejemplo, a la forma del cuerpo, ya que para que no cambie de tra-
yectoria debera tener un perfil aerodindmico o hidrodinamico apropiado.

Si se cumplen estas condiciones (que habra que concretar con mayor precision mas adelan-
te), podemos acotar el problema en los siguientes términos:

¢Cdémo es el movimiento de caida vertical de un objeto en el aire (y/o en el agua), teniendo
en cuenta la influencia que sobre dicho movimiento ejerce el rozamiento?

3. Planteamiento de hipotesis

A.3. Plantead hipotesis acerca del movimiento de caida vertical de un objeto sumergido en
un medio fluido (aire o0 agua), teniendo en cuenta la influencia del rozamiento.

Es evidente que el medio frena al cuerpo durante la caida, ya que le ejerce una fuerza con-
traria a su movimiento. Por tanto, los alumnos esperan que el movimiento de caida sea
acelerado (como lo es la caida libre en ausencia de rozamiento), pero que la aceleracion
disminuya por la accion de la fuerza de rozamiento. A partir de aqui, les pedimos que con-
creten sus hipotesis enumerando posibles factores que pueden afectar a dicha fuerza de
rozamiento y a la aceleracion de caida del objeto.

Las aportaciones de los alumnos en relacion con esta cuestion se pueden sintetizar enume-
rando los siguientes factores: la forma del objeto, la viscosidad del medio (aunque los es-
tudiantes no conocen formalmente esta magnitud, se refieren a ella de manera imprecisa,
cuando dicen que el medio puede ser “mas 0 menos espeso™) y la velocidad con la que cae
el cuerpo. Mas precisamente:

v Cuanto mas aerodinamica (o hidrodinamica) sea la forma del objeto, menor sera la fuerza
de rozamiento y mayor su aceleracion de caida.

v/ Cuanto mas viscoso sea el medio, cabe esperar que se oponga con una fuerza de mayor
intensidad al movimiento de caida del objeto y viceversa.

v' Cuanto mayor sea la velocidad del objeto, cabe plantear que le cueste mas atravesar el
medio, es decir, que el aire o el agua le oponga una fuerza de rozamiento mayor (los
alumnos viven bastantes experiencias como remar, ir en bicicleta o, simplemente, sacar
la mano por la ventilla de un coche en marcha, que suelen ayudarles a formular esta hi-
potesis).



Ademas de considerar estos factores, es muy probable que algunos estudiantes se refieran
también al peso (o a la masa) del objeto y/o a su densidad (comparada con la del medio),
como otros factores que influyen en la caida. Intuyen que no cae en el aire de la misma
manera, por ejemplo, una bola maciza de aluminio que otra de espuma que tenga el mismo
volumen, pero, aunque conozcan ya el principio de Arquimedes, suelen achacar esto Uni-
camente a fuerzas de rozamiento diferentes y raramente mencionan como factor influyente
a la fuerza de empuje (que no afecta a la fuerza de rozamiento, pero si puede influir nota-
blemente en el movimiento de caida). En esos casos, serd necesario recordarlo y tener en
cuenta también dicha fuerza. Esto es lo que se plantea en la siguiente actividad:

A.4. Repasad el principio de Arquimedes, intentando clarificar su posible influencia en el
problema que nos ocupa.

Después de recordar el enunciado del principio de Arquimedes, se trata de identificar la
fuerza de empuje y diferenciarla claramente de la fuerza de rozamiento.

Conviene pues recordar que la fuerza de empuje se ejerce en direccion vertical y sentido as-
cendente sobre todo cuerpo sumergido en cualquier fluido (mientras que la fuerza de roza-
miento lo hace en sentido contrario al movimiento del cuerpo, sea este descendente 0 no) y
que su mddulo es constante e igual al del peso de fluido desalojado por el cuerpo, es decir:

E=mg-g=d-V-g

En la expresion anterior, E es el médulo del empuje, g la gravedad, mg la masa de fluido
desalojado por el cuerpo, d la densidad del fluido y V el volumen del cuerpo (que supo-
nemos totalmente sumergido y que coincide con el volumen de liquido desalojado).

A la vista de su expresion operativa, vemos que, en nuestro problema, la fuerza de empuje
va a ser tanto mas influyente cuanto mayor sea la densidad del fluido (en comparacion con
la del cuerpo que cae).

Aclarado esto, los alumnos recuerdan algunas aplicaciones que conocen de este concepto,
particularmente el hecho de que los cuerpos sumergidos en agua se hunden (caen dentro
del agua) cuando su densidad es mayor que la del liquido (o, lo que es equivalente: cuando
el peso es mayor que el empuje), pero ascienden y terminan flotando sobre la superficie del
liquido cuando su densidad es menor (el empuje es mayor que el peso, como ocurre, por
ejemplo, con el corcho). Para ayudar a que se vea también la influencia de esta fuerza de
empuje en el aire, podemos pedirles que mencionen algunos objetos que ascienden en él, lo
que remite, por ejemplo, a los globos de juguete (llenos de helio).

El repaso de estos conceptos permite tomar conciencia de la presencia de la fuerza de em-
puje en la caida de objetos, sea en el agua o en el aire. Debe quedar claro que es una fuerza
ascendente, independiente de la fuerza de rozamiento, y de modulo constante (para cada
objeto).

Ademas, conviene destacar el hecho de que la intensidad del empuje (y, por tanto, su posi-
ble influencia en el movimiento de caida) se puede controlar facilmente, eligiendo el mate-
rial de que esté hecho el objeto. Si, por ejemplo, queremos hacerlo despreciable convendra
elegir un cuerpo de densidad suficientemente grande comparada con la del medio. En el
aire, esta condicion la cumplen muchos materiales cotidianos. En cambio, si queremos que
si que influya (por ejemplo, para hacer que la caida sea mas lenta), nos interesara elegir



otro objeto, de densidad cercana a la del medio. En general, esto sera mas sencillo de reali-
zar en el agua.

En todo caso, sera importante controlar la forma del objeto procurando que sea la més ido-
nea para garantizar una caida vertical y, también, como ya se ha indicado, hay que asegu-
rarse de la ausencia corrientes en el medio, con el mismo fin.

De acuerdo con todo lo expuesto, el objetivo de este trabajo sera investigar como influye
en el movimiento de caida el rozamiento del medio, en condiciones tales que podamos
controlar o hacer despreciable a la fuerza de empuje y que la caida se realice verticalmente.
Mas concretamente: se trata de analizar cbmo evoluciona la velocidad de caida en funcion
del rozamiento, cuando se cumplen tales condiciones.

4. Elaboracién de disefios experimentales

A.5. Proponed posibles disefios experimentales para estudiar el movimiento de caida ver-
tical de objetos en un medio fluido (aire o agua), mas concretamente, para estudiar la evo-
lucion de su velocidad, una vez controlados el resto de factores intervinientes.

Los disefios experimentales plausibles son diferentes segun se trate de estudiar la caida de
objetos en el aire 0 en el agua. La diferencia existente entre la densidad de uno y otro medio,
es evidente que condiciona al objeto que conviene utilizar y ademas ocurre que en el aire se
pueden usar algunos instrumentos de medida, que no se pueden sumergir en agua.

Comenzamos refiriéndonos a un posible disefio experimental para estudiar el movimiento de
caida en el aire. Como se quiere medir, con la mayor precision posible, la evolucion de la
velocidad durante una caida que, a lo sumo, puede llegar a ser de entre uno y dos metros de
longitud, resulta necesario utilizar un instrumento de precision, como es el caso del sensor de
movimiento. En cuanto al objeto, se ha de elegir de forma que no cambie su trayectoria verti-
cal por la influencia del rozamiento, pero si se vea afectado suficientemente por él durante la
caida. Por otra parte, si los alumnos estan familiarizados con el funcionamiento de los senso-
res, saben que para determinar posiciones este instrumento emite pulsos de un haz conico de
ultrasonidos. Dicho haz rebota en el objeto y vuelve hacia el propio sensor, lo que permite
(después de determinar el tiempo de ida y vuelta de cada pulso) obtener el valor de la posi-
cion. Por todo ello, conviene que el cuerpo que se deje caer en el aire ofrezca al sensor (que se
puede colocar en el techo o en el suelo) una superficie plana. Un objeto que cumple con todos
estos requisitos, es un recipiente de plastico cerrado, como los que se usan cotidianamente
para guardar alimentos en la nevera.




Por tanto: se trataria de dejar caer tal recipiente de plastico encima de un sensor de movimien-
to desde aproximadamente un metro y medio de altura, registrar la evolucion de las posicio-
nes que va ocupando durante la caida y analizar el tipo de movimiento, comparandolo con el
de una caida libre en ausencia de rozamiento (disefio experimental 1).

El disefio anterior es impracticable para estudiar el movimiento de caida de ningin objeto
sumergido en agua, porque el sensor no se puede sumergir en el liquido, ni tampoco puede
tomar medidas a través de él. Sin embargo, el hecho de que el agua sea transparente nos brin-
da la posibilidad de observar visualmente o con una camara la caida de objetos dentro de ella,
siempre que esa agua esté contenida a su vez en un recipiente transparente (por ejemplo, de
vidrio). Teniendo esto en cuenta, si los alumnos ya han realizado otros trabajos practicos
usando simulaciones y su comparacion con la filmacion de movimientos (véase, por ejemplo,
el trabajo practico anterior? sobre la caida de graves), pueden plantear el traslado de esta téc-
nica aqui.

En este caso, se trataria de llenar de agua un recipiente de vidrio (por ejemplo una probeta),
dejar caer un cuerpo adecuado dentro del liquido y filmar su movimiento. Seguidamente ha-
bria que elaborar una animacion que simule el movimiento de caida del cuerpo sumergido (de
acuerdo con las hipdtesis planteadas acerca del mismo) y se compararia el movimiento de
caida real (filmado) con el movimiento virtual simulado (disefio experimental 2).

5. Realizacién y analisis de experimentos sobre el movimiento de caida en el aire

A.6. Proceded a realizar el experimento, dejando caer un recipiente de plastico sobre el
sensor de posicion. Analizad los resultados obtenidos y extraed conclusiones acerca del
movimiento, comparandolo en particular con la caida libre en ausencia de rozamiento.

Interesa que realicen el experimento varios grupos de alumnos, para mostrar que, después de
que hagan en la gréafica un ajuste cuadratico (acorde con su hipotesis de un movimiento acele-
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rado), todos obtienen, en una caida de poco méas de un metro de altura, un valor de la acelera-
cioén media durante la caida, que, dependiendo del recipiente utilizado y de la altura total reco-
rrida, puede estar entre 7 m/s* y 9 m/s%. Como cabfa esperar, esta aceleracion es inferior a la
que corresponderia a una caida libre en ausencia de rozamiento (98 m/s?).

A modo de ejemplo, la imagen siguiente recoge la grafica obtenida (incorporado en ella el
ajuste cuadratico) por un grupo de alumnos de 1° Bachillerato en el IES “Leonardo da Vinci”
de Alicante. En este caso, los estudiantes colocaron el sensor en el suelo (en estas condiciones
el recipiente cae acercandose al sensor y su aceleracion es negativa) y, como se observa, el
médulo de la aceleracién media obtenida fue de 7°04 m/s? (igual, salvo el signo, al doble del
coeficiente A del ajuste).
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En primera instancia, podriamos sorprendernos de esta disminucion tan apreciable de la acele-
racion en comparacion con la que corresponderia a un movimiento de caida libre en ausencia
del rozamiento. Sin embargo, el resultado adquiere sentido cuando lo relacionamos con la
hipotesis acerca de la influencia de la velocidad en la fuerza de rozamiento. En efecto, los
resultados que ya se conocen sobre el movimiento de caida de graves en ausencia de roza-
miento (en particular el valor de g), han ensefiado que tras un recorrido de poco mas de un
metro, la velocidad de caida libre alcanza un valor elevado. Por tanto, aceptando la hipotesis
de que la fuerza de rozamiento deberia aumentar al aumentar la velocidad, se entiende mejor
que, en la caida del recipiente de plastico, es bastante l6gico que disminuya de forma aprecia-
ble la aceleracion.

De acuerdo con esto también se puede prever que, como en el tramo inicial del movimiento la
velocidad todavia no es tan alta, posiblemente ahi la aceleracion si sea del orden del valor
conocido de g. Para comprobarlo podemos pedir a los estudiantes que seleccionen en la grafi-
ca unos pocos de los valores iniciales (ésta es una herramienta muy interesante que tiene el
software de los sensores). La siguiente imagen muestra el resultado que se obtuvo, tras esta
manipulacion de la grafica anterior:
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Se ve muy claramente, que en los primeros 0°2 s (correspondientes a los primeros 20-30 cm
de caida), la aceleracion obtenida si fue del orden de 9'8 m/s (el doble del coeficiente A del
ajuste). Pero a partir de ahi, los puntos se desvian de esa caida tedrica que tendria lugar si el
rozamiento fuera despreciable, evidenciando un decrecimiento progresivo del valor absoluto
de la aceleracion.

A la vista de estos resultados se suscitan nuevas e interesantes preguntas.

A.7. ;Como cabe esperar que sea el movimiento de caida de graves a medida que sigue
aumentando la fuerza de rozamiento?

Durante la caida compite la fuerza gravitatoria (que podemos considerar constante en esta
pequenia altura), con la fuerza de rozamiento, la cual, como acabamos de ver, crece progresi-
vamente al aumentar la velocidad del objeto. Por tanto, ha de llegar un momento en que am-
bas fuerzas se equilibren. A partir de ese instante concreto, el movimiento deberia ser unifor-
me a una velocidad limite.

A.8. Disefiad y llevad a cabo un experimento, similar al recién realizado, para obtener el
valor de la velocidad limite que, segun lo visto en la actividad anterior, deberia alcanzar
un objeto cayendo en el aire.

Los estudiantes suelen plantear basicamente dos tipos de disefio experimental.

El primero se basa en aumentar todo lo posible la altura inicial, con el fin de dar tiempo y
recorrido suficiente al objeto que cae para que se alcance una fuerza de rozamiento que
compense su peso. Bastan unas pocas tentativas para comprobar las dificultades que intro-
duce este tipo de disefio. De entrada, no es facil disponer de un lugar idéneo para producir
caidas de mucha altura y, si lo tuviéramos, seria muy dificil lograr que los objetos descri



ban una trayectoria tan grande vertical (sin desviarse). Se ha de recordar también que al
tomar sus mediciones el sensor de posicion dirige varias sefiales enfocadas a lo largo de un
haz ultrasonico y luego extrapola un valor para la distancia (por eso conviene ofrecer al
sensor superficies planas). El area de accion del sensor aumenta al alejarnos de él y para
medir distancias superiores a 1’5 m la superficie del objeto que se le enfrenta tendria que
aumentar excesivamente.

El segundo disefio se basa en usar un cuerpo que alcance mas rapidamente la velocidad
limite, procurando al mismo tiempo que experimente una caida realmente vertical, no des-
viada por el aire. Para ello interesa ahora que disminuya la masa el objeto, que aumente la
superficie plana del mismo que se enfrenta al sensor y atraviesa el aire y que su densidad
también sea mas cercana a la del aire. Todo ello, con objeto de lograr que, desde el inicio,
la velocidad de caida sea menor. En un experimento realizado en el IES “Leonardo da Vin-
ci” de Alicante, después de hacer pruebas con diversos objetos, los equipos comprobaron
que cumplen bastante bien estos requisitos pequerias bases de espuma o de corcho blanco.
También observaron que es necesario realizar varios lanzamientos hasta poder elegir uno
en el que la base de espuma o de corcho no oscile al caer y que conviene limitar el recorri-
do de la caida a una altura aproximada de poco méas de 1m. En la foto siguiente vemos a
una alumna a punto de dejar caer una base de corcho blanco desde una altura, no muy
grande, pero suficiente para que se puedan extraer buenas conclusiones de los resultados
experimentales.

La figura siguiente muestra la grafica que obtuvieron los alumnos, usando la base de cor-
cho blanco, y su analisis:
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Como se ve, para obtener la velocidad limite se realiz6 un ajuste exponencial en base natu-
: - . . -Ct
ral, es decir, una funcion de la velocidad del tipo: v = A-e ™~ + B

En la ecuacion anterior, la constante B representa a la velocidad limite (valor de la veloci-
dad cuando el tiempo tiende a infinito). Asi se obtuvo una velocidad limite de -1’63 m/s.
También se repitio el experimento dejando caer una base de espuma, obteniendo en ese
caso una velocidad limite de -2°35m/s.

Mostramos ahora otro resultado muy interesante, por cdmo se realizé el analisis para des-
tacar la transicion que se produce desde el movimiento acelerado al movimiento uniforme
con la velocidad limite. El trabajo préctico lo realizaron alumnos de 1° Bachillerato dirigi-
dos por el profesor Mikel Etxanitz en la Ikastola “Pasaia-Lezo” en Guipuzcoa. Colocaron
el sensor en el techo y realizaron dos ajustes en la grafica experimental de la posicion. En
el primero exigieron la ecuacion de un movimiento de caida uniformemente acelerado de
aceleracion igual a 9°8m/s?.
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Como se observa, este ajuste se adecud perfectamente al primer tramo del movimiento. El
segundo ajuste (lineal), se hizo para corresponder al tramo de movimiento posterior, una
vez alcanzada la velocidad limite. Como se ve, también se adecud perfectamente a dicho
movimiento uniforme de velocidad 2°85 m/s (igual a la pendiente de la grafica).

Para terminar este apartado, podemos pedir a los alumnos que consulten bibliografia sobre
las velocidades limite de caida en el aire de diferentes objetos. La tabla adjunta recoge al-
gunos valores de objetos cotidianos. Su analisis ayuda a entender, por ejemplo, por qué es
necesario usar paracaidas, lo peligroso que puede resultar el granizo (si tenemos en cuenta
que la fuerza ejercida por una bola de granizo al chocar es igual a la disminucion brusca de
su cantidad de movimiento, igual al producto de su masa por su velocidad) o que, a estos
efectos, la lluvia es inofensiva.

Velocidad limite aproximada en la caida vertical de algunos objetos

Objeto Velocidad (m/s) Velocidad (km/h)
Paracaidista con el paracaidas cerrado 60 216
Paracaidista con el paracaidas abierto 5 18
Pelota de tenis 42 151°2
Balon de baloncesto 20 72
Granizo 14 50’4
Pelota de ping-pong 9 32°4
Gota gorda de lluvia (15 mm de radio) 7 25°2

6. Realizacion y analisis de experimentos sobre movimientos de caida en el agua

Como ya se comentd en el trabajo practico anterior sobre la caida de graves, existen algu-
nos programas informaticos libres y muy sencillos de usar, que permiten simular cualquier
tipo de movimiento. Para hacerlo, los alumnos han de escribir en una ventana las ecuacio-
nes (de acuerdo con las hipdtesis enunciadas) y en otra las condiciones iniciales del movi-
miento. Seguidamente colocaran en la pantalla una particula configurandola para que obe-
dezca a esas ecuaciones y también pueden imponer que su movimiento por la pantalla deje
un rastro estroboscépico. Para terminar la animacion, pueden incorporar y o usar diversas
herramientas: vectores de las magnitudes, medidores, cursores para modificar sobre la
marcha las magnitudes variables, etc. Todo esto se puede hacer en concreto con el progra-
ma Modellus (versiones 2.5 y/o 3) y con el programa Tracker, los cuales ademas permiten
que se inserte en la pantalla un video, en este caso, del propio movimiento.

Se trata ahora de aplicar estas herramientas al estudio del movimiento de caida de un obje-
to sumergido en agua. Para ello, empezamos por pedir a los alumnos que concreten detalles
sobre el disefio experimental e intenten adecuar sus hipotesis sobre el movimiento a esta
situacion.

A.9. Concretad algunos detalles técnicos a tener en cuenta para que, después de filmar el
movimiento de caida de un objeto sumergido en agua, se pueda comparar su imagen en la
pantalla (es decir, el movimiento real filmado) con la imagen en la misma pantalla del movi-
miento virtual o tedrico (simulado). Concretamente, ved qué tipo de recipiente convendra
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elegir para contener el agua y qué objeto podria ser adecuado para sumergirse y estudiar su
movimiento de caida. Finalmente, pensad también, a modo de hipdtesis, como cabe esperar
que sea el movimiento de caida en estas condiciones.

En principio, sera adecuado cualquier recipiente de vidrio (debido a su
transparencia) con una altura suficiente para que el cuerpo tenga una caida
de bastante longitud. Un recipiente que cumple estos requisitos es una pro-
beta de vidrio alta de las que existen en los laboratorios escolares. Tiene
ademas la ventaja de estar graduada, lo que puede facilitar la lectura de posi-
ciones durante la caida. En cuanto al objeto que conviene sumergir en el
agua, lo mas iddéneo es una bolita, preferiblemente si es de un material con
una densidad no muy superior a la del agua. O

La bolita, ademas de caber bien dentro de la probeta, tiene una superficie esférica y esto
ayuda a que su descenso pueda seguir una trayectoria vertical, ya que se ve menos afectada
que otras formas por las corrientes de agua que la propia bola genera mientras desciende
por el liquido.

Si se eligen estos elementos, al precisar sus hipdtesis acerca del tipo de movimiento duran-
te la caida, los alumnos han de tener presente que, como la densidad del agua es mucho
mayor que la del aire y, por su parte, la bolita tiene una densidad s6lo un poco superior a la
del agua (haciendo que los valores absolutos del peso y del empuje sean muy proximos), es
I6gico pensar que dicha bolita alcanzard muy pronto la velocidad limite y que, por tanto,
desde ese momento, su movimiento de caida deberia ser uniforme.

Después de haber precisado estos detalles del disefio experimental y de haber afinado la
hipdtesis acerca del movimiento, se puede pasar a la realizacion propiamente dicha.

A.10. Proceded a realizar el experimento y a analizar el resultado que se obtenga.

Si los alumnos han utilizado este recurso en trabajos practicos anteriores (véase el trabajo
practico sobre la caida de graves en ausencia de rozamiento, ya citado en referencias ante-
riores) estan familiarizados con este tipo de disefio experimental y, tras el montaje corres-
pondiente, pasan directamente a realizar las siguientes actividades:

v" Un estudiante deja caer la bolita dentro del agua (después de realizar varias prue-
bas, se constata que para que no se generen turbulencias en el liquido y el movi-
miento sea rectilineo, se ha de depositar con mucho cuidado la bola encima de la
superficie del liquido) y otros lo filman con una camara sencilla (sirve cualquier
camara de un teléfono maévil). Como van a comparar el movimiento filmado con
una animacion del mismo en la pantalla de un ordenador se deberia incluir la sefia-
lizacion de una longitud de referencia visible a la cdmara para que el programa es-
tablezca una relacion entre distancia y numero de pixeles en la imagen, si bien en
este caso no es necesario marcarla expresamente, porque se conoce la altura de la
probeta.

v Seguidamente, los equipos insertan el video en la simulacién y obtienen la equiva-
lencia entre pixeles y metros en la pantalla.
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130.00

v’ Escriben las ecuaciones que, de acuerdo con sus hipotesis deberian regir el movi-
miento y colocan en la pantalla de la animacién una bolita virtual exigiéndole se-
guir ese tipo de movimiento (en pixeles en la pantalla). Recordemos que, en este
caso, como se espera que la bola alcance casi desde el inicio la velocidad limite, es-
cribiran las ecuaciones de un movimiento uniforme, para comparar el movimiento
real con el filmado desde ese instante. En dichas ecuaciones dejan como variable la
velocidad de caida (la velocidad limite), que es precisamente la magnitud a deter-
minar [representada en el cuadro adjunto como v (en metros) o vpixels (en pixeles)]

o | |

Fpivels = 125+ vpirels =1

ypivels

F =50
130

50
V= upinals ¥ —
130

v Después de afiadir otros elementos que enriquezcan la animacion (por ejemplo, se
puede incorporar una grafica tiempo-posicién, una imagen virtual de la probeta,
etc.), analizan la posible concordancia entre el movimiento real (filmado) y el mo-
vimiento tedrico (simulado) para contrastar sus hipétesis. A tal fin, pueden ir va-
riando el valor “v” de la rapidez lineal hasta que consigan dicha concordancia o,
como se supone que el movimiento serd uniforme, también pueden prever el valor
de “v”, simplemente dividiendo la distancia total recorrida por la bola entre el
tiempo que dura la caida.
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Las dos siguientes im&genes muestran sendas secuencias de las animaciones construidas
por un grupo de alumnos de 1° Bachillerato en el IES “Leonardo da Vinci” de Alicante y
por profesores en un curso de formacion docente realizado en 2018 en el Cefire Especifico
de Ciencias, Tecnologia y Matematicas de Valencia. En ambos casos se constatd que la
bolita virtual (negra) acompafiaba a la bolita real que desciende sumergida dentro de la
probeta para un movimiento teérico uniforme, cuya velocidad y cuya posicién en cada ins-
tante se calcul6 con la propia animacion, aunque conviene saber que en estos resultados
cuantitativos existe una imprecision de entre un 5% y un 10%, debida al ajuste realizado al
establecer la equivalencia entre metros y pixeles y la indeterminacién al comparar la ubica-
cion de la bolita virtual con la real).

CAIDA DENTRO DEL AGUA

y(cm)

130,00
B

t(s)

CAIDA DE UNA BOLA
DENTRO DEL AGUA

y {cm) y =6.65 cm

Como vemos, en los dos casos se incluyd en la pantalla la grafica del movimiento, asi co-
mo un cursor informativo de la altura “y” que va teniendo la bola. Ambos elementos son
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dindmicos, es decir, la gréfica se va dibujando instante a instante durante la caida y el valor
de la altura que se reporta en la pantalla, también se va modificando para cada instante.

La imagen siguiente corresponde a una secuencia de un experimento similar realizado en
2019 en el Cefire Especifico de Ciencias, Tecnologia y Matematicas de Valencia, pero
usando el programa Tracker.

Mientras que en el experimento realizado con Modellus que hemos mostrado anteriormen-
te, se realizo el analisis del movimiento desde que la bola alcanza la velocidad limite, en
este caso dicho andlisis se extendio al movimiento completo, que tiene dos etapas clara-
mente diferenciadas. En la primera de ellas la bola realiza un movimiento acelerado, como
muestra el ajuste realizado en la grafica de la posicién (en el que, como se ve, no se inclu-
yeron los dos ultimos puntos de la gréfica)

Measure | Analyze Constructor de Datos... Refresh  Ayuda
w102 J_méx|2 011E-1/5.528E | -1.275
| T T T T T T T min| 0.000E0] -4.518..] -2.964
0 }\\ medial 1 006E-1) -2.497_| -2.119..
. de 7 243E-2(1.663E | 6.301E-2
Ak T | 88 2 T3TE-2|6.286E_ .| 2 5T2E-2
\\ | 7 7 5
- marcas) [v] =]
2 \“\,\_ 1 inm_sal [l ]
H'*—_k agtiln [=]
3 i T horz | wert ver
t ¥ Yy
0,000(6,528E..

3.350E-2| -9.429.| -0.296
6.700E-2| -1,921..] -0.269
0.101] -2.746..] -0.219

n'f.l
i
’Jl'
Eﬂ.
.'f
o
|
o |

B 0.134] 3387.| -0.191
0.168) -4.029..] -0.169
T 0.201] -4.518.] -0.128
0,235 4884 -0.123
0 0,05 010 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0268 -5342 | -0.128
; 0,302 5,740
Nombre del Ajuste:|Pardbola | | | Constructor de Ajustes...| [ Pardmetro valor
. . A 4,029E-1
Ecuacion del Ajuste: y = A"1*2 + B+ C I B -3,269E-1
= e 7.085E-4
v| Autoajuste  desviacion rms 2 206E-4
Correlation coefficient (R-squared) = 0,984 non-editable
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Y, también, el ajuste realizado sobre la grafica de la velocidad con respecto al tiempo, que
se corresponde bastante bien con una relacion lineal:

Measure AIHI]I'ID‘ Constructor de Datos...  Refresh | Ayuda
: maxl  2011E-1]  -1,275E-1
-0,00 T T T T T T T min| 3.350E-2 -2 064E-1
% 117361 -2 119E41
; 6.273E-2 6.301E-2
-0,05 : @8l  ?561E-2| 2 577E-7
| 6| 5|
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' lineas| 9]
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Ecuacién del Ajuste: vy = A't+ B l' B -3,201E-1
Autoajuste  desviacién rms & 003E-3 ‘
Correlation coefficient (R-squared) = 0,989 non-editable

Después de esta etapa inicial, la bola frena bruscamente y realiza un movimiento que es
practicamente uniforme, a la velocidad limite, que, como muestra la imagen siguiente, re-
sultd en este caso igual a -0°0339 m/s.

Measure Annma| Constructor de Datos... Refresh  Ayuda

: max] 9385 | 2031, |-1.810,
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» 36 e712] 0.1913.815.]
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Correlation coefficient (R-squared) = 0,998 non-gditable
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Al llegar a este punto del trabajo practico, los alumnos han podido avanzar bastante en el
estudio de caida de graves. Asi, han comprobado que la influencia de la fuerza de roza-
miento que se opone al movimiento de los cuerpos en el interior de un fluido, depende de
la velocidad del sélido respeto del fluido y que, por ello, en el caso de la caida en el aire,
los primeros puntos, en los que la velocidad del sélido respeto del fluido es baja, el roza-
miento se puede considerar despreciable y el movimiento es uniformemente variado con
aceleracion préxima a la de la gravedad. También han visto que, dada la influencia crecien-
te de la fuerza de rozamiento a medida que se incrementa la velocidad de la caida y, puesto
que esta fuerza variable compite con la fuerza peso (practicamente constante), se alcanza a
partir de un determinante instante una velocidad limite y el movimiento se convierte en un
movimiento uniforme, indicando que todas las fuerzas que acttan sobre el cuerpo (la fuer-
za de rozamiento, el peso y el empuje) se anulan entre si. Finalmente, han visto que el efec-
to de la fuerza de empuje en los movimientos de caida dentro de un fluido es mas intenso
cuanto mas préximas sean las densidades. Por este motivo, en la caida de una bola dentro
del agua se alcanza la velocidad limite casi al inicio y, por ello, desde ese momento casi
inicial, el movimiento de caida es practicamente uniforme.

Estos conocimientos les pueden ayudar ahora a resolver algunos problemas interesantes.
VVeamos seguidamente uno de ellos.

7. El “supuesto” experimento de Galileo en la Torre de Pisa

Para que los estudiantes puedan analizar la veracidad del experimento de Galileo en la To-
rre de Pisa, es necesario que antes concreten sus hipotesis acerca de la fuerza de rozamien-
to (planteadas anteriormente en A.3), llegando a obtener una posible expresion para calcu-
larla.

A.11. Plantead una posible expresion para obtener la fuerza de rozamiento a la penetra-
cién de un objeto a través de un medio fluido, teniendo en cuenta las hipotesis que se
enunciaron en la A.3 y los resultados obtenidos en este trabajo préctico.

Recordemos que se habia planteado que dicha fuerza deberia depender de la viscosidad del
fluido, de la forma del objeto que cae y de su velocidad a través del medio, siendo, como
hemos comprobado tanto mayor la fuerza de rozamiento, cuanto mayor sea dicha veloci-
dad. Para cada tipo de cuerpo y para cada medio, tanto la viscosidad como la forma, se
pueden expresar mediante sendas constantes (agrupables, a su vez en una cierta constante,
K) y, por tanto, cabe plantear una expresion de la fuerza de rozamiento del tipo:

Fr=-k - f(v)

Hemos utilizado la negrilla para indicar que estamos manejando vectores. El signo negati-
vo indica que el vector fuerza de rozamiento es opuesto al vector velocidad. En cuanto a la
funcién de la velocidad ha de ser tal que al aumentar v, aumente el médulo de la fuerza de
rozamiento, F;.

Conviene saber que, en general, las situaciones que pueden presentarse suelen ser bastante
complejas, debido a que cuando un cuerpo cae en el aire puede verse afectado por corrien-
tes o turbulencias del medio provocadas por la propia friccion. Cuando esto ocurre se dice
que el movimiento del cuerpo a través del fluido tiene lugar en un régimen turbulento,
mientras que si no sucede, se dice que es laminar. Los estudios en mecanica de fluidos de-
muestran que una variable que influye en que se produzca uno u otro régimen es la propia
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velocidad de penetracion del objeto en el medio: Cuando dicha velocidad es inferior a un
cierto valor critico, llamado numero de Reynolds, la resistencia del medio puede deberse
exclusivamente a fuerzas de rozamiento que se oponen al resbalamiento de unas capas de
fluido sobre otras, a partir de una capa limite que queda adherida al cuerpo. Esta seria la
situacién mas sencilla posible, en la cual el régimen es laminar. Entonces, la resultante de
las fuerzas de rozamiento se puede considerar proporcional a la velocidad.

Por otra parte, la superficie minima que puede ofrecer un objeto en régimen laminar es la
de una esfera. En ese caso la influencia de dicho objeto queda determinada por el radio de
la esfera, R, y la expresion de la fuerza de rozamiento (proporcional a la velocidad) se co-
noce como ley de Stokes:

Fr =-6mRy-v  (n representa a la viscosidad del fluido)

Ahora bien, cuando la velocidad del cuerpo que cae supera este valor critico, entonces deja
de cumplirse la ley de Stokes y la fuerza de rozamiento se expresa mejor mediante otras
funciones de la velocidad (la méas sencilla, seria una fuerza proporcional al cuadrado de v).

Una vez que los alumnos saben que al dejar caer una esfera en el aire, la fuerza de roza-
miento seria proporcional a la velocidad (para velocidades no muy grandes) o proporcional
al cuadrado de la velocidad (para velocidades mayores), estan en condiciones de analizar la
posible veracidad del experimento historico de Galileo.

A.12. Dice una leyenda que Galileo dejé caer desde la torre de Pisa una bola de maderay
otra de acero. Supuestamente algunos testigos observaron que ambas llegaban juntas al
suelo. Expresad la aceleracion de las bolas y valorad la veracidad de esta leyenda.

En el anexo que figura a continuacion del trabajo practico sobre la caida de graves en
ausencia de rozamiento (al cual nos hemos referido ya varias veces), se puede ver que al
usar la ley de gravitacion, para calcular el modulo de la fuerza de atraccion (Fg) entre
cualquier cuerpo que cae hacia la Tierra y nuestro planeta:

G-M,-m
_ g Mg _ )
F;J - r2 =My g
junto con la tercera ley de Newton:
F,
a=-2
m;
se deduce que la aceleracion de caida es:
p G- M, -my com
_ . _ T _ T2 _ g Mg My
a = g = —_—= e > . — g —_—
m; m; r m; m;

Esta aceleracion es la misma para todos los objetos que caen en estas condiciones, debido a
que la masa inercial, m;, y la masa gravitatoria, mg, son magnitudes equivalentes y, en
consecuencia, se compensan, con lo que:
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Ahora bien, al aplicar estas mismas leyes a la situacion general en la que no se puede con-
siderar despreciable el rozamiento, se obtiene esta otra expresion de la aceleracion:

F,-F

g r
m. m.

\ =mg-g—k-f(v)

Acabamos de ver que la funcion de la velocidad que puede representar a la fuerza de roza-
miento puede ser proporcional a dicha velocidad (por ejemplo, para una esfera, mediante la
recién vista formula de Stokes), al cuadrado de ésta, etc., y que la constante k no depende
de la masa del cuerpo que cae. Por tanto, en la expresién que calcula la aceleracién, la ma-
sa inercial (m;) y la masa gravitatoria (mg) del cuerpo que cae, no se compensan y la acele-
racién depende de la masa (inercial) de acuerdo con siguiente expresion:

my-g —k-f(v) k-f (v)
a= = g —
mi mi
Es decir, para la bola que tenga una masa (inercial) mayor, el segundo término de esta ex-
presidn serd menor y su aceleracion se aproximarad mas a “g”. Por tanto, las dos bolas que
supuestamente habria dejado caer Galileo desde la Torre de Pisa no deberian haber llegado
al suelo al mismo tiempo.

Lo cierto es que, aunque la leyenda se suele contar diciendo que las dos bolas llegaron jun-
tas al suelo, el propio Galileo, realizara o no el experimento, dijo en sus dialogos que llega-
ron con uno o dos cubitos de diferencia (unos 0’5 m), pero destacé que esa diferencia es
muchisimo menor que la que se obtendria segun Aristoteles, quien habia afirmado que si
un cuerpo pesa el doble que otro, tambien cae el doble de rapido. En efecto, en uno de sus
dialogos, dirigiéndose a un personaje que representaba las ideas de la época escribid:

"Simplicio, tengo la esperanza de que no seguiras el ejemplo de muchos otros, que desvian la dis-
cusion de un punto principal y dicen que algunas de mis afirmaciones se apartan de la verdad por
un cabello y por este cabello esconden las faltas de otras teorias tan gruesas como un cable de na-
vio. Aristoteles dice que una esfera de hierro de 100 libras, cayendo desde una altura de 100 cubi-
tos, llega a tierra antes de que una bola de una libra dejada caer desde la misma altura haya caido
un simple cubito. Yo digo que las dos llegan al mismo tiempo. TU encuentras al hacer la experien-
cia, que la mas pesada adelanta a la méas ligera en dos o tres dedos. Ahora no puedes esconder de-
tras de estos dos dedos los 99 cubitos de Aristételes, ni puedes, mencionar mi pequefio error y al
mismo tiempo silenciar el suyo, mucho mayor".

Para reforzar estos razonamientos en clase, hemos recreado este experimento mediante una
animacion Modellus, en cuyo modelo fisico-matematico se usan los valores reales de la
altura de la torre y de las densidades de las bolas y, para simplificar, se aplica la expresion
de una fuerza de rozamiento proporcional a la velocidad a lo largo de toda la caida (dada la
altura de la caida y la rapidez con que las bolas adquieren una velocidad elevada, seria mas
correcto usar esta expresion sélo al inicio de la caida y la de una fuerza proporcional al
cuadrado de la velocidad desde que dicha velocidad alcanza un cierto valor).
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Como muestra la figura de la Caida desde la torre de Pisa, correspondiente a la secuencia
final de la simulacion, cuando impacta con el suelo la bola de acero (de color gris), aun le
queda un pequefio trecho de 0,51 metros por caer a la bola de madera (de color marrén).
Los estudiantes pueden manipular esta animacion modificando las masas de las bolas y el
valor de la constante, k, de la fuerza de rozamiento, F, = -k-v, utilizando el regulador ma-
nual que se ve en la pantalla, el cual les permite variar su valor entre 0,0 y 0,10. La dife-
rencia de masa Yy el coeficiente de la fuerza de rozamiento son los parametros de los que
depende la diferencia de altura entre las bolas al llegar al suelo.

CAIDA DESDE LA TORRE DE PISA

Yacero =.50.52 m Ymadera = -50.01 m Separacion =-0.51 m

my=50.0kg my=5.0kg

Coeficiente de la fuerza de
rozamiento Fr=-K-v

K =0.02

_

Min = 0.00 Max = 0.10

350 pixeles = 50 m

Altura de la torre = 56 m t=8.50s
Altura aproximada de caida = 50 m
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8. Perspectivas abiertas. Nuevos problemas
A.12. Considerad las perspectivas abiertas, susceptibles de originar nuevas investigaciones
Podemos referirnos, entre otras, a las siguientes:

v Extender los estudios sobre movimientos de cuerpos en el aire a otras situaciones mas
complejas (aqui nos hemos limitado al movimiento de caida de trayectoria rectilinea), in-
tentando conectar con algunas aplicaciones relacionadas con los estudios sobre aerodina-
mica (vehiculos de carreras, aviones, helicdpteros, globos aerostaticos, paracaidas, etc.)

v’ Extender los estudios sobre movimientos de cuerpos sumergidos en el agua a otras situa-
ciones, intentando conectarlas con algunas aplicaciones (barcos, submarinos, sondas, bu-
ceo, etc.).

v" Realizar un estudio teérico del movimiento de caida considerando el rozamiento, tendente
a obtener formalmente sus ecuaciones y la expresion de la velocidad limite.

Conviene, por ultimo, que los estudiantes recojan el trabajo realizado en una memoria de la
investigacion, planteada como préctica de un aspecto esencial de la actividad cientifica: la
publicacion y comunicacién de los resultados obtenidos.

9. Memoria del trabajo
A.13. Elaborad una memoria de la investigacion realizada

Es preciso dar a esta actividad el sentido de la auténtica comunicacion cientifica, superando su
connotacion habitual de simple ejercicio escolar, destinado a ser calificado por el profesor. En
este sentido, puede ser muy conveniente hacer jugar el papel de "referees" a cada grupo de
estudiantes, dandoles a analizar un cierto nimero de memorias para que sugieran modifica-
ciones a los autores, etc. La publicacion de unas actas del trabajo realizado durante el curso y
la organizacion de sesiones de comunicacion oral (con ayuda de proyecciones, videos, simu-
laciones, etc.) y de sesiones poster, contribuye a dar interés a este esfuerzo de comunicacion,
ademas de proporcionar una vision mas correcta del trabajo cientifico, buena parte del cual
esté centrado en dicha comunicacion.

RECURSOS CAIDA CON ROZAMIENTO

Los experimentos realizados con sensores (incluidos archivos originales de los resultados
obtenidos por los alumnos) y con el programa Modellus (incluidas todas las animaciones)
se pueden consultar y descargar en la Web de materiales didacticos de la Seccion Local de
la RSEF: http://rsefalicante.umh.es/fisica.htm

En esta misma pagina Web se pueden descargar también las versiones del programa Mode-
llus 2.5 (para ordenadores de 32 bits) y Modellus 3 (para ordenadores de 64 bits). La ver-
sion Tracker 5.0, se puede descargar, de forma totalment libre, desde la direccion
https://physlets.org/tracker/ Esta version esta disponible para Windows, Mac OS X, Linux
32-bit i Linux 64-bit.
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ANEXO 1

ESTUDIO FORMAL DE LA CAIDA CON ROZAMIENTO

1) Expresion de la velocidad limite

Vamos a considerar Unicamente el caso mas sencillo de caida de un cuerpo esférico dentro de
un fluido, en el que suponemos que el régimen es laminar. Tal como se indica en el dibujo

siguiente, sobre el cuerpo se ejercen tres fuerzas: el peso, P, el empuje, E, y la fuerza de roza-
miento, F;.
TFr

lp

En funcion de la densidad del cuerpo, p¢, de su volumen, V, y de la aceleracion de la grave-
dad, g, el mddulo del peso es:

=
—>

P=m-g=pcV-g=pc(43)n-R>g (R esel radio del cuerpo esférico y p su densidad)
Por su parte, el modulo del empuje, expresado en funcion de las variables homoélogas es:
E =mw-g=prV-g=pr(4/3)-1-R>g (Mg es la masa del fluido desalojado, pses su densidad)
En cuanto a la fuerza de rozamiento, siendo el régimen laminar, viene dada por la ley de
Stokes, con lo que su médulo es:

FF=6-n-R-nv=k-v (k=6-m-R-1)
Siendo n la viscosidad del fluido y v el mddulo de la velocidad del cuerpo.
Aplicando la ley fundamental de la dindmica de Newton, obtenemos la expresion de la

aceleracion:
_pc-(4/3) m-RP-g—6-m-R-n-v—p;-(4/3)-m-R>-g

m

En esta expresion se h adoptado como criterio de signos, aquél que considera positiva di-
cha aceleracion, es decir, positivas las magnitudes vectoriales orientadas en sentido des-
cendente.

Llegados aqui, podemos obtener la expresion de la velocidad limite, simplemente teniendo
en cuenta que a partir de que se alcanza dicha velocidad, la aceleracién es nula. Es decir,
hacemos en la expresion anterior a=0 y despejamos v, con lo que se obtiene:

_2-g-(pf — pIR?
9.7

Vlimite =
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Como es logico, esta expresion confirma que la velocidad limite es mayor (tarda mas en
alcanzarse) cuanto mayor sea la diferencia entre la densidad del fluido y la del cuerpo, y es
menor (tarda menos en alcanzarse) cuando mayor sea la viscosidad del fluido.

2) Expresion de la ecuacién de la velocidad

Para obtener la ecuacion de la velocidad, empezamos escribiendo la siguiente expresion
simplificada de la aceleracion:
P—E—-E F—-k-v

m m

a

En la que hemos llamado F a la diferencia entre el peso y el empuje (F = P — E), ya que,
para una caida de no demasiada altura, F es constante, como lo son el peso y el empuje.

Tenemos asi la siguiente expresion simplificada de la ecuacién diferencial de la evolucién
de la velocidad:

dv F-—-k-v dv Pk
—_—— _— j— .
dt m ™t v

Para resolverla, vamos a adoptar el mismo criterio de signos para las magnitudes (segun el
cual la velocidad sera siempre positiva) y a considerar que se pone el reloj en marcha (t=0),
exactamente cuando se inicia el movimiento de caida (v=0), con lo que, a partir de la ex-
presion anterior, escribimos:

Cuya solucién es:

Este resultado expresa que el médulo de la velocidad, v, aumenta paulatinamente hasta su
valor limite, v imite igual a F/k, cuya expresion ya habiamos deducido en el apartado ante-
rior.

L+ I
_F_Z'g-(pl—pc)Rz liswite |
vlimite—z—

9.1

Nota: Obsérvese que el criterio de signos utilizado en esta deduccion es opuesto al seguido
por el software del sensor de movimiento utilizado en el trabajo préactico.
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ANEXO 2
SIMULACION DE LA CAIDA DE UN PARACAIDISTA

Como se ha visto en el desarrollo del trabajo practico la velocidad limite para la caida de una
persona en el aire se estima en un valor un poco mayor que 50 m/s. Teniendo en cuenta este
dato, se puede plantear la siguiente actividad:

Una persona se lanza desde un helicoptero provista de un
paracaidas. Suponiendo que al hacerlo el helicoptero esta
momentaneamente detenido y, que, en consecuencia, su
trayectoria vista desde el suelo, es rectilinea y vertical, se
pide: a) Representad cualitativamente dicho movimiento
sefialando, mediante cruces en la trayectoria, posiciones a
intervalos iguales de tiempo. b) Dibujad las gréficas de la
posicion y de la velocidad (cualitativas).

Para corregir esta pregunta hemos elaborado dos animaciones Modellus que simulan el mo-
vimiento de caida de la persona desde una altura inicial de 1500 m. En la primera de ellas, se
supone que no se utiliza el paracaidas. De acuerdo con los conceptos aprendidos en este traba-
jo préctico, en el modelo fisico-matematico de la simulacién hemos incorporado una fuerza de
rozamiento ejercida por la atmdsfera, proporcional a la velocidad mientras la velocidad es
pequefia y proporcional al cuadrado de la velocidad cuando ya resulta més elevada. La figura
siguiente corresponde a una secuencia intermedia de la caida la animacion, que, como vemos,
va representando durante la caida las graficas de la posicion y de la velocidad de la persona y
también va calculando y dando en la pantalla los valores de ambas magnitudes (la posicion
decreciente o altura, y, y la velocidad, v) en cada instante.

i
CAIDA CON ROZAMIENTO
¥
y=623 m Y ¥=-50mis
¥
Iy t
7
t
‘_x‘
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Es evidente que esta velocidad limite que alcanza una persona al caer es excesiva para que al
llegar al suelo sobreviva después del impacto y que, por eso, son imprescindibles los paracai-
das. En efecto, cuando se abre un paracaidas se altera notablemente la superficie que se en-
frenta a la masa de aire y la atraviesa. Aumenta mucho la fuerza de rozamiento con el aire y
se provoca una disminucion brusca de la velocidad.

En consecuencia, hemos simulado este cambio que produce la apertura del paracaidas plan-
teando en el modelo fisico-matematico de la animacion una modificacion repentina de la ve-
locidad limite a partir de un cierto instante (el de la apertura del dispositivo). La figura si-
guiente muestra el resultado que se obtiene e incluye las graficas solicitadas a los alumnos en
la pregunta.

y
CAIDA CON ROZAMIENTO Y PARACAIDAS
y
y= 356 m ! v=-13mfs
T r
— '
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