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Por Teresa López-Arias y otros

L
a dinámica de fluidos o fluidodinámica es 
una rama importantísima de la física; a su 
vez, ninguna otra rama o especialidad de 
la física o de la ingeniería puede prescindir 

de ella. A pesar de su interés, a menudo los cursos 
de física fundamental la presentan sólo de forma 
superficial, reduciéndose a pocas aplicaciones 
elementales, la mayor parte basadas en el Prin-
cipio de Bernoulli. Aquí presentamos a los lecto-
res de la Revista de Física de la RSEF un proyecto 
(véanse más detalles en fisicavolo.wordpress.com,  
plstrento.wordpress.com y lcsfunitn.wordpress.com)  
que puede servir de inspiración para remediar ese 
problema. Nuestra motivación es que el vuelo y 
sus bases físicas es un tema que suscita gran inte-
rés y curiosidad en los estudiantes, de modo que 
resulta atractivo para introducirles algunos de los 
conceptos elementales, como presión, viscosidad, 
esfuerzo de corte y capa límite, a la vez que se les 
da una explicación sencilla y accesible de la fuerza 
de sustentación de un aeroplano. El proyecto se 
corresponde, de hecho, con un esquema didáctico 
sobre la física del vuelo que nuestro Departamen-
to propone desde hace cinco años a profesores y 
estudiantes de Bachillerato en la zona.

Metodología y laboratorio
El laboratorio se desarrolla en tres fases principa-
les que ponen en interacción escuela, universidad 
y museo, es decir, tres niveles de enseñanza dis-
tintos y complementarios:
1.	 Un curso de formación de 15 horas dedicado a 

los profesores de Bachillerato.
2.	 Un laboratorio interactivo dedicado a los estu-

diantes.
3.	 Una visita a un museo donde los estudiantes 

pueden “aprender a volar” virtualmente usando 
simuladores de vuelo. Esta fase es específica de 
la zona, pues se basa en la afortunada presen-
cia en Trento del Museo dell’Aeronautica Gian-
ni Caproni (www.museocaproni.it), pero puede 
reemplazarse por otras visitas o por vídeos.
Describimos a continuación brevemente los 

bloques conceptuales en que se divide el labora-
torio, siguiendo el recorrido didáctico tal como es 
presentado a los estudiantes.

Es importante iniciar el laboratorio considerando 
las fuerzas en juego que determinan la suerte del ae-
roplano. Así como el origen del peso y de la propulsión 
son reconocidos sin dificultad por el estudiante, no es 
igualmente fácil explicar el origen físico de la resisten-
cia y de la sustentación. A menudo el estudiante apela 
al principio de Arquímedes para explicar la sustenta-
ción, y algunos consideran que el empuje contribuye 
a ella de forma no despreciable. Un rápido cálculo de 
órdenes de magnitud demuestra que no es así: volar 
y flotar son, sin lugar a dudas, cosas diferentes.

Durante el laboratorio se discute el mecanismo 
de interacción entre el aire y el ala, utilizando los 
principios de la dinámica (apartados a y b en esta 
sección), se introducen los conceptos de viscosidad, 
capa límite y condición de no deslizamiento (apar-
tado c) y, por último, se hacen algunas considera-
ciones sobre la presión y su medida (apartado d).

a. La sustentación y el tercer principio de la 
dinámica

Un experimento sencillo, que permite compren-
der la interacción entre un fluido y un sólido, 
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consiste en “suspender” una esfera ligera, como 
una pelota de ping-pong, en un flujo de aire como 
el que proporciona un simple secador de pelo1 
(figura  1). Este experimento es conocido en la 
literatura como “levitación de Bernoulli”. No nos 
detendremos aquí a discutir los motivos por los 
cuales este experimento no es un buen ejemplo 
del Principio de Bernoulli “en acción”, pues ya se 
ha discutido ampliamente en la literatura [1, 2]. 
La interacción del aire proveniente de un chorro 
(o jet) cuyo diámetro (en la boquilla) es similar al 
tamaño del objeto es completamente diferente de 

1  Es importante usar sólo aire frío, para evitar que la pelota 
se pueda fundir con el calor.

la interacción de un flujo de aire de dimensiones 
infinitas respecto al objeto (como en el caso de 
un aeroplano, un balón de fútbol o una pelota de 
tenis).

Resulta más fácil visualizar el comportamien-
to del aire usando un globo grande en lugar de 
la pelotita. Para ello construimos un “visualiza-
dor de flujo” con un bastoncillo de madera al que 
adherimos varias tiras de plástico ligeras2. Los 
estudiantes asocian la desviación (y consiguiente 
aceleración) del flujo de aire a la acción de una 
fuerza. Deduciremos con los estudiantes que el 
tercer principio nos lleva a concluir que una fuer-
za igual y en sentido opuesto se observará en el 
globo. En efecto, esta fuerza (del orden de algunas 
décimas de N) se puede medir fácilmente con un 
dinamómetro (figura 2).

Supongamos ahora que introducimos en el flujo 
un perfil alar. Se observará que en este caso el aire 
es desviado principalmente por la parte superior 
del perfil. Si ahora disponemos horizontalmente 
tanto el flujo de aire como el ala, concluiremos que 
a la fuerza que provoca la desviación del aire por 
parte del perfil alar corresponde una fuerza sobre 
el ala que va en sentido opuesto al peso y que es, 
precisamente, la sustentación.

Puesto que hemos utilizado un perfil alar asi-
métrico, es importante explicar a los estudiantes 
que las conclusiones serían idénticas en el caso de 
que hubiéramos usado un perfil simétrico (o inclu-
so plano), siempre y cuando, en estos dos últimos 
casos, se situase el perfil alar con un determinado 
ángulo (llamado ángulo de ataque) respecto al eje 
del flujo de aire (figura 3).

Muy a menudo se encuentran en la literatura 
explicaciones de la sustentación que imponen 
como condición necesaria para obtenerla la cur-
vatura del perfil alar. La imposición de un perfil 
alar asimétrico y curvo nace solamente de la ne-
cesidad ulterior de imponer otra condición falsa, 
el así llamado “principio de igual tiempo de trán-
sito”. Según este “principio” dos parcelas de aire 
que se dividen en el borde de ataque del perfil alar 
se deben reunir de nuevo al final del mismo en 
el mismo intervalo de tiempo. Esta falsa hipótesis 
se plantea sólo para justificar la aceleración del 
aire sobre la parte superior del perfil alar: pues-
to que recorre una mayor distancia en el mismo 
intervalo de tiempo, el aire que pasa por encima 
“debe” acelerar para reunirse con el que pasa por 
debajo. Aplicando entonces el principio de Ber-
noulli, se concluye que la mayor velocidad del aire 
implica una menor presión sobre la parte superior 
del perfil respecto a la inferior, generando esta di-
ferencia de presión la fuerza en sentido opuesto 
al peso que se conoce como sustentación. Sobre 
la falsedad y contradicciones de esta explicación 

2  Para construir las tiras finas y ligeras son ideales las bolsas 
de plástico para la verdura que se usan en el supermercado.

Fig. 1. Experimento 
de la pelota en “levi-
tación” que sirve para 
motivar la discusión 
sobre la interacción 
entre un flujo de aire 
y una superficie. El 
efecto de movimiento 
de la pelota se debe a 
las oscilaciones que 
experimenta en el 
flujo turbulento de 
aire.

Fig. 2. Con ayuda 
de un globo, un 
dinamómetro y un 
elástico es posible 
medir la fuerza que 
el flujo de aire genera 
en su interacción con 
el globo. 
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y los errores en los que se incurre, incluso en la 
misma aplicación del principio de Bernoulli, no 
nos detendremos aquí, pues han sido tratadas ex-
tensamente en la literatura [3].

b. Los efectos de la sustentación: el 
“downwash” y el campo de presión de 
un perfil alar

El objetivo del paso siguiente en el laboratorio es 
mostrar a los estudiantes cómo calcular la susten-
tación con un objeto de forma geométrica senci-
lla cuando éste interacciona con un flujo de aire. 
Para ello utilizamos una superficie semicilíndrica3 
(figura 4). Cada uno de los orificios practicados 
en la superficie se conecta, secuencialmente, a un 
manómetro diferencial. Los resultados obtenidos 
con un flujo de aire de, aproximadamente, 20 m/s, 
se muestran en la Tabla I.

Tabla I

Orificio (ΔP ± 0,01)(hPa) Ángulo

1 –0,25 10°
2 –0,25 30°
3 –0,68 50°
4 –0,60 70°
5 1,22 90°
6 1,34 110°
7 1,10 130°
8 0,60 150°
9 0,60 170°

Tabla I. Valores de la presión estática (respecto a la presión 
atmosférica) para cada uno de los orificios de la superficie 
del semicilindro (ver texto y figura 4). Los valores de los 
sectores 1 y 9 se toman arbitrariamente iguales a los valores 
medidos, respectivamente, en los orificios 2 y 8.

Se procede a tarar la balanza cuando el semi-
cilindro se encuentra sobre ella en ausencia del 
“viento”. A continuación, con el flujo de aire en 
acción, se mide el peso. Los estudiantes deducen 
que la balanza debe registrar un peso negativo. 
Esta previsión es confirmada por el experimento. 
A continuación medimos cualitativamente cuán-
to aire es desviado por el semicilindro. Para ello 
situamos una segunda balanza detrás del flujo de 
aire y colocamos sobre ella una pequeña plata-

3  Las dimensiones del cilindro son: diámetro D = 8 cm, altura 
H = 5 cm. El semicilindro se divide en nueve sectores de 20° de 
amplitud. Los orificios se practican en el centro de cada sector. 
En el primero y en el último no se practicaron físicamente los 
orificios, por lo que el primer valor se mide a 30° (orificio 2) 
y el último a 150° (orificio 8). Se asume que los valores de la 
presión en el centro del primer y último sector de la superficie 
del cilindro coinciden, respectivamente, con los medidos en 
los orificios 2 y 8. Por lo tanto tenemos 7 valores medidos de 
la presión (ver Tabla I). 

forma para “recoger” la mayor cantidad de aire 
posible. Haciendo de nuevo tara nula, como para 
la primera balanza, observamos que la segunda 
registra un peso aproximado igual y de signo 
opuesto al registrado por la primera balanza: la 
superficie debe desviar, para obtener una susten-
tación dada, una cantidad de aire (denominada 
en la jerga aeronáutica downwash), cuyo peso sea 
del mismo orden de magnitud que la sustentación: 
véase la figura 5.

Podemos aprovechar aún más nuestro semi-
cilindro para hacer algunas conclusiones intere-
santes.

Utilizando los datos de la Tabla I podemos cal-
cular la fuerza, en sentido opuesto al peso, como 
la proyección, en la dirección vertical respecto al 
plano de trabajo, del sumatorio

	
i=1
∑
n
  

→
Pi ⋅ 

→
Si	 (1)

donde Si es la superficie de cada sector del ci-
lindro, Pi es el valor de la presión en el orificio i-

Fig. 3. Partes princi-
pales de un perfil alar. 
En la foto, el perfil 
presenta un ángulo 
de ataque de 10° 
respecto a un “viento” 
imaginario que 
circulase de izquierda 
a derecha.

Fig. 4. Un conjunto 
de siete orificios 
practicados en un 
semicilindro permite 
medir el campo de 
presión sobre su 
superficie cuando es 
sometido a un flujo 
de aire. Las “aletas” 
laterales sirven sólo 
para canalizar mejor 
el flujo de aire. 
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ésimo y n es el número de orificios practicados 
en la superficie del cilindro. Podemos visualizar 
cualitativamente el campo de presión de un perfil 
alar usando un instrumento que hemos llamado 
“multi-manómetro diferencial”: un conjunto de tu-
bos en U individualmente conectados a los respec-
tivos orificios practicados en el perfil (figura 6). 
Los tubos se rellenan con un líquido coloreado4 y 
se colocan apoyados sobre un plano inclinado para 
aumentar la sensibilidad del instrumento, dado 
que las variaciones de presión, a las velocidades 
utilizadas, son muy pequeñas.

Nos resta solamente discutir con los estudian-
tes de dónde nace la fuerza que desvía el aire 
cuando entra en contacto con las alas, y cuáles 
son las causas físicas de que esta fuerza “desapa-
rezca”, provocando la barrena del aeroplano. La 
respuesta está en la naturaleza viscosa del aire y 
en un concepto fundamental, aportado por Lud-
wig Prandtl (1875-1953) en 1903: la capa límite 
[4] cuya introducción es el objetivo del siguiente 
paso en nuestro recorrido didáctico.

4  Normalmente usamos alcohol desnaturalizado que, por 
ser coloreado, hace más fácil la observación y porque, una 
vez evaporado, no deja residuos en el interior de los tubitos 
de plástico.

c. La viscosidad y la capa límite
La experiencia cotidiana nos dice que los fluidos 
ofrecen resistencia al paso de los cuerpos sólidos 
en su seno. La razón no es otra que la viscosidad. 
Este parámetro nos da una medida de la relación 
entre el esfuerzo de corte y la deformación que 
éste produce.

Es un hecho incontestable que nada de lo que 
sucede cuando el aire y el ala se encuentran ten-
dría lugar si el aire no fuera viscoso.

¿Por qué es tan importante insistir sobre este 
punto? Porque la causa de la desviación del aire 
que encuentra el ala nace precisamente del “en-
ganche” viscoso del aire al ala: la condición de 
ausencia de deslizamiento (no-slip condition) de 
un fluido que fluye sobre una superficie. Esta con-
dición establece que la velocidad relativa entre un 
fluido y la superficie sólida sobre la que fluye es 
nula en el punto de contacto: el fluido está —lite-
ralmente— “pegado” a la superficie.

Mostramos a los estudiantes la validez de esta 
condición con ayuda de dos experimentos. El pri-
mero consiste en espolvorear un bote metálico 
brillante con polvo de tiza. A continuación se so-
mete el bote a un flujo de aire comprimido o a un 
potente chorro de agua. Aunque parte del polvo 
se elimina, permanece una fina capa de polvo que 
sólo con un trapo o con el dedo se puede eliminar 
(figura 7).

El segundo experimento consiste en mostrar 
la formación de la capa límite. Son necesarios un 
pequeño plato de cristal, un cilindro, glicerina y 
tinta5. Se cubre el fondo del platito con la glicerina 
y se deposita el cilindro en el centro. Después se 
traza, con ayuda de una jeringuilla, una línea de 
tinta sobre la superficie de la glicerina (figura 8). 
A continuación se gira lentamente el cilindro y 
se observa que éste “arrastra” consigo la línea de 
tinta, que viaja a la misma velocidad en el pun-
to de contacto, mientras que el fluido viaja a una 
velocidad diferente que aumenta lentamente en 
dirección perpendicular al movimiento del fluido. 
La capa en la cual la velocidad relativa de la glice-
rina y la superficie del cilindro pasa desde cero 
(en el punto de contacto) a un valor dado (lejos 
de la superficie de contacto) es precisamente la 
capa límite6.

Con la ayuda ulterior de material audiovisual y 
varias simulaciones (ver, por ejemplo, http://me-
dia.efluids.com/galleries/all?medium=13), es fácil 
concluir que es precisamente la no-slip condition 
que provoca la variación gradual de la velocidad 
de las capas superiores en la dirección transversal 
al flujo, aumentando la velocidad desde cero (en 

5  Una versión “económica” de este experimento se puede 
hacer sustituyendo la glicerina por miel, por ejemplo.
6   En general el espesor de la capa límite se define como 
aquel en el que la velocidad del fluido pasa de cero (en la 
superficie) al 99% del valor de la velocidad externa del fluido.

Fig. 5. Experimento 
de la “doble balanza” 
para medir el down-
wash, realizado con 
un perfil alar en lugar 
del semicilindro. El 
aire desviado por esta 
superficie lo recoge 
la segunda balanza. 
La sustentación ge-
nerada sobre el perfil 
(peso negativo en 
la primera balanza) 
corresponde cualitati-
vamente al peso del 
aire desviado hacia 
abajo y medido por la 
segunda balanza.

Fig. 6. El multi-manó-
metro diferencial: los 
tubos en U se conec-
tan secuencialmente 
a los orificios practi-
cados en la superficie 
del perfil alar.
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la superficie) a la velocidad del viento fuera de la 
capa límite (aproximadamente 900 km/h para un 
avión de línea). El espesor de la capa límite es muy 
pequeño (del orden del centímetro) para el caso 
de un aeroplano, lo que significa dos cosas: prime-
ra, que los esfuerzos de corte que se producen en 
ese mínimo espesor, aunque son sólo una peque-
ña fracción de la presión atmosférica, integrados 
sobre la superficie total de las alas son suficientes 
para mover toneladas de aire; la segunda, que la 
viscosidad es importantísima para generar la des-
viación del aire aunque sólo en una capa muy fina 
comparada con las dimensiones del ala.

No es casual que en nuestro laboratorio la pre-
sión sea el último argumento presentado: pode-
mos explicar la sustentación en un aeroplano sin 
emplear dicho concepto. Sin embargo, en la prác-
tica es necesario conocer el campo de presiones de 
un determinado perfil alar, y esto nos lleva a ha-
blar, necesariamente, de la presión. Pero ¿de qué 
presión hablamos? ¿Cuál es la presión que hemos 
medido con el “multi-manómetro en U” sobre el 
cilindro y sobre el perfil alar?

Este punto es fundamental, puesto que en la 
mayor parte de los libros de texto de Bachillera-
to la “constante” que aparece en el principio de 
Bernoulli es interpretada como una densidad de 
energía del fluido, lo cual, sin dejar de ser dimen-
sionalmente correcto, no ayuda a la comprensión 
física del significado de la constante. Ésta no re-
presenta otra cosa que la presión total medida en 
un punto de un fluido a lo largo de una determina-
da línea de flujo, y si despreciamos la componente 
que depende de la altitud (aproximación válida en 
el caso del vuelo), es la suma de la presión estática 
y de la presión dinámica. ¿Cómo se puede llegar 
a obtener este resultado sin deducir matemática-
mente la ecuación de Bernoulli? Usando un instru-
mento de medida fundamental en la aeronáutica 
y de fácil construcción: el tubo de Pitot. Éste es el 
último paso en nuestro recorrido.

d. La presión en condiciones dinámicas: el 
tubo de Pitot

El tubo de Pitot moderno, llamado también tubo 
de Pitot-Prandtl7 (figura 9), consiste en dos tubos 
finos (diámetro del orden del milímetro) conec-
tados a un sensor de presión. Uno de los tubos 
presenta un orificio en la parte frontal, mientras 
que el otro lo tiene en la parte lateral con su super-
ficie paralela al eje del tubo y al flujo. Colocando 
el instrumento alineado con la dirección del flujo 
de aire, éste entrará en los tubos. En pocos ins-
tantes el tubo se llena de aire y, por consiguiente, 
en su extremo frontal, el aire alcanza velocidad 
nula. Esto significa que toda la energía del fluido 

7  A partir de aquí, por tubo de Pitot se sobreentiende el 
moderno tubo de Pitot-Prandtl, con dos sensores de presión: 
total y estática.

se transfiere a esta superficie como una presión, 
denominada presión total.

Midiendo la presión estática en condiciones di-
námicas (en el sistema de referencia del viento), la 
diferencia entre ésta y la presión total da la com-
ponente dinámica de la presión. El orificio lateral 
practicado en el segundo tubito proporciona, pre-
cisamente, la componente estática de la presión del 
aire en movimiento, que no es otra que la resul-
tante de los choques casuales de las moléculas de 
aire en la dirección perpendicular a la superficie 
del orificio. Esta afirmación, sin embargo, necesita 
ser justificada: si no teóricamente, al menos feno-
menológicamente. ¿Por qué podemos afirmar que 
la presión que mide el sensor lateral del tubo de 
Pitot es la presión estática del aire en movimiento? 
Y, más importante todavía, ¿qué significado tiene la 
presión estática en condiciones dinámicas? En su 
libro Introduction to Flight (MacGraw-Hill, 2008) 
D. Anderson Jr. ofrece un “modelo” sencillo de este 
significado que, con las debidas explicaciones, pue-
de dar una idea intuitiva del concepto de presión 
estática de un fluido en movimiento.

Es el siguiente: viajar a 80 km/h con una mosca 
en el habitáculo de nuestro coche puede ser muy 
molesto. Sin embargo, si la mosca nos golpea sen-
tiremos sólo un pequeño impacto, puesto que en 
nuestro sistema de referencia, nuestra velocidad 
relativa a la mosca es nula (figura 10). Sentimos 
sólo su presión estática, es decir, el resultado de su 
impacto casual con la superficie de nuestra piel. Si 
abrimos la ventanilla y la mosca sale disparada, las 
consecuencias del impacto para un peatón serían 
bien distintas: éste recibiría sobre su piel un impac-
to correspondiente a la suma de la presión estática 

Fig. 7. El polvo per-
manece pegado a las 
superficies aunque un 
fluido a alta presión 
pase por encima de 
ellas.

Fig. 8. Un experimen-
to sencillo muestra la 
formación de la capa 
límite. En la figura de 
la derecha el cilindro 
ha girado casi 180° 
en el sentido de las 
agujas del reloj. Se 
observa que en el 
punto de contacto la 
tinta es arrastrada 
por la superficie con 
velocidad relativa 
nula: ésta es la con-
dición de ausencia de 
deslizamiento.
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(“medida” en el habitáculo) y la presión dinámica, 
resultante del hecho de que la mosca, respecto al 
sistema de referencia terrestre del peatón, viajaba 
a 80 km/h. La mosca comunica así al peatón su pre-
sión total, suma de la estática y la dinámica.

Pues bien: el sensor de presión estática del tubo 
de Pitot, mide solamente los impactos casuales de 
moléculas de aire que entran perpendicularmente 
en el orificio lateral. Medir la presión estática del 
viento con un tubo de Pitot equivale entonces a 
medirla en el sistema de referencia del viento.

Los dos valores que proporciona el tubo de 
Pitot, PT e PS, permiten deducir inmediatamente 
nuestra velocidad relativa respecto al viento.

Naturalmente, la presión estática depende di-
rectamente de la velocidad del viento, y por ello 
la sustentación puede calcularse, a partir de la 
medida de las presiones estáticas, punto por pun-
to, sobre una superficie (como en el ejercicio del 
semi-cilindro). Este sencillo cálculo, en versión 
didáctica, reproduce exactamente los cálculos 

numéricos, mucho más complejos pero concep-
tualmente idénticos, que se llevan a cabo en una 
galería de viento durante la fase de proyecto y 
desarrollo de cualquier estructura que deba estar 
inmersa en un fluido en movimiento.

Conclusión
Hemos presentado el laboratorio “La fluidodiná-
mica y la física del vuelo” que, mediante experi-
mentos sencillos, algunas medidas cuantitativas y 
la observación directa y en imágenes multimedia 
de varios fenómenos de interacción entre fluidos 
y superficies sólidas, permite alcanzar una com-
prensión correcta del origen de la sustentación 
en un aeroplano. El laboratorio, que emplea tres 
niveles de aprendizaje complementarios ―curri-
cular, extracurricular y museístico― está dividido 
en tres bloques fundamentales:
•	 Estudio del origen de la sustentación usando 

los principios de la dinámica.
•	 Estudio del papel de la viscosidad en el origen 

de la sustentación.
•	 Medida y significado de la presión en condicio-

nes dinámicas.
Los materiales usados son, en su mayor parte, de 

fácil uso y construcción. Los instrumentos de me-
dida utilizados son de carácter didáctico y suelen 
hallarse en un laboratorio de bachillerato. Todo el 
trabajo de programación del esquema didáctico y 
curricular se hace en cooperación con los docentes.

Este laboratorio forma parte, desde hace cinco 
años, de la oferta formativa del “Piano Nazionale 
Lauree Scientifiche” (www.progettolaureescien-
tifiche.eu) que el Ministerio del ramo italiano 
dedica a la formación y orientación de los estu-
diantes de los últimos años de Bachillerato, y es 
un ejemplo de cómo se puede utilizar un tema 
extracurricular para vehicular conocimientos cu-
rriculares en un contexto extra-escolar de labora-
torio y multimedia.
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Fig. 10. El tubo de 
Pitot permite medir 
la presión estática 
y total de un fluido 
en condiciones 
dinámicas (ver texto). 
Dibujo: S. Oss.

Fig. 9. Sensor de 
presión total (tubo 
con el orificio central) 
y estática (tubo con 
el orificio lateral), 
conectado a un ma-
nómetro diferencial, 
que da directamente 
la diferencia entre las 
dos. En ausencia de 
viento (en la imagen) 
el sensor registra un 
valor nulo: PT = PS, 
correspondiente a la 
presión atmosférica.
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La constante de 
Avogadro a partir 
del movimiento 
browniano
Por Alejandro del Mazo

L
os experimentos de Jean Perrin a principios 
del siglo xx confirmaron la interpretación 
del movimiento browniano propuesta por 
Einstein en 1905. Este hecho constituyó 

una sólida prueba a favor de la existencia de las 
moléculas, lo que hasta entonces era más bien 
una hipótesis de trabajo de la teoría atómico-
molecular de la materia. De hecho, el estudio del 
movimiento de partículas microscópicas suspen-
didas en un líquido permitió a Perrin determinar 
la constante de Avogadro, esto es, el número de 
moléculas contenido en un mol de sustancia. Re-
producimos a continuación uno de los métodos de 
Perrin, modificándolo para adaptarlo a los medios 
actuales.

La historia puede comenzar en el año 1827, 
cuando el botánico escocés Robert Brown, mien-
tras examinaba granos de polen de Clarckia pul-
chella bajo el microscopio, observó el movimiento 
aleatorio de partículas en el interior de vacuolas 
en esos granos [1]. Brown advirtió ese mismo 
comportamiento en el polen de plantas que ha-
bían permanecido en líquidos conservantes, en 
resinas, partículas de madera fósil y minerales 
pulverizados. Como el propio Brown reconoció, 
antiguos microscopistas como Gray, Leeuwen-

hoek, Spallanzani o Buffon ya habían realizado 
observaciones parecidas, aunque fue él quien 
rechazó por primera vez que el fenómeno —co-
nocido ahora como movimiento browniano—  
pudiera atribuirse a causas vitales.

En la física de la segunda mitad del siglo xix la 
escuela “energetista”, influenciada por la filosofía 
positivista, consideraba el concepto de energía lo 
suficientemente potente como para explicar los 
fenómenos naturales sin necesidad de introducir 
hipotéticos elementos de discontinuidad, como los 
átomos. Sin embargo, algunos físicos como Rudolf 
Clausius, James C. Maxwell y Ludwig Boltzmann, 
convencidos de la existencia real de entidades ele-
mentales, elaboraron teorías cinéticas que expli-
caban satisfactoriamente las propiedades de los 
gases a partir del movimiento aleatorio de molé-
culas. La aplicación de la teoría cinética permitió 
a Johann Loschmidt [2] determinar, en 1865, el 
diámetro de una “molécula de aire” y estimar un 
número de 1,8 × 1018 moléculas por centímetro 
cúbico en este gas.

En cuanto al movimiento de partículas descu-
bierto por Brown, una vez descartada cualquier 
explicación basada en corrientes de convección, 
tomó peso la idea de que el origen podía estar en 
el continuo bombardeo de las partículas en sus-
pensión por parte de las moléculas del líquido. La 
interpretación llegó, en 1905, de la mano de Al-
bert Einstein [3], quien afirmaba que “de acuerdo 
con la teoría cinético-molecular del calor, cuer-
pos de un tamaño microscópicamente visibles 
suspendidos en líquidos deben realizar, como 
resultado de los movimientos moleculares tér-

x

y

Fig. 1. Desplazamien-
to de una partícula 
microscópica en un 
fluido a intervalos 
constantes de tiempo.

∆x

∆y l

Fig. 2. Componentes 
del desplazamiento 
de una partícula 
en un intervalo de 
tiempo Δt.
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micos, movimientos de tal magnitud que pueden 
ser observados fácilmente con un microscopio. 
Es posible que los movimientos que van a discu-
tirse aquí sean idénticos al denominado movi-
miento molecular browniano […]”. Sin embargo, 
Einstein veía difícil que, en la práctica, pudiera 
determinarse adecuadamente el desplazamiento 
browniano. No obstante, Jean Perrin consiguió 
realizar una serie de experimentos, publicados 

en 1909 [4] y divulgados posteriormente por 
él mismo [5], con los que logró confirmar las 
previsiones de Einstein. Los resultados experi-
mentales de Perrin conducían a un valor para el 
número de moléculas de un mol cuyo orden de 
magnitud era coherente con otros cálculos, como 
los de Loschmidt. El propio Perrin propuso en 
1909 denominar a este número de moléculas, 
constante de Avogadro.

Uno de los dos méto-
dos utilizados por Pe-
rrin para obtener dicha 
constante se basó en la 
aplicación de la ecuación 
obtenida por Einstein al 
movimiento de partícu-
las microscópicas de gu-
tagamba y otras resinas, 
suspendidas en líquidos. 
El experimento ha sido 
reproducido desde en-

tonces en innumerables ocasiones [6, 
7, 8, 9] y básicamente requiere contar 
con los siguientes elementos:
a)	 Una suspensión de partículas con ta-
maño tal que pueda percibirse en ellas 
el movimiento browniano.
b)	 Un sistema de observación y medi-
ción microscópica tanto del diámetro 
de las partículas como de sus despla-
zamientos.
c)	 Un sistema de registro de imágenes y 
un método de análisis de movimientos.

Consideraciones teóricas
Aunque la teoría cinético-molecular parecía el 
marco adecuado para interpretar el movimiento 
browniano, los intentos para explicarlo a través 
del teorema de equipartición no resultaron ade-
cuados. El éxito logrado por Einstein en 1905 para 
explicar “el movimiento de partículas pequeñas 
suspendidas en líquidos” se basó, en primer lugar, 
en la idea de que las partículas en suspensión po-
dían considerarse como las moléculas del soluto 
en una disolución [10]. Por otra parte, era bastante 
evidente que la continua actividad de tales par-
tículas hacía imposible medir su velocidad. Esta 
dificultad fue sorteada por Einstein al introducir 
la idea fructífera del desplazamiento durante un 
cierto intervalo de tiempo, definido por el segmen-
to que une la posición inicial y final que ocupa la 
partícula en ese intervalo. El valor medio de los 
desplazamientos sufridos por la partícula en in-
tervalos de tiempo iguales es el desplazamiento 
medio.

Si se estudia el movimiento browniano desde 
esta perspectiva, al examinar una partícula mi-
croscópica esférica que se encuentra en el seno 
de un fluido, se observa un movimiento irregular. 
Cuando se marcan las posiciones de la partícula a 
intervalos de tiempo Δt, se obtienen representa-
ciones como la que aparece en la figura 1.

La interpretación desarrollada por Einstein 
para este movimiento conduce a la expresión:

	 NA
 =  RTΔt————3πηrx–2 	 (1)

Donde NA es la constante de Avogadro, R la 
constante de los gases, T la temperatura absolu-
ta, Δt el tiempo transcurrido entre dos posiciones 
consecutivas, η el coeficiente de viscosidad del 
líquido, r el radio de la partícula y x–2 el desplaza-
miento cuadrático medio de la partícula a lo largo 
de un eje en el tiempo Δt.

Si se seleccionan dos posiciones consecutivas 
cualesquiera de la figura 1, el desplazamiento, l, 
es (figura 2):
	 (Δx)2 + (Δy)2 = l2	 (2)

Cuando se considera un gran número de des-
plazamientos puede escribirse:

Fig. 3. Sistema de 
iluminación. A, LED. 
B, lente colimadora. C, 
espejo. D, condensa-
dor. E, portaobjetos.

E

D

B

C

A

Fig. 4. Cámara 
compacta con ocular 
micrométrico y aco-
plamiento casero.

Fig. 5. Calibrado del 
ocular micrométrico 
con las pistas de 
un DVD examinado 
con objetivo de 100 
aumentos.
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	 ∑(Δx)2 + ∑(Δy)2 = ∑l2	 (2)

Al tratarse de un movimiento irregular será:

	 ∑(Δx)2 = ∑(Δy)2	 (2)

Por tanto:

	 ∑(Δx)2 =      ∑l21—2 	 (2)

El valor x–2 de la expresión (1) es la media de los 
términos ∑(Δx)2.

Material
Partículas de estudio
Gránulos de colofonia. Se disuelven 0,5 g de colofo-
nia (aprox.) en 10 mL de etanol. Después se toma 
1 mL de esta disolución y se vierte en 100 mL de 
agua destilada sin dejar de remover. Se deja sedi-
mentar y el líquido, de aspecto turbio, que contie-
ne partículas esféricas de resina, se guarda.

Debido al grado de dilución efectuado puede 
considerarse que el coeficiente de viscosidad del 
líquido es aproximadamente el del agua a la mis-
ma temperatura.

Microscopio
Microscopio óptico con objetivo de 100× y ocular 
micrométrico. Un objetivo de esta potencia se di-
seña para trabajar por inmersión en aceite, lo que 
proporciona su máxima resolución. No obstante, la 
supresión del aceite no perjudica apreciablemente 
los resultados y simplifica la tarea.

Cuando se trabaja con objetivos acromáticos 
resulta muy conveniente poner en el portafiltros 
del condensador del microscopio un filtro verde 
o azul-verdoso y un filtro anticalórico. Con un mi-
croscopio sin iluminación incorporada y con espe-
jo puede improvisarse un sistema de iluminación 
muy eficaz que consiste (figura 3) en un LED verde 
de alto brillo, alimentado con dos pilas de 1,5 V 
y situado en el foco de una lente colimadora de, 
aproximadamente, 4 cm de diámetro y 5 cm de dis-
tancia focal. Ajustando el condensador del micros-
copio se forma una imagen del LED en el plano del 
portaobjetos. Este sistema, conocido como ilumi-
nación crítica, ofrece tan buena resolución como la 
costosa iluminación Köhler, y sin efectos caloríficos.

Cámara fotográfica
Puede utilizarse una cámara réflex sin objetivo o 
una compacta, con objetivo próximo al ocular mi-
crométrico del microscopio, con un sistema de aco-
plamiento que asegure la coincidencia de los ejes 
ópticos de ambos instrumentos (figura 4).

Ocular micrométrico
Un ocular micrométrico contiene un disco de vi-
drio con una escala grabada que debe calibrarse. 
Una forma de hacerlo es a partir de las pistas de 
un DVD.

Se separan con un bis-
turí las dos coronas que 
forman el DVD y se ob-
servan las pistas de una 
de ellas con el objetivo 
de 100× y el ocular mi-
crométrico (figura 5). Se 
sabe que la separación 
de dos pistas consecuti-
vas es de 0,74 μm por lo 
que si se hace coincidir 
un número a de divisiones del ocular con un nú-
mero b de pistas del DVD, cuya separación es c, la 
longitud de cada división ocular, d es:

	 d =      ⋅ cb—a 	

En nuestro caso, a = 60 divisiones de ocular 
coinciden con b = 71 pistas del DVD (error de ± 1, 
en el caso más desfavorable), cuya separación es  
c = 0,74 μm/pista (error de ± 0,01). Por tanto:

	 d =                           × 0,74 μm/pista = 0,87 μm/división71 pistas——————————————————60 div. ocular 	

	 Δd = ± 0,02 μm/división	

Portaobjetos
Aunque puede utilizarse un portaobjetos normal, 
es más conveniente que la suspensión a examinar 
se ponga en una oquedad poco profunda. Para esto 
basta utilizar una delgada lámina de PVC con un 
hueco en el centro y pegada al portaobjetos (fi-
gura 6).

Termómetro
La suspensión debe permanecer suficiente tiempo 
en la habitación de trabajo para que se alcance el 
equilibrio térmico. La temperatura se mide me-
diante un termómetro con 
divisiones de 1°C.

Procedimiento 
experimental
Grabación del movimiento
Se pone una gota de suspen-
sión en el portaobjetos, se 
tapa con un cubreobjetos 
y se examina al microsco-
pio con el objetivo de 100× 
y un ocular normal. Debe 
buscarse una partícula es-
férica cuyo movimiento se 
mantenga dentro del campo 
visual. Después se sustitu-
ye el ocular por el sistema 
cámara-ocular micrométri-
co (figura  7) y se graba en 
vídeo el movimiento de la 
partícula durante al menos 

Fig. 6. La lámina 
a de PVC, con un 
hueco cuadrado en el 
centro, se pega sobre 
el portaobjetos b.

Fig. 7. Microscopio 
con cámara.
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1,5 minutos. En la grabación quedará registrado 
el movimiento browniano de la partícula y la es-
cala del ocular.

Análisis del movimiento
El archivo de vídeo se analiza con algún programa 
de seguimiento de objetos y análisis de movimien-
tos como el programa Tracker, que es de uso libre. 
Se carga el vídeo grabado y se siguen los pasos se-
ñalados a continuación.

Calibración de la escala del vídeo
Si se hacen coincidir los extremos de la vara de 
calibración con las posiciones 1 y 7 de la escala 
micrométrica, con 60 divisiones de 0,87 ± 0,02 μm 
cada una, la vara de calibración tendrá una longi-
tud de 52 ± 1 μm. Después se crea el sistema de 
referencia (figura 8).

Diámetro de la partícula
Con la cinta métrica se mide el diámetro de la par-
tícula. En este caso la partícula de colofonia tiene 
un diámetro de 1,2 μm (figura 9).

Trayectoria de la partícula
Se ha analizado el movimiento de la partícula 
cada 10 segundos. En un vídeo de 25 cuadros por 
segundo se ajusta el corte cada 250 cuadros (fi-
gura 10). El programa muestra entonces las posi-
ciones y desplazamientos en el intervalo elegido 
(figuras 11 y 12).

Con los valores de las sucesivas coordenadas 
de la partícula se construye una tabla de datos 
(Tabla 1).

Para poder aplicar la ecuación de Einstein, 
NA

 =  RTΔt————3πηrx–2
, se cuenta con los siguientes datos:

R = 8,31 J · mol–1 · K–1

Fig. 8. Vara de cali-
bración y sistema de 
coordenadas.

Fig. 9. Medida del 
diámetro de la partí-
cula de colofonia.

Fig. 10. Ajuste para 
obtener intervalos de 
10 s (paso de 250 cua-
dros).

Fig. 11. Seguimiento 
de la partícula a inter-
valos de 10 s.

Fig. 12. Desplazamiento en agua a 23 °C de una partícula de 
colofonia de 1,2 μm de diámetro, a intervalos de 10 s.
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T = (273 + 23) K = 296 K
Δt = 10 s
Viscosidad del agua a 23 °C, η = 0,933 × 10–3 kg 
· m–1 · s–1

Diámetro de la partícula, d = 1,2 μm = 1,2 

× 10–7 m

Con lo que se obtiene:

	 NA = 5,5 × 1023 mol–1	

Tabla 1

t / s x / m y / m Δx / m Δy / m l2 = (Δx)2 
+ (Δy)2 / m2

0 3,30 × 10–5 2,34 × 10–5 – – –

10 3,36 × 10–5 2,65 × 10–5 5,76 × 10–7 3,13 × 10–6 1,01 × 10–11

20 3,06 × 10–5 3,05 × 10–5 –3,05 × 10–6 3,95 × 10–6 2,49 × 10–11

30 2,80 × 10–5 3,19 × 10–5 –2,55 × 10–6 1,40 × 10–6 8,47 × 10–12

40 2,62 × 10–5 3,10 × 10–5 –1,81 × 10–6 –9,06 × 10–7 4,10 × 10–12

50 2,35 × 10–5 3,01 × 10–5 –2,72 × 10–6 –8,23 × 10–7 8,06 × 10–12

60 2,13 × 10–5 2,66 × 10–5 –2,22 × 10–6 –3,54 × 10–6 1,75 × 10–11

70 1,47 × 10–5 2,53 × 10–5 –6,59 × 10–6 –1,32 × 10–6 4,51 × 10–11

80 1,14 × 10–5 2,21 × 10–5 –3,29 × 10–6 –3,21 × 10–6 2,12 × 10–11

90 8,00 × 10–6 1,81 × 10–5 –3,38 × 10–6 –3,95 × 10–6 2,70 × 10–11

100 5,22 × 10–6 2,01 × 10–5 –2,78 × 10–6 1,96 × 10–6 1,16 × 10–11

110 2,98 × 10–6 2,14 × 10–5 –2,24 × 10–6 1,33 × 10–6 6,81 × 10–12

∑l2 = 1,85 × 10–10 m2

∑(Δx)2 =      ∑l2 = 9,25 × 10–11 m21—2

x–2 =               = 8,41 × 10–12 m2∑(Δx)2

————11

Conclusión
El procedimiento anterior se ha aplicado a dife-
rentes partículas de colofonia para intervalos de 
tiempo de 10 s, 5 s y, en algunos casos, 2 s. Los 
datos se resumen en la tabla siguiente.

Tabla 2. Colofonia

Partícula Diámetro
d /μm

Temperatura
t / °C

Intervalos de 
tiempo
Δt / s

Número de 
desplaza-
mientos

Const. de 
Avogadro
NA / mol–1

1 1,2 23,0 10 11 5,5 × 1023

1 1,2 23,0 5 22 5,7 × 1023

2 1,2 23,0 10 11 4,8 × 1023

2 1,2 23,0 5 30 5,5 × 1023

3 1,5 23,0 10 9 4,2 × 1023

3 1,5 23,0 5 18 4,8 × 1023

Los resultados podrían mejorarse realizando 
medidas con intervalos de tiempo grandes y un 
mayor número de desplazamientos. En la práctica 
esta condición está limitada por el tiempo que la 
partícula permanece dentro del campo visual del 
microscopio.

No obstante, conviene comparar estos resulta-
dos con los de Perrin. El método utilizado por él 
en 1908 [4] es ligeramente diferente al que aplicó 
más tarde, que es el de este trabajo. En esas pri-
meras determinaciones medía el desplazamiento 
de un número variable de partículas —entre 30 
y 50—, todas de igual tamaño, en intervalos de 
tiempo comprendidos entre 30 segundos y 120 
segundos. Los resultados correspondientes a tres 
series de medidas proporcionaron valores para la 

constante de Avogadro com-
prendidos entre 5,7 ×  1023 
mol–1 y 9,4 × 1023 mol–1.
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