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Sumario. Se propone la utilizacién de una camara digital en un experimento casero para determinar la viscosidad del
aceite. La utilizacion de la fotografia digital y de los programas de ordenador adecuados permite estudiar el movimien-
to de una gota de agua en el interior del aceite con gran precision, lo que conduce al conocimiento de la viscosidad de

éste tdltimo.

Abstract. We suggest the use of digital camera to determine oil viscosity in a low cost experiment. The digital picture
of the movement of a water drop into olive oil is analyzed by computer in order to determine water drop velocity and oil

viscosity.

Palabras clave. Uso de la computadora en el laboratorio 01.50.Lc, Viscosidad de liquidos 66.20.+d, Fisica General

01.55.+b.

1 Introduccion

En los problemas de hidrodindmica que se plantean en
los cursos de bachillerato e, incluso, en el primer afio de
universidad los liquidos son tratados como ideales: in-
compresibles, sin viscosidad y sin tensién superficial.
Sin embargo, nos parece que es muy interesante presen-
tar los fendmenos relacionados con estas magnitudes
desde las primeras etapas del aprendizaje. Al hacerlo
surgen dificultades experimentales y tedricas, algunas de
las cuales pueden ser solucionadas con el empleo de la
fotografia digital y el andlisis de las figuras obtenidas
con el ordenador, como ya ha sido realizado con éxito
por otros autores'”. En lo que sigue, vamos a describir
un experimento cldsico de viscosidad en el que se pue-
den utilizar estas técnicas.

2 La viscosidad de los fluidos

La experiencia cotidiana nos ensefia que unos liquidos
fluyen mejor que otros. Esta diferencia en el fluir tiene

que ver con la viscosidad 77, que es la resistencia que en-
cuentran las moléculas de un fluido al moverse en su se-
no y que varia con las diferentes condiciones fisicas a
que estd sometido (temperatura, presion,...). En el caso
del aire, por ejemplo, la viscosidad fue estudiada expe-
rimentalmente nada menos que por Maxwell, y el propio
Millikan la utiliz6 en su famoso experimento de la gota
de aceite con el que determind la carga elemental del
electrén.

En el laboratorio de estudiantes se suele realizar un
experimento ideado por Stokes para determinar la visco-
sidad de los liquidos. Consiste en analizar el movimien-
to de una esfera de acero en su seno cuando cae debido a
la fuerza de la gravedad. Segin la teoria, si el cuerpo
desciende a una velocidad v experimenta una fuerza de
frenado, F;, debida a la viscosidad, que viene dada por
la siguiente expresion:

F, =6mnrv
donde r es el radio de la esfera. Este experimento se
suele hacer con glicerina debido a que este liquido tiene
una viscosidad considerable, lo que hace que el movi-
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miento de la bola de acero sea suficientemente lento para
poder determinar su velocidad, que estd relacionada di-
rectamente con la viscosidad.

Para simplificar el razonamiento vamos a suponer que
la esfera ejecuta un movimiento vertical, por lo que utili-
zaremos en su descripciéon solamente la coordenada z
con el origen en el fondo del recipiente que contiene el
fluido (ver Figura 1).

Cuando la esfera estd sumergida en el liquido, sobre
ella actdan las siguientes fuerzas: el empuje de Arquime-
des mg hacia arriba, su peso my,g hacia abajo y, si se
mueve a la velocidad v = dz/dt (hacia arriba o hacia aba-
jo), la fuerza de rozamiento viscoso, que se opone a su
avance. La segunda ley de Newton permite establecer la
ecuacion diferencial que regula su movimiento:

d’z _ N 6 dz
m, i m,& +mg —Oxnr dr
donde m es la masa de fluido desalojado por la esfera y g
la aceleracion de la gravedad. Esta ecuacidn es fécil de
resolver y su solucion es:

2O =h+pl-e"—ar) ; vit)=—af(l-e™)
donde # es la altura a la que se encuentra la esfera en re-

poso en el instante inicial. Los pardmetros oy f que
aparecen en la solucién se definen de la siguiente mane-

ra:
a= 9277 ; ﬂ:(l—ﬁj%
2r'p, Py )&
donde p y p, son las densidades del liquido y de la esfe-
ra, respectivamente.

El pardmetro S, que es positivo cuando la densidad
del liquido es menor que la de la esfera y negativo en ca-
so contrario, define el sentido del movimiento. El para-
metro @, que es proporcional a la viscosidad del liquido
e inversamente proporcional al cuadrado del radio de la
esfera, gobierna el régimen del movimiento: si es muy
pequeiio (liquido poco viscoso o esfera de radio muy
grande) la velocidad varia fuertemente con el tiempo; si
es muy grande (liquido muy viscoso o esfera de pequefio
radio) el término exponencial decrece rdpidamente y el
movimiento es practicamente uniforme, siendo su velo-
cidad casi constante: v = —f. La medida de la veloci-
dad v permite determinar la viscosidad 7 del fluido:

77=—£[1—£Jg—pbr2 (1)
9 py,) v

El experimento de Stokes se puede realizar en casa
con el siguiente material:
- Una botella de aceite de oliva de un litro, con las pa-
redes planas, lisas y transparentes.
- Dos cuentagotas.
- Un cronémetro.
— Una jeringa de pléstico aforada de 5 6 10 cm”.
- Una cdmara fotografica digital.
- Un ordenador con software de tratamiento de image-
nes y programa de gréficos.
El modo de operar es el siguiente:
1. Se disponen la botella y el cronémetro (éste ultimo en

marcha) de manera que puedan ser fotografiados con
la cdmara.

2. Se deposita una gota de agua sobre la superficie del
aceite. Si no logra romper la tensién superficial del
liquido, con el otro cuentagotas se deposita un poco
de aceite sobre ella hasta que penetre en el aceite y
descienda como una gota perfectamente esférica.

3. Durante el descenso se pueden tomar varias instanta-
neas con la cdmara fotografica para ser analizadas
después con el ordenador. Por este procedimiento se
pueden determinar simultdneamente la posicion de la
gota y el instante de tiempo al que corresponde.

4. Con el ordenador se procede al andlisis de los resulta-
dos y al célculo de la viscosidad.

Figura 1. Esquema del experimento.

Figura 2. Instantdnea de una gota de agua descendiendo.

3 Resultados obtenidos

a) Constancia de la velocidad v:

En la Figura 2 se muestra una instantidnea de la gota
de agua descendiendo en el aceite. A partir de cinco ins-
tantdneas similares se ha obtenido la grafica z(f) que se
muestra en la Figura 3.
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Como puede verse, la variacion es perfectamente li-
neal y la velocidad v puede ser determinada con una in-
certidumbre inferior al 1%.

b) Determinacion de py r:

Para determinar la viscosidad del aceite mediante la
formula (1) necesitamos conocer, ademas de la velocidad
de la gota, su radio r y la densidad p del aceite. Esta
ultima es facil de determinar mediante una balanza case-
ra ya descrita precedentemente’ y cuya fotografia puede
verse en la Figura 4.

La densidad obtenida para el aceite utilizado con res-
pecto a la del agua es p/p, = 0,92, con una incertidum-
bre del 1%.

La determinacién del radio r resulta mds problemati-
ca. Lo ideal serfa poder hacerlo a partir de la fotografia
digital, pero nuestro sistema no nos proporciona la sufi-
ciente precision. Por esta razén hemos utilizado un
método mas tradicional, que consiste en medir el volu-
men ocupado por un nimero elevado de gotas, para lo
cual utilizamos el cuentagotas y la jeringa aforada. Al
hacerlo se obtiene una determinada dispersion en los va-
lores del radio de la gota, dispersién que llega a ser del
6%, como puede verse en la Tabla I. Esto significa que
podemos definir una gota estindar de un determinado
radio medio.

Tabla I
Determinacién del radio de las gotas.
Volumen (cm?) N° de gotas r (mm)

5 91 2,36
7 107 2,50
7 107 2,50
8 137 2,41
8 146 2,36
9 158 2,39

Como ya hemos visto que la velocidad se mide con
muy buena precisién gracias a la camara fotografica y al
cronémetro, si hacemos la medida con diferentes gotas
debemos obtener una dispersién en los valores de la ve-
locidad que esté en consonancia con la dispersion en los
valores de los radios. Es lo que observamos en el dia-
grama de la Figura 5. La dispersion es proxima al 10% y
de ella se puede deducir un valor medio que correspon-
derd a la velocidad que llevaria la gota estdndar.

En las medidas realizadas se han obtenido los siguien-
tes valores medios para el radio r y la velocidad v:

v=-0,010ms"
A partir de estos valores obtenemos la viscosidad del
aceite de oliva, que resulta ser:
n=0,10kgm™ s' (10% de incertidumbre)
que estd en buen acuerdo con el valor que se obtiene en
los laboratorios profesionales’.

r=2,42mm ;

4 ¥ =-00088m s (1% de ermorn
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Figura 3. Gréfica de z(t) en el descenso de una gota de agua
sumergida en aceite.

Figura 4. Balanza para determinar la densidad del aceite.
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Figura 5. Diagrama de dispersion de la velocidad.

3 Conclusiones

Hemos visto que la utilizacién de la cdmara fotogréfica
digital permite obtener instantdneas del movimiento, que
pueden ser analizadas para calcular con mucha precisién
la velocidad. Como estos recursos de las nuevas tecno-
logfas de la informacién son cada vez mds abundantes,
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resulta necesario estudiar la manera de adaptarlos para
mejorar el trabajo experimental de los estudiantes. Es de
sefialar que, en el experimento de Stokes, para obtener
una medida fiable de la viscosidad en los laboratorios
convencionales de alumnos es necesario trabajar con
liquidos muy viscosos, como la glicerina, y utilizar reci-
pientes de uno o dos metros de altura con el fin de con-
seguir una medida precisa de la velocidad. En el experi-
mento propuesto, se puede utilizar un liquido mucho
menos viscoso, el aceite de oliva, y la dimensién del
“viscosimetro” (la botella de aceite) se reduce notable-
mente.
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