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CAPITULO I 

INTRODUCClON 

r'e l ac l onados ccn gotas ha.n despertado el 

inter~s de los c1ent1 r1co:. desde h . .=.ce mucno tiempo, ba.ste can 

recar'dar lo5 traoa.Jos de L,:;..place. l·c.:ung. hei.yle19n y, en epocas mas 

t'ec1entes. los de S. Chandr~asel(har· 1 . 

Esca tesis tor·1r1a cdr·te oe un or·oyecto par·a estudiat~ las 

colisiones entr·e gotas de mercurio. ideales 

para real 1 za.rlo liub1er·~n sido aquel la.s en oue li::'\s gotas chocara.n 

en el esp¿¡_c10 v~_c10 ~ sin graveda.d. S1n embaxgo. c.oíl1G es f2c1l de 

ima.91nar, el ev1tat~ el efecto de la \? ra_vedad 

s1tuac.i-:."Jn lné<ccesible a. nuestro l?.bora1:or10. Asi Qlle el estudio 

debió real1za1·se L1t1l1::a.ndo gotas c;ue se deslizan sobre Llna. 

SL1pert ic ie. Ese arreglo e::per1inental, sin embargo, introduce 

comol1cac1ones como la friccian con el ai1·e y la interacción con 

la &L1perfic1e &olida, que deben ser es~ud1adas y, de ser 

posible. minio11zadas antes de poder sacar conclL1s1ones del resto de 

As.t ~ la idea centr:d de este t;r3:bajo es 

estudiar la tuer,za oue se opone al desl1z?m1ento de qotas sobt·e 

superficies solidas, v compat·at,la, de alguna manera. con la fuerza 

que actúa entr·e las oot¿..s m1s1th::\S~ ct1e:i.noo est;as entran en contacto. 



los e onceo tL1s r·e lac ion~dos 

con la int:er.3cc1''.:'fi de una 9ot¿\ cor, tr.n ::ust:r·ato s-.:..·l 1do, lo que 

ayudar-~ a dec1d1r~ QL~e s1ste1na llqu1do-s·~i1do ut1l1zar~. Tamb1ér1 se 

de1"1va Ltna e 1..:uac1::T1 emp11~1ca qu1:2 pE1'm1te e',,.·aiua1- la. 1naqn1tud de la 

lnlluenc1a del v1dr10 sobt'e el movim1Ento de l.:. gota. al t1nal del 

capitulo se est1ma te~r~icamente la 1nflL1enc1a cor ... t•esoondiente al 

a1re. En el s1gu1ente capitulo 11111 se propone un procedimiento 

oara eva.lu..:..r la p<?rd1da 1je ener91a en la col 1s1on 11 inel.~.stica" de 

dos gotas identicas. establecer· un marco de 

compat'ac1é'n de los etectos "e;;terno5 11 con el que eJercen léo.S gotas 

entre sl. En el capl tulo IV, se describe el 1nstrumentci utiliza.do 

la metodolo9ia empleada para 

estudiar· las colis1ones er1tre gotas. En el caoltulo V se analizan 

los datos obtenidos en base a los conceptos descritos en los 

capltulos 11 y III. Finalmente en el 

conclusiones del trabaJo. 

capitulo VI se dan las 



CAPITULO ll 

HlTERACC!ON GOTA-VIDRIO Y GOTA-AIRE 

E" se ¡jes1:r1bet1. pi"' 1111ero. 10:5 coriceptos 

relac1o~advs con la 1nteracc1-~11 de la suuert1c1e sol1aa con la 

gota. Estas •:on.:.1.JEra.:100~5 11~1.E 11 ¿: .. , ::t. t~ ·.?-.ft sistema 

l1qu1óo-s-"l1Jo (mer 0:ur·1v ~11 Fldr·1u). t-'1.'S'Cet .. .!1H-.l9ertte se estal,lece 

exoer·1mental2s .. 

C(lef 1c1ente por 

que eJef'Ce el sobre las gotas err 

II.1 Elección del sistema. 

El tenómeno de mo.1ado ele una superi ic1e sc>l 1da por· una gota 

t:-5 bien con oc u.Jo y es tC:i: car~c tet, 1 za.da por el ;,,nyLtl o de con tac to (8) 

(ver figura Il. l¿4J 1'esultado d'2 una conU1ciC:-n de equíl1brio, entre 

las ~en;:;1011es supef1c1d.les involuct·adas, descrita por la ecuac1r.)n 

de YouJ1y?. 

,-
. sa 

,-
. sl 11. 1 
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sc:l 1do-air·e, 

5-:.._;l ido-1touido _,, ll qu1uo-a1re, t·e:iµect1va1nente. y (~ es el 

úe cunt;¿.c~·....i. 1Lh?dl111e11te, e-ste :.er 

lfn:.1eµe11dlt:?f1te Lh?l 1huvlll•J'2l1tu de L01l1ú este 

r2su 1 ta ser a tr:r_ l.~rJu pot' it·regu. i-1.rlde-.aes en lnterfase 

4 
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Sobre este tema, le>. influencia de la rugosidad ha sido 

~slut.i1~do por Jwunsµn y 
~ 

Oetree • ~llo& demostrc>ron que, ba.10 

cier·tas c.ond11.:.1ones, la. rugosidad tiende a incrementar el lngulo 

~pa:r~e11te di: contactu .. :::it 111t,,:;!r·µreta.c1c:-n se basa en un modelo de 

''CUll f igur·21c.1011es (..U1lq.JUCSld.S
1

' ' .;:-n el cua.1 el it qui do est.;, 

i111po:1L1l1l.=!·J:J 1-Jdl'a penel..t·f::::tt' e11 1€:&. ptol·u1tUlti;3ú de las ca.v1dad«s 

e::itud1¿do e:~pe1"'11ne11t::\imt?11~e 001 quienes 

observaron que 110 s·_:-10 el ::.ni;1Ltlo de contacto 51na,. t~.mbi~n la 

esta er·a rugosa. ~n un estudio t·ec1ente, utilizando gotas de 

1t1er·cur·10 en vu..lt·10, f-1. 1'ienc1·1aca·' demo~t1~·~: q1_1e ese étu.111ento en la 

mov1l1,Jad se cJ~o-= a que la 1ue1·zd que ~e cipor18 al desi:11az.¿.Hu1en ta 

de la. gota es pt·opot"c1o••i'1 en una 

superf1c1e tuyosa, cornci el c.onL.::tcl;o ois.-n1nuye por ia. presencia de 

cav1dade:::, la tuo::?rZ-3 de ., 1·r1cc.1·:.•11 11 u1s1111nu_..,·e. Ese tt·~ba.10 4 t.ambi~n 

demostr•..:• que el coef·1c1ente de i1·1c...::1•:·n vBt ta inversamente con el 

angulo de contacto. 

De lo ante1~1or se deduce Llue,.. pc.-t.t'6 realizar L,n estudio sobre 

gotas que se deslizan con m1n11na f rice l' .... ·íl en el sólido, debe 

escogerse un sistema caracterizado por un gran angulo de contacto. 

Uno de los s15temas de mayor e es el 8=140° 

aproxima.da.mente. El mercurio, bast~nte pu1·0 1tri-destiladoi, se 

puede adqu1r-1r comer·c1almente y ei v-1dr10 es f~.cil de obtener y de 

11mp1ar·. La desventaJa de este s1ste1na e3 que los vapores de 

111ercuria· son bastante dafí.1nos par·~ la. S3lud. 

6 



Una alter·nat1v2 1n~et-esante as dQU~ en par~atina 

apt"'ON11Hi4detmente;. 

pt'áct1cas. La: supet·Y1c1e de pa.t•3f111~ es .:11fíc11 

detut"·m31'=.;e1, y !a t'2moer'dlura c..iuecte :iterat'l:\ 

rjes-..,e¡1l.;dja. '25 i2 Üd.Jd dt:l15ld30 d2.i a9ud. 

superl1c1al, t"e12t1 .. a_ ai t11~1·CL1t· 10. 

inestaule=: {se 1jefat·rr1211 y :SE::! 1'011Jpen c1:J11 111.:..5 

des-venta.Ja:; 

de 11!ilp1 ar \Sln 

tens1r.:•n 

1.5 veces m~s \Olu.m1nosa.s i..y por lo tr.nt.a. mas inestables> que las 

de met·cur10. la. mayor e·:;tab1!1dad de esta~ •1lt1mas 

adecua.das pat'a es tud los como el .aqui propuesto. 

las hace 01.';.s 

En rt?:5urnen, con 1.a:= deb1uo:; ~q·ec~uc1ones. se dec1d1.;.-) utilizar 

el :;1 stema mercur10-v1dr10 por :5U ma:vot' :ingulo de contacto y ma.yor 

dens1dad ·Wue ta.11 liso det'e e::ta1· eJ vic11~1•J/. 

ese traba Jo, la "rr1ov 1 ! ld~d" CiS got-:t5 de Ltna misma velocidad 

lt\1Cla1 1 \/ o' tue O::I Ulldd pGr 1 =< lon91 tud tota.l de ia trayectoria 

<denominada alcance lineal "f-1"). L;omo :;e muestra en la figura 

11.~., el alcance lineal tiene una dependencia tanto en la masa de 

las got;as como en la »ugosida.d (caracteriza.d:> por el tama.ño del 

grano en el vid1··1ol. lambi""n se puede apr2c1ar que, para una masa 

ftJa, eJ. alc.:.a.nce lineal es •.:--pt11nu pat·a :;uperfic1es tratadas con 

g1·anos de 4•.l ¡.1111. As!, el sistema utilizado en el presente estudio 

se r•:al 1 z•.'.• con 9otas de mer·ccirio que se deslizaban 

::jLlperf1c1es de esa rugL)51dad. 

1 

sobre 

·' 
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11.2 El coeficiente de fricci~n 

Una ve~ e~cog1uo el :::1stem::.~ la 

gota::; a. lo 1ar'90 d~ una :ur..iet'f1c1e ae v1dt'llJ t'u9osa t19ut 6 

cc.mo aiectado por una 

fuerza de ft·1cc1011 del tipo: 

d'J 
m - /? • V tll.ll 

dt 

donde (1 es LU-1 coet1c1ente de fr1cc1~""n que engloba los e·fectos de 

la 1nteraccion de la gota con e1 v1d1~1.:; y con el aire y m es la 

tnasa de la gota. El aJL~ste a lo~ dstos de pasic1~11 como función 

est~ ecuac1.-:-n para l=' po51c1•.':.·n. 

ecuac i ·.:-n ( 11. 1 > : 

e integt'ando se obtiene: 

dV 
m·-v--

9 

Í::.5 decir, 1'ea1..-eg 1 ando la 

,, • dt ( 11. 2l 



iJl 

t + e 

oonde la constante de 111te9r¿n.:i·'.·n L es: 

L 
m 

-----111 V 

siendo V la velocidad inicial. 
o 

resolviendo para V tenemos: 

V V" EXF' (-

es decir, 

dx 

dt 

Sustituyendo 

OI 

iH 

10 
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<11.4) 

111.4) en <lI.3) y 

<Il.51 

(ll.61 



V · m 
o 

( 1 - Exf:· ( -

,, ,. 

m 
111./J 

H.Justando V
0 

y f~, usando el 111.,.~tado de 11ün1ma y~ se oüt1enen 

los .aJu~tes que se ihUE-:tt .. a.n en J¿.. ·figura. lle::. (curvas continuas¡. 

A par t 1 r de 1 a ..-cuac J •:·r1 1 ¡ l. i' • el valor del caE~r1c1.:.nt2 de 

V • 111 
l) 

(< ill.8/ 
A 

donúe 1-l e:; Ed cücance da pos1c101·, cuando t. "' tr•). Es dec11·, para 

1..ffí-3 veloc1dad it,1c.1ai 81 caef1c1ente t1·icc1ón puede 

dE•juc11·se direct.anief1i..e de 111ed1r· el alc.;anca. Si.n E1T1bargo, cu¿.,ndo se 

1n1pos1ble detet·m1na~~ su 

2Ju~te a 

!Je lo;; dato;; de la 

v0~ 4ll c1111s, la~ d\a~ds de Llll g1·a1no po~een un alcance de 40 cm, la 

orden 

yi s. ( 11. 9 ) 

11 

,:,_., 



-E 
(.) -x· 

~ 
30 m=1.75gr 

0.3gr 

20 

{. 

10 
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t (sec/30) 

f1qur3 11.3 Pos1c1ón de la q<Jta 1XJ, medzda a lo largo de la 

trayec:tor1.a como -tunc1é.•11 del tiempo 1 t.J, par·a una supert1c1e en la 

1 l!Jt.U'd,. 

l " L 



l 
Í 

... 

Il.3 Influencia del air~. 

el e'íecl:.u de- t.=.t:: i11tf:!t·acc1un..::?5 de 1a :.;_¡ot~a con el •íldPlü y con e! 

r. ~.-· i:::ll 

.. -... 

'· 11. l (!) 

dot1de, e1\ nue5t1-u ce.so ,o ."' la densidad y la 

v·1:.cos1da.d especl l 1ca. del d'.lt'e .. r·espec1;1'-é-me1+c,1.=~ V 1::-s la ·JE2ioc1dad 

n/::· t1'2ne un 

.iaiat· 
l 

L\11 I :: .. t:.s U&-:.1 t 1. OUE· P~t·a 1 a.s got;dS 

!11.11) 

l::.n ;;sta r·B91m~n, al aire es 

pt·oporc1ona1 a. la ve1i.JC1cJ¿..U üe ld 9ot.a. ti::\ O:.!U~ !a. ecuación I!. 1, 

tuerza y la 

el 

¡¿, 



+ o 
gv 

( j I. 12) 

es el coe1 i·:..1e-nte 11nE:tl di::b1uu al é.t r6.stre cJel ¿.1re 

,.._ i:=s. et cot 1·espo11d1>:?nt~.:. !2 inter·acc1,~n 9ota-v1dr10. 
1 y· ... · 

t:.1 cuer1L1e11te 

(JI. 1.:;. ¡ 

Dcu1oe L e::-: eJ c.oe11c1e11te de " r:t.t·rii=tr·-2 , oue e::i func1·~·n de 
D 

y que, µar·a el valor· m,!t:~1nio llH.!tcaCJo (E:c .. 11. ll.J!, va.lor' 

t\:la es, entonces: 

\II.141 

Comparando las ecuaciones '.IJ.l•i) con ilI.91 se aprecia que 

la contr1buci'~" del arT.;,stre debido a! aire set'~- despreciable 

co1Ttpar'ado con el efecto del vidr1ci sobi·e el flir:JV1m1e11to de la. gata, 

es decir·: 

14 
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CAPITULO 111 

INTERACCION GOTA-GOTA 

Ct.,~Hl :;a des1.:,.t 11: J "· F?; la 11; 1. r- 11 •.:u·.:•_ 1,·,11, 1 d l ·iea ur1~.,:1ual de 

a que est3.n 

En el 

1:ap! tu.i1J -:.nt·er1or se lo5 1:r·1terios para 

.J¿:] LI::tll'/LeTltt.l r·e5pecto del 

este caoitul<J se presentan lo;; 

ar~ument1:1s se9u1d,>s para e~tllliar la !r1·fluar1c1a que una gota ejerce 

StJbre vtra. 

111.1 Colisiones inellst1cas. 

La 1ntera.cc1 1:=.n entre do::; goti:?s envuelve fenómenos enormemente 

cample~10:; qL1e no han sido 10 suf1c1er1temente 1nvest1gados n1 

e:{per1mental ni te•_-:.r1ceo.mente .. t:.ntre !os mec.an1s11tos- que dan luge.-tr a 

la ·fr1cc1i::in se encuent;ra el intet-camb10 Lle masa, la a.par1c1én de 

ondas de c.:omore51·.'..ln. e te:. La ener9J a c1·anste1·1da a todos estos 

procesos l n ter· no= se 

viscosos. 

En la. co! 1s1on e1Ytre goi;a:,. depend1e11do cJ".l res-ultado rina.l. 

se puede det.;er·m1riar la cal\t1oao de ener·gia p<?rd1da. El ca.so 

e;: treoia es cu~ndo las got~c<.5 se 

16 



1 lamaremos "tus1~::·nu o "coa1escE:-nc1a" ~ en que toda la enerqla se 

transtorma en lnterna. t.n loi:5 casos en qL~e en ~1 e5ta.do t1nal se 

ir, i c.: i al 1:2s,, oue 

Lomo se da 

e:; t. a tr.:.s tormac1,·.-n C'i:' ener·q1 a-."~ ~lgunos, 

Vi2.,_tu~..:.:··µ1L.3'1i1f?llte, lél p~t'UlJ.?. ..:..:.::.: -:2"11e1·g\a ¿11 estos: pt'"ocesos Ee 

debt? ::i. lii. v1:;c.u::;1de.d, cc.ns1det·~ü~ L01110 l .. u1a.. 1r13.n11'e5t.3c1-:::-n de la 

l '= r 111ua 1 11 .~ 111 i e o • t:..11 intet·2.cc1,.:.n entre ÓOS 

1·11_11dos esr<?t··1c.o~, i.=.. Vl~í~os10Cod tia sido desc1'1·y~a como d~b1da a 

cje~cr1 tos por· los 

coe·t1c1ent..es Ll y 11, t'~=~'ect.1-..:211t1o211l~. 

f'ar·.a e~~pl1c2.r Jos coe1 ic1e1\te:-= cie v1sco31dad cons1dere111os una 

¡•1omen to de la 

V 
B 

, e.amo se 

tiLtSl.rd e11 t~ fq:11.1tc:\ 111 .. 1. H1 p;·otJuc11·:i: 1¿. 11-,tcr2Gc1~:-in se puede 

esµet·at· que Wt.:LU't'éo un intercct1TitJlO de p¿,t'tlcul.:i.s entre las re91one5 

~ y 8, pet·u corno ias pc.t·tl c.ul¿..s t1EH1en :ti.as~ ,,,. veíoc1dad,, se puede 

h~ü lcU' de un t lu.Jo de impul ;::o ec1tri:= t-~ y f:~ clurante el tiempo qLte 

dt.lt'a ia lfit~.:H'PCCl~-.n. f'Ll&?-Oe Cül1:i1de1 a1-::-e qtie 51 VG _.) V,.\ entonces 

e! t luJu de .tniµti!su d~ tt 1·"i~c12 H 1.;:enüe1·;.. a "f1~en¿q-" ias partlct..tlas 

El 

coef"1c1er1te de tr·1cc.1·>í1 O, fj~ un¿... mt:rJ1da del ilujo de impulso en 

mide 

nu =··.,1w de~ l .iUJu e11 u11a U11·ec.Ll'''11 :1r10 l':ill lodu e i volumen Que 

i? 



rodei< a la reg1·~·n. Y ei C•J-=t1ci.ente de proporc1onai1dad TI (.ia una 

v'2.i.OC1:Jad d~l f11.11.Ju, e:, üet..:.Jr, é!S.t. 1 .1~ S•"'·lo €i\ 

;1 ~sta 

t111al1t10:11Le ¡.:n1e'.JE:' :s•r L1·a1•::iuf 111=-üa !:.'i1 c¿1Jui .. 

otra 

separando~e posteriormente li...\ego de un3 p.:;-rd1da con51derable de 

ene1·g1a. E:.n tal8S cond1c1ones .. ¿¡qui se co11s1de,·a que esta. pt?rdida 

de en2r'9la 5e deoe al coet1c1ente de fr1cc1~n tangencial 11, puesto 

que sólo se ar1al1zar1 los ca~os er1 que la trias~ 1111c1al de cada gat;a 

es s11n1l2r d la 1nasa t1i1~1, t~l caet1c1~rlte se llamará coet1c1ente 

de fr1cc10n gata-gota ~· se r·ept eaentar:-:1. por :\;,g· 

18 
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EL. FL.UIOO A .SE MUEVE 
CON 'VEL.OCIOAO VA 

EL. FL.UIOO 8 SE MUEVE 
CON VEL.OCIOAO Va 

X 

y n es el Cüei1ciente 



111.2 Coeficiente de fr1cc1~n gota-gota. 

t..:ü11i:.::.ei.:.·to Ll'2 un-6. 1r·1cc1(.:·n gota-'='ota. puramente 

t~111:!enc1Ci.!, s-: pued.::::i i11te11\..a1 u1ie1 d~~C..t'HJCl•.'::'n yene•"al a la. o-:rd1da 

ut: i::-r1erg!a ouraf1le estus E;<j:i.::-r·1111ent.us, =.n ... \C:•on1er1do que, mientras s;a 

m1.1even Jo:¡ '::'utas~ la fl1er'26 We tr·1c.c.Jr·n t1ede 1:- Íür"'rna. 9eriera.l ( a 

supos1c1°:.n1: 

[? V \llJ.l) 

coe f ic 1en te de se 

c:ons1dera~~·an t:t·es et~.pas: IJ antes, 11) durante y lllJ despues de 

la intet"'3Cc1011 gota-gota. El coef1c1er1te f~ en l> y er1 111), como 

se d1scut1ó en el capl tulo a.nter-·1ar~ sc·lo incluir? los efectos 

deoidos 211 V Idt .. ÍO )' 1111e11t.t·as que en l !) 

comprender,~ la 1r·1cc1·~n viscos.a enb"'e l:..s dos gotas. 

Ya que 1 as t3utas se a1ueven t•esoec to de un obser·.;odor t I Jo en 

el laboratorio, convendr::t e::pt'e'.::.CH' la segundd. ley ae Newton en 

tero11nas de 1 a masa reducida p, es dec: 1 r·, 

,:.t· a (l !l.~> 

donde 11 a 11 es la acelerac10n relativa entre ambas gotas. As1, en 

cada et3.po, la velocidad relativa en cada. instante estar!.a dada 

por: 



V < tl V 
o EXF' ( -

(? 
) • t 

,U 

donde V
0 

es, la velocidad relativo; en ei 

l I Il .::'.·> 

instante e11 oue se 

incic1a !a et8p:3. H partir· de e=::it.a ec.L1ac1•.:•n, se puede obtenet~ una 

e;·:pres16n pa.r~ Tunc1é•n del tiempo, 

elevar1do al cuadrado y 111u1 t;1p1 icetn•Jo pat~ un medio tte la ma.sa 

t•educ ida, 1··esu l t ando: 

E ( tl 
'.=:-'='.o zl. 

2 
uP(-~ t ) -J 

¡.1 

\111.4) 

Ya que la energ1a puede sel' determinada e:<per1mentalmente 

como func1on del t1e111po <ver llgLlt'a 111. 21, esta ecuación puede 

ser· ul;1l1zadB pat·a OlJtenet• !OS valor•es de (1 en cada etapa, 8 

partir de un aJuste oe Jos datos. 

21 



TCs) 

F19ura 111.¡· é.rter·qtd 1.:owo t't.H11:1c11 del t1em,00 para una 

col1s1óri l11el~st1ca. Ert esta gr~r1ca se pu2den avrec1ar tres 

re91one.5: a1,i;e,:. 1je la i:<)l!SLC'll<l>, ·1Ut'a11t2 la 1:011._::;,ir.~fl(ll) y 



A partir de este tipa de gr·af1cas, 

estimada a través de: 

\ i 
9::1 

el valar de f puede 
yg 

ser 

(!!L5l 

en que :~ 
11 

es el c:oer11:1ente de f1·i•.:.c:1on glat.i;;.l dur·ante e! 

contacto got~-9ota. t:n esta et¿¡.p.a, el vcilor de puede 

a.Juste1l a los datos c0Prespond1entes a la Dt't.rnet'a y ~ la tercera 

etapa. 

Dentro del modelo de gata-gota puramente 

tanye11c 1a1 !e. etapa !ll habrla un 

de la ott~a. 81, como se tr·~ta de d~mostr~t~ en es~a tesis, 

(?
9

,, + ¡;
9

a , el valor de AX pocirla set' 

ecua.e i 1.:1n ( 111 • . !,.) como sigue: 

dt 

V o 

obten1do reesc.t" tb iendo la 

illl.6) 

las got:~s, y 
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iV 
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(! 
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(lll.7l 

l111C1'll Juste antes del 

1 ."?. 

E. 
T 

(lll.8) 



y 

al 

-
X 

y 

/ Y,lX> 

b) 

/ 

X 

i- L qur ii 111 •. :' .• L.1• 115 l '~" entre radio r. a) 

T 1 ect~as ini:iican la 

1 ii linea in1•:i.al 

1\A e~ la .J L.:. t =;,,_ ia •Jwrd11 te la ·.:.ua.1 a;:..:l '.J::t 1 a fuer.za ·~< 1 ta-9(_ita,. 



1 n ter·acc.1~·n" 

;J l t-:.::: .. ¡;} .-) .. 

ln1Cl:3.l "' l' 

las 

¡:;.ota::: se l1:::tbt :;..n ili;:il1t21¡1tJL• d 1.it1:;~~ •jJ:;:o•.=-.111.:1~ >.lJ::i. 'YU:?..! a ls. su1Ha 1.:ie 

los centros 

de las gatF-<s. H5J ~ id d1stB.11c1a dur;;;nte i.o. cua.1 a.ct1Ja. la fuerza 

gota.-wot~ s,e1 t2, s1mpJE-111ent~. 

~ 1 J Dl..::. 

Ue esta m.:snera, comtJ1nando 1~= e1.:uac1one$ 111.B y 1.11.9~ se puede 

_(_!;_¡_' ~-,. )--_ ( 1:: 
"CJY o 

'.··z 
Er 

fa que .::.~ puede ~er~ medid~ e;~per1111enta1ment2, en el 

'./ camoar~aremas correspondientes 

illl.l!J) 

con las 

• 
P•'€H:l1cctones de la e1.:.:u;;;c.1·"n ,¡11 .. lt.J;, l11•ao ... ·ez ·.:onocida t';¡ t:.n 

33 



el Sl!Ju1ente c¿;¡p! tu lo ~e a~ecr·1oe e! proced1m1ento e~{oer1mental 

tanto 

27 



CAPlTIJLO lV 

EXPER!MEMTO 

.:1 a;;i 

la 

crata de 

oeter:m1nar la 9ota-qota 

y e 1 

v1dr1t) sobre el ~ual se desliza~ las g{Jtas. 

IV.1 El Instrumento 

Las gotas se deslizan sobt'e un v1dr10 plano, rectangular !ver 

f19 lV.11 de 27 cm M 18 cm, cuya supert1c1e ha sido esmerilado con 

polvos de carborundum de 4,_1,u111. t.n los lados 11L~5 aleJados se sit11an 

do~ rainpa~ de iuc1t.2. que t1er1en una pe11d1ente cuyo Angulo es da 35 
o 

y desde do11de SOi\ anz.adas las ~cita-::: uot· LUlC\ ranu1-·a o ca.na.l que le$ 

Slt'Ve de gLtl a .• jj ian;:.:.a.1111~nl:o 11 , la.5 gotas son 

manten1dds a una. -:i.li:;ura pt'eesta.01ec1d¿. sobte la r~mpa por uhas 

colocada 

2 lo largo del plar1u incl 1na.do c1e c.:o:.Ua 1·a1ripa.~ perm1 te est:¿..b !er..:er el 

punto desde el cu.al se ianz.¿on 1?.s 9otas. Est.e a.rt'eglo ~viario con 

t'ampas) e5 t:' conter11do en un 1nat~~a de madet·a que .l 1m1 ta la 

tr~yector1a de las got;a.s" t2-v'll.:2\ndu 12 p..;.t-dld2! de1 mercut·10 .. 

28 



El nivel horizontal del v1dt·io se a.¡usta con 

que atr~2v1esan el En 

tornillos 

la pat'te 

1nfer1or del in::i-trumento se coloca Lln.a l~mpé<_r·a!'" qu8 ilumina desde 

aba Jo al v1dt ICJ, a. trav~s de un eir111c10 c1rculat· l?fl 12 b:i.se de 

la:; gotas 

hdy u11 si:-9undo ..,,1or10 es1ne1~il2'. 1jo que cun11)le un e.Jable propósito : 

8> l:..v1 t..:ir el cale11 i.;~m1e11 t..o de las got~= :·-' con El lo 1r11n1m12ar~ su 

evapot'ac1~n lQUe es pet'Jud1c1al para el exper101e11tadot'1. 

b> U1::pet"·Sdf' l~ luz del foco para ilu.m1nac1~·n mcts 

la in tenc i·.~n de 

pr~oduc11 rn1..3.genE.}s en dos tono.:> t .lu.:: y sa1T1bt'a) ta 1 que J LlZ 1ndlC=< 

ausencia d~ gota, y soo1ora, presenc1~ de qot6. Como vet'Emos~ esta 

11 b in ar l z~c.1•.:-1l" de los elatos, s1mol11'1c.a considerablemente su 

an~l1s1s 

H 1.'2 m sobr·e ~1 ·v1d1·10 se coluca una c~mara de v1dec1 que 

permite gral.Jcct' 1.~ acc1cn. 

segundo, con una velocidad de obt1_11··ei.c1611 de l141JiJÚ de segundo. 

lanto la cau1ara. como el 1na.r·cu de 111adet·B con los v1dr10:;;, la.s rampas 

y el s1ste111a de 2lun11nac1~11 quedar1 ur11daE pot~ una estt'uctura de 

tiert'rJ que, a su vez! est~ suJet=-. a.. los: muro:; del latJorat:ot-.10 para 

ev1t.¿4r ·.;1b1~ac.1u1H~= Uut·e.11Le <:! e.-;pe1'1111ento. 

t:.1 diseno del i11=trumeritu e .. pt=t'l1Hent2'l pe1·1111 te ta111b1~n la 

moc.J11 J.t.:.dCl,_~r1 CJE lit si:-pa.t··ac1•:.on 2ntt'e lc:.i5 tt·~yector1a.s pa.raíelas de 

las gota::; med1::.i11te el ¿._~1u::l.e de 105 A11gt.~los de lanzamiento. F·dra 



esto, cada rampa_ se ~ncuenl.;ra i l Je ~.i. ind.rc.o de m~dera que ra1jea 

al v1dt~10, o \.{'aiv~=- d¿ un i.:.orr,1110. LU511du >=>st.e :e ¿..i"luao.~ se puede 

tas r¿;nut·a:; se 

C~U52't ,;..n t..:D l 1s1ones 

!::.$ y eJ de la ut.r ~ e1i 1_111ct Ci:\1\1.,lLl::<ú -~"? .. la.s 

~· separadas por una 

U1=t.a11c1a que ::e conoce c:o1110 el p~t·~111et.1·0 ue lllipctcla. 

-30 
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a) V1'1r-10 ru9050 sobre el que .se: '"1<E:.Sl!za11 1.::.:. ~otas., y d1$,D<'lSlcióTJ 

de ias r-Ei,mpa3. 

·. ··· .... 
··. 

bJ Detalle de las rampas. 

·· ...... 
..... 

··· ....... . .. · .. .. ......... 



que s l.,~~' e al V~·:1r1<) !··ugo_:::o la 

Mer•::ur 1 {• 

Tornillo para sujetar las rampas l"ll 'VC} 

!. 

d) lnterrned10 que per·w1 t.:: ,, l t•t i ª' el 



e) Harcv 

f) Base de 

infet'lVr' que las 

madera cvn circular ()l'lf lClO 

a1Jter1ores. estructares 

dos aieza~ Ja 

al ~~ sostiene las -~ntrv, que 





IV.2 Calibraciones 

los e:~µet'1111entos fue la 

!1üres de 

etc). 

r·or esto, el p1·111H::?·t' i.:._;¿:¡=;...:.i p~t _ 9.:.~r ¿1.11t1:~r 1¿. reµroauc1b1l1d2d de los 

e;-.:pet·1111t:ritus ·1uE gat ar1i;1zat· la ilff•Pit:t·.:-. dt?l v11.Jr10 y 

uti 112.a.do:::i. 

El v1dr10 esmer·1lado rue 

del m2t·cur10 

luego, 

intt'Oducida er1 una t1nd de u1tt'ason1do que conten1a ur1a n1ezcla de 

soluciones \l1mo1c:<úor ~e id1..:i, f O=: f 2 t: l Z e<.n f; E :, para 

el im1nar res1clu.as s6l 1uos y grasa.s. Fos ter10r111en te se le enJuagó, 

pt~11net'o ca11 alcohol y fl~dlmEnte cor1 dQU~ destilad~. El equipa :1a 

l 1rnp10 58 ma.11tt1vo cubierto p2'.r.a ev 1 r.;ei.r El polvo amo1ental l1asta 

antes de la e;-,:per·1men t.c;c1r··n. t:.n CUC<.nto '!3. 1-5.s gotas, se utilizó 

en 

'frascos e.Je v1dr10 cub1~r·tos. 

La masa de 1a5 gotas íue 111e1ji1j¿:1_ con un¿¡ ba.l¿¡.nza anall tic a. cuya 

pre-e 1s1 (:.in es de '.:. (luu 1 g, u ti 11::: ando el =:1gu1erite proced1m1ento. 

Pr1n1ero, se produJo uria serie de gotas cuya mas¿¡_ fuera lo más 

cer·cana po::;1ble a las que se .Jes8aU3 ui..¡..1.1.z.~t· en el e;;per1mento: 

Luego, a 

una Jeringa desechable se le sust1Luy~ 16 aguJa por un tuba 

puesto en pos1c10n 

-.. ... et•l.;1cal., se le i11c1eron atorac101¡es 1..4u¿ inc.11cat·an 12'.s alturas de 

·~·b 



la.s columncts de 1nercur1.t.J cu1-T·~spondlentes a li:1s ma::5&.5 mencionadas. 

fue probado 

prodLtClEíº1dO Lll1CUf:llt...;;.. 1-d"Ot;:;.;:;. t:.or1 ~2l 

l~ figur'a 1·-...: •. ~. :=e 1liL1.est.r·a. 1::. 1_1i:::it1~1ouc1 .. '::'n de m~:;c,:; obi..:en1da da esta 

111anera.. 1....omo se µ1_.12de .=1pt·ec1a1·, et m-=:.todo pt'0•::1LtJo gotas de 1 g con 



i5 

aa:::a .. 

. '· ,,,; ··,·.·· 

1 
l 



Con el me todo •:Jesc1·1 to se prepararon 10'.S gotas. 

tue u1ea ida en la balc3nza 

analit.1cc.. y reg1stt·ada petr··a ser· ut111zadc. et1 los calcules de 

ya que se 

la pt~~cr1ca e~te 

d l 1' i r1er·an 

er1t:re si del CH den Uel _.,., 1111•?1\t:t'b.:- que- su 

El estud10 decalla1jo CJ.;;J .;;-recto de los d1ver··sos fact;or·es sobre 

el rnov11111ento de la.;:, gotas ro:::qu1et·e la.. ,~eal.1zac1·~n de col1s1ones a 

diferentes veloc1d~des. Como ya se vio, esto se 1ogrci co!oc¿..ndo la.s 

E.n la practica es 

necesario gara11t12dt' que la c..011·-::.1<::·11 se lleve ~ cabo en el 

visual de ia c.:á.mcira, que co1n1; 1tje c1.,:,n el centt""O del v1dr10. 

t:r\ el Ci'SO de coJ is1one::. s11h..:..·t1~1cc=:: (~ot.a.s de la misma masat "!' 

que nos interesa aqu1, ~stu 11iiµ1i.c.:i l?llZat· ;i1t1bas gotas co11 la misltla 

velocidad, de maner·a que e1 cet1t't·o de 1nttsd. del s1steme.. cal1s1o"c-~nte 

no se Uesp la ce respecto a un obser\ .. ¿..cJ01· i l JO en el 1 abara.torio. Por 

este moll''º fue necesa.r10 r·ea.i12ar un¿. cesJ ib1'a.c1r>n de l~ velocidad 

que tendt'l a la. got.::.'I en e1 pur,1,,0 d¿. col 1s1·~·n (eJ centro d':?l Vldl'lQ) 

en tunc10:.~:n de !a. posic:1·:-11 h desdE=- la c.:uaJ se deJan deHl1zar las 

gota:;; en l~s t~amµc.s. Lilbe nacer no\:-é:IT que esti:\S cal ibrac1anes s 1::-lo 

11.Js e·.-,pe,~1mentos, ya que las 

velocidades 1·es1es de las ~atas, co1110 fL1nc1~n del t1empo, fueron 

obtEn1das de las im.f.tgenes gr·abaddte tJe r.:.ada experimento. 



Ya que las rarnoa: no er·a.n ld-?-nt1cas, se deb1c,;., c~l 1brcr cada 

ta 1_¡1_1';::!., CC..11!1>,J :;e vl'~' eri 2'1 ca.µ1 tulO 2rlt:'21-i01 11 10~ CüeTlCienteS 

función de 

12- m~sa aje ..:.:::¡J..¿.3. 1¿. cal 1br2c:1···n ,j12 ~&da (::.-oil;¡.JC•. deb1r:~ realizarse con 

de lan2ao112nto n. ~s1, la 

rampa F s:e cal lbr··~· co11 gotc:.•5 CU'jd e:; •:le '-'· 5 yt·, gr y gr, 

onenlra::; que la rampa G s•:•lo cun m2.sds de gr, y l. 5 gr. La 

calibración para masa~ 1 ritermed1a.s se ouede 1nter·palar o e:<trapola.r 

a par·t1r de estas. Los Janz:o.m1ento;; se rea!lZO'.ron desde alturas h 

de 0 .. 7, 1.4, 2.1, 2.8, ..:. .• ,_;, y 4.:2 centlmetros respectiva.mente, para 

Antes de t'eel12a.t' ei p!·uce:;o de g1-abac1•.:n de 10:; la.nz¿¡ . .i¡ len tas 

de cal1bt·ac1(";n, 1ue neces¿..r10 .. p1·1me1·0, n1vi:la.r hor1::.ont¿o_lfhent2 el 

plano de desl1zam1ento de las gotas y, luego, colocar y grAbar en 

en cen tl mett'05 en do:; 

pos;1c1ones :;obre el 1T11smo pl21110, U!la µ¿.ira1ela a 

mov·1m1ento de las gotas .':'· utr2' pet·pend1cul2t' a esta .. Esto Ultimo 

sirve pa.ra tener· una cal101·ac1·~·n t1·1 cent.11netros ae las d1mens1ones 

de las imágenes cuando sean arial12ad.as. 

imt..1! ic·.) grBt.Jar en v1c:leo los 

lar1za1111entos de gotas de las diversas ttiasas desde cada Uf)a de las 

alturas~ Como ident1f1cac1~n't se 1·eg1str·a l.¿.. lectur·a del contador 

41) 



de tiempo de grabac1cn al pr·1nc1p10 '.' al f1n~i di: los lanza..ni1Entos. 

Oe c¿da caso lüna ~Jtur·a ·f1Ja y gotas de la n11sma masa1 se grab2r-an 

fa cor1 1.::•;:. i1n-:~9e11~S ·~1"3u2'•J¿.s, se or ocetJe ~ su an.:i.11s1:i, mismo 

cie cor1,.,.et~~1t un.:i. li"1t¿:;..g~11 ¿.=u tor·rnr.~ d1g1r:i-1l, es decir·. d 1"'id1 t' en 

'·pi .:el~" .. pensci.r al 

yJ. Lada ':?Je cout·(.]en~do :se div1de e¡, ::d::.: 01:~e1s. a::J. que se tiene 

rea.l 1zar los 

e;-~pe1·1rnento-::i, se 1 lut11111·"" "pi:..11· ?ib2Ju'' can la ir1tenc1c·n l1e producir 

im~ge11es e11 do5 to11os \ lu.= y :,c:11nb1···al .. La. 11npi::-w t.a.nc1a de esto r·actica 

en que el d1g1tal1zadot· cut:?.r1ta c.:or1 una esc.:il: oe 128 tonos, que van 

del neyt o cJ.. bl='.11cu. y d1 te11er· 12.s 1m.?9<?nes en luz y sombt~a es 

t'.tc1l d1fe1·enc1ar e,nrr·e l;o. got.a y v1dr10. ,..;1 

tener 121 im¿..gen t=n el d191tal123tjor~ si:: oet-==1·1Hlni:\ el t.:entr·u oe 111asa 

d1g1&al1zador da 

lab CL"""lot·ue11;:.dC4S ae J.J051c1--'.°'n ~:.:, _'/) del punto en que est.?~ el 

cur·sot~. U11:? vez ca.i.1bt·2•.:.ie i::. 11•.~';:i':.!11 w1g1t...;)J¡::.3.::ia e1¡ cent1metros._ 

c.oort..:!-1211.:0.das del centr·o ae i!3 gota en 

veloc1d~d de la got~ en cad~ i11stante 

1 anz:ii.1111e11 toü. :2 :::-i.notari las 

c-Eo.da i111a.oen. 
1 -

se~undo, por lo 

V _,, en part l!:ular-, la que 

te1HJ1; al µa~2t uot· e1 centro oe la 1ma.ye11 .. c.,st:o se logrd. a i.::t"'av~s 

4 J 



tune 1-:.'.,'n: 

"· 

Loe tic i~c1 Le de f'r1cc i'--n ,' < ) 

V V Ei\f' [ -., 
{ ~-

m 

111 

j !. 7). 

1 =i V et {)C l d ~rJ 1f1 le l 2 l \l S2 
o 

\IV. 2.l 

donde 

de.Ja.11 

de ias ecuaciones lV.l y !V.~ se encuentra que 

V 01 \! 
o "' 

X. <lV.31 

( 1 v. u 

el 

lo que i!OS per1t11 l2 enco11trc:.t· la ¡,1eloc1dB.;; en cualquier., pos1c1én .. 

la velocidad asoc1aaa a caoa a1lut·a rue obten1cJi:-. a p2l~·-t1r uel 

pt'omed10 de los cinco ~·alot~es oe ,? v V aa1·~ cads lanzamiento. ' . o 

±::.stas veloc1d2des. en tunc1 1 :•11 i:Je la. H1-24:::a : .. , de la a1tu1·a de 

.te... ca11brac1·.'.·.n. Las 

i;.r.a ti cas de loo; resultados 

obte1·11dos, Juntu con un aJuste 111·1e~l oue podt'ia ut1l1zar~se er1 caso 
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IV.3 Desarrollo de las colisiones 

equ.1po, El e1~per~1n1ento consistio en 

Con10 se 111eric11..:1l1·:· en ~l c2i.•1 tu!c.1 11~ ¿~.:?Sta:: c1;i11s1or1es en qui= hay 

poca tr·an:;Te,··eric1a i1ete. 1.Je m.2=.;~ se les de1tt·.:i111111•:- ·'1nel..?st1ca5". Las 

a:pdt"22can una, 

dos o ma.s ~~ot.:;as son el tema. lle la 

Se9un se ~~~.p11cr:, en ei ca.pi tL1lo lll, la 111tet"acc1r.::ri gota.-gota 

t'• .. H:?d6n" L•na sobre la otra~ de tal 

to1·n1a. que e.l coeí·11_eí\te de tr·1cc1 1 -·!1 ::;;:a pue.:Je calcuj¿¡t' como se t\¿c_rta 

pat·3 el c¿¡so de got~s que se desl ;z.2n sob1-e ¿;.lg 1.Jr1 ihatet·1al s·:ól ida. 

ei coeT1c1ent:e ,., 
1, g·~ 

desplazan11entos ~-1'-- entre las 9 1.:.ta.s. Esr;o se 101~1 ... a desde ei caso en 

t1asta col1s1ones 1n~s 

par_>,metro de 

impacto b e11t1·e- la::¡ e:..:.it2:; co11:1u11;tr1te:.$ 

Hsi, !os e:q.Jt-1·1ment.os co1·1:;1:=t1e1'CHl 1:n real1;::ar una.. se1'1E de 

lénza1111entos Ue gotd.s 1Cí~nt:1ca.s,. var1-:<ndo su masa, la altut'a de 
...; 

lanz.am1enl;a y el par~mett~o cie 11upecto. Luego ae nivelar el equipo y 

gt•aba.r en v' ideo iung 1tLtO1na l. y tró'.nsversal. El 



::;1e1npo de graDac1~n del 

r~ep 1 t; l ando tres 

vece~ cad~ ca:::io \111a:3.~ a.1 t.u1·d .~· pa.r.~111et·Po de impac1.::o ¡~1jos). Para 

F·'t•1met·o cul1s1u11~::: C•2i1t.r·21ea de cero), 

post.e1·1ur·111e11l'=.' cutl::iluJ1e5 l'i.:+:=2r1tes ico11 el ir1C<.~'wt· pcir.~111etro en el 

cual a. 1 !11 se toca1'".:tf1 l~~ qot.21::.; ;;, iut-.:9u s~ t11c1e1 .... on lanzamientos 

po.t·a ur1 µa.1·::.wet;r·o CI2 11T1pac1,o lf1tt:t·met1.LO .. Fos ter lCJrmente se 

selecc1on,:• ot.;rd al tut'r;:; y se s19ut.::n Jos pasos antEs c1 taijos. 

f- tni:tlmente, se co111b1a la maso di: l.::i5 gotas 

pr·oced llh ien t ... o. 

y se repite todo el 

~n total, se real12aron un total ae lb2 lan2am1entos entre los 

cuales 10 de ellos cumplieron con 

inelást1ca. 

lB def in1c10n de colls1ón 



CAPITULO V 

RESULTADOS 

ar1ter1or _t 

las 

V.1 La trayectoria y energla del sistema 

Las. po;:;1c.1un~s dei centro ve c~a¿. gota \.l.._.~1> como función del 

t1empo, obt.12n11Je-1.::. del 1jet.et·m1nan la trayectoria 

l 1neal y el 

p:3r·.:..mtttfu u~ cal1s1ón. A 

C..Ol1tlf1Ui<.C!•."'l1 Se tlusi:;1·a.JJ ~ íJgu.r·as \/.l., \/,.:.,;..:y V •. !.) }as trayectorias 

desc1·1 t.é4::, pot· ~wt=-~, 1.J&1'a. 1.::011s1011-:-s del t1pu-:: cer1tra1es {pa1·~-metro 

de 1111p~ctc.r ce1·0 o ceos1 c:er·o1., re:isaiiltes (contacto tangencial entre 

.;;.mb¿.¡s gc_1td=.; '= int:et•rneCltdS .. 
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Y.1 Desplazamiento gota-gota 

Lur1 los Ll~tos ae l;, ti<:mpo 

utilizando 12.s ecuac1one::. 

descri t8s en el c=ipi tul o l l 1 <ver ecuB.Cl•>ri 111. .:¡¡' so: obtuvo la 

eneryl.Cl c..1r1-?t1ca tol3l de !as do5 gol..:a.~ co1110 tiemao 

µr~agt-c..t1;ia 1je c~_-.;1q.Juto, el cual aJusta ios de.tu=:: tJe pos1c1c·n contra 

f ! 1;,lu~2.s 

0:11 col 1 s1u11es, c.· .. :...i11 p¿.it· ~rn2r_,r'o cie 1n1pdcto pequeño 

(' 1 c.al1:;1'~'íl central"1, inte1-111e1.:l10 y rasbnt..: ( 11 co11~1·.·.·n pet•1ti-:.•r1caz.;, 

respec :_: 1 v ei.wen te. 

E.n es~1s t1gur·:.s se ob:5er11~ Ja.. e;.;.1st12nc1.:. de una d1:;cont1nu1dad 

en la func1".':-n t:.1.t; dut'C:\.nte el cor1tacto qota-qote?., lo que indica que 

12 col1:;1~Jn, misma que se 

tot~l 

µar~ -?1 1nst..ant2 en que :;;e tocan i::ts gat.¿¡s (E), el u1stani:"e en que 
a 

~o tas al tiempo 

~.r1 tes y despues de la co 11s1 ·:...,11, :;e ':?f1•.:uentr:3 dominado por la 

in tet'3LCJ(""'n yot.a-·~· 101·10, aetet·1111n~.G~ pu1· ei coeficiente 

que, dut'=tt1le 1?. c:ol 1s1•_::,11, el 1Jr11co C:3ft1Ll.ío e::; sil contCt.cto mismo de 

lapso 

¿:iu111ente enat~111e111ente, r epresent:::;;.~ a.l menos, un¿" prueba.. cualitativa 

,., ,, .,., 

51 
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E. t:. c. 
4 

640 •. ~.7 41.: ... (ll .3.:.'• .. .f8 

¡ l¿-~"':~1 Q\).: ... L. 14.67 

61 -·. .c8 -~ I ... ..:.o 1 : .• ~'6 

c·-l·.:. 4.:. 4() /.u.:.. ,_;._t .. 48 

8'17. U•~J ::141). 'i'ld 20.45 

1 :582. a::. l lt.l'I. 46 l ::: .• 41 

'?'48. 7l) 1.:i4:2. ~4 14. 6'7 

8'~ 1..:... 'iCl .:t41_i.8l 13. :é.9 

6~6. _/::, 2l::ll 16 1 11::! •. :',? 

4:..:./. '..2 :. 105. /'j 14~ /O 

total 

de l(tS gotas µat·a t= l•~ para el l~staute e11 que se 

Ir1stante en que se separ·an re;.,:;pecttvame11te. rodos los ~1alore:....-::: e5tarr 

en er9,. 
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A pa.rt1r de a.Justes a las- Tunc-1oru?s f.\t) obtenidas paf'a las 

d1e2 coL1s1011es ir1el!s~1cas se obt1er1en de 

fr1c.1...:1·~·r1 {; I" ;~Jt y .·~ I l J par·a. las treE etaoas de cado e:q:,er1mento. 

Ft 
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t). 61 4. 67 

1) • 62 6. 29 

u •. -:..8 1. 25 

1).64 2 .. 19 

J los 

f)tras columna;..:;. se 

El ~· d 1 Ot' de 



En l.::. f a.bla '.). ~ se mue=tt·a.n lo~ re:;ul i:-¿.¡.do:=i cort·espond1ente::;. Ahi s~ 

PU-2dt= -:ipr -=-e i ~r ou-:= 1 • ~~ 
1 

TII 
.. ~11. t:..i QU-:? 

coi1:51•.:H1.:s 2r1~l~·~t1c2s. ant~s / n¿.spue:::. •..i>?.-

parecido ,tust1i1ca el uso d~ lo ecudc.J···n los 

y un pt·ornea10 de l\ Y t\
11

, es 

d'i'Cll': 

!V. 1) 

en que ~e ul111 z..3 la i:1.µt·0Hlflii;1-.Cl''°:'J1 ,;.,y·-;~ t(?
1 

+ [~ 111 > 1L" basada en el 

heci10 ae e,¡ue~ c.01110 s~ üe111ost1·,·· e11 el ci"pJ tulo 11. dLwante el 

desl1zam1ento de ldS gwta.::i en el v1dr10 (: :~ As1, la ultima 
0··· 9" 

co1t1111n~ e.le la 1.~til~ \/.l da lo5 \O-lote:= de{~ 
;9 

obtenidos. De esta 

maner·a se den1u~str-a 1ri=-.s cuant1ta"t1..,·ameritt=- qLtE dur¿.._nte el cont3cto 

gota-gota, la dCCl·~·ri del v idt· 10 y dei aire son poco importantes, 

comparadas con la in t..:t'dCC i-.:"n mi :;111-3 er1 tre l a.s gotas. 

i:..1 modelo descr1 t:o e11 el capl t.ulo 111 ex.plica la interacción 

gote:.-got,:.,, c.01110 un 1·eri0111eno de rodan.nen to en 1.:-1 interfase de los dos 

cuerpo::., con un coe'f1c1ente de trice i•::-n E:.n este conti:xto, 

t·esultci. sencillo uG1l12a.r· los vaior·es de obtenidos a 

As1" estos ~nyulos 

pueden s.:r co1nparaL1us con 1 os !1n9u i os c:.it.;ser vado=; coino una prueba de 

5? 

1 



la cons1stenc1a oe1 modeio cie fr1cc1c-·n tc-.nger.c1a1. Los ~ngulos de 

de r l ecc H:·n pr·ed ichos por· es le modelo fueron u1c l L! 1 dos en las 

58 



10.0 

~.o 

ü.f:i 1 2 
b -.. 

Fi9ura V.? qrá.i1i:~ del 0.:oi:1ente 6.8ei!: .. et; PS b/r., La linea 

horizontal r<ept·e::.enta la pred11::i:_1,~,,, tec-r-1•:a. 

y,· 



En la f igut-a v. ! 5E 9t·af1ca el cociente ~*"?e/ ~et en'tre la 

des·,¡ 1ac1•:)11 2119L1 ldt" ObSt>t· '"'2.Ud. la p1~e1.J1cl1a~ como func1•:.'n del 

par~rnetro de 11aµc.,ctü. 

ci1'..1ersa:: masas~ el µd.1 :i1112trc:i Cít:' 1rr~r;eci;o se e~:pr·esa nor·mei.11:;:.ado por 

el ra..J1u LÍE- le..::;. •.;._;wto:;;. L'.u·iiu puece dpt·.;:r:1;u·se~ e~t;e 1r1odelo simple da 

o<J 



CAPITULO VI 

CONCLUSlONES 

superf1...:1e s;r.°'.'llda pl==-.na, ed 

reuniera las tratase de 

mater~1aJes de f~c1l B~ceso, liquido y una 

supert ic ie l«.les que la re su 1 t¿o.ra poco 

imµorl..ant;e co111p~r·ad~ con l.::t lnt.et'C.cc.1·~·¡1 u.iz1,:-::: 9ot..a-5 entr·e st. 

fa1es cund1c1c111e;:; imp11cetr'on 13. soJ..u..:.J.'~n de aos problema:i un 

t~nto l11depend1"='ntes. t:.1 pr1Hie• o tue es.~uü12r e:-.·perunenta.lmeni;e la 

nat.ur·aleza y la ma4n1tuú de la ru¿.t·za. que arecta el mov1m1ento de 

respecto de !a 

9ota-vidr~10. El segundo p•·ooJema tu~ establecet~ al9un 1narco de 

re tert?nc i ¿:.,. qLte de esa fuE>rza 

9ota-suoer·f1c1e con l.a reSL\ltant.e de ld interacc1~.::-n gota-gota. 

Las medtdds e1~per1m~ntales, qLfe imp11ca.ron la canstrucc1on y 

calibrac1~:-n de un lnstru1r1ento para es(;ud1ar el 

c:oi1~11..':'rt de yutas, fueron e~~tt·a1dCl_s ¿.¡_ partir~ de 

co11 una v1deu-grab.aüara d12 0Wt..ur·a.c1ór1 r;._µ1.ja. 

mov1m1enta y la 

tomadas 

Como resultado, se detE:1·1n1r1'..::. q1.1~, primer-u~ Ltn sistema v1able 

Con base 



dEDlcla a. la. ft·1cc1•>n con el a1re, pat':\ 

t1po t t- 1 ce l ':-1·1 que 

s2 obtienen dos gotc<.s de m21s¿..s in,_\~ s1m1 lat·es a las r111c1ales. 

Visualmente este t100 de colisiones, denominadas inel~st1cas, dan 

lempot"Co. l 111en te, girando una 

sobro: ott·a, ."' que se sepat'dl• luei~o de una p'2rd1da de enet'gia 

::51mpl i t1cad:,. perm1 t1{:, introduc 1 r, 

~::;t;¿c ... -r.=z, durc<nt.:e el ap.::ire11t'2- ·:lesl 1z¿~m¡enta oe u.na gota. sobt'o? la 

E..n ba.se a . .asta 1111eiyen de fr-1cc1·~n tar19enc1al, el a.n'"-::i.l1sis de 

1.a p.Pt'd1da de energt d como fur11.:1•.:-n del tienapo, per~m1 t1•:J establecer 

la ina9ni tud de la h.1.er2a de ft·1cc1t::·ri que octu3. du1-ante 

col1s1ones ir1el~sticas. De esta 11lanet·a se pudo mostt'ar que ésta es 

vat'1as veces mayot' a la que ocur1·e antes~ o despues, 

gota-gota. Una comparación de los coet1c..:1entes 

c:or·respond ien tes perrn1 t ieron mc-s t r a t' ~ de una 

cuantitativa, que e11 las coi is1ones 

del 

de 

contacto 

·f f' lCC Ir>n 

manera mAs 

la 

acc1~~n do1n1n:ante es la. inte1-·:.cc1,.::-n 9ota-·got6. F1 nalmente, coma una 



prueba de cons1:tenc1a,;: el n1odelo de fr1cci~n tangencial para 

col1s1one-:s inel?1:st:1cas pE:t·m1t1•> pre•.:lec11·· ~--0;1 .::..:~itw los -~n9u1os de 

desv1ac1ón obse1-v·&.cio::; ~xperlft18nta1mente. 
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