Laboratorio de Fisica 1 (ByG)
Guia 6: Viscosidad y empuje

Segundo Cuatrimestre de 2009

Objetivos

En esta experiencia de laboratorio vamos a estudiar el movimiento de caida de una esfera en el
seno de un fluido, analizando en particular el comportamiento de la fuerza viscosa.

1. Introduccion

Nos proponemos experimentar y entender qué diferencia hay entre el movimiento de una esfera
cayendo en un fluido (liquido) y una esfera en caida libre en el aire o en vacio. Discutan hipdtesis y
suposiciones sobre estas dos situaciones, antes de continuar.

En un fluido viscoso la velocidad de una esfera tiende a un valor constante (a diferencia de caida
libre, donde la velocidad es proporcional al tiempo). Cudl les parece que es la razén microscépica, para
este comportamiento?

;,Cémo podemos comprobar que este modelo describe el movimiento de la esfera?

Una forma de entender este movimiento es suponer que hay una fuerza opuesta al movimiento que
depende de la velocidad del objeto: la famosa fuerza viscosa. Si alguna vez te subiste a una bicicleta,
habras notado que, andando a velocidad constante, cuesta mucho més trabajo andar rapido que andar
lento. Adem&s un objeto mas grande sufre una fuerza mayor, o sea que la fuerza viscosa depende
también del tamano del objeto. Pero... como depende de la forma del objeto? Si el tamano del objeto
se duplica, la fuerza viscosa también? El “tamano” del objeto es el radio R, el perimetro (2R), el area
(4R?), el volumen (37R?), o qué?

Si analizamos las fuerzas ejercidas sobre la esfera, obtendremos el diagrama de cuerpo libre que se
muestra en la figura 1. Utilizando la primera ley de Newton, tenemos:

mg —E—F, =ma (1)

donde mg es el peso, F es el empuje, F,, es la fuerza viscosa y a es la aceleracion.
Que la esfera se desplace a velocidad constante, indica que la aceleracién es cero debido a que las
fuerzas se compensan:

Figura 1: Diagrama de cuerpo libre de una esfera en el seno de un fluido viscoso.



Veamos cada una de estas fuerzas, considerando el caso de una esfera:
mg—E—-F,=0=F,=mg—E (2)

Considerando que el objeto en movimiento es una esfera, tenemos para cada una de las fuerzas
involucradas:

Peso: soélo reescribiremos la masa m = p, - Ve, donde V, es el volumen e la esfera. De esta manera la
expresién para el peso resulta:

4
P = mg = pPe <37TR3) g

Empuje: segin el principio de Arquimedes, el empuje es E = p; (%WR?’) g, donde p; es la densidad
del liquido.

Fuerza viscosa: en un flujo laminar, la fuerza de rozamiento sobre el objeto en movimiento es pro-
porcional a su velocidad. Segtn la Ley de Stokes, para una esfera vale:

F, =6muf(R),
donde 7 es la viscosidad del fluido y f(R) es una funcién del radio de la esfera R.

Escribiendo estas expresiones en la ecuacion 2, resulta:

4 4
6mnuiimf(R) = pe <7rR3> g—p <3ﬂR3> g
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De esta manera, obtenemos una expresion para la velocidad limite vy,.

2. Actividades

2.1. Velocidad limite

En el laboratorio contamos con probetas que podemos llenar con aceite y esferas de acero. Soltamos
las bolitas de a una con cuidado y estudiamos si el movimiento alcanza una v,.

Empleando esferas que alcancen vy, del mismo material y con radios distintos, vamos a poder
encontrar cudl es la relacion entre las velocidades y, por lo tanto, deducir cuél es la forma funcional
de la fuerza viscosa con el radio de la esfera, es decir f(R). Asi podemos también estimar 7.

2.2. Balanza de Mohr

Este es un dispositivo que sirve para medir densidades de liquidos utilizando el empuje hidrostatico.
Si sumergimos el mismo cuerpo en dos liquidos distintos, el empuje en cada liquido serd E; = p1Vyg
para el liquido 1 y Fo = poV g para el liquido 2. Por lo tanto:

Ey  m
o (3)
2 P2
De esta manera, si utilizamos agua destilada como liquido 1, podremos obtener la densidad del

liquido 2. Ver mds detalles en el apéndice y figura 2.
Algunas preguntas (para antes, durante y después de las mediciones):



= ;Como harfas para determinar la densidad de las esferas p.?
= ;Cémo se hace para determinar en este experimento? ;Se te ocurre otra manera?

= Analicemos el modelo propuesto para la fuerza viscosa:

F, = _67777Uf(R)
Con las mediciones realizadas:

» ;Podemos afirmar que este modelo describe el movimiento de la esfera?

2

» ;Podria ir un v* en vez de simplemente v? ;Podria poner alguna otra potencia par de v?

A. Apéndice
Uso de la balanza de mohr

Se trata de una balanza de brazos desiguales, que se utiliza para medir densidades de liquidos. El
brazo corto termina en una masa compacta P (contrapeso, provista de una aguja que debe enfrentarse
a otra fija al chasis, cuando la balanza estd en equilibrio. Ver el esquema en la figura 2. Del extremo
del brazo largo se cuelga un inmersor de vidrio, que tiene adentro un termdémetro para medir la
temperatura del liquido cuya densidad se determina. En este brazo hay marcadas nueve muescas
numeradas de 1 a 9.

Cuando el inmersor esta colgado en aire, queda equilibrado por el contrapeso P. Al sumergir el
inmersor en un liquido el empuje hidrostatico desequilibra la balanza. Para restablecer el equilibrio se
monta sobre el brazo graduado unas pesas con forma de horquillas (jinetillos), de forma de compensar
el empuje hidrostatico. Para ello se cuenta con jinetillos de tres tamanos, de manera tal que si al mayor
se le asigna el valor 1, al intermedio le corresponde el valor 1/10 y al menor 1/100. Si, por ejemplo, el
equilibrio se obtiene con un jinetillo 1 en la posicién 8, un jinetillo 1/10 en la posicién 5 y otro en la
2 y un jinetillo 1/100 en la posicién 3, corresponderd a un empuje de 8,73. Es decir: se suman todos
los valores de los jinetillos multiplicados por el ntimero de la muesca que ocupan.

Procedimiento

1. Montar la balanza y colgar el inmersor (limpio y seco) del gancho que hay en el extremo del
brazo largo. La balanza debe quedar equilibrada. Si no es asi, verificar si la balanza estd bien
nivelada. Una vez comprobado esto y si la misma sigue desbalanceada accionar el contrapeso P
(ver figura 2) hasta balancearla.

2. Llenar la probeta de agua destilada y colocar el inmersor dentro de ella de modo que quede
totalmente sumergido, sin tocar el fondo, ni las paredes y cuidando que no tenga burbujas de
aire adheridas

3. Restablecer el equilibrio colocando jinetillos, empezando por los mayores y ensayando en las dife-
rentes posiciones. Proceder asi hasta equilibrar la balanza y anotar el valor del empuje obtenido.

4. Anotar la temperatura del inmersor y consultar una tabla de densidades absolutas del agua pura
a distintas temperaturas.

5. Descargar la balanza, secar el inmersor y colgarlo nuevamente.

6. Sumergir el inmersor en el liquido cuya densidad se quiere determinar y medir el empuje corres-
pondiente (idem paso 3)



Figura 2: Esquema de la balanza de Mohr.

7. Calcular por medio de la siguiente relacién la densidad incégnita:
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