P3. Coeficiente de viscosidad de la glicerina

OBJETIVO

Determinar el coeficiente de viscosidad de la glicerina.

FUNDAMENTO TEORICO

La viscosidad es la oposicion que muestra un fluido al flujo, lo
que provoca resistencia al deslizamiento entre distintas capas del
fluido, asi como friccion sobre los cuerpos que se mueven a través
de ¢l. Si se considera que un fluido estd constituido por capas
(figura 1), la fuerza, F, que es necesario realizar sobre una capa de
area A para deslizarla con velocidad Av sobre otra capa separada
de la primera una distancia Ay, es proporcional al gradiente de
velocidad: Fig. 1

Av
F=n4A— 1
o (1)

donde 7 se denomina coeficiente de viscosidad. La unidad del coeficiente de viscosidad es el pascal segundo
(Pa s) que, en términos de unidades fundamentales, equivale a kg m™'s™.

El objetivo del problema es determinar el coeficiente de viscosidad de la glicerina.

Para ello, se deja caer una esfera de acero en un recipiente que contiene ese
liquido. Durante la caida de la esfera (figura 2), para velocidades bajas, como es el
caso de este experimento, la esfera se ve sometida a tres fuerzas: su peso, P, el
empuje del liquido, E, y la friccion experimentada por la esfera, F, debida a la
viscosidad. La velocidad de caida aumenta hasta adquirir un valor constante, que
se denomina velocidad limite, v|. Determinado el valor de la velocidad limite y
conocidos los valores del radio, r, de la esfera (o su diametro, d), la aceleracion de
la gravedad, g, la densidad de la esfera, pr y la densidad del liquido, pr, el
coeficiente de viscosidad viene dado por:

F = 6nryv
E= 4/3nr3pL g

P= 4/3nr3pE g
d’g(p: - p.)

n= (2)

18y,

. ;o ., . Fig. 2
La velocidad limite, v, de la expresion anterior corresponde a una esfera que cae
en el seno de un fluido de extension infinita. Sin embargo, cuando la caida tiene lugar en el interior de un
tubo de diametro D, la velocidad limite ya no es v, sino v, menor que la anterior debido a la resistencia

adicional que surge en las paredes del tubo. Ambas velocidades estan relacionadas segun la siguiente
expresion:

v, = (1 + 2,4%ij (3)
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MATERIAL

Vaso con glicerina

Esfera de acero

Calibre

Balanza

Regla

Electroiman con bateria e interruptor
Camara fotografica

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

1) Se mide con el calibre el didmetro de la esfera, como se muestra en la figura 3. Anote el valor del
diametro, d, indicando la incertidumbre de la medida, debida al instrumento, Ad. (0,5 puntos)

~inch/mm

ON/OFF ZERO
—— -_

Fig. 3

2) Se mide con la balanza la masa de la esfera. Para evitar que la esfera se mueva, se pone primeramente un
pequeiio anillo de plastico. Pulsando la tecla “tara”, se pone a cero la balanza (figura 4, A); después se pone
la esfera sobre el anillo y se lee el valor de la masa de aquella en la pantalla (figura 4, B). Anote el valor de
esta masa, m, indicando la incertidumbre de la medida, debida al instrumento, Am. (0,5 puntos)

Fig. 4
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3) Conocido el didmetro y la masa de la esfera, determine su densidad, pg junto con la incertidumbre, Apg.

(0,5 + 1,0 = 1,5 puntos)

4) Se llena un vaso con glicerina hasta casi un
centimetro del borde, y cerca de la pared del vaso se
pone una regla. A muy poca distancia de la
superficie de la glicerina se encuentra, conectado a
una bateria, un electroiman que atrae la esfera. Al
desconectar el electroiman se suelta la esfera, que
cae dentro de la glicerina con movimiento uniforme
casi desde el principio. Con una cdmara, situada a
suficiente distancia con el fin de hacer despreciable
el error de paralaje, se graba un video y las imagenes
extraidas del mismo, a intervalos de 0,20 s, se
agrupan en una secuencia fotografica. La regla
situada a la izquierda de la fotografia se toma como
referencia para superponer una escala de medida.
Esta escala, que es la representada en el interior del
vaso, permite determinar la posicion de la esfera. La
composicion de la fotografia y la escala se muestra
en la figura 5 (la forma eliptica que presenta la
esfera en cada posicion se debe a la refraccion de la
luz en la glicerina del vaso).

Elabore una tabla de wvalores y realice una
representacion grafica de la que pueda obtenerse la
velocidad limite, v,. Determine el valor de esta
velocidad. (1,5 + 1,0 + 1,0 = 3,5 puntos)

5) Utilizando la expresion (3) obtenga la velocidad
limite, vi. Teniendo en cuenta que el recipiente en el
que se ha realizado el experimento no es cilindrico,
sino troncoconico, con un diametro de 5,5 cm en la
parte superior y 4,5 cm en la parte inferior, se
admitira que D £ AD = (5,0 £ 0,5) cm. (0,5 puntos)

6) Obtenga la incertidumbre de la velocidad limite,
Av,, admitiendo que las incertidumbres Ad y Av,, son
despreciables frente a la incertidumbre AD.

(1,0 puntos)

7) Sabiendo que la aceleracion de la gravedad en el
lugar del experimento es g = 9,80 m s?, que la
temperatura ambiente es de 20 °C y que la densidad
de la glicerina a esa temperatura es p; = 1264 kg m”,
obtenga el valor del coeficiente de viscosidad de la
glicerina, #, a partir de la expresion (2). (0,5 puntos)
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vl

Fig. 5

8) Obtenga el valor de la incertidumbre Az, considerando que las tnicas incertidumbres significativas son

Ape y Avi. (2,0 puntos)
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P3. SOLUCION

1) d+Ad=(4,78£0,01)mm = (4,78 £0,01) x 10° m
2) m+Am=(045+0,01)g=(4,5+0,1)x 10" kg

__m _ 6m _ 6%x045 g
4 [df nd® wx0478 cm’

=79gcem™ =7,9%10° kgm™

Considerando las incertidumbres Am y Ad, se tiene:

AmY (L AdY L (0012 0,001cm Y’ ,
2o, = pell 22| #3524 =79gem? || 228 | 4| 3x 22— 18 g em
Pe pE\/[ m j [ d J g \/(0,45{; 0,478 cm g

0 +8p, =(7,9+0,2)gem™ =(7,9+0,2)x10° kg m™

4) 140 e e ‘g f
t/S y/cm e T ._;"H:B::
1 0,00 1,15 120 G
2 0,20 2,15 R
3 0,40 3’15 10,0 I 1 0 O :./..’
4 0,60 4,10 R
6 1,00 6,05 y/em ARRHN A NANN A ARAY NNARPZHNY IARNRNARARNNRAARN
7 1.20 7.00 P R e e
8 1,40 | 7,90 0 EEE AT
9 1,60 8,85 e S R e e
10 1,80 9,75 40
11 2,00 10,65 A
12 | 220 | 11,55 20 (O
13 2,40 12,45 s£i5
14 | 2,60 [ 1330 oo EIEH
15 2,80 14,15 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

t/s

Para determinar v,, se toman dos puntos de la grafica, A y B, suficientemente separados.

Pendiente =v, = Yp ~Va - 136720 m =4,64cms” =4,64%1072 ms”
t—t, 265-015s

Con Excel se obtiene: v, = Av,, = (4,64 £ 0,03) cm s (R2 =0,9995)

0,478 cm

5) v =(1+2,4%)vm :(1 +24=
,0cm

jx 464cms” =5,7cms” =5,7%x10° ms™
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6) Considerando despreciables las incertidumbres Ad y Av,, frente a la incertidumbre AD, se tiene:

Av = (avle _ (_2,4vm;z’ADj 24><464><(;478><05 ems =0l oms”
oD D 5,0

v £y, =(5,7+0,1)cms™ =(5,7£0,1)x10 ms™

7)
n:dzg(pE_pL)
18,
_ (0,478x1072) x9,80%(7,9x10° ~1,264x10°) m?m s kem o
> =1l,4kgm’s
18%5,7x10" ms”
8)
d2
n= o -p)

9 *lop Y e * Tag( ). T
An = n Ap; | + _”Avl = —gA,OE MAVI

00x ov, 18y, 18v}

i -2 2 3
A= 0.478x10 )2>_<29,80x0’2x10_2 0.478x107) x9.80x(7.9x10° ~1,264x10°)
18x5,7x10 18x(5.7x107f

2
x0,1x1072 | kgm's™

A7 =41,905%107 +6,456x10™ kgm™'s' =0,05kgm's”

n+An=(1,4+01)kgm's’
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