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Sumario. Reproducir fenémenos aparentemente cotidianos en el laboratorio no siempre es del todo fécil, y mds atn
cuando requerimos de éstos para explicar ciertos conceptos fisicos. Por eso, el presente articulo quiere mostrar como es-
tudiar, con la ayuda de herramientas computacionales como Mathcad y/o Interactive Physics el caso de una gota de llu-
via que cae a través de una nube de gotitas de agua, algunas de las cuales se adhieren a la gota, y esto hace que la masa

de la gota vaya aumentando gradualmente.

Abstract. Reproducing apparently daily phenomena in the laboratory is not easy at all specially when we require them
to explain certain physical concepts. Thus, the present article tries to show how we can study, by using computational
tools like Mathcad and/or Interactive Physics, the case of a rain drop that falls through a cloud of water droplets, some
of which adhere to the drop, making the mass of the drop to increase gradually.
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1 Introduccion

La labor docente en el trabajo experimental, como es el
caso en la disciplina de la Fisica, vista como un proceso
de ensefanza-aprendizaje, siempre implica nuevos retos
y en especial cuando se trata de fenémenos que no siem-
pre pueden ser reproducibles de manera observable y a la
vez obtener la medicién de algunas variables que inter-
vienen en el mismo.

Surgen situaciones problémicas planteadas en las au-
las de clase y/o a su vez en los libros de textos', que no
pueden ser abordados por métodos puramente experi-
mentales y es deber del educador y del estudiante intere-
sado por la Fisica, buscar otras soluciones a los mismos.
Por ello los métodos de simulacién y la ayuda con
herramientas informéticas, software de fisica y/o ma-
temadticas, son necesarios generalmente en estos casos.

Asf por ejemplo, cuando se plantea que una gota de

lluvia cae a través de una nube de gotitas de agua, algu-
nas de las cuales se adhieren a la gota, hacen que exista
un aumento de la masa de la gota al caer y en dicho pro-
cesos pueden presentarse diferentes eventos que no son
faciles de predecir y cuya solucién puede conllevar a di-
ferentes interpretaciones. A continuacién, se mostrard
una de tantas opciones, se planteardn los modelos teori-
cos y se dard la solucién usando simultineamente soft-
ware de simulacién como lo es el Interactive Physics y
de calculo numérico, como Mathcad.

2 Modelacion Fisica y Matematica

Si se considera el caso de una gota de agua que cae des-
de cierta altura y para el andlisis del movimiento de la
misma usamos la segunda ley de Newton, se tendria que
la fuerza externa resultante sobre dicha gota es:
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En adelante las soluciones dependen del modelo que se
use"? , por ejemplo Sears' propone que si se supone
dm/dt = by, la masa de la gota depende de la distancia

y” que ha caido, es decir, m = by, donde b es una cons-
tante, y. Dado que F,,, = mg, se obtiene

mg =mﬂ+bv2 )

y reemplazando m = by, v =dy/dt =y, dv/dt =y divi-
diendo entre b y reordenando se obtiene,

y.5+y —g.y=0 (3)
Una solucién particular de esta ecuacién de esta ecua-
cién diferencial escrita apropiadamente es
y=(1/2) atz, de donde resulta,
a=g/3 4
Siendo a una constante igual a la aceleracién de la
gota. Con este resultado se puede afirmar que el movi-
miento de la gota es uniformemente acelerado, pareciera
que no depende de la masa variable de la gota que a su
vez depende de b que ademds depende de la densidad de
la nube de gotitas.

Un modelo mds elaborado es trabajado por Adawi’ y una
version mds reciente es planteada por Franco (Fisica con
ordena-

dor,http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/dinamica/gota/got
a.htm)para el incremento de la masa de la gota con el
tiempo a medida que absorbe gotitas en su caida; al su-
poner que el incremento de masa es proporcional a la
seccion transversal de la gota y a la velocidad de la gota.

dm/dt a(drea)x(rapidez) o 7rr2=p,17rr2=km2/3v 5)
con : T (6)
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siendo 7’ el drea trasversal de la gota supuesta esférica,
pn s la densidad de la niebla, v es la rapidez de la gota,
m es la masa de la gota, y p, es la densidad del agua. Si
dm/dt=km**dy/dt, e integrando se tiene

= (;ky+m) ™

y al reemplazar b por km>” en la ecuacién (2), y al divi-
dir por m resultaria

dv  k

8= d7+ 173 v? ®)
tr m
y reemplazando m se tiene

dv k
8= di + T V2 )
t g ky + m(l)/S
Al suponer de nuevo una solucién particular y=(1/2)ar’,
se obtiene que la aceleracion es a=g/3, aunque la ecua-
cién diferencial no es facilmente soluble analiticamente,
si podemos apoyarnos en programas informaticos como
Mathcad, y resolverlo numéricamente o ver su compor-

tamiento con un programa de simulacion.

3 Solucion usando el programa
Mathcad

Supdngase una gota esférica inicial de radio 0.1 mm, y
para una densidad de niebla del orden de 10° kg/m’, se
calculan la masa inicial y al constante k, mostrados en la
figura 1 (programa Mathcad). Los valores corresponden
a unidades en el sistema Internacional: masa mo en kg,
velocidad en m/s, etc. En este programa, la ecuacién di-
ferencial y las condiciones iniciales se escriben dentro
del bloque que inicia con la palabra clave “Given” y
termina con “y=odesolve(t, tg,,, nUmero de pasos)”.
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Figura 1. Programa Mathcad, Datos y bloque de solucién de
una ecuacion diferencial

4 Simulacion en Interactive Physics

Los pasos bdasicos para la simulacién de la caida de un
“objeto” (gota de agua), representada por un circulo en
Interactive Physics, se ilustran en el libro, Fisica con In-
teractive Physics4; en resumen, se selecciona la herra-
mienta circulo, se va al espacio de trabajo, se dibuja una
circunferencia de radio deseado, se pica en “run” y estd
la simulacién de un objeto circular que cae. Para el caso
de la gota que ahora nos ocupa se deben controlar algu-
nas variables, como que la posicién inicial sea (0,0), la
velocidad inicial también sea (0,0), para ello clic-clic en
la gota, se dan los valores indicados, con especial cuida-
do en establecer la masa, que en este caso depende de la
posiciéon de acuerdo a la ecuacién (7) reemplazando
apropiadamente los va lores numéricos como la masa =
(0.00161-0.00000403*body[1].p.y)"3, (figura 2a). Luego
sobre el objeto se aplica una fuerza hacia arriba (usando
la herramienta de fuerza), que tenga el valor Fy =
(0.00001209*sqr(Body[1].v.y)*(0.00161-

0.00000403*body[1].p.y)"2), (figura 2b).
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En la figura 3 se muestra la simulacién con graficas
de aceleraciéon y velocidad, nétese que en Interactive
Physics la velocidad y aceleracidn son negativas a dife-
rencia del modelo matematico en el que se ha escogido
“y” positivo hacia abajo. Se observa que la aceleracién
tiende asint6ticamente a g/7.

En la simulacién también se observan indicadores
numéricos, muestran que el valor estacionario es poste-
rior a 10 segundos cuando la gota ha caido 293 metros.
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Figura 2. Propiedades a) del objeto para escribir la masa. b) de
la fuerza
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Figura 3. Simulacién con medidores de aceleracién y veloci-
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Figura 4. Medidores de tiempo, aceleracion, velocidad y posi-

cion de la gota.

Como se observa en la grafica de aceleracion, ésta
NO es constante y las soluciones particulares dadas co-
rresponden a estados estacionarios para tiempos relati-
vamente grandes (en este caso aproximadamente
10segundos).

5 Conclusiones

La integracion del andlisis matematico y fisico, la simu-
lacién y el célculo numérico para mostrar las diferentes
opciones de resolver a un problema planteado, que expe-
rimentalmente seria muy dificil reproducir, hacen ver las
bondades de otras alternativas pedagdgicas para la ense-
flanza de la fisica usando herramientas informadticas. El
modelo matemdtico requiere atn de ajustes para que los
resultados coincidan con los reportes que indican que las
gotas caen con velocidad limite del orden de 10 m/s. una
prueba sencilla en Mathcad, asumiendo el aumento de la
masa proporcional al cuadrado de la rapidez, a los 5 se-
gundos la aceleracién es menor que 0./ m/s” y la veloci-
dad es de /1.3 m/s en apenas 48 metros de recorrido.
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