ENSENANZA

TALLER Y LABORATORIO

Experimento casero

Los liquidos reales:
la viscosidad del aceite de oliva

INTRODUCCION

En la mayoria de los problemas que se planteaban en
hidrodindmica en el siglo XVIII se consideraba que los
liquidos eran ideales: incompresibles (principios de Pascal
y de Arquimedes), sin viscosidad (teorema de Bernouilli),
sin tension superficial (experimento de Torricelli), ... Es lo
que un amigo del Premio Nobel de Fisica Richard Feyn-
man denominaba irénicamente “los problemas del agua
seca”. Sin embargo, se conocian ya algunos fendmenos
que resultaban inexplicables si se suponian los fluidos ide-
ales (fendmenos de capilaridad, movimientos convecti-
vos, ...), algunos de los cuales ya habian sido sefalados
por Newton en las pdginas finales de su libro de Optica.
Estos fenémenos ponian de manifiesto la existencia de
propiedades tales como la viscosidad y la tension superfi-
cial, que desempefiaban un papel muy Importante en su
comportamiento. En lo que sigue, vamos a describir un
experimento sencillo que tiene relacion con la viscosidad.

VISCOSIDAD

Si se le saca el émbolo a dos jeringas aforadas iguales
y a continuacién se llenan una con agua y la otra con
aceite obturando su agujero con el dedo, se constata que,
cuando se retira éste, tarda mucho mds en vaciarse la
jeringa que contiene aceite que la que contiene agua'.
Esta diferencia en el fluir tiene que ver con la diferencia
en su viscosidad, que es la dificultad que experimentan
las moléculas de un fluido para deslizarse y que actia
como una especie de rozamiento que se opone a su
movimiento. Esta resistencia es debida a las interaccio-
nes eléctricas entre sus moléculas, que son fuerzas atrac-
tivas y repulsivas como ya sefialaba Newton en su obra
citada mds arriba.

Este rozamiento depende de la temperatura y viene
determinado por un pardmetro, 1), propio de cada fluido.
En el caso del aire, por ejemplo, fue estudiado experi-
mentalmente por el propio Maxwell en el siglo XIX vy,
como dato interesante, cabe destacar que la viscosidad
del aire desempeiia un papel muy importante en el expe-
rimento de Millikan de la gota de aceite, con el que
determing la carga del electrén (véase 100cias@uned,
n°2 (1999), pdags. 104-109).

EXPERIMENTO DE STOKES:
DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD

Para determinar el valor de la viscosidad de un liqui-
do muy viscoso (como la glicerina, por ejemplo) se uti-
liza, en el laboratorio de estudiantes, un método ideado
por Stokes. Consiste en analizar el movimiento de un
cuerpo incompresible de forma esférica en el seno de un
liquido. Segtin la teorfa de Stokes, si el cuerpo se mueve
a la velocidad v experimenta una fuerza de frenado F,,
debida a la viscosidad, que viene dada por la siguiente
expresion:

F, = 6mnry

donde r es el radio de la esfera. En el experimento mas
clasico se utiliza una bolita de acero que desciende
sumergida en la glicerina contenida en un tubo transpa-
rente vertical. Se observa experimentalmente que la
velocidad v de caida de la bola es practicamente cons-
tante. Esta velocidad estd directamente relacionada con
la viscosidad del liquido.

Estudio del movimiento de la bola

Supongamos una esfera de radio » y de densidad p,
sumergida en un fluido de densidad p. Puede tratarse de
una bola de acero en la glicerina, de una gota de agua en
el aire (lluvia), de una gota de aceite también en el aire
(experimento de Millikan), o, con movimiento ascen-
dente, de una burbuja de aire en un vaso de cerveza o en
una copa de cava. Para simplificar el razonamiento
vamos a suponer que la esfera ejecuta un movimiento
vertical (ascendente o descendente) y, en consecuencia,
utilizaremos solamente la coordenada z, con el origen en
el fondo del recipiente que contiene el fluido (véase la
Figura 1).

Por el hecho de estar sumergida, la esfera sufre el
empuje F. de Arquimedes hacia arriba, que se opone a
su peso mg. Si, ademds, se mueve a la velocidad v
(hacia arriba o hacia abajo), experimenta la fuerza F, de
frenado viscoso que se opone a su avance. En definiti-
va, la ecuacion diferencial que rige su movimiento
(segunda ley de Newton) es la siguiente:

)
m, L5 = —m +mg — 6 d
—s = — —Omnr—
b (11_ b =

dt

donde m es la masa de fluido desalojada por la esfera.

"Véase el experimento n°16 del libro Experimentos caseros para un curso de Fisica General. Cuadernos de la uned, n"130 (1994).
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Figura 1. Esquema del experimento.

Esta ecuacién se resuelve fdcilmente y las férmulas
que proporcionan z(#) y v(r) son las siguientes:

() =h+ ﬁ(l +e™ —ar)

v(t) = —au(1 - ™)

donde h es la altura a la que se encuentra la esfera en
reposo (v = 0) en el instante ¢ = 0, y donde los pardme-
tros & y f tienen la siguiente expresion:

a=§.;? : /3=(1— p)iv

pb a”

El pardmetro f3 es el que define el sentido del movi-
miento: si la densidad p, de la esfera es mayor que la
densidad p del liquido, f3 es positivo y la esfera descien-
de (v < 0); inversamente, si p, es menor que p, el movi-
miento es ascendente (v >0); cuando p; = p, la esfera no
se mueve. Si las densidades son préximas, el movimien-
to (hacia arriba o hacia abajo) resulta lento y es enton-
ces posible realizarlo en casa.

El pardmetro « es directamente proporcional a la vis-
cosidad 77 e inversamente proporcional al cuadrado del
radio de la esfera y a la densidad del material de que ésta
estd constituida. Si a es muy grande (liquido muy vis-
coso o esfera de radio muy pequefio y poco densa) el tér-
mino exponencial disminuye muy rdpidamente y el

movimiento es practicamente uniforme. Su velocidad
es, en este caso, constante:

2 PV, Py 2
r= - =——|l=-—|g—r
' aﬁ 9( pb)g n

y la medida de v nos permite determinar 7).
Experimento de Stokes en casa

Se puede realizar el experimento de Stokes utilizando
aceite de oliva, que tiene una viscosidad suficientemente
grande para que se pueda alcanzar rdpidamente el régi-
men de velocidad constante, siempre que el radio de la
esfera sea tal que la diferencia entre el empuje de Arqui-
medes y su peso sea comparable a la fuerza de viscosi-
dad. Esto tltimo no es posible si se utiliza una bola de
acero, ya que la densidad p, de éste es diez veces supe-
rior a la del aceite y el descenso se hace muy rdpidamen-
te. Sin embargo, se puede utilizar una gota de agua, que
no se mezcla con el aceite cuando las velocidades son
pequeiias y que tarda unos quince segundos en descender
desde la parte superior de una botella hasta su fondo.

El material necesario para llevar a cabo el experi-
mento es el siguiente:

* Una botella de litro de aceite de oliva, con las paredes
planas, lisas y transparentes.

* Dos cuentagotas.

* Un cronémetro.

* Una jeringa de pldstico aforada de una capacidad de 5
6 10 cm’.

El experimento puede ser mejorado si se dispone,
ademads, de una cdmara fotogrdfica digital y de un orde-
nador con softward de tratamiento de imdgenes y pro-
grama de graficos.

El modo de operar puede ser el siguiente:

* Se practican tres trazos horizontales con un rotulador
en la cara frontal de la botella: uno en la parte supe-
rior, otro en el centro y otro en la parte inferior”.

* Se deposita con cuidado una gota de agua sobre la
superficie del aceite con uno de los cuentagotas. En
general, aunque la densidad del agua es algo superior
a la del aceite, el peso de la gota que produce un cuen-
tagotas de los que se adquieren en las farmacias es
insuficiente para romper la tensién superficial del
aceite y penetrar en su interior. Para conseguirlo se
depositan gotas de aceite sobre la gota de agua con el
otro cuentagotas®. Nada mds penetrar en el aceite, la
gota inicia su descenso.

*El tiempo que tarda en descender 20 cm una bola de acero de 2 mm de radio es de medio segundo.

‘Este es el procedimiento que utilizé Millikan en su famoso experimento para estudiar la constancia de la velocidad en la caida de una gota

determinada.

*Se puede hacer un ensayo introduciendo el cuentagotas de agua en el aceite y formando la gota directamente en el interior, pero entonces
la gota que se forma es de un radio superior al de la que se forma en el aire y desciende mucho mds deprisa, lo que dificulta la medida de la

velocidad.
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Figura 2. Instantdnea de una gota de agua descendiendo.

* Se anotan los tiempos que tarda la gota de agua en
pasar del trazo superior al trazo intermedio y al trazo
final.

* Se comprueba que la velocidad es constante en todo
el recorrido y se calcula ésta.

Si se dispone de la cdmara fotografica se toman varias
instantdneas en las que aparezcan la gota y el cronéme-
tro. De esta manera se puede determinar simultdnea-
mente el instante de tiempo y la posicidn de la gota, con
lo que se hace el estudio del movimiento con mayor
comodidad.

Resultados obtenidos

a) Constancia de la velocidad v: En la Figura 2 se
muestra una intantdnea de la gota de agua descendiendo
en el aceite.

A partir de cinco instantdneas similares se ha obteni-
do la gréfica z(r) que se muestra en la Figura 3. Como
puede verse, la coordenada z varfa linealmente con el
tiempo®; es decir, la velocidad es constante y, en este
caso, vale v = -0,0103 ms’, con un error inferior al 1%.

Para determinar 1) a partir de v necesitamos conocer
la densidad p del aceite y el radio de la gota de agua:

b) Determinacion de p: Conocida la densidad del
agua, la densidad del aceite de oliva puede ser determi-
nada con una balanza de tipo casero como la que descri-
bimos a continuacion (véase Figura 4): sobre un cilindro
de pldstico (0 de madera) de unos 2 cm de diametro se
coloca una regla en cuyos extremos se han adosado dos
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Figura 3. Grdfica de la posicion frente al tiempo en el descenso de
wna gota de agua sumergida en aceite.

Figura 4. Balanza casera para determinar la densidad del aceite.

vasos ligeros a modo de platillos (los vasos de pldstico
son muy apropiados).

En uno de los vasos se vierten 30 cm’® de aceite utili-
zando para medirlos la jeringa aforada. En el otro se
afiade agua con la misma jeringa hasta que la balanza
quede equilibrada. En estas condiciones, el cociente
entre los volimenes permite determinar la relacion p/p,
con suficiente precision. En el caso presente el resulta-
do ha sido el siguiente:

£ _0,92+0,01
Py

es decir, se conoce la densidad del aceite empleado con
un error del 1%.

“Para realizar la operacién es conveniente poner en marcha el crondmetro antes de depositar la gota de agua en la superficie del aceite. Por
esta razon el origen de tiempos para el movimiento no coincide con el cero del cronémetro, pero este dato no es importante.
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¢) Determinacion de r: Con ayuda del cuentagotas se
determina el mimero de gotas de agua necesario para
obtener un volumen concreto, que puede ser medido con
la jeringa aforada. De esta manera podemos conocer el
volumen de la gota y, a partir de €l, su radio r. En la
Tabla I se indica un ejemplo de los resultados obtenidos.

Tabla I: Determinacion del radio de la gota

V (cm?) N° de gotas r (mm)
5 91 2,36
7 107 2,50
7 107 2,50
8 137 241
8 146 2,36
9 158 2.39

Al realizar la operacién se constata que hay una
cierta dispersion en el valor del radio de la gota, que
alcanza en algunos casos hasta el 6%. En consecuen-
cia, hemos de tomar un radio medio, que en este caso
vale:

r=242 mm

Si esto es asi, no podemos limitarnos a realizar la
determinacion de la velocidad para un solo caso, sino
que debemos calcular el valor medio que se obtiene para
un nuimero suficientemente elevado de gotas. Es lo que
hacemos a continuacion.

d) Dispersion en la velocidad: Establecida mds arriba
la constancia de la velocidad para una gota concreta,
vamos a realizar su medida para un conjunto de veinte
gotas. Para ello basta con medir el tiempo que invierte la
gota en pasar del trazo superior al trazo inferior de la
botella. En la Figura 5 se indica el diagrama de barras de
la dispersién de la velocidad.

25

N° de casos

0.007 0.008 0.008 0.01 0.011 0.012 0.013
Velocidad (m/s)

Figura 5. Diagrama de dispersion de la velocidad.

Como puede verse. existe una dispersion en el valor
de la velocidad que presenta desviaciones con respecto
a su valor medio cercanas al 10%. EI andlisis de estos
datos proporciona el valor promedio siguiente:

v=-0010ms"' (x 10%)

e) Cdlculo de la viscosidad del aceite de oliva: Obte-
nidos p, r y v, podemos proceder al cdlculo de la visco-
sidad, que resulta ser:

1 =0,10 kg m"' s*(x10%)

Este valor coincide razonablemente con el que pro-
porcionan los laboratorios profesionales® que es de
0,084 kg m" s para la temperatura ambiente (20°C).

f) Experimento complementario. Hemos senalado
mds arriba que cuando se introduce el cuentagotas direc-
tamente en el aceite la gota que se obtiene es mayor que
cuando estd en el aire. En la Figura 6 se ha hecho un
fotomontaje donde se puede comparar el tamaiio de las
dos gotas y puede constatarse que la obtenida en aceite
es mayor.

Si nos fijamos en el proceso de formacién de la gota,
ésta se forma cuando su peso hace que se rompa el cue-
llo de agua que la mantiene unida al cuentagotas. La
fuerza de unién (fuerza de cohesion) depende de las
atracciones y repulsiones entre las moléculas de agua,
de vidrio y de aire que intervienen. La fuerza que la gota
ejerce hacia abajo es, en el caso del aire, practicamente
solo debida a su peso, ya que el empuje de Arquimedes
debido al aire es muy pequeno.

En el caso de que la gota se forme en el interior del
aceite, las fuerzas que la unen al cuentagotas dependen
ahora de las moléculas de este liquido, que substituyen
a las del aire en su influencia, lo que puede hacer cam-
biar la fuerza de cohesién. Por otra parte, el empuje de
Arquimedes debido al desplazamiento del aceite es
ahora muy importante, por lo que la fuerza que tira hacia
abajo de la gota es mucho menor.

No conocemos cémo actia la fuerza de cohesion en
ambos casos, pero podemos suponer que, en primera apro-
Ximacidn, es la misma. En estas condiciones podemos
estimar la razon entre los radios de las gotas producidas en
el aire y en el aceite. Para ello bastarfa con igualar las fuer-
zas que tiran hacia abajo de las gotas en cada caso:

2 a0, = 2a(p, - p)rig
3 | 3 b 28

donde r; y r; son los radios de las gotas cuando se for-
man en el aire y en el aceite, respectivamente. Utilizan-
do los correspondientes valores de las densidades, la
relacién entre sus radios resulta ser:

s 2,32 r

“Handbook of Chemistry and Physics, 58th edicién, CRC Press, Ohio, Cleveland (1977).
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Figura 6. Comparacion entre las gotas.

Experimentalmente se puede hacer una comparacion
cuantitativa entre sus radios calculando r; a partir de la
velocidad de caida y del valor de la viscosidad obtenido

precedentemente. El resultado es r» = 3.8 mm. Si com-
paramos con el radio medio de la gota obtenida en el
aire observamos que, aunque r» > 7y, su cociente r+/r, =
1,57 es inferior al esperado r2/ry = 2,32. La discrepancia
puede ser debida a que la fuerza de cohesién en ambos
medios no es la misma, como habiamos supuesto en pri-
mera aproximacion, sino que es mds débil cuando inter-
viene el aceite.

CONCLUSIONES

Con este ejemplo hemos podido comprobar que, aun-
que se disponga de escasos recursos, los experimentos
caseros pueden ser utilizados para desarrollar en el estu-
diante hdbitos de investigacicn tales como la biisqueda
de soluciones a los problemas experimentales y, sobre
todo, la obtencion de las medidas con el menor margen
de error posible.

Finalmente, queremos hacer notar que la viscosidad
desempefia un papel importante no solo en algunos
problemas de Fisica sino también en muchos otros pro-
cesos bioldgicos, quimicos, industriales’...

Manuel Yuste Llandres y
Juan Pedro Sinchez Ferndindez
Dpto. de Fisica de los Materiales

Experimento historico

La composicion
del aire: los primeros
datos cientificos

INTRODUCCION

En el largo camino que hubo que
recorrer para lograr un conocimien-
to cientifico del mundo que rodea al
hombre, los dos mayores problemas
a solventar fueron si las materias
que cotidianamente le rodeaban
eran puras o se trataba de mezclas,
y cudl era la explicacion de la com-
bustién o de la respiracién. Con res-
pecto al primer problema, en las
religiones primitivas fue constante
la creencia en cuatro elementos pri-
mordiales que configuran la mate-
ria fisica que rodea al hombre. En el
relato del Génesis, al cuarto dia de
la Creacidn, los elementos aire, tie-

rra y agua ya habfan sido creados, y
el fuego estaba implicito en las
luminarias del cielo. Sin embargo,
es la filosofia griega la que organi-
za intelectualmente la materia que
emerge del Caos. La pregunta:
jeudl es el principio vital que actia
sobre la materia primordial?, se
intenta responder recurriendo a
alguno de los cuatro elementos o a
lo indefinido, al apeiron de Anaxi-
mandro de Mileto.

Su discipulo, Anaximenes de
Mileto (5777 - 5267 a.C.), define
que el principio vital es el aire (el
pneuma, el aliento), que estd en la
Naturaleza y es invisible. Para €l el
Universo estd hecho de aire y estd
sometido a la evaporacion y rare-
faccién que produce calor (fuego)
y a la condensacién que produce el
frio (agua), por lo que concluyé
equivocadamente que calor y frio
no son causas sino efectos. El
fuego es aire en condiciones espe-
ciales y las piedras son aire que se
ha condensado poco a poco.

Es Empédocles de Agrigento
(492-430 a.C.) quien describe la
existencia del aire como algo que
tiene masa y organiza los cuatro
elementos preconizados por Thales
(agua), Anaximenes (aire), Herdcli-
to (fuego como imagen de un
mundo cambiante) y Jendfanes (tie-
rra) en la tetrasomia. En un frag-
mento que se conserva de su obra
Peri fiseos (De la Naturaleza)
escribe:

Cuatro son las raices de las cosas
Zeus resplandeciente, Hera avivadora
Aidoneo y Nesti que de ldgrimas
destila la fuente inmortal.

La explicacion es simple: las raices
de las cosas son fuego (el rayo de
Zeus), aire (los celos de Hera), tie-
rra (Aidoneo, el padre de Perséfone
la esposa de Hades) y agua (la ninfa
siciliana Nesti). En la mezcla de los
elementos actian dos principios
activos: Eros y Anteros (amor y dis-
cordia) que complican la teoria

"Wéase. por ejemplo, “Centrifugacién de la pasta de aceituna para la obtencion de aceire de oliva virgen™. F. Espinosa Lozano. Ali-

mentacion, junio de 2000, pdgs. 71-78.





