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CAPITULO |

INTRODUCCION

Loz fenomenos relscionados con gotas han despertado el
interses de los cientitigos desde bhace mucho  btiempo, baste con
racordar 1oz trapalos de Laplace, Young. Ravieioch vy, 20 opocas mias
recientes, los de S. Chandrasekhar',

Eszta teci1e Torma parte de  un  groysecfo para estudiar  las
colisiones entre gotas de marcuria.  Las clircuanstancias  ideales
para reali1zarlo hubierep side aquellas en aue las gotas chocaran
2n el espacio vacio v s1n aravedad. Sin =smbsrgo. cono =2s facil de
tmaginar, =21 evitar 2l efecto de la oravedad represantaba wuna
situacion 1naccesible a nuestro laboratorio. Asl gque 21 estudio
debis realizarse utilizendo ootas cue 2 deslizan  sobre una
superficie. Ese arreclo e:xperimental, S1hn embarga, intraduce
complicaciones como la friccion con 21 aire v i1a 1nteraccion  con
la superfigie esolida, que deben es+ esiudiadas v, de ser
posible. minimizadas antes da poder =acsr conclusiones del resto de
las observacianes. (As!, la 1dea central de easte Ltrabajo es
estudiar la fuerza aue se gpone al deslizamiento de ootes sobre
superticies solidas, v compararis, de alauna maners, con la fuerza

que actua entre las gotas mismas, cuando 2sias entran en contacto.



En el capituio II, se describan los  conceotons relacionados
can la interaccion de una gota con  wn 2ustrato solido, lo gue
ayvudara a decidir gus sistema liguido-z>l1do utilizar. También se
deriva Und @Cu&clhn emplilca que permite @valoar la magnitud de= la
influencia del vidrilo sobre el movimiento de 1a gota. al final del

capituio se estima tesdricamente la 1nfluencia corresoondiente al

ai1re. En &l siguients capitule tI1fl) g2e propone un procedimiento
para avaluar la perdida de enarala 20 la colision "inelastica" de
dos gotas identicas. Esto permitir: =stablecer un marco de

comparacisn age los =2tectos "=:ternos" con el que g2jercen las Qotas
entre st. En @] capttulo iV, se describe 2] instruwnenta uytilizado
para realizar estes mediciones v 1a metodologia empleada para
estudiar las colisiones =ntre gaotas., En el capltulo ¥V se analizan
los datos obtenidos en base a los conceptas descritas en 1los

capttulaos Il y Ill. Finalwente en el capitulo VI se dan las

conclusiones del trabajo.



CAPITULO 11

INTERACCION GOTA-VIDRIO Y GOTA-AIRE

En este caplriulv se describen, prinere, los conceptos

relacionados con la Interaccrise o

L7

la  zuperircie soliaa con  fa
gota., Estas copsideracionss pos  llevarixn a4 es3cogder un sistema
frguigu=stlide (mersurlo £n vidrie!. Posterioraents se  establece
un prucedimlento pare gvaiuvar, & partir Jae daites experimentalsas,
wun custrorente gluebal Je vriccron, Al finad del caottule se hark
una estimacion sipole Jde la contribacrzen a este coeficiente  por

en

"

patrte de la rriccion que elerce el aire sobre las gota

RuviIimisnia,

I1.1 Elecci®n del sistema.

El tendmeno de moldado de una superficie sdlida por uwna gota
&5 Blen conogido y sste caracterizado por €l angulo de contacto (&)
(vetr figurs Il.132) resulizado g2 una condicisn de equilibrio, entre
las btensionss supeficiales nvolucradgsas, descrita por la ecuacisn

2
de Youny 'z



donde T, T LY Ft’ son 1as tensiones superiiciales selido-airea,

solido-1tauido y 1l guido-aire, tespesttivanente, y & es el angulo

dg conbao i, Rungus, jdes tnenite,  =ste Ancgulo debirera sar
tridependiiaente dal muvimlsnto de la gabs, Connle o vetalios, esta

reswlta s=e ateclbado por leesau l arldades en la interfase

Tiguido-soliao (ver Trg 11, 1Ds.
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Sabre este tema, la rifluencia de 12 rugosidad hea sido

3

estudiada por Joimson

y  betre

. Ellos sgemostraron que, bajo
cimrtas condiciones, ta rugosidad tiends a incrementar el fngulo

aparente de concacbo. Su o invErpratacilon se basa en un modelo  de

"confirguracionegs conpues ’ =0 @l Cllal el Liguwida asta
LMPOEIL L L badn para penavbat e2n 12 profundidad  de  las  cavidades
del so)ido por 2recho de su teEnsidn superfiloial. lal fencm2no. fue

3
estudiadn perimeEntainenie  por los  mezmios  sutores gulenes

observaron gue ne soio 2l sngulo de contacto  sino,  también la

movilidad de gobtas de agua 2n supgriicies de paratina aunentaba si

iy

esta era rugosa. En un estudio recients, udtilizando gotas de
A . ]

MErTUrLo en videio, A, Menchaca demostere gue ese aumento  en la

movilidad se deps 2 gus la Tusria gus 5 opone al desplazamianto

de la gota es proporcional 210 ar

de  contacto.  AHsb, en  una
superficie rugosae, como el contaclo agismnuyve por 2 pra2seniia de
cavidades, la fuzeza de “friccion’ disminayve. Ese trabaJD‘ Lambien
demasitrd gue 21 coeficiente de {fricoion varia inversamente con el
angulo de contacto.

De lo antericr se deduce aue, para reallzar un estudio sobre
gotas gqua se deslizan con miniea  friccien en el sdlido, debe
escogerse un sistema caracterizado por un gran iAnoulo de contacto.
uno de los sistemas de mayor 2 es 21 mercurio-vidrio con a=140°

aproximadamenta. E1l mercuwtig, bastante puro tiri1-destilados, s

pusde adguirir comerclalmente v er vidrio es fiocil de obtener v de
limpiar. La desventaja de =ste si1stema =35 qgue los  vapores de

metcurin son bastante dafinos patra la salud,



Una alternative inietrzsante =5  agus 20 paratina &9=1160,
agroximadan2ntel.  S1in enbdrgo  FsSta U tisgne o vanrias desventaias
practicas. ta supeErficile de parafina es di1ficil de limpiar ts1n
detormarset, y la teaperatura opuede alsersria  faciimente. Otra

desvenlala €35 ie bhaje densidas d=2i 0 agus, ¥y BU mEno TEnsidn

Si WmErCuW1a. Lazm  gotas granda2s ION Mmas

deforman y 52 onpen oo whks Tacilidedg) gue  ias

chicas. va gua, pgara una wlsma mass, sS2 reguerivian gakas ae  agua

veces mis voluminozas {y por la tentoa, mas 1nestables) gue  las
de mercuria, (a mayor esiabilaidad de gstaz altiaas las hace mas
adecuadas para estuwdions cono el agul propuesta.

En resumen, con laz debiloaes precaucionss, se decidid uiilizar
2]l sistema mercurilo-videio por suw mavor dngulo de contacta vy mayor
densidad Wue tan liso de2ie estar el vidriol,

4
bkl estudio de A, Meonchaca comprendls el desli

18]

amiento de
gotas de mercurio sobre superficiles planas de vidriag FUGOs0. En
gse trabajo. la “movilidad" d2 gotas de una misma  velocidad
ncial, VO, fueg g=inidad por 1a longisud total de la  travectoria
(denominada alcance lineal "A"). Lomo se muestra en la figura
[1.2., el alcance lineal tienz unz deperdencia tanto en la masa de
las gotas como en la vugosidad (caracterizada por el tamafo del
grano en el vidrio). ltanbi$n se puede apracilar gue, para una masa
133, 21 aicance lineal eg ~phtine para superficies tratadas con
granos de 40 . #st, el sistema wiilizado en el presente estudio
se realizs con gotas de mercurio gque se  deslizaban sobve

superficies de esa3 rugosidad.
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Frgura 11.2 El alcance gbservado’ para el movimpiento dJe gotas

cuya velocidad fnicral (V) es de 4 cm/iFeg. Sobre supertficies nad

ravada (=) y sobre superticie coh grangs d= SHum (¥, = d4pm (A,
d= ICSpm w0y d o= Liopm oozt oy Fupmcxt, donde (32 es el tamaiie de
granes.,
=}



Ii.? El coeficiente de friccion

Una ve: ezcoaido el zistemsa. as cuantificar la

Tuerza gug s opong al deszllzamienvo de las gortas. A partir de uana
. . 1

vidao grabadlon, ~. fenchaca enconttr gue el aovimistito e las

gotas & 1o largo de una superticie de vidielo  rdgosa (ver  figura

1i..

puede sa2r descrito, suplolicamente, como  afectado por wna

fuerza de friccion del tipos

dv

n = -2 ey (11.1)

dt

donde (¥ es un coeficiente de friccion gue enclaba los efecvos de
la interaccion de la wota con 4 vidrio y con 21 aire v m 85 la
masa de la gota. El 2jusie a los dstus de posicion como funcidén
del tiempo (cuwrvas continuas en ia figura 11.2), requiere resoclver
esti ecuacion patra  la posiciton. €35  decir, reatrreglando la

ecuaci>n(li.l):

e = - 2 dt (11.2)

2 integrando se obtiznet



dgonde le constante de 1nteasracidn L es:

"
L= ~—=in ¥ _

i? -
HE

siendo Vo la velaocidad 1nicial. Sustituyendo

resolviendo para V orenemos:

a3

V=V EsF [—

—_— .t]
tid

2s decir,

Integranda esta expresiocn, e tiene:

10

(Ir.3

(Li.4)

(1lI.4}) en (1I.3)

(I1.5)

(11.467

y
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Aldustando VD ¥ (¥, usango el mdtodo de minima vy se autiensn
los ajustes gue se muecstran en la Tigura 1.5 (curvas continuasi.
A partivr de la ecuvacion vila iy, =3 valaer del coeficisente de

fricoidn rasulte ser:

(li.g)

)
W

i

donde &4 @35 £) alcance (1s posician cusndo b ). Es decir, para

wia velocidad 1nicial VD y 21 coeficiente de  fricoidn 3 pusde
dgeducivsse directamente de medir @l ailcance. Bin embargo, cuandg se
astudizn colisiones  altre  gatas, es 1aposible determinsr su
alcance. Ast, los coegficientess ge fricocisn o2 cad’ pota en un
experimenilo se deducen a partsr de  un eduste 2 la grafica de
RPOS1C e COmd fanc 1on del trewpo, ubtilizando 1a ecuacien (1i.7) vy

degarnda conn paramabros de ajuste a 2 v a V. be ios datos de la

a

vef 4 (ver {ig 1.3 se observs gue patra valores tipicos de
VO= 40 Css, 1as wmazas de o gramo poseen un alcance des 40 co, la

gue Indica gue el coeficisnte de fricoidn posee valorves del orden

1

des

B (L1.%2 )

i
~
€=
~
[H}
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Frgura 11,5 Posicidn de lz2 gota (X2, nedida a lo largo de  la

trayectoria como tuncysn del tiempo (), para una supsrticie en la

25 e Indicen en la

Wy

Cuyas ma

1

que Fe Usoe granos Je ddpm oy gotar

rIigura.



I1.3 Influencia del aire.

Hasta ahora. se na consigerado que @i coaficiente 2 englobs

el 2igclto de 13z 1nteracciones de la uobtd con el videio »  con 8l

aitE. La contriouacidn debraa &l arvastira a2l Altte2 L

s3t1mada

1. i

5Ly casa o ¥ tesuwliitan ser la  densidad vy la

gonda, =i Nnue
viscosidad especiilca del ailre. prespechicenents, V ez la velocidad

de la oote v U ows =Su dilsdelra. Fera drbeE & S0 [ nsAo Bisne  an

2
valor aprunsimady e a3 D o rzE decir, gue para las  gotas wis

40 /s, 21

urandes, e o ocn ge d qmEid.e Y

Ut O2 Fevnolds (nadimod S22

(=LA €I11.112

. , o .
En aste 21 mEn, la  fuerza d= rrasére debida al alre es

proporcional a4 la velooidad U2 1a oole. fa due la  eCuacid 1.1,
gque fambisn presums una depsngencia iineal entre la  fuerza oy la

velncidad, aa una Duens descripoicn de los daros, =21 coeficiente

it

wiopsl 7 depe podersze 2xpresar Como:

1.3



Pt B : (f1.12)
=]

donde 2 =g el coetizliente lineal debiloo al arrastre del eire vy
ua

I @5 &1 coresspondl2ate & la interacocion QUta—vidrico.

av

el coeficiente ;© 8 pusde e@sllmar 2 partir de

= Inbwmitl W) ([I.13)
EY 1

R . - .
Donaoe L, o= 2} coericierite de arrastre , agus es funcitn de K

y gue, para 2] valor mdiieo ingrcado (ec. [Ll.oilwr, toma  wn valor

- . . -3
aproximada LD=u.c. fomanao =1, %:30 grtom s2. 21l valor maiimo de

ﬁga a5, entonces:

I
o
N
u

Boa G/ (11, 14)

Comparando ias ecuaciones ill.142 con (1[.%) se aprecia gue

la contribucian del arrsstre debido a

‘-
P
-
0
51
4
-

despreciabte

comparado con el efecto del vidrio sobre 21 govimiento de la gota,

es decir:

14



I') ~ l,? X l(" (11.15)

En el siguients Capiliuio 52 propons i procadioiento patrsa

2stimar la meanitud de le ntersaccidn gota—gota.



CAPITULO 1H

INTERACCION GOTA-GOTA

Comp @ Jdescripie n la quirodulcloh, ld

i

B5ta CE€s5ii €5 wuxiardr ia wagniidd o= lasx tusprra: & que estan

SU1etas Jos guias JE wEr ot o e, a la ver gue  chocan uxa  oon
otra, y se desllzab swbre una superiicle Jde vidrie rugoesos En el
capiitudo aoterior se describlervn  {us  cCritertos  segulidos  para

evaluar la 1ntlusencia combinzda Jel Jdesiirzamiente respecto  del

o € prezentan Ios

[

tu

§

vidrio y rezpecito deld alre. Eh es5te  cap
ArJUmEnRtOs seguldos para estimar f4 influsnciad gque una gota ejerce

sobre atra.

I11I1.1 Colisianes inelisticas.

La interaccidn enbre dos gotas envualve fencmenos enormemente
comp i2ios gue ne han  si1do  lo sutficientemente  1nvestigados i
experinental n1 tecricamente. Entre los mscanismos que dan lugar a
la friccion se encuantrs el i1ntercamblo de masa, la aparicidn de
ondas d2 comprasion, 2tc. Le enerata  sransferida & todos estos
Procasos internos =2 Lranstorms  en caior detido a procesos
V1SCOHS0S,

En la colisién entre gotas. dependlrendo del resultado fipnal
s puede debtervminar la cantidad dg energla pérdida. E1 caso

2itrann 28 cudndo las otas  s2 funden pernanentemnsnte, la gue

i



llamaremos "fusidin” o "coaiescencia®, 2N gus toda La energla se
transtorma en interna,. £n 1os casos en que en ¢l eztado final  se
encuenbren dos gotas de maszas  similares o fas  inaciales, que

"

denuminarSmns chogue tn2lasiios’. 32lu una fracolon de ia energia

refativa s habrs transformsco 2o ezt otz antena, _Lomo se da

h

esia trastormacion g energl a-. Alounos, paronamientios a2nersles

Y

Que S£ velr'sh a Canblounaclon perdl V2a obl=ie2 wna estoilac it

Flaoy s

L ARENte, 18 pErgida o2

1

neErgl a 24

m

stoE proc2sos

i
in
]

4]

[
it

depe 3 1A viscosidad, considersds comd uhia  manliyestacion de  la
1rreverzibidicad  fetraotdinimices, B ka2 1otsraccidn 2ntre dos
T111dos esi<ttijeos, 1o visoosicged hae sido descrrita como debida a
dog eCanigmas, uno radiad v onto TAngeEnc L&l de=scritos  poar Las
cosficientaes o y n, tezpechivanzale,

Farva explicar jos coseticientes de viscostidad considerenos una
reglon A el {lurdo cuvas perbiculas viens, Jna velocidad promedio

v“ Y uha region D gota B oU contigua 3 B, en 21 somento de la

nteracci iy Uoe nacit

R §7)

de velooidad promesio VB y COmD S
tiustre @ to figurae 11l.3, AL producitse ba INLEracclon se puade
asperar gue ocurra an inbtercamsio de pettitculas sntre las regionss
By B, pero como (a5 pattioulas tirenen mass « vetocidad, se puede
fiab lar de wn 1lugo de pulzo eantre & v EB. durante 21 tiempo gue

dura ia 1ntaraccion. Fued2 consiusirarseg que <1 VB e V\ ’ entonces

a2l filugeo de ioapulsu de d hiaciz2 A tender:z a frrena

Y

ias parttculas
de B, y ‘“acelevar a las perbicuiss de 4y viceversa., El
coeticiente de triccisn &, da una medida del flujo de 1mpulso  en
direcc 1o perganglcuisr & la velocidad del T1luioo, 25 decitv, aide

Ne sl uel fivgo @ und direc i 5ind & tode 81 valuaen  gu2



rodea a lz reqgione Y-el cosficiente de proporcignalidad » da una
medida del fiunjo deé lupulso tsngencial en ia miszwms dirscolion de la

vaiogided de) fiatdo, es decii, acila &0lo 8n ia superficie gue

separe a las dos cegilanes de diTserantes (2locidsdes.

EEe ot qbvay iiid Siteir il odn T hiows du SRR 0a aNteracdlan genaran

Uha pEerdida de ensrgls Que QeEcesge dél o ye2lor g on ¥ by v ©3ta

TR Qs E &0y D400,

-

tirsa izl e pusge =gt

En el caso qu nog ooLipse, 13 COLlISIONes 1anelastlcas, las dos

otas s uiten vang2nClailemnenta wiltandg s sobe atra
d £ L

<

separandose posteriormente lueao de una perdids considerable de
energra. En tales condiciones, 2gul se consldera gue 2s5ta perdida
dge enacrala se debe al coeticiente de friccion tanusnclal a, puesto
gue solo se analirzan log casos en gque la mass 1hicial de caeda goba
es simiiar a la masa final, ital coeficiente se llamari coeficiente

de friccidn gota-gote v se representara por & .

18



EL FLUIDO A SE MUEVE .
CON VELOCIOAD VA .

———

EL FLUIDO B SE MUEVE
CON VELOCIDAD Vg

e

L]

Figure I11.1 Inferaccrdn entre dus gotas. En cada punto
contacto entre las gutas exwiste la fuerza e Tricociédn. Donde b

el custicrente ae Triccion radtlal Y oon @ el <coerTicrente

1

Frocofcn tanrgsuciai.



I11.2 Coeficiente de friccion gota-gota.

bentre  del concepto de una  feiccien gota-wota  puramente
targeryal, =2 pusds inteniar Wis g23C0lpclen general e la perdida
U EnErgla aursnile estos ex<perlmantos, suconlsndo que, mientras Si2
ausven las yubas, la fuerzs de fraccion tiens 1a forma g2nerall s

posterioll s

I
<
e
NL

gue 108 resuitaous experimentales  apoyan esti

SLOOSBIT IS L

Fo= -V clilaly

donde V 25 la velocidad relativae =2ntre las dos gotas y 2 ®2s  un
coeficiente de  friccion global. bk ests generalizacion, s=
consideraran tres etapas: ) antes, 11) duwrante y 111 despues d=2
la interaccion gota-gota. Bl coeficiente /2 en 1) v en 111}, como
2 discutid en el capittulo anteri1or, s<lo 1hcluiras tos efectos
depidos 2! vidrio y» ozl aire, wmientrss gque en 1t} cambién
comprendera la triccion viscosa entre las dos gofas.

Ya qQue las goutas se smueven respecto de un observvador t1Jo  &n
2l laboratorio, convendri expresar la segunds  ley de Newton en

termlnos de i& nasa ragucida iy, es decir,

[ = - A (111.2

donde "a" es la aceleracidn relativa entre ambas gotas, Asi, &n

cada ebtapa, la velocidad reiativa &n cada insbtante estaria dada



IE]
V(g =V EXP [- } t (LIL.2)

donde Vo es, la velocidad reiative en i instante en gue s
mcicia la etapa. & partir de esta =cuacicn, se pusde obtenar una

SHPPES1AN DArE la anerala cilhpetica coma  tTunclisen del tiempo,
eleyvandn al cuadrado vy mulbiplicando  por an medio  d2  la  masa

reducidas resultando:

v 2
E () = ——° EXF‘[— c] C111.4)

Ya que la energla pusds s2t+ detsrminada experimentalmente
comg funcion del tienmpo (ver fiowa 11l.2), esta ecuacion pueds

de {(* en cada eaetapa, a

mn

gat ubtilizada para aobienee los valoare

partir de un djuste ne 105 datos.
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colisisntlly vy



A partir de este tip0 de graficas, el vaiar de PQr puede ser
ix)
estimada a traves de:
=gy ~ i g 7y (LLL.5)

o]
[}
o
<

er 2] coeticients de  rricecion global durante el

cantacto gota—gota. En esta =2taps, =21 valor de + se pusde

ga av
estlaar &4 parilr de un promedio 92 1o0s coetficaentes globales (7 que
ajusten a los dalos corre2spondlentes a 1a primera v & la tercera

etapa.

Daentro d=l wmodeio de HEeracc1on gota-gota puramente
tangenoial tver  Figuera 1il.3s, en la atapa i) habria wurt

desplaramienio aX de la superficie ge una gota sobre la superticle

de la otra. Si1, como s& trata de demostrar =n esta tesys, ﬁﬂa hN
ﬁgv ﬁge y @1 wvalor de AX podrla ser obtenido  ressctibiendo ia
ecuacidn (11l.3) cono si1gue:s
i
o - 9o
v, bxF'[—*——‘ t) (I11.&)

at

e integranda entre b=t0, al anstante en gue se tocan  las  gotas,

E=t, el instante en gquer s& separan. Bs decir,

¢



3 LT

L LR P (LL1.7)

gue, 8n terminos U [as  energlas inicial Eu’ Justo antes  del

CONLaCTo, ¥ B, Justd Jdespusst

17
107 1.2
LR = e ¢ B - E. (I11.8)
4 [u] T



a}

b)

X

Frgurs 11,5 Colizisn  entre dos  Gutas de radio r. al

contacto tpiclat. y L) contacte  tipal.  L&F rlechas indican la

direcoien de€ wovimiento Jde cada guta, 1 ix} &3 1a lines Inicilal

que dne los centrus & Y'ih‘ £5 ja linea vinal que une 25 Centros,

Ax e: la destancra dubanie )a wual actua la Tueria Joeta-gota.




Ln ouna cotlsicn 1nslzstics de 1387 analizadss agul, durantse la

interaccisng las gotas gacen  juntas  desviando o

wolas

L PN RS S C O
reEspectn de 13 giredcr o 08 wovimenta. B @l 1nsEsanLe 8n que se

BEpEran, 1e ltaes da lowm CRETos Jorwe A w Nuevw anoulo £ En la

APRPORLGST LOT e Tyl b MRS L, b ante 1E angececcion las
hatsr =0 mantanila & wod Jishancl® Vila cgual a 1a suma  de

SUS A ILE. YA QUE S0 L0 D8 S0 B Erzats de gotas

1gLUaiss de drameieo L anus sects 1za disiancia sntre los centros

0.

de las gotas. Asi. la 15Tanc1a durante 1s cusl acioa la  fusprza

gota-goiz sevia, simplemante

De esta manera, cambinanda las ecuaciones L11.8 v L11.9, se puedse
o tangr una predicclan para la desvisclon angllar A9 = Bf - 91 s

dada pot-:

I -~ E_. (211.10)

e
T
)

ra gque A9 puede el aedlids experinentalasntz, en e{ capl tulo

Yo compararemns las obs@rvaolones correspondlentes con las
14
predicciones de la ecuscity (L1L. b, une vez conooida 7 . En

33



&l sigulente capliulo se asscrine el procedimlento  eNperimental
ubtiriilzado para observar las colisiones 1nelastices y medir, tantg

los cosficientes d2 fricoion como las d:

angulares,



CAPITULO 1V

EXPERIMENTC

in este capitulo e dezcrive 3  fpstrusento utirlizado, &5
como f0F exverimentas realizados Coun el wbieto de  observar la
evolfuwcitsn tewporal de las couiisiopes eptre las gotas., Se ¢drata dJde
peterminar fa 1mporiandia relativa  Jde  la  UTriccidnt  gota-gota

respecto del etecto combinado Jel arre £uw €1 gue Fé  wmueven vy €l

vidrio sobre el cual ze Jdeslirzan las gotas.

IV.1 El Instrumento

Las gotas se deslizan sobre un viderio plano, rectangular {ver
fig IV.1) de 27 cm x 18 cm, cuva supsrficie ha sido esmerilado con
polvas de carborundum de 4o, B los lados mas alesados sz situen
dos rampas de jucita gua tienen uns pendl=sntE Cuyo Angulo eg da2 bt
y desde dond2 san anzadss 1as golas por una randra o canal gue les
sirve de gula. Antes de cada  Mlanzamisndo', fas gatas =00
mantenigdas a una alivta presstaplecida zobre la vampa por  ufas

metylicas gue obstruven las tandras. Un

o
fui]

scalsa graduada, colocada

& lo laroo del planuy nclinago de cadéa ampa, petralte estsblecer a1

punto desde =21 cual s8 jlanzan Las gotas. Este srreglo (vigria  con

m

B

rrampas) =std contenido e2n un mArcad  de madera gue lim ta la

travectoria de€ las gobtas. svivando le patrdlids dei marcuio.

[N
0



El nivel horizontal del vidrio s2 ajusta con  tres  toroillos
que atraviesan =i MAarco  de §saders werticalmente. Ern la parte
inferior del 1nstrumento s2 coloca une limpara, que  1lumina  desde

atzajyo al vidrig, a traves de un orlficic cirodlat  en L base de

by

madetra., Entre la tampara vy =24 viadrio en gus se deslizan las gotas

hay wi segundo viario asdsrileado gus cuaple un dobls propdsito @

a) bEvitsr 21 calentamientio de 183 gotas y con &£lio wminimizar su
evaporacion que es perjudicilal para el experinentador).

B} Dispersar la lugz dal fOoCo  para lograr  una Lluminacidn mas
uni forme s=obre el orificio ;luninsso.

ANnora bren, &l i luminar “pcr apaac” fue con la  intencien  de

pioducir imagenes en dos tonos (lus v sombra) tal gue  luz indica

W

AUSSNC1A de gota, v somora, presencit de gots, Como veremos, 25ta
“binarizazisn’  d=  los datos, simpiitica considerablementa su
andlisis

A 1.2 m osobre el vidrio se coloca wia camara de  vidgeo gue
permi te grabar la  accion. Este camara ygtraba 30 1mnz2genes cada
segundo, Con una velocidad de  obturac:idn  de 174000 de  segundo.

lanto la camara como ! wmatrvo de mwadersa con los vidrios, las rampas

y el sistema de rluminacisn quedan unid

por uma  estructura  de

fierro gus, a su ves:, @50 sulsts a2 los muwros del laboratorio para
evibtar vibraclione:s duranlg @1 espeErimentio.
£l diseno del mstrdgento 2.periasentat permite  bLambisén la

modi1icaclon de la separacion 2ntre ilas trayectortias peralelas de

las gotas mediants al a)usle de 105 Aangulos de lanzamiento. Fara




2stD, Ccada rampe se encusnbtra Ti31s 31 marco de madera que rodea

ai vidrio, & teaves de un (Orndllo.

2

4t

e atinjga, se puede

Veriar ia o

A0 ias vrafnuras se
SRCLRit e gl CHUSAL &N colisiones

Centirales. 51 5 valte 2) stegulo = tampas una canfidad
AG y 2] de la oird @t unhg Canuidxg —Ae, sg  jograra que  las

travectorias da2 las  golas zean  parajeias o« sgparadas  por una

distiancia gue =28 Conoce Come 21 parim2tro de ampacto.

Do
o
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al Vidrio rdgoso sobre el gue se desirzan tas gotas, y Jdisposicién

de fas rampas.

b) Detalle de tas ranmpas.

,,,,,, - : Ufia met:lica



<)

Harsoo superior, que sirve Je

perdida Jde mercurid.

baszes al VIGrio ragosg

¥

L]

o

-

Tornillo para sujetar las rampas

d)

Harco intermedio

que permits

Tornillos de mavel

nivelsr 2l vidrio.

¥

er



e) Marce Inferier gue envudelve las ‘dos  piezas de  la pagina

anterior.

t) Base de madera <on oriticie circular at centro, que sostiene las

estructares anteriores.
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Frgura IV.: Soporte <on indizaciunes e donde va cada cosa.
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IV.2 Calibraciones

El primer factor & cohsidarse en o 10s

parimentos fue la

PImpiesc. Las 1Nfep sCCionss calia-vidiio v

uosa dependen de gue
les supertici=ss Jde la gota v del vidrio  sa encuantiren lipres de

erts).

Ui
=
-

CONntamitia s (Pud e o itouerdos

to, =1 primsr gaso para garantizar lsé rEproducibplliidad de los

For =

experimentos Tue garantizar la liapieza del vidrio y del wmzrcurio
utlilizados,

El1 vidrio esmerilado  rtue lavado con detergentes vy, luego,
ntroducidgo en una tina de uitrasonida gue contena una a=zcla  de
soluciones  (limplador Acido, fozfatizante v  desoxidanta) para

aliminst rsesiduos s2lidos v o grasas.

iormente me  le enjuagd,
ptinero con alcohoil v finalments con agus d=stilsda. El =QuUipa vya
limpiro se mantuvo cublerto para evicas 21 poivoe ambiental hasta
antes de la experimentacidn. En cuanto a2 a5 gotas, se utilizs

marcurio trai-descilado, wanipulsdo con jeriiiges ssterile

U]

v en
Frascos de vadrio cublectos,

La masae de las gotas fue pedida con una balanza analitica cuya
precision es de .00l g, ntirlizando el siguiente procsdimiento.
Frimaro, se produjo una ssrie de  gobas  cuya masa fuera 1o mas

cercana pas:ible a las gue se Jdesesua wiillzzar 2n 2l esperimanto:

DS gry Gug gry 1.5 g, 1.5 g, 1o vy 2.0 g, Luego, a
wna jeringe desecnable se le sustituys is aguia  por un tubo
caplriar de  videlio, Sobre wmta  capillar, puesto  an [sI=EP¥ab Kaly]

vertical, ss le hicieron aforaciones gue ingicaran las alturas de




las ceolumnas de= mercurio corrssgondisntes a las mases mancionadas.

Este método de obtensr gotas de mnas

pieeztablecidas fue probado

produciendo clncuEnts govas con i ATOr&ado correspondiente a un

YU vy Vil ZROA gOta con id balanse de pracision. En

le Tigura V... 32 muestra 12 glstriowclon de masas obuvenida a2 esta

mansra. LOMO se pus2ds spraoiar, 1 m2iodo produio gohtas de 1 g con

una desviacidén escindar del

riew



rraarn de gotas

T
15;- | _
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|
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Figura 1V.3 Histograma d2l wurero de gaotas como fuacion Jg

Mmasa.




Con el m&atodo . descrito se prepararon las gotas.
Fosteriormente, la masa de caca =guts .fue  weaida en la balanza
analitica ¥y registrada ypara ser ubtilizade en los calculos de
eneral @ y momeEntod Lingal covvespondientes. Es  gdecir, ya o Que e
reguacian parejas de gotas de masas 1guelis, en la pricrica este
metodo garantizs que las masas de cades par g2 gotas difirieran
enbre gi del orden del L, mientraz gue = valor aosoluto era
CONoC1do Ccon vna pracilsiaon muchio havor o, wulil,

El estudio detalladn d=! etecto de igs diversos factores sobre
el movimliento de las gotas raguaere la realizacitn de colisiones a
diferentes velocidades. Como va s2 vio, es5t0 s logra colocando les
gotas a altwas variables sopre  las  ranpas. En la prictica es
Necesario garanbizar gue la colisidn g2 lisve 2 cabo en 2l campo
visual de fa ciamara, gue cowncide con el centro del vidrio,

En el caso de colisione:s simtirices (QoOvas de 12 nisma masal,
gue nes mteresa agul, =St Lmplica lanzar anbas gotas con la misma
velocidad, d=2 manera gue & centro de masx del sistema colisionante
no s desplace respecto a un observador 14 en el laboratorio. For
este moutivo fue necesarlio reajiizar una csilbvacidn de la  velocidad
que tendrta la gota en =i punwo de2 colisidn (e} cenctro del  videlo)
en funcien de te posicicn b desds 1x cual se deyan deslizar las
gatas en les rampas. Cabe hacar novar gue estss calibraciones solo
se ubrlizaron para poder planear  1us  esperimentos, ya gque las
velocidades reastes de las gotas, cowo funcaisn del tienpo, fu2tron

obienidas de las i1migenes grabadas de cada experainento.



Ya gue las rsmdas no =ran 1asntices, s2  debld calibrar cada

diztingula 2ra gque Lla

1]

una por separado. Un2 carscievystice gue la

tanutva por dunds 2l mercurio 3 ges angosta 2n o una quea

ern la otra. Ast, pars daiferenclarlas,. 2 la engoste se le d2nomino F

VoA la maz gtuess L.

13 Qug, ol Vit B o=l Cap) Lslo anterior, 103 CoBTiCiISntes

dge Tri1ccitn reiadlunsdss 24 9 g gotas son funcién de
ta masa de «stas, la C3libbsclon de osda campes debio realizarse con
wobxs de diversas qesas pars Lade sltuce de lanzamiento n. ASI, la
rampa F e calibtd con gotas Cuys masas @s Jd2 W.9 gty L ar v 1.5 ar,
mientras que la rampa 4§ solo con nasas de 1 ar, Yy 1.9 g La

calibracian para masas 1ntermedias s= opuede 1nterpolar o extrapolar

a partir de estas. Los lanzamientos se realizaron desde alturas b

de 0.7, 1.4, Z.1, 2.8, 2.5, entimetros respectivamente, para
cada una de las rampeas.

Antes de realizar 21 proceso de grabacicn de Lo lanzamientos

I}

de calibracicn, fue necesario, primsro, nivelar norizontaimente =1
plano de deslizamento de las gutas v, luego, colocat y grabar en
video lfas 1migenas de une 2s5Cale aradusda en centimetros en  dos
posiclones sobre el misno pleano, una parsiela a 1a direccisn de

movimiento de las goras y atra perpendicular a  esta. Esto daltimo

o

s1tve para tener unda calioraciin € centlnetros de las dimensiones
de las imiuenes cuando sean analilzadas.

l.a calibracidn de 1lz2s rampas impiicd  arabar en video los
lanzamientos de gotas de las diversas masas desde cada una de  las

alturas. Como 1dentificaciscn, se reqirsira la lectura del contador

Gt



de tiempo de arabscicn al prancipio v al final de los lanzamientos.
be cade caso (uma alturs Tir)a v gotss de la misms masal se grabaron
=

5 lanzamientos, EStE procedimlients 52 veplble patra cade rampa.

Ta Con

grapadas, S8 Drocsde & 50 analisls, wmismo

o

que se hace a N dig1tallEagdor. Uiginatilaet 25 el proceso

ge converitir una ama&gsn & su torma digival, es  decair.  divigir  en

e 1ones CEAOMINAGRES al

diairtalizador comg wna pantalla gue [

y?), Cads eje cooutdensdo e divids eh

as) gue se tiene

@ lE. o 1ndioo gus al realizar lo=

una resglucion Jde Sis o Dis pi

srperLnsntos, 32 lumiot “por absiot con bs o intencron de  producie
imagenas e&n dos tonos (luz vy sombras, La importancia de esto radica

en que =1 digirtalizacdor cusnta con una ascals o2 1248 tonos, gue van

dal negro &l biancu, v al tenesr la

n

magenas en luz v sombra es
facil diferenciar entra la gota y la  superficie del vidrio. H;
tener 1a 1magen en &1 digilsalizador, se ostsrmina &l CEniro o mssa
de cada gola, wublilZando uhn curscr  entotes el digisalizador da

ia

iR

Coordanadas de POSICIAN (i, ¥) dal punto en gua esta 21

cursor, Una ver CailbtreEds 1F

digibal

usando las i1m*ganes pravias & fos lanzamia2nt
coorcenadas del centro e la gota en cads 1maagen.
1
S Sabe gque 1a Cimarsa Qrabs Ao labdgen2s por  S2aundo, por Lo

guemansrs 52 ouh) g Jna araticas d2 ja posicicon 492 cada  oota como

funciaon del Vviewmpo, A parbic dabos, s pueds determinar la

velocidad de ia gots en cade 1hstants v,

1}

N particular, la que

rendra al pasar por 2l centro gde 12 imagenh. ESU0 5€ logre 4 Traves



de un ajuste a 1o datos de posi1crTn conbers i

funciane

Xk = - L Vo omap l— “;“‘c JJ (1v. 1)
- i 1

ifl.7). donds el

derivadsa 21w cap! tugg @&nlEr o id

caoeticienle de triccan Py la vailooadad inicisel VY ose  dejan cous

o
paramsEleros del ajusie. Ya ue (ver ecuacion [, 00
&
Vo=V ERF [ - <t } (Iv.2)
i m
de 13as ecuaciones IV,1 y IV.2 se encuentra que
iy
Iz
Vo(xr =N - X (@AY

1o que 1oz permita encontrar ja velocidgas i cualauisr posicidn.
Ya que habia O conguntos e dsbtos para dads masa y pacra ceda rampa.s
la velocidad asociecga & rcaus aitura  fue  abtentda a partir oel

promedio de ios cinco valores de 7 v Vo ogars cads lsnzamiento.

IT,

stas velocidades. en funclon de la iug

w o de la altura de
lancamiento, pata  Cada taapa, conEtltueen ta  calibracien. Las
eraticas de las  Tiguras  IVL Ay iv.a  auwestiran loz recsultados

obrenidos, Junto con un ajust® fi1n2al gue podria utllizarse 2n caso

d2 daitzamlienios desde alturas intsras2dias.

4z



MoMENTO (G CM/S)

F e P By s o e
: : 1(\ s‘.llllllll‘llf]-lll[ll'llll ]
26~ T & p
F 3 ~ 4
b 5 1 [ XU / -
20k~ e - .0 r 3
“ / I 1e 2, a 1
r. - S0 ]
E] R hd r / ]
F ] o} { ]
wf- = v 4
b g ] g “ - ]
5 - 3 [ 4 1
; ] L oupe g
. a p : h
eloaa o Lo oo Uy oo b e ] [ 1
o 0 ¢ 30 40 Su PN TS EDUPD SPEPT IR
- % m 20 30 ) A
ALTURAM M)
ALTURA (WMD)
ALINLILIS Y B B R A B B A B S Nt 2 e o i
~ d ‘a -
{) OG_— —
b aQ
r
< r 1
. 49L 27 .:
i [ ¢
) [ 8 v
2 20f 1
g1 ]
T [ 7 o ]
5 [ J
I o ,l,xllu.l,‘..l.,,.*
4] 10 20 30 40 20
~rLTURAVNM)
Frgurs (V.5 dalibracrion oo la rampa F, romente lineal (p/
core tuncicn de le attura (hY a! » = Q.35 gr, b) »= 1.0 gr, <) p=

i.ogr.

- e o s o ot e, g,



maomMenTO (G cM/ S/

L

[

20 A S I A A
60f~ < ~
E o ]
boos
o / E 5]
; ] o
30f~ o, -] S
L ] )
20 > £ e 4
L 1 w
L ] P
0g- -3 2
r e ] z

N S WPV R ST B

o 10 20 30 4C %0

ALTURA (8M)

Frgura LV.4,L2 calibracion de

cone turcion de la altura ths 22 »

T T lllllﬁllfl rl[llll(’||_'-
BQL
r / ?
(33 -
el -
o~ 1
4t /p//// -
/ ]
20 ~a -
]
Y SRPE IT B B I
g 10 B 5}
]

ALTURA (NMD

ja ramwps G, @UNERTe tipeal (p)?

= 1, gr bl BT P.E ar.




IV.3 Desarrollo de las colisiones

Una vez calibrada =l 2qUipo, =X 2upsrinento cansistid  en

realizat lanzamientos sinulbinsEozs de gotas d2

M1sna velotldad, varisado id

de 1mpaclo,. SE (ratsba 08 eSCooSt aguzllas coliziones en gus, en 21

estado Yinal resulbaran dos gotas de an2nte iguales.

Lomo s& menclioine: &n &) teutle Ly 8 =sstas collisziones 2n que  hay

Tinetésticas”.  Las

1]
-
T
i
a
i
[
-
b=
D

poca transta2rencle netsd de mIiss S

condiClangs qua Jdatarminan gque 2n 2 2351340 Tivial APAP2ICAN uns,

dos o mas gotas  sonn el tema de la tesis  de ili1cenciaturas de

Aleyandro Luevas .

Segun se explico 2n 21 capttulo iil, la interaccicn gota-gota
socurtre mantras 2stas 2 tocan v Urueden” una zobre la obra, de tal
forma gque et cosfloaente de fricoion 32 puaede2 calouisr como s& haria

para el cas0 de gOtAas gue S8 desiizan sobre alogun matsrial  solaido.

necesario medir el cogticiente qu

bezde eshe punio de vizia,

para diferent Lipws  de  Colistunss oy pur ende pars  diversos

- E

i

desplaramientos A entre las g spo se logra desde i caso en

w

5

vangencis lnente. fasta colisionss  més

20 vatlar el parimetro  de

los enperiaentos consiscleron en realizsar una serle  de
lanzamentos de gotas 1dentica2s, variando Su MaSa, lx altura de
lanzamiento v el paransiro de 1mpacto. Lu=go de nivelar el egquipo y

grabar  en  video las escalas iongartuginal  y transversal. k1



procedimianto Consystiis el anutar o e} flenpo o de grabacicen  del
evento, y rasirzar el janzami=nte de  las gotas  repaitizndo tres

veces cadda Ccaso lmaza., aituras vy parametro de T1JO5). Fara

cada altura y masa 52 vared el paramsiro g2 mpacto =2n tres  pssos.

ferimero colision

CEnltaies st ametro e 1mpacto —ern),
postertoruente cullsiuhEs rasanies (oo 21 o mevdl parisnetro en el
cuzl am sze cocaran las gotas? oy, iluego s2 hloieron lanzamientos
Pata U parimesro  de Inpac Lo intermsdio. fFosterioraente sa
saleccions otLra atbura ¥y s2 Siguen los  pasos  antes ciltados.
Finalmente, se cambila la wmasa de fas gotas y se replte  todo el
procedimiaento.

En total, se realizaron un total ge 162 lanzamientos entre los
cuaies 10 de ellos cumplieron con la definicién de colisién

mnelastica.



CAPITULO V

RESULTADOS

En este capltule del capttule zsnterior,

€3 decir, ias trayvecid traves de las ideas

expuestas para la Incerass

guta~guta: caiculands la energia  del

Z1stena collatonants, hesta la determinacisn del cosificiente ﬁaq .

V.1l La trayectoria y energia del sistema

Las posiciunes del centro ge cade gota tx,y) como funcidn  del

trempon, obtenides del digaializagoe, dztecminan la  trayvectoria

gasceila por 1as gales. ksis cempla seguin 21 momenio  linsal vy el

ia calisién. A

e

@Garsmetry  de Impac iy gu2  dering  oond Ssar
contiauacton se rlushean friguras V.ol, Vie y Vo3 las trayectatrias
descriias por guiaz, wars collsiones del tiput ceEntrates {(paraneterg
O cas: Ceral, rasantes (contacto  tangencial entre

intermedldas.
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Figura V.1l. lrayectorie descrita. én

3o il.Tgr..,.

iy

una colisién central,

velocrdad rnrcsal d€ 34 cm/seg,

y parametro Jdeg ippacto b= .23 cm. Lws  simbolox © |

representan lasx posicrones de cade goba. Lé separacién entre cada

simbola egquivale a 1/ 20 de segunio. tas lineas continuss
un nodelo descrito al tinal

representan preagicciones tedricas Jde

del

capttulao.
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Figura V.2, lrayectoria descrita para una colisién  intermedia
coft Jotas Jde 1.8gr, velocidad 1nicral gde i4 cm/=seqg ¥  parametro de
tmpacvo b o= 420w, Los sitwbofos a w b Y regyesentan  las

poFiciunés J€ Cadd gota. La separacitn entre cada simpbalo equivale

iy

g 1/ S0 de segundo. Las ilueazs candrinuas reprexentan  prediccioenes

Vet g ode wn modelo descrlia al rinal gel caplitudo.
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Frgura v, 4. frayectoria pars calizien rasante con gotas cuva

Rasa 27 Vub o v vzlacigad de 35 cmssz,paranctro dJe  Impascto b =
cFerm, Lus sSinboics O y X régrezentan las posicrones de Cada

quta, La separacien entre cada simbolo eguivale a 1/ 20 de segundo.

Las lineas continuas regresentan oredicroiones tedricas de un modelop

final del captitulo,



V.1 Desplazamiento gota—gota

Corn 105 datos de lz trayectoria como  Tuncien del  fiempo

15 tems del laborstorio, utilizando 1las ecuscionss

al capitulo 111 (var scuscron [lio4), se obbuvo la

energlsa clnstics toial de 1as dos gokas como  funcion  del bis=mpo

s de laborsaborio. Farea =ilo

Eity, o 2l s13

programa de conputo, &1 cual ajusta los detous de posigion contra

tiempo wbilizando @l criterio g ainlwlzacion Jd2 T . Las Tiguras

1

Vod, Voo v Vid puRstran tess eisaplos de los resultsados  obtenidos

't

para Lty @n colisiones, QO pabhmanero de 1mpacto pequeiio

("colision central®), antera=2dio v nte (“colision pesritdrica;,
respecil vanente,
Lrn 2sas rigur-as se observa la existencls de una discontinuidad

en la funcadn By durante el contacto gota-gota, lo gque 1ndica que

hubo una gran gerdida de snergta <0 e colision, misma que s2

opserva en la Ltabla V.ol, 12 cuzl da los vaiores de ena2reia total

para 21 instantea en gque se2 tocan ias gotas (E ), 2) 1nstante en que
sEpatan ltd:. finalagnte se da la snergla de las ogotas al tiempo
b=00 Lomo se demoster s en el caplinde il, e21 movimiento de las gotas,
antes y despues de la colisisn, se encuentra  dominado por &

mnteraccion yoia-violtlo, getermifnsda par 2i coaficients (3 . Tva

4

gue, durante la colision, 21! unico gambia =5 2l contacto mismo de
las gotas, =21 que la tese ae perdida de epergla eon es2  lapso
aumente enarmemente, represents., al menos, una  prueba cualitativa

de que 3 » .
39 3

31
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E E: ha
=2 F 4LE0? Zh. kg
P1s3051 =TI 14.57
&1, 2n R 1Y 13,94
S G4 EXSVRERA 553. 48
877. 00 4. vy Z2a. 45
1562, 82 11ud, 45 13.41
48,70 G542, 54 14,69
872,99 40,21 13,59
AHY &, 7D 2gl. 18

185. 75 15, 70

Tabla V.1 Los valores £ _, E , E’ representan la energlia

a

de los gotas para t= G, gara €l instante en que 5@
Lastanle en que se separan respectivamrente. Fodous los

en erg.

1)
[83]

tocan

valores

total
y &l

estan



[AY ﬁartlr'dé ajustes alassTunctiongs-kE(t)... obteniagas pars las

digx colisiones ineltsticas =& obtienen los co=ticientes de
fricoisn ﬁl. F” ¥ ﬁlt, para las tres etapas de cads expsrimento.

"':1 ".‘u ﬁur ;3 (‘:.33

[T 4, L6 (S U, 48

[EPpaty] 15,59 Ve oé [RP=1=] 13,01

.51 B.7uw . D0 (VR3] G 40

[} 4.49 Z.00 1,22 3.07

[ 4,50 0,99 .74 4.16

.51 7.1 Delb .83 &, 351

0. 48 5,28 Q.73 [RIY-Y ] 4. 67

0. 52 6,98 V.73 0.6 b. 29

.44 l.606 0,32 0.3 1.25

D27 Z.84 1.0 . bd zZ.19

velorgs e S, GF b4 Fr dJerivados  de  los

Tabla V.o Le
arustes para <ada uva de laz 1w wellsienes. En otras coelumnas  se
irztan los valores Jde ﬁj‘ promxedio v &l valor derivadge Jde ﬁoa. s

g

todos extos valores estan gn gr/seg)



tados cortsspondientes, Aht

pUSde SDr=C R0 QU ﬁ‘ R sl o Bl ogua oz costicaisate

]
o
i1
—
W

primers v ltima stapas hechic de oues en las

COL1sS10n2s 1helhstioa

coli=ien havs dos

gotas de i1gual masa. &n exé S2nbido. la tercera  tepa  podria  ser
vista COomo unz continuscitn, & largos ti1empos, dE la primera. mate

parecidn justifica

=) pso dg ls ecuacion Lil.3 para edtrasr los
vaiores de ¥ a partlr dg s un vomedlio  de N 3
= i a3 [ar= e " Yy [&] i A f rrx! es
decirs
I - A F LA S CAN A [QUAR B
3 1§ t 1841
an gue uti1llea la aptokimaclcn 7 % (2 + R )/, bazada en el

! 19481

e

hecho de gue, como se  dewostrs  en 21l cepliule 1L, durante el

deslizamiento de 1as gotas 26 el vidrio

e B ﬁgﬂ. AsSL, la uitima
cotwnng de la labla VoL da los velores de ;2 obtenidos, b2 =2sta
manera s demuestra nxs cuantibtavivamente gue durante el contacto
gota—gota, la accasn del videio v del sire son poco  1mportantes,
comparadas Con 1s Interacclon aisaa entre las gotas,

El wmodelo descerito 2n el cepiiulo 1t explica la 1nteraccidn
gota—gota como wun Tendmeno ds rodamiento =20 la interfase de los dos
cuerpos, con un coeficiaznte de friccaon i .. En este contexto,
raestulta sencillo ubilrzar los wvelores de 2, obtenidos a partie
del ajuste a las arsficss de perdids de 2nergia como  funcion  del

tilempo, Geara predecir el Angulo de deilexion. Ast estos  Angulos

pueden ser comparados con los Anguios oo

ryados como una prusba de

;]
~




la consistencia gael modelo de fraccien tengenclal. Los  angulos  de

este  modelo  fueeron incluidos en  las

derleccimn predichos por

TFrouras Vol, VoZoy Vi3oilineds continuas).

L
i)
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horizontal reoresenta la predicocion tecrica.
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En la figura V.7 se ugtrafica el cocrante 'aéafa“ entre  la
degsviacldn anguliatr obsServada ¥y 1a  pregicha,  como funcion  del
par sinetro de lapacio. & GUE e estan  Ccodparando  sistemas de

diversas masas, €l par:matro O 1mpeCto s2 ervpresa noraealizado  por

el raJdio de lasz gotas, Lono puescs apreciacse, este gmadelo simpls da

URA DuEna descapelon de ba UEEVISCIon sngullar, para  una  variedad

de parsmetros de lepacto v diversss masas.

ot



CAPITULC VI

CONCLUSIONES

Camo parte de uwna 2012 de estudics sobrae la antscacecrsn entre
gotas gue =2 deslizen sobre uns  superificie solida plana, 2l
proposito de e23bta tesis Tue gncohtrar @1 sistena llquido-salido gus

reudnlera las

P

EX e 58 tratase da

materiales de facil accesao, ltguido y una

supaerficie tales que la reguliara noca

tmporiants comparada con la anterscciti Ulas eobes 2ntre si.

8

fates condiciones 1apllicearon la solucicn de aos  problamas  un
tanto independirsntes. B4 primero fue sLudier erperimantalmente la
naturaleza y la magnitud de la fusrza Jgue arfecta €l movimienta de
nwna pota sobre una sugerfiroie,. lambien se decxraino tecricam=nte la&
Tnzortancis ralativa de la mnteraocilon gota-alre, trespecto de  la
gota-vidrio. El segundo probiema tue establzcer algun marco de

rererencia  que permLLiera COomparac1én de esa fusrza

-
a

gota-superficie coit la resultante de la nterscoion gotes—gota,

Las medidas experiaentales, gue 1mplicaran l& construccion vy
calipracien de un nstrunento pera estudier el agvimiento y  la
coilsion de gubas, fusron edstaldas a partie de 1migenes  Lomadas
con wna videou—grabadara de GRLuraclon "2pi1ds.

Camn rasultado, se detsrmin gue, prilaere, wn  sistema  viable

Pdra eztudiar choo efitre gotss =28 21 azrourio~vidrio.  Con base

=11



=0y estudio snterior, B awstero gque el uso  de vigrios rugosos

perwite wlelnisac e waanitud de la fuerze gue frena a  las  gotas

Una =sbinscion simpls demosird gue 1a contribucidn &  &2s5ta fuerza
depida 2 la friccien con el airey para  les gotas estudiadas, ez
despreciable.

Ya QuE 1as 1RTSrAaLC1ongs goita-wiovs pueden 20 muy conplejas,

para permitir vus COnparsaCith O ias fugroas tip0o LAl R uful S alY] gque

afEUsan =4 mOvimienlo U2 j=-3 QOLzs aies de ia colision, 2 esc0gic
un Lipo de2 colisiones goba-gute =n las que, cona  resultazdo final,
s2 obtienen dos gotas de masas wuy  Similares a  las  1nicialas.
Visualments a2ste tipo de  colisiones, denominadas ineliasticas, dan
la i1mpresion de dos gobas gue e unen  Lenporalaente, girando una
saobre abtg, v que s  seEpatan lusyo  de una perdida de  enetgia
considetrable, Esla tmagen simpiilficada permicylo introduciey
nuevamsnte, &1 concepio de ia accion d@& une  fuarza de  friccidn,
=30& ve:z, durante =l apsrente deslizemiento de una gota sobra  la
atra.

En bas

i

a2 esta thiagen de friccisn tanganclal, =21 analisis de
ia perdida de ensrglt2 como furezion del tiempo, pernibic establecer
la magnitud de la fuerza de friccien gue actua durante las
colisi1ones 1nelisticas. De esta manera se pudo mastrar que ésta es
varias veces mayor a la que ocurre antes, o despues, del contacto
gpta-uota. Una comparacién de  los cosficientes de fricoion
correspandientes permml bl eran Mesterar, da una manara MAS
cuantitativa, gque 2n las cCcollsiones 1nNel:stlcas obs2rvadas, ia

accion dominante 23 la intersocion gota-gota. Finalments, como  una



prusbsa de consistencila,: =21 mod=lo de  fricocidn tangancial para

colisionegs 1nelasticas permibls predsciy ooh 2xito los . Anguios  de

desviaclion obhservedos =xparimeEnitalmante.
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