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1. Resumen

En este experimento vamos a intentar averiguar el coeficiente de friccion del aire y la gravedad
en este punto del planeta, esto debido a que la gravedad no es igual en todos los puntos del
planeta, ademas que por medio de una servilleta cayendo se puede averiguar y modelar de manera
relativamente sencilla ambas cosas, la idea es hallar ambas cosas por medio de un sencillo experimento
de caida libre y de modelado virtual.

2. Introduccion

En este informe presentamos un estudio experimental sobre la caida de una servilleta en dos
condiciones diferentes: comprimida y extendida. Nuestro objetivo es determinar si existe alguna
diferencia en el comportamiento de la servilleta al caer en estas dos situaciones.
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La caida de objetos en un campo gravitatorio es un fenémeno ampliamente estudiado en la
fisica. Sin embargo, hay factores como la resistencia del aire que pueden afectar la velocidad de
caida de los objetos. En este experimenteo, nos enfocamos en la servilleta como objeto de estudio
para investigar si su forma y estado influyen en su caida.

Planteamos la pregunta de si una servilleta cae de manera distinta cuando estd comprimida
en comparacion con cuando estd completamente extendida. Se espera que haya diferencias en la
trayectoria, velocidad y otros parametros relacionados con la interacciéon de la servilleta con el aire.

A través de un experimento cuidadosamente disenado, dejamos caer la servilleta desde una
misma altura en ambas condiciones y registramos datos precisos. Analizamos los resultados para
determinar si hay variaciones significativas en el comportamiento de la servilleta en cada estado.

3. Marco teoérico

Principalmente este experimento esta basado en las leyes del movimiento basicas de Newton,
para ser precisos la segunda ley de newton F' = ma ahora bien, de esta ecucaciénbasica podemos
deducir nuestra ecuacién de movimiento usada en caida libre, ecuacién usada en la parte comprimida
de la servilleta, siendo esta ecuacion:

Vf =V, + gt (1)

Vi=gt (2)
|4

9= 7f (3)

Donde V; es la velocidad final de nuestra servilleta cayendo, V,, es la velocidad inicial, la cual
cancelamos debido a que el movimiento parte del reposo y la gravedad es lo que queremos encontrar,
cabe aclarar que esto lo podemos hacer porque tenemos una fricciéon minima que podemos despreciar,
gracias a esto y a transformaciones en Python usadas con la libreria Numpy se puede hallar la
gravedad en la primera parte del experimento.

Posteriormente podremos hallar el modelado del movimiento, tanto en la parte t como en la
parte de la distancia, que con friccién despreciable son unas ecuaciones muy simples de movimiento,

las cuales son las siguientes:
2

t
vp=vp+gt y d:vot+g§, (4)

Ahora bien, para la segunda parte ya hay que considerar un sistema con friccién debido a que
la extension y el area de la servilleta hacen que ya no podamos despreciar la friccion, lo cual es, de
hecho, la idea del experimento, bien, un movimiento con friccién lo podemos expresar de la siguiente
manera;

ma = Z Fou =  ma=mg— Kv (5)
7

La ecuaciéon 5 nos da las bases, pero si bien es cierto de aqui podemos partir, ahora bien, podemos
ver que en nuestro modelo con friccion despreciable 5 nos da lo que habiamos planteado antes, que
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efectivamente la aceleracion del sistema era la misma que la gravedad encontrada; ahora bien, en
nuestro sistema con friccién, no la podemos despreciar, de modo que se convierte en algo de la
forma:

a=g- "o (0

m

Ahora bien, hacer esto para el sistema completo nos daria una situacion con varias variables dificiles
de controlar y calcular todas al tiempo, por lo que en esta parte se tomoé el movimiento dividido en
varios intervalos, considerando que la aceleracién en cada intérvalo si es constante, permitiendonos
un mayor control sobre las variables, para este exprimento vamos a llamar a la friccion (%) como
B para mayor comodidad en los cédigos de python. Ahora bien, una vez dividido el movimiento
en subintervalos la ecuacién si podremos usar nuestras ecuaciones de movimiento tradicionales 4 ya
que tomamos la aceleraciéon constante en cada intervalo como en el caso de la servilleta comprimida,
este modelo de subintérvalos se veria tal que asi:

U(tl) =v1 =79+ a (xo, Uo,to) [tl — to]

v(to) = 10

ot ” [ty — to]? (7)
z (to) = xo x(t1) =1 = v [tlfﬁo]jLCL(l‘O,Uo,tO)T7
)= | P=vtalEih) b -t

[t1, 2] : = T
Jf(tl):xl ﬂ’j2:{1}1+/]}1 [752—751]-%@(231,111,751)%.

Si continuamos con este procedimiento, para un tiempo n-ésimo se tiene:

v(t;) = vi Vi1 = Ui+ a (i, i ) [tir — 1]

[ti, tiv1] : = . o2
v (ti) = @i Tit1 = o +v; [tiyr — ti] + a (i, vi,t) ”12 L2

hasta i =N — 1:
v(ty_1) = oy _1 N =UN-1+a(TN-1,ON-1,tN-1) [tN — tN-1]
[tN_l,tN] : =

tN —tn_1)?
z(tn-1) = TN-1 TN =TN-1+UN-1[tN —tNn-1] +a(TN_1,ON—1,tN-1) M

2

Estas ecuaciones y metodo de subintérvalos esta apoyado en el modelo guia del proyecto [1].

De modo que con este sistema iterativo de ecuaciones podemos hallar los valores de nuestra
servilleta cayendo en cada momento, y tomando la suma de estos datos podemos calcular el
movimiento total y, al compararlo con los datos y ecuaciones netamente teoricas podemos ver
qué tanto "desacelera"la fricciéon B = % a nuestra servilleta, y asi conociendo la masa de nuestra

servilleta, que es en este caso 0,533g.

Universidad Industrial de Santander 3



Fricciéon en la Caida de una Servilleta 05/05/2023

4. Metodologia

Para llevar a cabo el experimento, se disen6é un procedimiento que consté de varias etapas. En
primer lugar, se prepararon las condiciones necesarias. Se seleccionaron dos situaciones diferentes
para la servilleta: comprimida y extendida. Ademés, se establecié una altura fija desde la cual se
soltaria la servilleta en ambos casos. Se procur6 mantener condiciones experimentales consistentes
en cada repeticion para garantizar resultados confiables.

Una vez que se establecieron las condiciones, se procedi6 a la realizaciéon de los experimentos.
Se realizaron un total de 10 grabaciones de video para cada situacién: comprimida y extendida.
Se utiliz6 una camara de video para registrar el proceso de caida de la servilleta en cada una de
las condiciones. Durante la grabacion, se asegurd que la servilleta cayera libremente sin influencias
externas y que la trayectoria fuera claramente visible.

Posteriormente, se utilizé el software "Tracker Physics"para analizar los videos grabados. Este
programa permitié rastrear la posicién de la servilleta en cada cuadro de video, lo que proporcioné
datos precisos de tiempo y posicién a lo largo de la caida. Se seleccionaron puntos clave en la
servilleta para realizar el seguimiento y obtener mediciones confiables, nos apoyaremos en el pdf
guia del experimento propuesto por los profesores Luis Nutiez y Hector Ragol1]

Una vez obtenidos los datos de tiempo y posicién para cada video, se procedié al procesamiento
de los mismos utilizando el entorno de programacion JupyterLab con lenguaje Python|3]. Se importaron
los datos generados por Tracker Physics|2] y se utilizaron para desarrollar modelos teoricos y
experimentales. En el caso de los modelos tedricos, se asumié un valor constante de gravedad de
9,8m/s?, mientras que para los modelos experimentales se utilizaron los datos reales de la caida de
la servilleta.

Utilizando los modelos teodricos y experimentales, se realizaron calculos y ajustes para determinar
la gravedad en el caso de la servilleta comprimida y el coeficiente de friccion del aire en el caso de
la servilleta extendida. Estos calculos se basaron en las relaciones establecidas en los modelos y se
realizaron con el objetivo de obtener resultados precisos y consistentes.

Finalmente, se analizaron los resultados obtenidos. Se compararon los valores calculados de
gravedad y coeficiente de friccién con los valores teédricos esperados, evaluando la precision y
coherencia de los resultados. Se discutieron posibles discrepancias o errores sisteméaticos que pudieron
haber surgido durante el experimento, considerando también las limitaciones y posibles fuentes de
incertidumbre.

Cabe aclarar que los datos en todos los videos fueron tomados en centimetros, por lo que se
tendra la precaucién a la hora de usar la gravedad como 980cm/s?, y los demas datos para evitar
confusiones.

4.1. Tablas
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Cuadro 1: Valores obtenidos de la posiciéon en la servilleta comprimida

Datos | Valor promedio de posiciéon | Error

Dato 1 -0.017600 0.052800
Dato 2 -0.927200 0.361174
Dato 3 -1.725300 0.414254
Dato 4 -2.731800 0.465441
Dato 5 -5.247100 0.712768
Dato 6 -8.353300 0.891293
Dato 7 -11.094200 1.302742
Dato 8 -14.313000 1.666938
Dato 9 -17.727000 2.207175
Dato 10 -21.464000 2.102889
Dato 11 -25.723000 2.408643
Dato 12 -30.114000 2.465499
Dato 13 -34.785000 2.956391
Dato 14 -39.495000 3.620390
Dato 15 -44.843000 4.017664
Dato 16 -51.428000 4.445244
Dato 17 -56.106000 4.258582
Dato 18 -62.354000 4.889886
Dato 19 -68.034000 5.289823
Dato 20 -74.488000 5.426162
Dato 21 -82.276000 5.007489
Dato 22 -90.620000 4.029580
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Cuadro 2: Datos con la servilleta extendida

Datos | Valor promedio de posiciéon | Error
Dato 1 0.3599 0.6285
Dato 2 -0.8599 1.5365
Dato 3 -1.1514 1.3559
Dato 4 -1.4636 2.0571
Dato 5 -1.8153 1.7540
Dato 6 -1.9933 2.3303
Dato 7 -2.6356 2.0794
Dato 8 -2.9955 2.3191
Dato 9 -3.3084 2.1171
Dato 10 -3.9506 2.5973
Dato 11 -4.6643 2.9766
Dato 12 -5.6083 3.2647
Dato 13 -6.3003 3.4083
Dato 14 -7.5092 3.7105
Dato 15 -8.2855 4.2385
Dato 16 -9.2578 4.5712
Dato 17 -10.2873 4.9488
Dato 18 -11.6424 5.4723
Dato 19 -12.2741 5.6510
Dato 20 -13.1290 6.3650
Dato 21 -14.7263 6.6572
Dato 22 -15.7492 6.9541
Dato 23 -16.9832 7.8291
Dato 24 -18.3005 8.6975
Dato 25 -19.9321 8.9352
Dato 26 -21.5218 8.4673
Dato 27 -22.5396 8.8974
Dato 28 -24.0008 9.0749
Dato 29 -25.3544 9.1221
Dato 30 -27.4740 9.3218
Dato 31 -28.6210 8.9874
Dato 32 -30.2590 9.0700
Dato 33 -31.6890 9.3654
Dato 34 -33.4820 9.6100
Dato 35 -34.8520 10.2043
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4.2. Figuras

En esta seccion veremos las graficas de lo anteriormente reportado, en las graficas podemos ver los
diferentes puntos completos junto con sus errores, ademés, también veremos la comparaciéon de los
datos experimentales junto con los datos teoricos obtenidos tomando la gravedad como 980cm/s?
debido a que los datos fueron tomados en centimetros mas no en metros, podemos ver como la
cantidad de error de la servilleta extendida es mucho mayor que el de la comprimida, que tiene una
cantidad de errores aceptables, pero més adelante indagaremos en esto.
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Figura 1: Promedio de las distancias y posicidénes con respecto al tiempo, junto con su error de la

servilleta comprimida
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Figura 3: Comparacion de los datos teoricos y experimentales en la servilleta comprimida
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Figura 4: Datos de espacio contra tiempo y su error de la servilleta extendida
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Figura 5: Datos teoricos de la caida con gravedad teorica de la servilleta extendida

Universidad Industrial de Santander



Friccion en la Caida de una Servilleta

05/05,/2023

=20 1

_4u -

Distancia

=/ 1

_Eu -

=100 1

Datos con g=980
Datos con g=964

. -—=- Datos experimentales

0.0

0.2

Tiempo

0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 6: Comparacion de los distintos datos teoricos con los experimentales de la servilleta

extendida

Universidad Industrial de Santander

10



Fricciéon en la Caida de una Servilleta 05/05/2023

5. El experimento y los resultados

En este experimento se midieron 2 casos distintos de una servilleta en caida libre, y se modelaron
los mismos usando los diferentes programas antes anunciados, en el caso de las mediciones como
antes se menciono se hicieron 10 videos de cada caso para un total de 20,dichos videos se intentaron
que fueran lo mas parecidos posibles y todos en las mismas condiciones de ambiente, contando
con ayudas de medicién dentro de los videos para ser mas precisos, estos videos se pasaron por el
software Tracker|2|, usando intervalos de fotogramas en cada caso para poder medir bien la posiciéon
respecto al tiempo, intentando que todos los videos se modelaran de la misma manera para facilitar
el modelado en python|3] y evitar lo menos posible los errores.

Encontramos algunas limitaciones referente al método, ya que a la hora de grabar el video, por
més fotogramas a los que se grabe, en el caso de la servilleta comprimida, se termina deformando
por la velocidad de caida de la misma, lo que hacia que en el programa tracker no se pudiera
modelar correctamente los datos y nos dieran a veces posiciones diferentes e intervalos desiguales
siendo el mismo tiempo de caida y la misma distancia de 100 centimetros, en la servilleta extendida
afortunadamente no habian errores de deformacion, pero si habia que tener més criterio a la hora de
elegir el punto que se iba a tomar en el programa tracker, ya que medir un intervalo en una esquina
y medirlo en el centro era un mundo diferente, debido a esto es que se presenta un alto porcentaje
de error en este caso, ademés que a pesar de evitar errores de corriente de aire seguian existiendo
por las limitaciones del espacio en que se tomaron los videos.

A estos errores técnicos le podemos agregar el error humano, ya que no siempre se deja caer con
la misma suavidad la servilleta o se tiene consecuencia en el movimiento que se hizo, lo que afectaria
su trayectoria de caida y por ende, los tiempos y la gravedad medida.

Al final del modelado, con el primer caso pudimos hallar la gravedad experimental, siendo esta de
9,6433m/s?, ahora para responder la pregunta de este experimento que es el coeficiente de friccion
usamos B = K /m, siendo nuestro K la incognita y el B lo que hallamos a través de los datos de la
tabla 2 y la figura 6, este B = 2,39 y la masa de nuestra servilleta era de 0,533¢gr, y asi obtuvimos
que el coeficiente de friccion K = 1,274.

6. Conclusiones y recomendaciones

En este experimento se logré lo buscado, se hallé la gravedad experimental en este punto de la
tierra, y también se encontrd el coeficiente de friccion siendo de 1.274, gracias a los calculos y los
métodos utilizados, trabajamos también los errores que los metodos nos pueden dar, dejando en
evidencia que los errores humanos y técnicos si influyen mucho al comparar la gravedad tedrica con
la experimental, podemos concluir de este experimento que el coeficiente de rozamiento con el aire
no es demasiado grande, ya que con la servilleta comprimida se hizo despreciable, pero a la hora de
aplicarlo a una mayor superficie si tiene bastante relevancia en el como cae.

Algo aconsejable para este experimento seria tomar un mayor nimero de medidas y tener mayor
cuidado a la hora de tabular y modelar los datos con los softwares, también podemos decir que
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entre mayor calidad de video en relacién a los fotogramas encontremos mejor saldran las mediciones
debido a los errores obtenidos en la servilleta comprimida.
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