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INTRODUCCION

Uno de los problemas mas graves a los que se presenta el
Quimico Farmacobibélogo es el de desconocer la aplicacién de princi
rios fisicos en su rama, lo que ocasiona un criterio deficiente pa
ra juzgar les problemas que se presentan frecuentemente, tanto en
la industria como en el laboratorio. La carencia de tal criterio -
convierte al profesionista en un técnico que intuye las soluciones
a sus problemas, algunas veces debidamente fundamentadas en la ex-
periencia, pero que, desgraciadamente, se limitan egoistamente al
individuo.

El presente trabajo intenta desarrollar el criterie cien
tifico, asi como despertar el interés del estudiante, al igual que
el del profesionista, de tal manera que, haga de la Pisica una ma-
teria interdisciplinaria a la cual vea y li.;tl aplicable a cual--
quiera de las ramas en las que se desenvuelva.

Dade que este curso de Pisica es el Gltimo en la carrera,
debe sembrarse en 61 la ingquietud de wna continua relacién de esta
materia coh las demis que forman el plan de estudio para una peste
rier aplicacién en el desarrolle prefesienal. En otras palabras, -
el curso de tgorl. debe contener les principios fisices pures con
referencias aplicativas a las ireas cerrespondieates; en cambio, -
el curso de précticas debe presentarles una aplicacién clara de --
los principies analizados en teoria. Cuando se habla de dar refe--
rencias aplicativas se pretende que el prefesor que imparte la tee
ri esté intimamente relacionado cem la industria farmacéutica o a-
limenticia para que pueda presentar al alumme problemas reales, --
les culiles pueda reselver con la direccién del profesor.

La aparente facilidad para desarrellar un pregrama de --

teoria y priécticas de la materia, resulta ser poce factible si se



- considera el periodo de cada semestre y el gran namero de cono-
cimientos basicos que debieran impartirse, situaciones que demues
tran la dificultad del trabajo, por lo yue, no se le debe juzgar
con severidad, sino, antes al contrario, deben hacérsele criticas
constructivas que conduzcan a su mejoramiento.

Tradicionalmente el interés del alummo se perdia por la
presentacién y desarrollo del curso; ahora se intenta darle una -
serie de informaciones que, ademas de cumplir con los objetives -
de la materia, relacionen ésta con el resto de las disciplinas -
que tornan.el plan de estudios.

Las practicas de Fisica se pudieron haber estructurado
con principios fisicos puros, sin embargo, en el programa que se
sugiere, ademas de ver éstos, también se presentan practicas apli
cadas a principios tales como: viscosidad, determinacion de peso
molecular de polimeros por medio de mediciones de viscosidad, ex-
perimento de Marey, conductividad, medicién de un potencial bioe-
léctrico, etc. Estas practicas no fueron escogidas al azar, sino
que se seleccionaron por la utilidad que podrian proporcionar al
aluino.

El desarrollo de cada practica esta hecho de tal forma
que el alumno no sblo conoce la aplicacién o comprobacién de un -
principio fisico sino que también amplia los conceptos tebricos -
en una serie de informaciones que se le presentan. Los fenbémenos
que se observan en algunas practicas son obvios, no obstante éso
no reduce su importancia puesto que sus implicaciones teéricas --
son lo bastante amplias para justificar su existencia en el curso
de laboratorio.

Debido a la forma en que se presentan las practicas, és
to es, la presencia de requisitos, preguntas sobre la practica y

las amplias generalidades, hace que el alumno pueda realizarlas -



- en forma autodidacta y as{, poder empezar cen la filtima practi

ca y no tener problemas en cuanto a la comprensidédn del tema.
OBJETIVOS

1., Adquisicién de interés por la pronta aplicacién que visualiza

en cada una de sus practicas.

2. Capacidad de aplicacién de los conocimientes adquiridos en --

las materias que tengan relacién con la Fisica, como son el caso

particular de Fisicoquimica, Analisis instrumental, Operaciones

Unitarias, y otras mas.

3. Lograr la complementacién adecuada entre el curso de practi--

cas y el programa de teorfia.

4, E1 mejoramiento continuwo de practicas, implantandose as{, una

revisién e innovacién de las mismas.

5. Lograr un programa que responda a las necesidades de cdda &--

rea.

6. Motivar al alummo hacia un mayor interés por la materia, pro-

vocandole la elevacién de su nivel académico.

7. Optimizar el aprovechamiento del alummo en materias relaciona

das con la Fisica proporcionando las bases necesarias.

8. Crear practicas que el alumno pueda realizar sin la presencia

del profesor,

9. Introducir al alumno al método experimental con un criterio -

razonador que incluya el desarrollo de una capacidad para obte--

ner conclusiones partiendo de datos experimentales.

Para comprender la realizacién de este trabajo, es ne-
cesario que el lector se familiarice con los requerimientos taeb-

ricos vigentes en el curso de Fisica III,



REQUERIMIENTOS TEORICOS

I. HIDROSTATICA:

t.
2.
3.
k.
Se
6.

Fluidos.

Densidad: concepto y aplicaciones.
Presién: concepto y clases de presién.
Principio de Pascal.

Principio de Arquimedes.

Mbduleo volumbtrico de elasticidad.

II, HIDRODINAMICA.

1.
2.
3.
k.
5
6.
7.
8.
9.

10.

11.

12.

Conceptos generales del flujo de fluidos.

Gradiente transversal de velocidad.

Gradiente longitudinal de velocidad,

La ecuacién de continuidad.

Teorema de Bernoulli.

Aplicaciones de las ecuaciones de Berneulli y continuwidad.
Viscosidad: concepto y factores que la afectan.

Ley de Poiseuille,

Ley de Stokes.

Conservacién de la cantidad de movimiento en la mecénica de
- fluidos.

Campos de flujo.

Medidores de flujo.

III. ELECTROSTATICA.

1.
2.
3.
k.
5.
6.

Estructura del atomo y modelos atdémicos.
Carga eléctrica. Clasificacién,

Formas de electrizacién.

Aislantes y conductores.

Naturaleza de los preceses de conducciédnm.

Ley de Coulomb.



7o
8.

9.

Unidades de carga.
Cuantizacibn de la carga.

Carga y materia.

IV, CANPO ELECTRICO.

1.

Concepto de campo eléctrico.

2., Chlculo de la intensidad del campo eléctrico.

3. Campo debide a una distribucién continua de carga.

L

Lineas de fuersa.

V. TEOREMA DE GAUSS.

1.
2.
3.
&,

Fluje del campe eléctrico.
Ley de Gawss.,

Campo y carga dentro de um conducter,

Aplicecién del teorema de Gawss (modelo nuclear atémico).

VI, POTENCIAL ELECTRICO,

1,
2,
3.
L %8
5.
6.

7o
8,

Energia petencial electrostitica.
Petencinl eléctrice.

Diferencia de petencial,

Potencial y distribucién de carga.
Gradiente de petencial,

Potencial, intensidad de campo eléctrice
- carga.

Superficies equipotenciales.

Generaderes electrostéticos.

VII. CAPACIDAD Y DIELECTRICOS.

1.
2.
3.
k.
5.
6.

Concepte de capacitancia.

Chlcule de la capacitancia.
Capacidad de un cenducter aislade.
Circuites en serie y om paralele.
Capaciteres.

Dieléctrices.

»

y distribucién de



YIII.

IX,

X.

7. Dieléctricos y la ley de Gauss.

8. Almacenamiento de energia en un campo eléctrico.

INTENSIDAD DE CORRIENTE Y RESISTENCIA.

1, Concepto de corriente, densidad de corrisnte.

2, Sentido de una c ariente.

3. Conductibilidad eléctrica.

4. Resistencia, resistividad, Ley de Ohm,

5, Chlcule de la resistencia, circuitos en serie y en paralelo.

6. Ley de Joule,

FUERZA ELECTROMOTRIZ Y CIRCUITOS,

1. Concepto de fuerza electromotriz y.tnentel.

2, Chlculo de la corriente en un circuito.

3, Circuitos simples.

4, Diferencias de potencial, leyes de Kirchhoff,

5. Redes eléctricas.

6. Puentes de Wheatstone.

7. Medicibn de corriente y diferencia de potencial.

8. Potencibmetro.

9., Circuitos RC,

CAMPO MAGNETICO.

1, Magnetismo y propiedades magnéticas de la materia.

2. Campo magnético. Fuerza sobre una carga mévil,

3. Puerza magnética sebre un conductor que transporta corriente.
Fuerza y momento sobre un circuito completo, y sobre una es-
pira con corriente.

%, Efecto Hall,

5. Ciclotrén.

6. Experimento de Thomson.

7. Ley de Ampére,



XI. NATURALEZA Y PROPAGACION DE LA LUZ,
1. La luz y el espectre electromagnético.
2. Energia y cantidad de movimiento.
3o La velocidad de la luz,
4. Efecto Doppler.
S. Reflexién y refraccién de la lus. Principio de Hiygens.

6. Reflexién total interna.



DISCUSION

Los puntos anteriores intentan ajustarse a los minimos
requerimientos del Quimico Farmacobibélogo. Afin as{, tales requeri
mientos resultan ser muy extensos, por lo que queda a la conside-
racién del profesor dar la importancia y profundidad necesarias -
para cumplir con les objetivos del curso. En algunos casos podréd
avanzarse ripidamente y cubrir la mayor parte del programa, depen
diendo de la facilidad de exposicién del maestro y del aprovecha-
miento general del grupo. Por lo cual, la amplitud de estes pun--
tos supone la plena conciencia del maestro de las necesidades del
‘QFB, que se reflejarén en el desarrollo de su curso dando mayor o
menor énfasis.

No obstante, es necesario sondear las necesidades rea--
les mis urgentes para el buen desempefio de la profesibén y elabo--
rar as{ un programa pedagégico debidamente planeado, que se adap-
te a las exigencias del plan de estudios (# de créditos) que se -
adjudican a la materia de Fisica III y a la factibilidad de cu- -
brirle eficientemente.

Por otro lado, para optimizar el desarrollo del curso,
se sugieren las siguientes etapas: se principiaria con la exposi-
cibén del tema por parte del maestro y la presentacién de series -
de problemas y ejercicios que el alummo presentaria como requisi-
to para sustentar el examen parcial. Tales eximenes se sugieren -~
por bloques o temas, existiendo un perfodo con fecha limite para
su presentacién.

Estos puntos abren mejores posibilidades de aprendizaje,
evaluacidn y capacidad investigadora del aluano. Ademis, también
supone la ayuda de un sistema de asesoramiente continuo que, aun~
que prescindible, no deja de ser excelente aliado de la instruc--~

ci&n.



Dentro de la industria quimico farmacéutica el manejo
de fluidos es constante. El conocimiento de las propiedades carac
teristicas de los fluidos y de su comportamiento bajo condiciones
de transporte, almacenamiento, flujo, etc., Yustifican la inclu--
sién de estos temas en el programa de Fisica III, Sin embargo, pa
ra cumplir los requisitos de toda carrera universitaria, la Fisi-
ca I1I, como materia bisica, no debe estar supeditada a un &rea -
de trabajo. En fin, los ejemples de materias y técnicas que re- -
quieren estos temas bisicos se suceden en gran némero. Lo gque a-
qui se quiere proporcionar es tan s6lo una idea general de lo que
puede reportar cemo utilidad temas como éstos.

La industria no solo justifica los conocimientes de es-
tos temas, asi por ejemplo, dentro de la investigacién Biofisica,
el tema de Hemodinimica explica el perqué deben conocerse antece-
dentes sobre hidrodinimica e hidrostatica; lo mismo acontece con
el Aroa de Biofarmacia pueste que requiero explicaciones basadas
en el mameje de fluidos cerperales,

La presentacién de cenceptes, principios y deduccibén de
ecuaciones sigue una linea 1égica. En elles se quiere dar una i-
dea clara y general de la Fisica de fluidos. Inclusive, en los -
conceptos a tratarse en el tema de Hidrostitica, se incluye el -
de mbdulo volumbtrico de elasticidad que explica la compresibili
dad de fluides y la importancia que esto pwede tener. Por otro -
lado, la Hidredinfmica analiza aspectos cemo ley de Poiseuille y
Stokes, cuya impertancia de justifica en modiciones de viscosidad,
campos de flujo y medideres de¢ flujo, de les cudles su importan-
cia se observa ampliamente en les precesos unitgrlo- que incluyen
maneje y control de fluides.

La presencia del tema de electrestitica es el principio
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-~ de todo conocimiento bAsico de electricidad, La interpretacibn
de fenémenos eléctricos son de suma importancia para comprender
el comportamiento de las corrientes eléctricas y sus aplicacio-
nes. Aparentemente es un tema de fAcil entendimiento por parte -
del alumno y también de fAcil exposicibdn por parte del maestro,
sin embargo, del desarrollo de este tema depende el raciocinio de
los siguientes, El tema no debe presentarse de manera informativa,
sino debe permitir que el alummo deduzca los principios que rigen
la electrostidtica para aumsntar la ingquietud experimental perso-
nal,

El analisis de temas como resistencia, capacitancia y
fuerza electromotriz, pretende dar al alummno la capacidad de en-
tender el funcionamiento de aparatos que le son comunes, entre -
los cuales se pueden citar el conductimetro, potencibémetros, gal
vanfmetros, amperimetros, etc.

Estos temas implican que también haya dominio sobre -
campo magnbtico y ley de Ampere, puesto que, muchos fendwmenos ~
eléctricos se ven acompafiados de fenbémenos magnéticos y vicever
sa,

Al igual que los temas de electricidad, los fenémenos
de la luz también tienen igual relevancia tanto por ser fundamen
tos de una parte de la Fisica como por tener una gran aplicacién
en el campo del desarrollo del Quimio Farmacobiblogo.

Como podrai comprenderse, la tarea no es sencilla, sino
que supone una serie de intentos y esfuerzos en el salén de cla-
ses y fuera de é1 que desarrollen una educacién activa por parte
del alumno y, por otro lado, cree en el miestro una serie de nug

vas experiencias que evolucionen su docencia.
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D.
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PROGRAMA DE PRACTICAS

El programa esti constitui{do por las siguientes précticas:
Balanza analitica. -
Hidrostitica: densidad,
Hidrodinimica: viscosidad.
Determinacién del peso molecular de un polimero, -
Experimento de Reynolds.
Experimento de Mareys
Electrostética.
Superficies equipotenciales.
Capacitancia.
Resistencias. Puente de Wheatstone.,
Conductimetro, -
Electrodos.
Potencidémetro,
Transporte activo de sodio a través de membrana.

Practicas sugeridas}
Transporte de burbujas de un gas en el seno de un liquido.
Formacién de una capa de burbujas en una solucidén jabonosa,.
Efecto Bernoulli.
Formacidén de gotas.
Velecidad terminal de las gotas de lluvia.
Biocelectricidad en el misculo.
Gravedad especifica de la sangre.
Balance iénico y actividad del coraxzén,
Reflexién y refraccién de la 1lus,
Construceibn de un turbidimetro,
Construccién de un densitémetro magnético.

Efecto de la corriente directa en el crecimiento bacteriano.

Construccién de un electrodo para determinar calcio en leche.



Presibén osmdtica.

Demostracién de la ley de Coulomb.

Construccibdn de un viscosimetro rotacional.

Influencia de un campo eléctrico en la permeabilidad de una -
membrana (selectividad iénica).

Construcciédn de un polarimetro.

Construccidén de un polarbgrafo,.

12
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DISCUSION DEL PROGRAMA DE PRACTICAS

El intento de formar un manual eriginal adscuado a la ca-
rrera no se aleja de las bases de cualquier texto de laboratorio de
Fisica, Sin embargo, la forma de presentar las pricticas se cambid,
para dar paso al mejer desarrollo de la ensefianza de la Fisica en -
el laboratorio, de tal forma que cubra las necesidades, es decir, -
que trate conceptos que no se ven en teoria, que profundice en otros
o bien, que reafirme e integre 10 que ya le ha sido expuesto en la
clase de teoria. Con la presencia de nuevos conceptos, técnicas y -
equipo de laboratorio, fue necesario desarrollar nuevos procedi- -
mientos y métodos adecuados. En esta forma se presentd la necesi--
dad de incluir un apéndice que tratara los siguientes puntos:

Toma, manejo y control de datos.

Cifras significatiwas.

Control y propagacién de errores.

Grificas y ecuaciones empiricas.

Ajuste de gréficas por el método de minimos cuadrados.

Preparacibén para la ejecucién de un experimento.

La forma de presentar las pricticas hace que el alumno -
las razone y entienda y ne sélo verifique los conceptos. Como ayu-
da para lograr sus objetivos, el alummo puede realizar pricticas -
extras que 81 proponga y que le sean de interés personal, con éste
se trata de mantener un interés activo por parte del educando que
redunda en su beneficio.

A continuacién se da una breve discusién de las practi--
cas propuestas come comunes, donde se comenta la profundidad, enfo
que y ebjetivos que se persiguen al proponerlas, asf comeo, un bre-
ve comentario do las pricticas extras que se sugieren, cen el obje

to de situar al lector.

Balanzsa analitica: esta préctica pretende infermar de --
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- los principios tedricos que rigen las condiciones de construccién
y operacibén de la balanza analitica, lo que implica que el alummo
posea un criterio adecuado para el manejo de la misma, Dada la im-
portancia de este instrumento en el trgbajo del Quimico, puede com
prenderse la relevancia de la realizacién de tal préctica.

La forma en que se realiza conduce al estudiante a com--
prender el fendmeno de cuantizacién de magnitudes, tan usual en la
Figsica moderna, asi como lograr manejar con propiedad conceptos de
incertidumbre y discernimiento, los que se deberan usar continua--
mente, no s8lo en el resto de las practicas propuestas, sino tam--
bién como aplicacibén del método experimental.

Esta practica también puede realizarse averiguando solu-
bilidades de una sal cualquiera, de preferencia alguna cuya solubi
1idad varie considerablemente con el incremento de la temperatura
(nitrato de sodio, nitrato de potasio, etc.) en un solvente adecua
do a diferentes temperaturas. Esta variante, también rgpresentu u-
na aplicacién Gtil de la balanza. es decir, lo que se pretende es
que el estudiante no sblo aprenda a manejar la balanza, sino que -
también se cree en &1 una inquietud experimental.

Densidad: la informacibén que se presenta proporciona una
¥isibn general de los aparatos mas usados actualmente para determi
nar densidades, tanto de liguidos como de sblidos.

Se pide al alumno que desarrolle una curva estfindar de -
densidad en Yuncién de concentracién hidroalcohblica por los dos -
métodos que se le presentan: picnbémetro y balanza de Westphal. Una
voz que trazd las curvas, se le proporciona una muestra de concen-
tracibén desconocida, para que &1, midiendo la densidad del proble-
ma, interpole en las curvas estindares y encuentre el contenido al
cbholico de la muestra dada. La solucién problema puede ser un eli

xir, una tintura, una bebida alcohblica, etc.
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En esta prActica no s6lo se analiza la prppiedad caracte-
ristica y los mbtodos para determinarla, sino que ademas, se condu-
ce al alumno a comparar métodos experimentales mediante un estudio
de las incertidumbres de los parimetros medidos en cada método.

Viscosidad: debido a la importancia de este concepto, la
informacién que se presenta pretende ser completa en todo lo posi--
ble, de tal forma que fundamente otros conceptos aplicativos de e--
1la, como se verfia en determinacibén de pesos moleculares de polime-
ros y flujo a través de fluidos.

Esta practica puede tratarse en dos formas diferentes; u-
na, la comparacién de mbtodos, y otra, la variacién de la viscosidad
de un fluido por efecto de la temperatura.

En la comparacién de métodos se pretende que el estudian~
te determine la viscosidad de algin fluido por dos métodos diferen-
tes como lo son el viscosimetro de Ostwald y el método de esfera --
descendente, para que, por medio del anilisis de los parametros in-
volucrados en cada caso, forme su criterio acerca de qué método es
el mas conveniente para un liquido dado,.

La otra forma en que se puade presentar esta prhctica, es
haciendo determinaciones de viscosidad de un fluido a diferentes -
temperaturas, ya que siendo éste el principal factqr que la afecta,
es interesante para el alummo graficar estas dos variables y mane-
jarlas de acuerdo a los principios dados en el apéndice,

La comparacién de métodos se establece entre dos viscosi-
motros que corresponden, respectivamente, a los dos grandes grupos
en los que se clasifican dichos métodos: esfera descendente y vis-
cosimetro horizontal de Ostwald. Aunque los viscosimetros de tubos
en U, no se emplean en esta practica, se usan en la determinacién

de peso molecular de un polimero en la practica siguiente,
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Es importante incluir en este momento, una de las obser-
vaciones hechas durante la elaboracién de este trabajo, gue consis
te en la posibilidad de elaborar un nuevo método para determinar -
la viscosidad de un liquido.

Determinacién de peso molecular: esta préctica se intro-
duce como wna aplicacibn de la viscosidad. Habla del comportamien-
to de las macromoléculas bajo condiciones de flujo.

La importancia de la determinacibn del peso molecylar de
polimeres dentro del campo del QFB resulta ser evidente: se presen
tan macromoléculas en todos los seres vivos, aspecto importante Pa
. ra ol Bioquimico. E1 farmacéutico las encuentra en estabilizadores,
emulsificantes, agentes tensoactivos, etc., al igual que el Tecnb-
logo on alimentos maneja aspectos similares y otros relacionados.

Asi pubs, el conocimiento de un métedo para determirar -
el peso molecular de macromoléculas propoerciona una visién mis am-
plia sobre éstos. Ademis, al igual que en etras practicas, el estm
diante vuelve a echar mane de lo aprendido en el desarrello de gré
ficas, de tal ferma que la justificacién de esta préctica no séle
se ampara por la impertancia del tems, siro también por el ejerci-
cio de una serie de conceptos de la metodologia experimental, que
el alummo ha ido desarrollande durante el transcurso de laberato--
rie.

Flujo laminar y turbulenteo: durante el transcurso de la
carrera mucho es lo que se habla de tipos de flujo que observan --
los fluidoa; aspectos sobre control de contaminaciones en determi-
nadas &reas, efectos de calentamiento de fluidos, medidores de pre
sién, representan sblo algunos tépices importantes. Ademis de ha--
cerse observar la influencia directa que tieme este tema sebre al-
gunos cursos posteriores, también me sujiere en esta préctica la -

importancia que tiene un régimen lamimar em el terrente sanguinee.
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El método de esta priactica puede presentar sblo la obser-
vacibn cualitativa del fenbSmeno; pero ésta puede hacerse cuantitati
va de una forma mis o menos aproximada y asi, de nueva cuenta, el
estudiante vuelve a emplear sus conocimientos sobre graficacibdn,

Experimento de Marey: el objetivo de esta prictica es de-
mostrar cuil es el papel de la elasticidad de las paredes capilares
en el flujo sanguineo cuando hay cambios de presibn por efectos de
bombeo del corazbny me usa para ello un modelo de tubo de hule 1li-
tex y un patrén de tubo de vidrio, Sin embargo, este aparato tuve
que reestructurarse puesto que, hubleran sido necesarias presiones
del fluido muy grandes para observar una diferencia cualitativa pe-
quefia en el comportamiento entre el tubo de goma y el tubo rigido -
de vidrio.

Lo que se hizo fue sustituir el medio elistico, y asi, en
lugar de usar hule litex, se usd aire. Los cambios de presidn en el
nuevo aparato se lograron mediante una vilvula de apretura y clerre,
y los parimetros a medir fueron altura de la colummna de aire (medio
eléstico) contra gasto de fluido colectado durante periodos de aper
tura y cierre. Los resultados obtenidos fueron evidentes Y propor-=-
cionan al alumno una fuente de aplicacién de su criterio experimen-
tal,

Electricidad:s electrestitica, superficies equipotenciales,
capacitancia, resistencia. La finalidad de estas practicas obedece
a que explican y comprueban principios fundamentales; de tal forma
que supresencia no puede ser descartada de todo curso de electrici-
cidad bisica. Las razones que apoyan estas pricticas estan amplia--
mente definidas en cualquier texto: analizman principios fisicos pu-
ros que sustentan muchos otros conovimientos y aplicadiones subse--
cuentes., Ademis propercionan al alumno un criterio sobre el manejo

do aparatos, registre y control de dates.
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Conductividad electrolftica: la adaptacidn de una serie
de practicas en la carrera del farmacldutico exigfa que todas e- -
llas se vieran awpliamente justificadas por sus aplicaciones pro-
fesionales inmediatas, como por ser sustentalloras de principios -
Gtiles para otras materiss posteriores y asf{, la realizacién de -
esta prictica, ademas de analizar y cowprobar un principio fisico
también introduce al campo de la Fisicoquimica como materia puraj
no sblo &so, sus preceptos son de gran utilidad en el desarrollo
de medieamentos -preparacibén de estabilizadores, emmlsificantes-,
en el Area del anilisis, donde son fundamentos de toda titulacibdn
conductimétrica, técnicas de separacibdn, fenémenos de precipita-
cibén, coprecipitacibén, tratamiento de aguas durasj en el Area de
la Inmunologia, cuyas técnias estan basadas en este principio. En
fin, las justificaciones a esta préctica son amplias y mumerosas.

Conatruccibédn de un electrodo: al igual que la préactica
anterior, la presentacién de esta prictica se basa en @1 hecho de
que este instrumento s de gran utflidad para el quimico en el a-
rea del analisis e inclusive, su uso se extiende al campo de la -
investigacibn,

De alli que las razones que se dieron a la prhctica an-
terior como justificantes, sean igualmente validas para ésta.

La importancia de esta practica se a entfa mas al con--
sultar la bibliografia recomendada en dSnde se habla de numerosas
aplicaciones,

Potencibmetro: la aplicacidén de esta practica se obser-
va directamente en las titulaciones potenciombtricas analiticass
sin embargo, su importancia vi miAs alla de este cawmpo: el princi-
pio de este aparato es de gran utilidad en medidores de temperatu
ra, y en algunos otros pparatos usados en el laboratorio y en la

industria.
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Potencial bioeléctrico: por fin, en elta‘prﬁctica se ha-
bla de Biofisica, materia tan olvidada en nuestra carrera a pesar
de ser formativa de bases requeridas por Biologia celular, Biofar-
macia, Bloquimica y Fisiologia. Cuando se tienen en cuenta los - -
principios que pobiernan la velocidad y selectividad de absorcién
y excrecidén de farmacos y metabolitos, entonces se comprende la im
portancia de introducir a los alumnos en el campo Biofisico.

Transporte de burbujas de un gas en el seno de un liqui-
do: en esta prictica se investiga la forma en la que las burbujas
de aire ascienden a través de un liquido, tomando en cuenta el e-
fecto que tiene el difmetro de las burbujas sobre la velocidad - -
terminal y los cambios en su tamafie.

Formacién de una capa de burbujas én una solucién jabono
sa: en la superficie de un liquido existe una fuerza de atraccidn
entre las burbujas de la misma forma que existe una fuerza de a- -
traccién entre los Atomos de un metal. Las burbujas se mantienen u
nidas en la superficie en una forma similar a la que los &tomos se
mantienen unidos para formar cristales. Se espera entonces que, es
tudiando la conducta de las burbujas en las superficies de liqui--
dos se comprenda la estructura cristalina en los metales y por lo
tanto su elasticidad,

Efecto Bernoulli: se pretende observar los efectos produ
cidos en la presibn al transportar un fluido a través de ductos -
que varfan de diimetro a lo largo de su extensidn.

Formacidén de gotas: estudia el proceso de formacién de -
gotas, observando las fuerzas y pariAmetros que la afecten. Como la
formacibn de gotas de agua en el aire es muy rapida y poco observa
ble, se sugiere hacer el estudio de la formacién de gotas de anili

na a partir de un tubo sumergido en agua.

Velocidad terminal de las gotas de lluvia: se trata de -
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- determinar experimentalmente cémo la velocidad terminal de las go-
tas de lluvia depende de su radio, considerando las gotas de agua de
uno a seis milimetros. Se sugiere establecer una comparacibn entre el
comportamiento observado para gotas de agua y esferas rigidas. Esta
prictica resulta ser una aplicacibén del método de esfaera descendente
para determinar viscosidades de fluidos.

Biocelectricidad en el misculo: se parte del principio de -
que un nervio o misculo en reposo es una célula polarizada debido a
una distribucién desigual de iones a través de la superficie de su -
mombrana, y de que el interior de la célula, al igual que un miiscnlo
listimado, es eléctricamente negativo en comparacién con la superfi-
cie externa no lastimada. Asf pubs, 10 que se intenta hacer es evi--
denciar la propagacibn de una alteracidén electroquimica, producida -
por una conversibén eléctrica negativa del sitio lastimado o activo -
en comparacidén con una regibn inactiva.

Gravedad especifica de la sangre: se presenta una aplica--
cidn mids de un principio visto en las practicas comunes expuesta de
tal forma que el alumno tenga que consultar otras fuentes bibliogri-
ficas especificas.

Balance iénico y actividad del corazbn: el balance ibnico
propio de una célula es importante para mantener su actividad normal,
Se sabe que el corazdn contiene numerosos iones que intervienen en -
su balance electrolf{tico. Si se altera este balance, la actividad ce
lular cambia materialmente, Este hecho puede demostrarse perfundien-
do un corazén de rana con solucién ringer buffereada en la cual ha-
lla exceso o carencia de ciertos iones, Esta practica expone otra -
forma diferente de determinar los efectos de’ balance idnico, ademas
de la presentada en Transporte activo de sodio a través de una mem-
brana; ambas formas contribuyen a la ampliacidén de conocimientos en

este aspecto,
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Reflexién y refracciénm de la luz: siendo el Giltimo curso
de Fisica, es necesario introducir al alumno en el tema de fenbme-
nos de la luz, per estar éstes I{ntimamente relacionadas con algu--
nos mbtodos analiticos,

Turbidimetro: la construccibén de este instrumento se basa
en el principio de la ley de Lambert y Beer. Su aplicacién es de -
gran utilidad en el Andlisis.

Densitémetro magnético: es una aplicacién de principios
electromagnbéticos y fuerza de flotacién. El aparato consiste en un
recipiente, un electroimin de fuerza variable, y un flotador con -
un metal ocluido en &1, La densidad cuya densidad se desea conocer
se vierte en el recipiente y se coloca en é1 el flotador. El reci-
piente se dispone sobre el electroimén y se determina la fuerza ne
cesaria para sumergir el flotador a una profundidad determinada.

Influencia de la corriente en el crecimiento bacteriano:
se investiga la forma en que influye la corriente directa en el --
crecimiento de bacterias; se observan casbios notorios.

Construccibén de un electrodo para la determinacibén de --
calcio en leche: su importancia se analiza en los principios de e-
lectrodos. Es una préctica que instruye y orienta al alusmo en un
Area especifica del Analisis.

Presidn osmbtica: fenémenos de transporte y purificacién
de liquidos fisiolbégicos y algunos otros aspectos relacionados con
la presién osmbtica justifican la presencia de esta practica.

Demostracibén de la ley de Coulomb: analiza los principios
de repulsién electrostitica entre cargas del mismo signo.

Construccién de un viscosimetro rotacional: se estudia -
la torca producida en un cilindro interno que es ocasionada por la

fuerza de arrastre que le comwnica un liquido al ser movido tal 14

quido por uwn cilindro externo que lo contiene,
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Cambios en la permeabilidad de la membrana por efecto de
un campo eléctrico externo: como su nombre lo dice, aqul me estu-
dia la influencia que el campo elbctrico ejerse sobre la selectivi
dad iénica de una membrana.

Construccibén de un polarimetro: se analizan los fundamen
tos 6pticos de este aparato.

Construccién de un polarbgrafo: después de haber estudia
do los fundamentos de algunos aparatos eléctricos, resulta esta --

practica una gran ayuda para comprender los fenbémenos electroquimi

COB8,.



DISCUSION GENERAL

Comentarios a la evolucibn del curso:

La presentacidn de un nuevo programa plantea la problema-
tica de cémo dirigirlo al alumno para lograr los objstivos propues-
tos, Las soluciones a esta problemitica no resultan ser mas gque su-
gerencias, puls el prograso de cualquier curso se basa =n la capaci
dad de presentacifn del maestro y el podar de captacibdn y entendi--
miento del alummo, de alli que, el seguir la evolucién del curso re
quiera de una serie de sondeos continuos que reflejen la situacibn
real del funcionamiento del método de ansefianza, As! pués, la eva--
luacibdn de un criterio acaddmico que ayude a integrar la preparacibn
profesional de cada alumno.

Por todo lo anterior es prudente recalcar la preparacién -
amplia del instructor, no por aus conocimientos, sino por las rela--
ciones que pueda indicar entre los problemas cotidianos del profesio
nista del ramo y los conocimientos tebricos impartidos. Si tal prepa
racién del maestro no es la debida, se cae en lo que frecuentemente
ha venido sucediendo de afios atris: el alummo pierde el interés por
la materia, porque no la encuentra itil para su carrera, o bien, al
alumno se le dificulta en extremo porque la entiende como obligato--
ria y no como bésica, formativa y sobretodo, que pueda estar relacio
nada a las materias especificas de la carrera que seleccionb. Esta -
sugerencia no solo cumpliria con los propésitos de la motivacibén, si
no que daria a oonocer al alumno sus posibilidades de desarrollo co-
mo estudiante y profesionista.

El proceso de aprendizaje no incluye solamente la caplacién
del alumno, sino también la asimilacidén de éste como participante ac
tivo; es por &so, que se sugiere la formacién de una fuente biblio--

grafica que proporcione al alummno nuevos conceptos y aplicaciones, -
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Una conxecuencia directa para el curso de laboratorio serfa la rea
1izacibén de practicas extras, ésto es, practicas que no estén in--
cluidas en el programa, pero que estén relacimnadas con 81, Dichas
practicas pueden ser sugeridas por el maestro de laboratorio o di-
rectamente por el alumno. Cuando la practica resulta propuesta por
el alumno es muestra clara del interés que en &1 estid despertando

la materia, es decir, se estin cumpliendo los objetivos del curso.

Si se presentan ejercicios y problemas orientados, como
se hizo en el programa de laboratorio, a cada una de las diferen-
tes ramas, el alumno seri motivado e interesado en realizarlos y
sacar de ellos el mayor beneficio posible., En cambio, si se dan -
problemas irreales para el estudiante, &ste no los retiene lo su-
ficiente para aplicatlos en alguna situacién que se le presente,

y aGn mis, sencillamente los olvida, si no durante el semestre, -
si al terminar su curso.

Esta serie de ejercicios orientados se sugieren como --
complemento de los exiAmenes parciales e indicarian el aprovecha--
miente y la participacién activa del alummo, asi como, la evalua-
cién progresiva del curso se verfia fomentada.

Por otro lado, serfia bastante beneficioso si el alummo
pudiera realizar visitas a centros de investigacién o industria--
les, ya sea para el conocimiento de equipo o bien para realizar -~
alguna practica, y ademis, contribuyera a la formacibén de un ar--
chivo fotografico que completase el material didéctico de la mate
ria,

Conelusiones y comentarios:

A medida que avanza la investigacibén cientifica y se --
mltiplica el volumen de conocimientos en todos los érdenes, se -
hace indispensable poner en prictiwa nueves métodos de enseflanza,

ya que los tradicionalmente utilizados se antojan a todas luces -



25
- inoperantes, al grado de que llegan a convertirse en uno de los -
obstAculos responsables de la educacién deficiente.

En el presente panorama del conocimiento cientifico y de
la cultura en general, el alumno se encuentra con el imperativo de
adquirir, aplicar y verificar un creciente caudal de informacién a
fin de mantenerse suficientemente actualizado, tanto en el terreno
correspondiente a sus estudios superiores como en las diversas &- -
reas en que le es exigido desenvolverse. Es por ello que la investi
gacién pedagdgica se orienta hoy en dia a la tarea de implementar -
nuevos métodos mhs eficientes que permitan la répida asimilaciém --
del material educativo con el menor esfuerzo posible por parte del
alumno, lo mismo que del profesor,

Pewo por otro lado, también es preciso tomar en cuenta --
que, en razbén al vertiginoso crecimiento de la poblacién en nuestro
pais, la demanda de educacién para las generaciones jévenes alcanza
proporciones tan elevadas, que obviamente rebasa con mucho la capa-
cidad y los recursos de las instituciones dedicadas a tal efecto.

Como una consecuencia de todo lo anterior, se destaca el
hecho de que la ensefianza individualizada o de grupos reducidos, i-
deal de la educacién de antafio, que corria a cargo del profesor, ha
quedado descartada por impracticable, En su lugar, se impone la ne-
cesidad de que sea ol propio alummno quien se encargue de asumir la
direccién de sus estudios, tomando as{ un papel cada vez mhs activo
y creador en el proceso de su formacibn académica. Esto desde luego
con base en un instrumental didactico adecuado.

Es por ésto, que al pretender crear un programa de pricti
cas se pensd en las condiciones que exigfa una situacibén de una ho-
ra semanal de laboratorio y un programa tan extenso que, se encon--
traba diversificado en tres laboratorios: Fisica III, Fisica IV, y

Fisica V. El primer paso de integracién lo realizb el maestro Enri-
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-que Bonilla Kndcker al integrar los tres laboratorios en uno so-
lo y aumentar el nimero de horas deol miswo. As{ pués, el problema
empozaba a solucionarse,

Ahora el problema se reducfa a sonsiderar el contenido
de un programa de précticas adecuado y la forma de presentarlo al
educando, para que resultase eficaz en el proceso de enseilanza ¥y
aprendizaje y, ademas, respondiese a las exigencias que implica--
ban la formacidén de un profesionista cientifico.

Asf pubs, se inicid una encuesta con los profesionales
de la industria, lo que di§ por resultado la observacién, por una
parte de ellos, de la gran necesidad que existe de conocer concep
tos fisicos apropiados al QFB; no obstante, éstos sblo conocian -
de las aplicaciones y no del origen deo las mismas; otra parte, ~--
desconocia toda vinculacién de la Fisica con su desempefio profe--
sional. Todo &sto refleja la mituacidn real por la que viene atra
vesando la materia y que ha prevalecido durante afios, a pesar de
las numerosas modificaciones que se han hecho a la materia a ni--
vel de revisidén de su programa. Se habla del porqué de su existen
cia en el plan de estudios de la carrera, sin importar de qué ma-
nera vendria a ayudar &sta en una forma objetiva a la formacibn -
profesional del Quimico Farmacobiblogo.

La encuesta no se limitd al campo profesional, sino que
también se realizé con maestros de la Facultad. Se les pidié con-
sejo y opiniones sobre el desarrollo de un nuevo curso. Sus nece-
sidades eran imperantes, algunas de ellas factibles de ser cubler
tas, otras, en cambio, trasgredian el plan basico de la materia -
(Mecanica de fluidos, electricidad, magnetismo, Sptica). A pesar
de saber que era el GGltimwo curso de Fisica, no se quizo estructu-
rar una materia que sirviera de desvan para cubrir las deficien--

cias de otras.
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También se recopilaron opiniones entre el alumnado que tu
vo la oportunidad de sufrir la implantacién del naevo curso de la--
boratorio, las cuiles, seglin puede constar al maestro coordinador -
de Fisica en la Facultad, Fis., Enrique Bonilla Knocker, arrcjaron -
resultados si no buenos, si satisfactorios por la evolucibdn en el -
proceso de enseflanza de la Fisica.

La perfeccidn del laboratorio obedeceria pués a aspectos
de mejoramiento y abundancia de equipo apropiado, as{ com o a una -
wotivacibén en continua superacién. Es por &sto, que ze cree de este
trabajo el inicio de un mejcramiento en la situacidn didictica de -
la carrera.

Con estos conceptos en mente y las opiniones recopiladas
entre genée de la industria, profesores y alumnos, se estructurd un
plan bésico de practicas que funcionase de acusrdo a los lineamien-
tos ya considerados,

Una vez resuelto este segundo paso, sblo rzstaba encon- -
trar la forma adecuada de presentar las practicas para que se cum--
pliesen los objetivos para los que fue creado el laboratorio.

De acuerdo al plan antiguo, las practicas constaban de u-
na exposicidén del instructor ante los alumnos demostrando tal o - -
cual principio fisico sin participacién alguna por parte del alumnc,
Este laboratério se acreditaba por la sola asistencia y se preten--
dia justificar por la entrega de algunas preguntas que pudiesen in-
dicar cuanto habia logrado asimilar el alumno.

Resulta evidente que este sistema solucionaba en gran par
te el problema de sobrepoblacidén en el laboratorio, no obstante, --
afin quedaba latente la confiabilidad de la eficacia del método de -
ensefianza,

Es por ello, que se descartd la posibilidad de continuar
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- con este procedimiento, y s{ asegurar una participacién activa -
del alumno para iniciar una evolucién hacia el proceso de autoense
fianza, con una orientacién apropiada.

Es en qste momento, cuando surge una nueva problemitica:s
proveer al alummo toda la informacién adecuada para séle realizar
la préctica, o bien, dar un cimulo de informaciones, que ademis de
abarcar los aspectos instructivos de la préctica, sefialamen nuevos
conceptos que com pletasen ¢l tema.

La primera solucién resultaba mis fidcil de realizar por
su brevedad y su mayor control de orientacién. No obstante, ia se-
gunda solucionaba el problema de la falta de un texto adecuado, 850
bretodo conociendo que no todos los libros tratan en forma clara -
todos los temas; ademas, en esta forma puede darse un enfoque apro
piado a la orientacibén del QFB, como al fin se realizb., Sin embar-
go, surgid una preguntat lse Limita al alusmo al circunscribirlo a
un solo texto, desproveyéndolo de un criterio propio? Se cree que
ésto sucederia si esta informacién se diese como exclusiva, Asi --
pués, se pretendid resolver este problema al presentar conjuntamen
te a esta informacién una serie de preguntas previas y posteriores
a la realizacién de la practica, que hiciesen al alumno consultar
otras fuentes bibliogrificas ademas del texto. E inclusive, al fi-
nal de cada préctica se dispuso una bibliografia que pudiese ser—-
vir como complementaria a la informacién prewista.

Considerando las ventajas y desventajas que presentaban
ambas soluciones se optd por la segunda. Bien, el problema aparen-
taba estar resuelto, sin embargo, faltaba la prueba mis importante:
su funcionamiento.

Al iniciar el segundo semestre del afio 1975, el laborato

rio funciond con la resolucidén de un texto programado de "graficas
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- y ecuaciones empiricas" que venia a solucionar dudas y deficien-
cias graves para todo aqubl principiante de una carrera técnico- -
ciont{fica. Se prosiguid con tres précticas comunes, dos de las --
cuiles ejemplifican situaciones reales en donde era necesario apli
car los conceptos aprendidos en el texto programado y, la tercera,
al igual que las otras dos, servia para orientar al alumno sobre -
el nuevo funcionamiento autodidacta del laboratorio. El resto de -
las practicas se realizaron en forma rotativa, puesto que asf se -
solucionaban los problemas de falta de equipo, la sobrepoblacibn -
de grupos, y el logre de la asimilacibn autodidacta.

El alusmnoe antes de entrar a realizar una préctica, debe
presentar una serie de preguntas previas a manera de requisitos, -
de tal forma que, lo puedan ayudar a entender y relacionar todes -
los aspectos y principios tratados en ella. Asf mismo, se le pide
que estudie toda la informacidén correspondiente, lo cual se consta
ta en preguntas que se le hacen durante el tiempp de laboratorio,
y que le dan derecho a realizar su prictica. Al terminar su pricti
ca, reporta los resultados inmediatos y una semana después entrega
las preguntas posteriores.

La duracidén de la practica es de aproximadamente dos ho-
ras, tiempo que fue verificado, asi como el buen funcionamiento de
la misma; de aquf que resultaran modificaciones a algunas de ellas,
modificaciones que ya se incluyen en el manual actual,

Se piensa que la realizacién de este tipo de trabajo bien
puede efectuarse en todas las materias que urgen de una pronta re-
estructuracién y actualizacibén. También se espera la aportacibn de
ideas contenidas en este texto como una experiencia en el proceso

evolutivo de la ensmeflanza en la Facultad de Quimica.
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MANEJO DE DATOS

A nivel de ensefianza superior la Fisica en el laborato-
rio ha dejado de ser ya una materia basada en fendmenos 1lustrat1
vos que demuestran una serie de principios. Es entonces cuando re
quiere una serie de datos experimentales de confiabilidad determi
nada que permitan obtener resultados cuantitativos.

Es practica comfin referirse a la discrepancia entre los
resultados obtenidos en el laboratorio y los correspondientes en
la teorfa como "errores experimentales' sin preocuparse mas de e-
1lo8. El esclarecimiento de éstos en cuanto a origen y gradé de a
feccibn permiten obtener datos confiables; el estudio de estos da
tos podrian ayudar a concluir hechos por sf{ solos, sin embargo, u
na técnica Gtil para su interpretacién adecuada es el analisis --
grafico. En §1 se interpretan los resultados de una observacién -
bajo los designios de una ecuacién matematica que establece el --
comportamiento de una variable respecto a otra.

El objetivo que se persigue es que el alumno, a partir
de una serie de datos experimentales pueda conocer qué tipo de e-
rrores han incurrido en tales datos, c6mo manejarlos y hacerlos -
confiables estableciendo intervalos de incertidumbre de acuerdo a
los instrumentos usados, y coémo obtener graficas bien trazadas y
relaciones empiricas y analiticas entre las variables que descri-
ben un fenémeno, indicando la precisiéon de los datos, la magnitud
de los errores y los limites de validez de la ley.

TOMA DE DATOS

La toma de datos de un experimento debe registrarse por
escrito al igual que toda operacion que ss realice con ellos. Es-
tos deben registrarse en farma clara y ordenada. Normalmente para

el mejor control experimental se manejan dos variables, por lo --

cual es conveniente tabular los datos experimentales,
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El nfimero de cifras significativas confiables de todo
dato experimental que debe conservarse esta determinado por el 11
mite de certidumbre con que se puede leer una escala de medicién.
En la prpactica se ha aceptado que solamente se conocen los valo-
res de aquellas cifras que se pueden leer en las divisiones mayo-
res de la escala de medicién. Sin embargo, entre dos divisiones -
de una escala podemos estimar otra cifra mas. ®n la figura (1), -
la flecha indica una lectura de 26.6 en las divisiones de la esca
la, mAs un pequefio incremento entre ellas. Estimando este incre--
mento como de 0,06 divisiones de la escala podemos anotar como --

lectura final el valor 26.66, En esta escala no hay posibilidad -

de otra estimacién. Por lo tanto, la Gltima cifra es incierta e
indica que el mejor valor se encuentra probablemente entre 0.05 y

0.07. Debido a. esta incertidumbre podemos anotar el valor final

como 26,66 } 0,01 .

26 : 27

Figura 1.

Sin embargo, en muchos casos, como la graficacién de da
tos, las magnitudes obtenidas, como se explicaba anteriormente, -~
deben ser redondeadas. Para tal efecto se consideran tres casos:
A) Si la Gltima cifra es menor que cinco, simplemente se suprime.
Asf{, 1.23 se redondea a 1.2, 3.4 se redondea a 3.0 .

B) Si la Gltima cifra es mayor que 5, se suprime ésta y la pentl-
tima se aumenta en una unidad. Por ejemplo, 2.78 se redondea a --

2.8, 2.6 se redondea a 3.0 .

C) Si la Gltima cifra es 5, se suprime y la penfiltima se deja i--
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-nalterable 6 se le agrega una unidad. De tal forma que 4,75 se re
dondea a 4.7 6 4.8 .

Sin embargo, existe la convencibén de que al redondear el
valor de una magnitud terminada en 5 se escoja el nfimero par. Asf
segQn esta convencidn, 3.85 se redondea a 3.8 y 15.75 se redondea
a 15.8 .

Cuando hay necesidad de trabajar los datos experimenta--
les existen reglas para considerar las cifras significativast

1. La primera de ellas, indica que las adiciones o las =
sustracciones deben efectuarse en todas las columnas que estén com
puestas por cifras de magnitud conocida (incluyendo la &ltima ci--
fra que se ha podido estimar). Cuando se encuentra un lugar vacio
en un a columna dada a la derecha del punto decimal (es decir, - -
cuando el valor de esta cifra se desconoce), la suma de las cifras
de esa solumna puede no aparecer en la respuesta. Por ejemplo al -
sumar los siguientes nfimeros:

4639.185
de20,02a

£195.3bc

4854,5--
se encuentra que las cifras en las posiciones a, b, y ¢ son desco-
nocidas. Sin embargo, es obvio que 5 + a + ¢>5 yque 8 + 2 + b
> 10, lo que permite que la filtima cifra que se pueda admitir en
la respuesta sea 5 en lugar de 4.

Existen también vacfos en hs columnas a la izquierda del
punto decimal. Sin embargo, si se razona un momento se observarf -
que se puede colocar, en cada uno de estos lugares vacios (d, e, )
un cero como el valor absoluto conocido. Por el contrario, los va-

clos a la derecha del punto decimal se deben a la falta de informa



33

=cién, y por lo tanto, los valores reales én estos cases pueden =~
incluir cualquier cifra de O a 9.

2. Tanto en la multiplicacién como en la divisién el nk
moro de cifras que deben conservarse en la respuesta esti limita-
do al némerc de cifras omntenidas en aquel valor que tiene el me~
nor nfimero de cifras significativas. Asi, en la siguiente multi-
plicacién, la respuesta estari limitada a contener dos cifras sig
nificativass

4669 x 16,458 x 10,2 x 14 = 1,1 x 107

Los némeres que se encwentrancen el segundo miembro se
expresan correctamente como el producte de dos némeros. El primer
ntmero, 1,1, expresa el némero de cifras significativas conocidas,
y el segundo, 107. indica el orden de la magnitud, Este modo de =
expresién se llama notacién cientifica,

3+ Si el nftmerc de cifras no significativas es mayor gque
el némero de cifras significativas, y si llegan a un valor de 5 é
mAs pueden usarse para alterar las Gltimas cifras significativas
en una unidad,

3.a. Si la dltima cifra significativa es par, y la pri-
mera cifra no significativa es 5, todas las cifras no significati
vas se desprecian sin alterar la magnitud de la Gltima cifra sig-
nificativa.

3.be Si la éltima cifra significativa es impar y la pri
mera cifra no significativa es 5, la Gltima sifra significativa -
se aumenta en una unidad,

3.ce Bn cualquier caso, si la primera cifra no signifi-
cativa tiene una magnitud de 6 o mis, la Gltima cifra significati

va se aumenta en una unidad,
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GRAFICACION DE DAfOS

La interpretacién grafica es quizis la interpretacién =
mhs simple de un fenbémeno donde se muestra la influencia de una =
variable sobre otra. Es la forma mis ficil de describir un fenéme
no, sin embargo, a medida que los métodos experimentales son mas
exactos, los métodos griaficos deben excluirse para dejar paso a -
la mayor precisién de la computacién matemitica. Los ciAlculos grf
ficos no son suy comunes en Astronomia, ni en ciertas ramas de la
Fisica, sin embargo, en otras afin son adecuados.

La graficacién de los datos .xyogilentnlou normalmente
se realigza con coordenadas cartesianas, Asi, los resultados pue=e
den ser tan ficilmente descritos, que se puede visualizar la siwe
tuacién de un fenémeno con el minimo o-!ue;so. Otra de las venta~
Jas de la representacidén grafica yace en la forma conveniente de
determinar datos promedios, Cadn punto individual se registra en
la forma de la grafica inscrito dentro de un rectingulo de incer-
tidumbre. Asi, puede trazarse una curva de contornos suaves que a
traviese los diversos recténgulos. Cuando la incertidumbre de una
de las variables es muy pequefia con respecto a la escala en que =~
se representan, los rectingulos se transforman en barras.

Antes de seleccionar la escala para la grafica deben ==
considerarse los siguientes puntos:

I, Los puntos experimentales deben llenar todo el espacio
disponible,
II, Las escalas deben ser ficiles de subdividir, y por tan
to, faciles de leer,
III, Cada eje debe ser membretado.

Una vex seleccionada la escala, el trazo de la curva de

be cq-plir los siguientes requisitos: (véase la figura 2),

A. Debe ser una curva continua (sin quiebres).
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B. Debe cortar los rectangulos de incertidumbre aunque no
pase por los centros de éstos.

C. Los centros de los rectangulos deben quedar distribui-
dos a ambos lados de la curva.

D, Debe elegirse la mas simple de las que cumplan con A,

B, y C.

Figura 2. Condiciones de trazo de una curva.

ECUACIONES EMPIRICAS

El problema mas frecuente de todo experimentador es el de
encontrar una ecuacion matematica que ajuste perfectamente a los re
sultados obtenidos en el laboratorio. Esta ecuacién puede ser ajus-
tada tanto a los datos originales como a los datos tomados de la -~
curva. El primer procedimiento es el mejor; el @ltimo sb6lo se acep-
ta en el caso de que los datos experimentales sean tan inexactos --
que no garantizan una grafica razonable.

En algunos casos, la ley que gobierna el fenémeno es cono
cida, y entonces la ecuacion teorica puede evidenciarse. Sin embar-
go, en la mayoria de los casos, la ley resulta desconocida o simple
mente se encuentran involucradas numerosas leyes, y por lo tanto re

sulta necesario encontrar una ecuacion empirica. Frecuentemente una

ecuacion empirica conduce a la deduccion de una ecuacién teodrica y
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- asi mismo sefiala el camino que la ley natural toma al gobernar
el fenomeno,

Para iniciar la buasqueda de una ecuacion empirica es ne
cesario determinar el tipo de ecuacion y entonces evaluar todas -~
las constantes involucradas. La primera ecuacion que se intenta a
justar es la de la linea recta, puesto que es la mas simple y la
mas facil de usar para subsecuentes calculos. Si la linea se apro
xima a la recta, pero sin gerlo, se prueba ajustar una ecuacion -
parabolica: y = a + bx + cxz, 0y = a+ bx + cx2 + dxj. Como ter-
cer posibilidad, se puede intentar la ecuacidén exponencial; en e-
lla se grafica una variable contra el logaritmo de la otra. Si la
linea graficada en papel semilogaritmico no resulta recta puede -
seleccionarse una cuarta posibilidad, aplicando la ecuacion: - -
y = a+ bx + cx2 a la grafica semilogaritmica. La ecuacion semilo
garitmica es muy comin en fenomenos fisicos, por lo que se aconse
ja probarla en primera instantia. Una serie de mediciones pueden
representarse por cada una del gran numero de ecuaciones, sin em-

bargo, siempre debe seleccionarse la mas coman y simple.

RELACIONES DE PROPORCIONALIDAD. CAMBIOS DE VARIABLE.

REDUCCION A LA LINEA RECTA.

Un metodo seguro para evaluar las constantes de una e--
cuacion empirica, consiste en la seleccion de algunas funciones de
las variables que puedan originar al ser graficadas una linea rec
ta. El proceso de seleccion de una nueva funcién de una variable
se le conoce an el nombre de cambio de variable, Normalmente se -
presentan los siguientes casos:

1. . y = a -+ bxz

En esta ecuacion una de las variables depende del cua--

drado de la variable restante. Su representacion grafica es una -
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~ parabola. Si x2 se grafica contra y, se puede obtener una linea
recta. Esto se cumple solo si xz =z, y 81 y = a + bz. Las cons--
tantes de esta linea recta, a y b obtenidas por un analisis grafi
co o matematico de la ecuacion resultan ser las mismas de la ecua
cion original,

2. y=a+ bx"

En este caso se supone que n se conoce. Las constantes
ay b de esta ecuacion, al igual que en el caso anterior, pueden
evaluarse encontrando las constantes a y b de la ecuacién de la -
linea recta gue resulte de graficar x" contra Yo

3. y = x/(a + bx)

Ahora se trata de una curva hiperbolica. Esta puede sger

escrita en la siguiente forma:

l-b#-‘-
Yy x

y resulta evidente que se puede obtener una linea recta si se gra
fica 1/y contra 1/x. Les valores de a y b pueden obtenerse facil-
mente de la linea recta y sustituirse en la ecuacién original,
2
4. y = a+bx + cx
Esta es la ecuacion general de una parnboln; cuyos ejes
no coinciden con los cartesianos en el origen. En este caso debe
graficarse (yi- y)/(xi- x) contra x, para que resulte una linea -
recta, de la cual puedan calcularse las constantes.
La razéon de este cambio de variables se explica claramen
te por lo siguiente:
y =a+ bx + cx2 (ecuacién general)
Yy, = a + bx, + cx2 (ecuacion el punto P(x_, y_ ))
1 1 1 1 1
Restando ambas ecuaciones se tiene:
2 2
-y~ b(x1 - x) 4+ c(x1 - x)

arreglande términos, gueda!
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2 2
v, - (x| - x)
=b+c—————2=D+clx, + x)=1(b+ecx ) +cx
1 1
x, - X (x, = x)

1 1
En esta ultima ecuacion se puede observar que (b + cxl)
es la ordenada al origen de la linea recta, y ¢ su pendiente. A -
partir de estos dos términos, ¢ y b, pueden calcularse, restando
sblo asf a como desconocida, la cual puede ser calculada susti-

tuyendo los valores conocidos ¢ y b en la ecuacién

+ b + C 2
vy =@ x4 *

5. y =a ebx-

Esta es la ecuacién de una curva exponencial o semiloga
ritmica. Esta ecuacién puede expresarse logaritmicamente de la si
guiente forma:

log y = log a + bx log e = log a + 0.4343 b x

Aqui puede observarse claramente que log y es directamen
te proporcional a x. Por lo tanto, si se grafica log y contra x pa
ra obtener la ecuacidn de una linea recta, para asi{ poder evaluar
las constantes log a y O0.4343 b ,

6. y = a xb

Esta ecuacién representa una curva parabbdlica o hiperbbd-

lica. Trabajando con logaritmos esta ecuacidédn se convierte ent

1
log,n ¥ = lo9

10 a+ b 10910 x

donde log10 y es una funcidén lineal de 10910 X .

7. y =a+ bx + exZ + ax’ e o+ mx"

En muchas ocasiones la ecuacién y = a + bx + cx? no se a

Justa perfectamente y es necesario introdicir un tercer término.
Las constantes se pueden calcular resolviendo simultaneamente un -
nGamero suficiente de ecuaciones, es decir efectuando una serie de

cambios de variable.



RESOLUCION DE ECUACIONES SIMULTANEAS

Otra forma de evaluar las constantes de una ecuacibdn es
la seleccién de puntos tipicos, cuyos valores espec{ficos de x e
y son introducidos en la ecuacién. Las ecuaciones que resulten de
esta operacibn, se resuelven simultaneamente para encontrar las -
constantes desconocidas.

Por ejemplo, 8{ y = 4k entonces x = 1, y sif y = 6, enton
ces X = 2 y la ecuacidéd4n resulta ser y = a + bx, se sustituyen en
ella los valores anteriores:

L = a+ b(1)
6 = a + b(2)
Restando ambas ecuaciones se tiene:
b = 2
Sustituyendo este valor en cualquiera de las ecuaciones se obtiene:
a=hk-2=2

Para un caso mas general, como y = a + bx + cxz, que tie

)

ne los siguientes puntos especificos: (xl, yl), (x )y (x

50 y2 3! y3

se establecen las siguientes ecuaciones:

2

y, =at+ bx1 + cx,
y. =a + bx_ + cx2
2 2 2

y3 = a + bx, + cxi

3

Existen tres constantes desconocidas y tres ecuaciones, -
que son suficientes para determinarlas por simultaneas.
Si la ecuacidédn tiene la forma det
y = a + bx + cx2 + dx3
deben establecerse un conjunto de cuatro ecuaciones.

Los puntos escogidos pueden ser puntos experimentales o -

tomados directamente de la curva. La desventaja de este método yace
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- en el hecho de que de un conjunto numeroso de mediciones, sélo -

cuatro son usadas para el calculo, teniendo igual importancia to--

das.

PROPAGACION DE ERRORES

La determinacibén del valor de muchos datos experimenta--
les, como en el caso de la medicién de velocidades o presiones, --
muy rara vez se obtiene directamente, pués en general dependen de
otros parametros independientes tales como el tiempo, la distancia
y la masa. Asi pués, se determinan estos parametros y se sustitu--
yen en una relacidén conocida. Sin embargo la solucién no resulta -
tan sencilla, debido a que los parametros medidos traen consigo e-
rrores que se propagan en la relacién, y para eliminarlos hay que
considerar cada parametro independientemente.

A, Errores sistematicos:

Supéngase que se tiene una variable dependiente R que de
pende de dos variables independientes X y Y, y que estan relaciona
das por la siguiente ecuacién:

R = 2(X, Y) (1)
donde F es una funcidén conocida de las variables independientes -
Xy Y, y R es la variable dependiente. La ecuacién (1) es valida
tanto para valores medidos, como para valores reales. Por lo cual,
para diferenciarlos, se designan Xo, !o y R° a los valores reales
Yy X, Y, y R, los valores medidos. Luego entonces, la ecuacién (1)

se refiere a los valores medidos, y la ecuacién para valores rea-

les es:
R = 2(x, ) (2)

Para obtener una ecuacién de errores, la ecuacién (2) se

resta a la (1) y se obtiene:

R-R, = 1(x, Y) - 2(x, ¥) (3)
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Segn el Teorema de Taylor, el lado derecho de la ecua
cibén (3), para valores suficientemente pequeflos de (X - xo) y -
(Y - Yo), puede aproximarse a una funcién lineal de éstos valo--

res; por lo que la ecuacién (3) puede aproximarse a:
£ £
m-r) ~Ex-x) . Ea-r)

Las derivadas parciales Jf£/0X y Jf/JY representan, -
respectivamente, la velocidad de cambio de R con respecto a X y
Y. Por definicibnm, (X - Xo), (!-!o), y (R - Ro) sen respectiva--
mente los errores en X,Y y R, Asi{ pués, la ecuacién (4) dice cb-
mo calcular el error en R dados los errores em X y Y,

Normalmente los mis conveniente es trabajar com erro--
res relativos o fraccionales, especialmente cuando la funcién --
£(X, Y) es un producto de potencias de X y Y. En este caso la e-
auacién (4) se divide entre la ecuacién (1) para establecer una
ecuacién de error relativa. Este procedimiento equivale exacta--
mente a tomar la diferencial logaritmica de la ecuacién (1). De-
bide a que l0s errores sistemiticos son definidos tanto en signo
como en magnitud, un error sistemiitico conocide en X se represen

ta como AX, y uno en Y come AY, y la ecuacién (4) queda como:

of £
R = 3;“ + g-; AY (5)
Una vez conociendo AR, el valor real de R se puede de

terminar por una simple resta R° = R~ AR,

B, Errores casuales:

Supéngase que se han corregido todas las medidas de po
sibles esrores sistemfiticos, y 8510 resta corregirlos de errores
casuales, ‘A diferencia de 10s errores sistemitices, los errores
casuales son indefinidos en signo y magnitud, y ésto hace que - -

sean indeterminades; lo finico que se puwede hacer es hablar de la
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-~ distribucion de sus signos y magnitudes. Para evaluar estos e~
rrores es necesario hacer mediciones repetidas de cada variable
independiente y asi obtener lam mejores estimaciones de los valo
res de los dos parametros fundamentales, ﬂ y V. Al igual que los
errores sistomaticos, los erroees casuales que se producen en las
variables X y Y, repercuten en la variable dependiente R; obte--
niéndose entonces diversos valores de R que presentan una distri
bucibén que posee un promedio y una desviacibn estandar caracte--
risticas. De aqui surgen dos preguntas: (Qué relaciodon existe en-
tre los valores promedio de X y Y y el valor promedio de R? y -
tCual es la relacibn entre las desviaciones estandar de R y de -
las variables X y Y?

La primera pregunta sobre los promedios se puede con--
testar demostrando que la acuacién (2) ss valida tanto para valo
res promedio como para valores reales.

Para contestar la segunda pregunta acerca de las des--
viaciones estandar, se establece, en funcibn de la respuesta an-

terior, la siguiente ecuacioén:

3f = oL
le - R X (X1 - X) + o (Yj -1 (6)

luego, se elevan al cuadrado ambos lados de esta ecuacibn, segtn:

(R, ,- 0% (D2x-0)% 4 (-;%‘-r)zu

3 J

2 Y2, Jf
- B 2GREPx- DX
(7)
Si se suman ambos lados de esta ecuacibén con todos los valores i
Sy oL = =
1 S - - -
y j, la suma del producto ZQTE)G%?)(Xi x)(!j Y) desaparece.
Las sumas restantes son sumas del cuadrado de las desviaciones -
del promedio de Ry, X y Y, Asf{ pués pueden reemplazarse por el --
cuadrado de las desviaciones estandar 6 varianzas de R, X, v Y,

si se supone que el comiin wiltiplo entre n y m, que son respecti

vamente, el nimero de mediciones de la variable X y m el nfimero
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- de mediciones de Y, se anula:!
d
2 ( f)Z 2 (af)Z

2
Vr* X Vx* Gy

VY (8)
Esta relacidén de varianzas es importante, ya que permite obtener vi
a partir de valores da 6& y 6} que provienen de mediciones directas
de X y Y.

En el caso de gue existan otras variables independientes
ademas de X y Y, la ecuacibén (8) se amplia para éstas siguiendo el
mismo razonamiento.

Ejemplo!

Se desea determinar el volumen V de un cilindro, al cual
se le han hecho mediciones de su diametro D y su altura L. Los Gni
cos errores presentes son de tipo casual. Suponga que el promedio
de diez mediciones hechas al diametro es de D = 0,4760 c¢cm con una
desviacibn estandar aproximada ﬁh = J.1 x 10_k cm, Las practica--
das a la altura dan un promedio de I = 8.99 cm con una desviacibn
estindar aproximada de €, = 0.010 cm .

Para determinar el volumen se usa la siguiente ecuacién:

oo’

v = 2(0%, L) = 1

(9)

\
Por lo tanto el volumen promedio es:

2
7 . 2:1b (o.lﬂzo) (8.99) .3 . 1600 cmd

El siguiente paso es calcular la desviacibén estandar del
volumen en términos de D y L usando la ecuacién de varianza (8). De
bido a que V es una funcién del producto de D y L, es mis simple u
sar valores relativos de ¥ que valores absolutos, Para obtener la
ecuacibébn de valores relativos, la ecuacién de varianza (8) se divi

de entre Vz, o seat

2
$02 . &, (&2 (10)

Para este ejemplot
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G 1 < 1.0
P T SR — o 222 5,001
M 760 0.00065 y L 33; 0,001

Sustituyendo estos valores en la ecuacién (10) se tiene:

(-?’-)2 = (0.0013)2 + (0.0011)% = 2.9 x 10'6

-<vi = 1.7 x 1072

<v = 2,7 CI3

<
T " " 049 o’

El hecho de que los valores estimados de ¥ <L atén ~
hechos a partir de 10 mediciones respectivas indica que la posibi-
1idad de error (1 en 3) sea el 25% & mas. Es obvio entonces, que -~

3
y V; v " 1 c-J.

estos valores se pueden redondear a q; = 3 cm

Los resultados finales deben reportarse de la siguiente
manera: V = 1600 c-J con una desviacién estindar de 1 cw’ basada en
diez mediciones respectivas de D y L, Este resultado no debe repor-
tarse como V = {1600 * 1) cl?, porque daria la falsa impresién de -
que el volumen del cilindro en c-3 cae en algtn lugar del intervalo
comprendido entre 1599 y 1601, y que la aproximacién es debida a la
incertidumbre del aparato de medida empleado. En el caso de rppor--
tarse en esa forma hay que sumar entonces la incertidumbre debida -
al aparato y la calculada estadi{sticamente,

COMBINACION DE ERRORES: intervalos de error e -

incertidumbre.

Loas errores significativos que se presentan en los datos
experimentales son, en la generalidad de los casos, una mexzcla de
errores sistematicos y casuales. Un analisis satisfactorio del gra-
do de afeccién de estos aerrores es un tanto dificil puesto que la -

ecuacién de propagacién para errores sistematicos es lineal (ecua--

cién 5), mientras que para errores casuales es de tipo cuadratica -



45

- (ecuacién 8), lo que sugiere hac3r cémputos separados de estos
dos tipos de errores. El orden de anilisis de cada tipo de error
es indistinto.

La cantidad de trabajo que se requiere para hacer un a-
nalisis de este tipo es considerable y es rara vez realizado, ex-
cepto en laboratorios de préactica avanzada. En el laboratorio ge-
neral de Fisica se usa un método mis simple pero menos exacto pa-
ra calcular los intervalos de error o incertidumbres.

El tamafio del intervalo de error es estimado por el bb-
servador en base al tipo de equipo y operaciones usadas para ha--
cor la medida. Obviamente la experiencia juega un papel preponde-
rante para hacer una estimaciédn adecuada del intervalo de error.
Pero justamente esta experiencia limita el trabajo de laboratorio.

Ee dificil establecer cualquier regla general para de--
terminar el tamafio de un intervalo de error; quizas lo Gnico que
pueda decirse sobre su tamafio es que sea 1o suficientemente gran-
de para ser confiable y asi incluir el valor real del dato experi
mental medido y al mismo tiempo lo suficientemente pequefio para -
reflejar la exactitud de tal medida. Asi pués, si el error signi-
ficativo de un dato medido esti constitufido por un error sistema-
tico con solo un limite mayor en su magnitud conocido, entonces -
el tamafio del intervalo correspondiente debera ser al menos tan -
grande como este limite. Por otro lado, si los errores significa-
tivos son puramente casuales, entonces, el tamafio del intervalo -
debera ser al menos tres veces el error estandar. La practica co-
min de usar la menor divisién de la escala del aparato de medida
como intervalo de error debe ser tomado con precaucién sélo debe
hacerse cuando se han efectuado mediciones sucesivas que den prig
ticamente el mismwo resultado. En este caso la medicién esta limi-

tada por la escala.
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En caso de errores puramente casuales que afecten a una
wedicidn directa, el tamafio del intervalo puede expresarse en té£
minos de la desviacién estandar <, siempre y cuando se den el nf
mero de observaciones n consideradas. En el caso de que n>=10, el
tamafio del intervalo puede tomarse como <<. En el caso en que - -
n <10, es mejor usar 2 <, o mejor ain, puede usarse la desviacién
promedio independientemente de los signos, ya que la desviacién -
promedio siempre es mayor que la desviacién estandar (cerca de --
1,25 < ).

Los resultados de una medicién directa de un date expe-
rimental se expresan como X ¥ AX donde X es el valor promedio de
numerosas medidas y AX es el tamaiio del intervalo de error que -
se conoce como error indeterminado.

El método mias directo para calcular el tamiflo del inter-
valo de error en R es usar la ecuacién (5) y usar los intervales
de error en X y Y con los signos que puedan hacer a AR lo mas --
grande posible. Asi pués, el valor maximo esti dado por la siguien
te ecuacidn:

AR | = g—;lAX|+ 3L |ax| (11)
donde AR os el tamafio del intervalo de error para R.

La ecuacién (11) es la base de numerosas reglas concer-
nientes a la propagacién de errores indeterminados que usan los -
intervalos de error. Las siguientes tres reglas basadas en esta -
ecuacién son suficientes para manejar gran cantidad de problemas
de error comunes en el laboratorio de Fisica.

Regla 1,

Si el resultado R es la suma o diferencia de dos canti-
dades medidas X y Y, el error indeterminado en R es la suma de e-

rrores en X y T,

Ejemplo.
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1+

Masa de una ampolleta con aire = 66.928 = 0.001 g
Masa de la ampolleta vacia = 66,682 ¥ 0.001 "]
Masa del aire contenido =  0.246 ¥ 0.002 g

Note que, aunque la masa de la ampolleta es confiable por cerca de
una parte en 67,000, la masa del aire solo es confiable en 1 parte
en 123, o sea, el 0.8%., También nétese que los errores se suman --
aunque las masas se resten.,

Regla 2.

51 el resultado R es el producto o cociente de dos canti
dades wmedidas X y Y, el porcentaje de error en R es la suma de los

porcentajes de error en X y Y,

Ejemplot
Masa de un objeto: M= 345.1 % 001 9
Volumen del objeto: V = 41.55 ¥ 0.05 cw’
Densidad del objeto: D= M - 2451 = 8,306 g/c-3
v 41,55

Porcentaje de error en M: %; 100 = 0,03

AY
Porcentaje de error en V: v 100 = 0,12

A
Porcentaje de error en D: T? 100 = 0,03 + 0,12 = 0,15
Error en D: AD = 0.012 g/c-3

+

Densidad del objeto: D = 8,31 - 0.01 g/cn3

Note que en este caso el error en el resultado afecta la tercera ci
fra de la densidad, por lo que, s6lo deben reportarse 3 nfimeros pa-
ra D,

Regla 3.

Si el resultado R es alguna potencia n de la cantidad me-
dida X, entonces el porcentaje de error en R es n veces el porcenta
je de error en X.

Ejemplo:?

Diametro de una esfera: d = 7,65 X 0,03 cm

Volumen de la esferat Ve é T a3 = 234 cw’
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Porcentaje de error en d: %g 100 = 0.4

&V
Porcentaje de error en Vi 5 100 = 3(0.4) = 1.2
Error en V: AV = 3 cI3
Volumen de la esfera: V =« 234 ht 3 c-3

PROPAGACION DE ERRORES DETERMINADOS
Las reglas para la propagacidédn de errores determinados
estan basadas en el mismo anflisis hecho para los errores indeter
minados. Sin embargo, en este caso, los errores tienen un signe -
definidé que debe considerarse en el calculo de errores combina--

dos.

EJEMPLO GENERAL
Suponga que se desea calcular la densidad D de un cilin
dre de metal a partir de medidas de su masa, m, su longitud 1, y
su diametro d. Ademis determinese el error en D que resulta de e-
rrores en las cantidades medidas m, 1, y d. Se sabe que la densi-
dad (masa por unidad de velumen) esti dada por la siguiente ecua-

cién: Lm

D -n_d!—l (12)
Para obtener la correspondiente ecuacién de error se toma la dife
rencial del logaritmo de la ecuacién (12), o sea:

AD Am Ad Al
i il (13)

Esta ecuacién (13) muestra exactamente cbdmo se combinan los erro-
res Amy, Ad, y Al para dar el error AD. Si los errores son de
terminados (tienen un signo definido); entonces la ecuacién (13)
se usa tal cual. En este caso es perfectamerte posible que los e-
rrores del lado derecho de la ecuacién (13) puedan anularse dando
por resultado AD = 0O ,

Si los errores son indeterminados (1), entonces es obvio
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- que los signos de la ecuacién (13) deben escogerse de tal forma
que den el mayor valor de AD, Este valor puede obtenerse simple-
mente afiadiendo los diversos términos de error del lado derecho -
de 1a ecuacién (13), sin importar sus signos. De aqui que, la e--
cuacién de error para errores indeterminados pueda escribirse co-
mo1

AD [ A1
T-.+2‘%+—1- (14)
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CIFRAS SIGNIFICATIVAS

En la escritura de datos y resultados es costumbre anotar
s6lo las cifras gque son confiables y que tienen alguna significan--
cia. A tales cifras se les conoce como cifras significativas, y es-
tan siempre determinadas por la canidad de error que pueden expre--
sar en algin valor. Asi{, de acuerdo al ejemplo (1), la masa de la -
ampolleta con aire fue dado como 66.928 f 0.001 g. En este caso so0-
lo se dan cinco cifras significativas, en donde la filtima, 8, es du
dosa por una unidad, como se indica por la cantidad de error, - - -
Y 0.001 g. Por otro lado, la masa del aire dada fue de 0.246 ¥ 0.002
g, y s0lo tiene tres cifras significativas; la Gltima, 6, es incier
ta por dos unidades. El primer O en este valor no se le considera co
mo cifra significativa, pués su funcién sdélo es la de evidenciar 1la
posicion del punto decimal. En el ejemplo 2, la masa del objeto tiel
ne cuatro cifras significativas, y su volumen tiene cuatro, pero su
densidad solo tiene tres, debido a que el error en la densidad afec
ta al tercer digito y lo hace dudoso. Nétese que la densidad calcu-
lada fue de 8.306, pero debido al error fue redondeado a 8.31 .

La cantidad de un error en cualquier dato medido o calcu-
lado determina el nﬁlero de cifras significativas presentes en tal
dato. Asi pués, para escribir el valor de cualquier cantidad, se de
ben anotar todas las cifras superiores al error hasta la primera ci
fra que se vea afectada por el error. Por ejemplo, si{ el error en -
el valor de una cantidad es de 1 parte en 100 (1%), resulta eviden-
te que el nfimero de cifras significativas presentes en ese valor --
nunca debera ser mayor de tres; aunque en algunas veces puede ser -
sblo dos.

Supongase que se tiene un error del 1% en los valores de

5.024, 1,135, y 9.807. Luego entonces, estos errores son respectiva
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-mente, 0.05, 0.01, 0.1; y los valores con sus errores respectivos
pueden escribirse como 5.02 I 0.05, 1.1% % 0.01, y 9.8 % 0.1. Nbte
se que los primeros dos valores tienen tres cifras significativas,
y que el ultimo solo tiene dos cifras.

En calculos con logaritmos es recomendable usar una ta--
bla de 5 cifras cuando los erroes sean de aproximadamente el 0.01%
si el error es de cerca del 0.1% sme aconseja usar una tabla de & -
cifras, y una regla de calculo para errores de cerca del 1%. Cuan-
do se involucran angulos, errores de 0.01, 0.1 y 1% representan a-
proximadamente 1, 6, y 30 minutos, respectivamente.

Eh el caso de que se escriban nfimeros muy pequefios o muy
grandes, es costumbre expresarlos como productos de potencias de -
10, es decir, se escribidn como un producto de dos factores, conte-
niendo el primero de ellos tanto digitos como cifras significati--
vas tenga, y anotando el punto decimal de tal forma que sdlo tenga
una sola cifra entera. El segundo factor es una potencia de 10. A-
si pués, para escribir la velocidad de la luz de acuerdo a los 1li-
neamientos anteriores, se hace como sigue: 2,99776 x 1010 cm/seg.
Esta notacion implica que solo se han determinado seis cifras sig-

nificativas de la velocidad.
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AJUSTE DE GRAFICAS POR EL METODO DE MINIMOS CUADRADOS

Como ya se ha visto, la metodologia experimental presu-
pone encontrar relaciones entre las diferentes variables que incu
rren en un fenbmeno. Asi por ejemplo, en experimentos de cinética
quimica se busca una relacién entre el coeficiente de velocidad y
la temperatura de una reaccién; en elpectrofotoletrla también se
busca una relacién entre el coeficiente de extincién y la longitud
de onda. Normalmente se busca una relacibn grafica entre los da«-
tos obtenidos, para calcular alguna constante (s) determinada. --
Sin embargo, estos datos estan sujetos a incertidumbres, lo que o
casiona que no se ajusten preciszamente a cunalquier relacién tebri
ca 0 empirica gque pueda haber entre las variables.

Cuando se tienen datos experimentales de dos variables
con aparente relacioén lineal entre ellos y se grafican, se ve en
general que, nc todos estan sobre la linea; ésto no implica que -
no guarden esa relacién lineal. Esta discrepancia se debe a la in
certidumbre que posee cada punto. La solucién se obtiene trazando
la linea con tendencia central, es decir, que la linea divida al
total de puntos en igual nimero. Este método es muy usado, sin em
bargo, se requiere uno mas representativo (estadistico) y para e-
llo se ha desarrollado el método de minimos cuadrados.

En el caso de una relacién lineal entre dos variables,
el método de minimos cuadrados busca gue la pendiente y la ordena
da al origen de la linea ajustada presenten, con respecto a los -
mismos parimetros ideales, una suma minima del cuadrado de sus --
desviaciones.

Supéngase que se tiene un conjunto de datos experimenta
les que relacionan dos variables (X, Y) y que su relacién matema-

tica puede escribirse comot

y = £(x, a, by, ¢y eceo) (15)
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- donde "y" y "x" son valores de Yy Xy (a, b, c, ...) constitu
yen un conjunto de piri.otro- que deben escogerse para ajustar -
la curva que en el caso de la linea recta tinicamente son dos. --
Considerando que los valores experimentales de x no tienen nin--
gin error, la ecuacién (15) puede escribirse como:
Y - £(x, ay by Cy eee) (16)
Los puntos que satisfacen la ecuacién (16), aparente--
mente lo hacen también en la ecuacién (15) ya que
Y=y donde i = 1, 2, 3, esey n (17)
Seghfin el principio del método de minimos cuadrados, Y,
debe ser lo mis aproximado a y; para hacerlo se trabaja con un -
parametro que las relaciona y que se le cenoce como desviacién,

segfin: d; =y, - ¥ donde i = 1, 2, eeey n (18)

El siguiente paso del método consiste en encontrar el
mejor valer de y de tal forma gque, reduzca la suma del cuadrado
de las desviaciones a un minimo. Para lo cual se establece una e
cuacidén que relacione la suma del cuadrado de las desviaciones y
una nueva funcién u(y), adquiriendo as{ la forma de la ecuacién
de una paribolat uly) = Zf (dl)2 - }E (yi - y)z' (19)

i=1 i=1
donde u{y) tiene las siguientes propiedades:
1. u(x) es positiva para todo valor real de y, ya que es la suma
de cuadrados.
2. Si se hace una grafica, tomando a los valores de y como abci-
sas, Yy a los valores de u como ordenadas, se obtionebunn parabo-
la que se extiende indefinidamente en la direccién de las ordena
das positivas, cuyo eje de simetria es paralelo al eje de las or
denadas y cuyo vértice yace por encima del eje de las abcisas. -
Véase la figura (1).

3. El vértice de la paribola representa el finico minimo de u(y).
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Figura 1. Propiedades geométricas de una funcién parabélica u(y).

Por lo tanto, las coordenadas del vértice proporcionan el valer mi-
nimo de u, y asi pués, de acuerdo al principio de minimos cuadrados
el mejor valor de y.

4. La ecuacibn (16) puede reescribirse como?

uly) - u(yo) = n(y - ;)2 (20)

puesto que la abcisa del vértice es el promedio de los valores medi
dos, ademas de que su ordenada es precisamente la suma del cuadrado
de las desviaciones del promedio. Por lo tanto u_ = (n - 1)‘T2. don
de L os el minimo de la curva, es decir, se deriva parcialmente --
con respecto a los pardmetros a, b, ¢, ..., seghn sea el caso, la o

cuacién siguiente:
n 2
us= ggi[yi - f(xi. a, b, ¢, ...)] (21)
que como se observa, es equivalente a la ecuacién (19). Y se iguala
a cero.

La razén de ésto se explica como sigue: para cualquier 1{
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-nea, la pendiente "a" y la ordenada al origen "b" se pueden esco
ger independientemente de tal forma que las vatiaciones en la su-
ma del cuadrado de las desviaciones (S) sean debidas a una varia-
cién en la seleccién de "a" & en una variacidén en la seleccidn de
"b", Si a se cambia en una cantidad Aa, la variacién resultante
en S es AS. . AS‘l dependera entonces de la raxdén de cambio &o S
con respecto a "a" (su diferencial) y la cantidad de cambio, Aa.
Como resultado de un cambio en a, el cambio en S esta dado por:

Asa = =— Aa (manteniendo a "b" cons-

-tante)
Alternativamente b puede cambiarse en una cantidad b,

ocasionando un cambio en S por:

Asb =35 4 (manteniendo a "a" cons-

db
~tante)

El cambio total en S es la suma de ASa y AS Hacien-

b°
do que Aa y &b se aproximen a cero, se puede usar entonces nota
cién diferencial, es decir:

ds-ﬁdn+a—sdb

b
Ya que a y b se pueden cambiar independientemente, dS -
puede ser cero sblo cuando cada uno de los términos sea cero inde

pendientemente, e sea:

g% da = O b4 gs db = O

Si da y db no pueden ser cero, entonces:

as I8

"% ¥ F°
Por lo cual, la ecuacién (21) se puede diferenciar parcialmente -
con respecto a "a" y a "b", igualandolas, después, con cero. Este

mismo procedimiento se puede continuar con cada uno de los par&n_e_

tros.
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Para cada uno de los parametros, la ecuacién (21) se ge-
neraliza y se iguala a cero en funcidén de obtener la minima desvia
cién, seghn:

Ju

ot
Ze0=2 1y, - f(xi, a, b, ¢, ..o) 0o (22)
! ot
S =0=2 ¥y, - f(xi, ay by Cy eee) oy (23)
du ot
= " 0= 2 Y, - f(xi, ay by €y eee ::' (24)

La solucién de este conjunto de ecuacimnes simulténeas -
proporciona los minimos valores cuadrados de a, b, ¢, «ce
Para el caso de una linea recta cuya ecuacién es:
y, =ax, + b= f(xi, a, b) (25)
se obtienen los siguientes resultados al derivar parcialmente con

respecto a "a™ y a "b" e igualar con cero:

(y1 - ax, + b) x, =0 (26)
(yi - ax, + b) =0 (27)
Ampliando las ecuaciones (26) y (27) se obtiene, respectivamente:
xy, - a xf +bx =0 (28)
yi - a !1 +nb=2o (29)

Resolviendo ambas ecuaciones por simmltaneas, se obtienen los si-

guientes valores para a y b:

(. 223E y) - (2. 2 =, 9.)
p oo tm X000 V) 7 Tia T Xy Yy (30)
no o2 n 2
n g X - (o oxg)
(= = >
nlz x vy ) - ( 3 X W2 y,)
R U B i=1 %370 Yy (31)

n B, (1_1 xi)
donde a y b son respectivamente la pendiente de la recta y la orde
nada al origen,

Para trazar la grafica, el munto minimo de la recta se -
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~ puede establecer como la ordenada al origen, o sea,

bmYoin (32)

El punto maximo ajustado, puede estimarse a partir de -
la pendiente "a" ya obtenida y una abcisa superior al mayor dato
experimental de acuerdo a la siguiente relacibni

bvax, Yo (33)

Ejemplo.

Considérese un conjunto de parejas de datos medidos ex-
perimentalmente (x., y-) que se suponen estan relacionades lineal
mente. Calcule per el método de minimos cuadrados la mejor ordems

da al origen (b) y la mejor pendiente (a) para estos datos.

X- YI
0.0514 1.35
0.095k 1.67
0.162 1,76
0.165 1.99
0,233 2.20
0.300 2.65
0.355 2.93

Solucién: primero deben calcularse algunas partes cons-
titutivas de las ecuaciones (30) y (31) por separado:

n=7

2;(:1)2 = 0.3355
{e1

2 X, = 1.3618
i=1

n

(f%i xi)2 = 1.8545

T 7, = 1455

n
= .
Ty Xy 7y = 3.1899

‘Sustituyendo estos valores en las ecuacimnes (30) y (31) se obtiene
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(0. (14.55) - (1.3618)(3.1899)
b= 7)00.3355) - 1.8545 10884

_£7)(3.1899) - (1.3618)(14.55)
& = T (700.3355) - 1.8545 5.0898
Por lo tanto un punto puede seleccionarse en las siguien-

tes coordenadas:! ¥ (0, b)

Mientras que para el otro panto, puede escogerse arbitrariamente un
valor de X, ™ 0.4000, que es lo suficientemente grande para superar
al miximo valor experimental de x, = 0.355), como abcisa y calcular

la ordenada correspondiente segfin 1la ecuacién (33), o sea,

Ypix = 10884 + (5.0898)(0.4000) = 3.1243
luego entonces el otro punto N tendra las siguientes coordenadast

N (0.4000, 3.1243)
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PREPARACION PARA LA EJECUCION DE UN EXPERIMENTO

La mayoria de los experimentos descritos en este trabajo
han sido escritos pensando que colaboraran en cada uno de ellos
dos estudiantes, El traﬁajo en equipo es ventajoso por cuanto da
oportunidades de valiosa discusion del experimento entre los ope
radores.,

Antes que el alumno llegue al laboratorio para efectuar
un experimento es esencial que lo estudie con especial atencioén
al metodo, disefio del aparato y procedimiento.

Redaccién del informe del experimento realizado

La evaluacion final de todo trabajo de experimentacién -
se basa primariamente en el examen de un informe escrito. Este -
informe debe estar bien organizade y ser de facil lectura, de =o
do que el lector no familiarizado con el experimento pueda se- -
guir la presentacion, con las referencias explicitas donde sean
necesarias, y obtener una idea clara de lo que se hizo y del re-
sultado.

Debe procurarse usar un estilo cientifico comparable al
estilo literario de un ensayo. Aunque el informe ha de leerse --
por un cientifico y no por un critico de revista literaria, no -
han de desdefiarse la ortografia y la correccion gramatical. El1 -
informe debe ser conciso y apegado(a los hechos sim mengua de la
claridad. En particular, las ecuaciones matematicas deben acompa
fiarse de suficiente material verbal para darles un sentido claro.

Tiene suma importancia que el informe sea un escrito ori
gihal. No debe estimarse licito copiar ni parafrasear textos de
manuales, notas impresas u otros informes. Citas breves entre co
millas y acompafiadas por una referencia completa son permitidas

ah{ donde tienen verdadera utilidad. Ciertamente es superfluo --
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Myestra de un informe.
DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE UN SOLIDO (n)‘

Juan Lépez Grupo del martes de 17 a 19 hras.
Cowpafiero: José Ruiz Fecha del inforwe: febrero 17, 1976.
1. Nrropuccron (P)

La finalidad de este experimento es medir la densidad de
un sbélido. Puesto que la densidad ¢ se define por:

P = Us/V' (1)

se ha de medir el volumen, V.. ocupado por un peso conecido, U'.

del solido.

(a) Ademas del titulo del informe, el encabezado debe contener -
el nombre del alumno y el de su compafiero, el grupo de laborato-
rio y la fecha en que se efectud el experimento. Si el escrito -
es largo, esta informwacion se presenta en una hoja de titulo se-
parada.

(b) La introduccién debe declarar la finalidad del experimento y
dar un bosquejo muy breve de la teoria necesaria, en el que sue-
len citarse las ecuaciones pertinentes. En esta muestra de infor
me, la teoria es sencillisima. Se ha de incluir una muy corta --
descripcion del método experimental, con mencidén de algin apara-
to especial que sea necesario. En su conjunto, la introduccién -

debe ser lo mas concisa que sea posible.

El métoio requiere el uso de un picnometro de volumen co
nocido. Pesandolo primero vacio y después con el sdlido wmuestra
en su interior, la diferencia de pesos es el peso, Ws. del so6li-
do que se estudia. Finalmente, el picnémetro (que contiene el sb

lido de muentra) se llena con un liguido de densidad conocida y
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- dar mas de un breve resumen de la teoria o de los detalles del
procedimiento experimental si estan lo bastante descritos en una
referencia facilmente accesible. En parte, se juzga un informe -
por su claridad en exponer los puntos esenciales sin oscilar en-
tre el menudo detalle en un tema y vagas generalidades en otro.

Salvo las constantes generales fisicas y numéricas o las
bien conocidas ecuaciones tedricas, los datos y otro material to
mados de una fuente exterior deben acompafiarse por una completa
referencia de la fuente.

El contenido y la extension de un informe dependen de la
materia objeto del experimento y de las normas establecidas por
el instructor. En opinién de los realizadores de este trabajo,
el informe, al menos en algunos casos, debe ser completo y conte
ner un analisis cuantitativo de las incertidumbres experimenta--
les y una detallada exposicion del significado de los resultados.
Véase por ejemplo, el informe que se presenta mas adelante. En -
muchos experimentos, puede considerarse suficiente un informe --
breve, con s6lo un tratamiento cualitativo de errores y una cor-
ta discusién. En uno u otro caso, la clara presentacién de los -
datos, calculos y resultados es esencial en todo experimento.

Posteriormente se reproduce como ejemplo el informe de -
un experimento muy sencillo, como ilustracion de como ha da orga
nizarse el informe y para indicar la clase de material que debe
contener. Este ejemplo no se ha puesto aqui como una pauta rigi-
da que ha de seguirse; el contenido del informe ha de estar suje
to al juicio del alumno que lo presenta. Los comentarios genera-
les de las varias secciones de que consta este ejemplo de infor-

me aparecen en una serie de notas de pie de pagina.
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- se vuelve a pesar; el peso del liquide se halla por diferenci.
y del peso se deduce e] voluwen. Como el volumen total del picnd
metro es conoctdo, se puede calcular el voluwen, VS. ocupado por
el sélido.
T c)

I1. Practica del experimento.

El método experimental fue memejante al descrito en el -
manual de texto (Aardvark y Zebra, 2a ed., exp. 13). El diseile -

del picnometro usade, que difiere del descrito en el manual, se

muestra en el siguiente esquema:

El procedimiento se modificé como se explica a continua-
cidén: después de anadir agua destilada al picnémetro que contenia
la muestra, el picnémetro (quitado el tapén capilar) fue sumergj
do completamente en un matraz de agua destilada y se hirvido a ba
ja presion durante 15 minutos para eliminar el aire atrapado por
el sblido o disuelto en el agua. (1). Después de esta ebullicién
se equilibré el picnometro durante 15 minutos en un bafio termos-
tatico a 252C antes de insertar el tapén.

Se hicieron dos ensayos por el mismo procedimiento con -~

cada una de dos muestras diferentes.

{c) Esta seccion es por lo general, sumamente breve y en ella se
citan las referencias apropladas en que se describen los detalles

del procedimiento experimental. Si la referencia es el manual de
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III. Calculos. ()

El peso de la wmuestra del s6lido es dado por:

W = W - W
s 2 1 (2)
donde Vl es el peso del picnometro vacio y Hz el peso del picno-~
metro mas la muestra. El pegso del agua contenida en el picnéme--
tro, W , es: HL = H3 - Hz (3)
donde V3 es el peso del picnémetro mas la muestra mas el agua. -

Si la densidad del lfquido (agua) es denotada por fpr de la e--

cuacién (3) se deduce que el volumen de la wuestra es dado por:

PV+V - W
vs=v-vL=L—§21 %)

L

donde V es el volumen total del picnémetro.

- texto o las notas de laboratorio asignadas para el curso, bas-
ta citarla por su titulo en abreviatura en lugar de dar una bi--
bliografia completa. Las referencias a otros libros 6 a otros ma
teriales deben ponerse con numeros en notas de pie de pagina y -
se enumeraran al final del informe. La descripcion de los proce-
dimientos experimentales debe darse sdlo para los detalles no --
descritos en la referencia o que difieren de los que ésta contie
ne. Un esquema sencillo del aparato es oportuno sdlo cuando di--
fieren del descrito en la referencia.

Al final de cada seccion debe apuntarse el niamero de en-
sayos efectuados y las condiciones en que se operd.
(d) Puede darse aqui una derivacién condensada de las ecuaciones
que se usen. Cada ecuacién debe ser parte de una oracién comple-
ta; numere las ecuacionea consecutivamente en todo el informe y
citelas por el nimero. Todes los simbolos deben definirse en el

lugar en que aparecen por primera vez, Suele ser GUtil una tabla
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e ias wcuaciones (1), (2) y (4), se obtiene:

W g (W - ¥)
ST (5)

v PV W - W
s L 2 3
Puesto que los valores de V y ?L son conocidos, basta determinar

W W,y W

1 ¥, 3 para calcular la densided del sélido. Los valores me

dios de estos pesos se enumeran mas adelante juntamente con los

valores de V y ?L’

L = 0.997044 ¢ c--3 a 259C (tcmado del Handbook of Chem. & Phys.)
V = 12.410 ¥ 0.004 cw’ (dado por el instructor).

W, = 8.6309 ¢

Muestra I: "2 = 42,0301 g
w} = 48.1732 ¢
Muestra II: Wz = 45,8479 ¢
w3 = 51,2944 g

La densidad del sdlido puede ahora calcularse introducien
do los datos de arriba en la ecuacién (5). El detalle del calcule
para la muestra I es el siguiente:

o = (0.99704) (42.0301 - 8.6309)
I 7 (0.99704)(12.410) + 42,0301 - 48,1732

(0.99704)(33.3992) _ 33.3003 _ ¢ 445 g cm >
12.3733 - 6.1431 6.2302

~ condensada de !oms datos esenciales usados en los calculosj para
un calculo largo, es muy conveniente tabular todos los resultados
intermedios importantes. Es innecesario e inconveniente presentar
en el informe todas las operaciones del céalculo; sin embargo, de-
be darse una operacion como «jemplo del modo en que se hicieron -
los calculos.

Mucham informes requieren la presentacion grafica de los

datos o de los resultados obtenidos por el calculo. A cada grafi-~
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El resultado para la muestra II es 5.357 g c--J. Los pe-~
sos usados para estos calculos no se han corregido del empuje as
cendente del aire en las pesadas. En vez de corregir cada peso -
al vacio, se puede emplear una sencilla formula dada por Bauer -
para corregir el resultado final del calcule. Esta férmula da pa
ra la densidad corregida ¢*

p* = ¢+ 0.0012 (1 - );-L) (6)

Aplicando la ecuacién (6) a los resultados, se obtiene -

para * los siguientes valores:

Muestra I: 5.340 ¢ c--3
Muestra II: 5.352
Valor medio: 5.346

(e)

IV, Incertidumbre en los resultados .
Segin la ecuacién (5), la incertidumbre en ¢ depende de
la incertidumbre que existe en cada una de cinco variables; sin
embargo, el valor de fy Be comoce con seis cifras significativas
y su imprecisidéon puede despreciarse en comparacion con las de --
las otras variables. Teniendo ésto en cuenta, se puede aplicar -
un tratamiento de propagacion de errores tomando la diferencial

de ambos miembros de la ecuacién (5) para obtener:
(7)

et _(av - - -
R '1(“2 PR Ve Vd¥p - ¥y £ra¥)

2

-ca se le da un nuamero de figura y un titulo; y se citaran las -
graficas en el texto por su numero.

(e) El1 tipo de tratamiento de las incertidumbres depende en gran
medida de la naturaleza del experimento. El material dado arriba
es tipico de un buen tratamiento de propagacidon de errores. Es -
importante combinar y simplificar todas las expresiones lo mas -

posible a fin de obtener ecuaciones de errores gue no sean com~-
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Se nota que (dwg ~- dHl) es menor que (dW2 - dw} + deV)
{poniendo lss valores de los errores en lugar de laa diferencia-
lea) 7 que (Hz - Wi) es aproximademente el gquintuple de - - -~
(wz - Kj + ?LV). Por consiguiente, 2s posible despreciar el pri~
mer término del segundo miembro de la ecuacién (7) en la obten--

cioén de una cifra de incertidumbre aproximada. Asf, e! limite ade

error en ¢, A(p ), es aproximadamente dado por:

Alg) = ﬁ? AW + AW) + pp AY) (8)

donde x(\v’z). A(Wj), A(V) son los limites de error en las res-
pectivas cantidades Wz, wj y V. Se pueden tomar como razonables
limites de error 'R(wz) = 0.001 g ¥ K(wj)‘= 0.0021 g. El valor
mayor para A(wj) incluye el efecto de no haber llenado exacta--
mente el picnémetro con agua. Para A (V) se toma 0.004 CIB, va--
lor dado por el {nstructor.
Asi para la muestra I,
Al ?I) = 2—:%5;% (0.001 + 0.002 + 0.00%)
3

= 0.86 (0.007) = 0.006 g cm

0.006 g cm >

[}

Analogamente, se obtiene A( ?II)

-plicadas e incémodas. Puesto que no es necesario calcular las -
cifras de incertidumbre con mayor aproximacién de 10 & 20%, se -
debe procurar siempre la obtencion de aproximaciones que ahorren
tiempo. Cuando el numero de ensayos sea tan pequefio que no sea -
posible obtener limites de error fidedipnos por consideraciones

estadisticas, habran de deterwminarse psr un buen juicio basado -
en la experiencia. Conviene hacerlos de cuantia suficiente para

{jué Fean seguros, pero no absurdamente grandes. En un informe --

large y detallado, debe siempre derivarse un analisis cuantitati
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()

V. Discusién.

Los valores y limites de error obtenidos para la densidad

del 8olido a 250C son:

Muestra I: 5.340 ¢ 0.006 g c--3

Muestra II: 5.352 * 0,006 g cm3
El valor medio es 5.346 g c--a. El valor dado por el - -

Handbook of Chewmistry and Physics es 5.35 g c-_3

a 202C; el cal-
culo basado en el volumen de la célula cristalografica y el peso
atomico da un valor de 5.355 ¢ c--3. S6lo el mayor de los dos re
sultados (el de la muestra II) concuerda dentro de los limites de
error con el valor del Handbook.

Los valores obtenidos para las dos muestras difieren del
valor medio justamente en el limite de error asignado. Sin embar
go, la diferencia es mucho mayor de lo que deberfa ser, conside-
rando el hecho de que la parte de error en V es la misma en los
dos ensayos. Esto hace pensar que el material examinade cuiza --
sea algo no homogéneo, por lo que, las dos muestras tienen una -
ligera diferencia de densidad. Se sugiere la posibilidad de que
la muestra I tiene grietas inaccesibles al liquido o que lax dos
muestras tienen fisuras en diferente grado. Si esta suposicién -
es cierta, el valor que merece mayor confianza es el mas alto, -
que es el de la muestra II, si bien sobre la base de sélo dos -~
muestras no hay prueba intrinseca de que la muestra II esté exen

ta de defectos.

-vo de las incertidumbres y se ha de presentar un valor numérico
limite de error (o alguna otra medida aproplada de la tncertidu:
bre). En un informwe breve puede bastar la discusion cualitativa
de las fuentes de erreor. n tal caso, se omite esta seccion.

(1) Esta es la seccidén mas flexible de todo el informe y el alum
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La concordanclia del reasultado de la muestra II con los va
lores reconocidos en ja literatura técnica es satisfactoria, pero
en pgeneral la mejor indicacion de confianza serfa la conformidad
entre los resultados de varias muestras.

Las ecuaciones (8) y (9) muestran que la parte mayor en
el error total procede de la imprecisién en el volumen V del pigc
nometro. La precisién experimental indica que midiendo el peso -
del picnéletr§ lleno de agua sola, podia haberse obtenido un me-
jor valor de V, Esto habria reducido la incertidumbre en la den-
sidad, pero no habria mejorado la conformidad entre las dos mues

tras.

-no debe basar en su propio juicio la eleccidén de temas para la

discusion. Debe presentar con claridad los resultados del experi
mento, frecuentemente en forma tabular o grafica. Por lo general
es util la comparacidn entre estos resultados y los valores ted-
ricos o experimentales que se hallan en obras y trabajos de re--
vistas. Debe hacerse un comentario sobre las discrepancias res--
pecto de los valores aceptados o esperados. En esta discusion de
muestra se hace también un comentario sobre "discrepancias inter
nas", errores sistematicos posibles y la importancia relativa de
varias fuentes de error fortuito; y se apunta una breve sugeren-
cia para el mejoramiento del método experimental, Otros posibles
temas son la conveniencia del método empleado con relacién a o--
tros métodos, aplicaciones del método, mencién de circunstancias
cspeciaivs o dificultades que pudieran haber influido en los re-
sultados, discusion de las aproximaciones realizadas o que pudig
tan haberse hacho, ideas para varlaciones o mejoras en los célca
los, opinion acerca de la significacidn tedrica de los resulta--~

dos.
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1. N. Bauer, '"determination of density", Cap. VI en A. Weissber-
ger (dir), "Technique of Organic Chemistry", 2a ed., Vol I, esp.
pags. 238-290, Interscience, New York (1949).

2. "Handbook of Chemistry and Physics", 41a ed., pag 2129. Chemi
cal Rubber Publishing Co., Cleveland (1959).

3. Ibid., pag 579.

L. R. W, B, Wyckeff, "Crystal structures", Vol. I, p. 11 - 10 y

tabla II, 6, Interscience, Nueva York (1951),

(g) Un modo apropiado para referirse a un libro es el ejemplo de
la entrada numero cuatro citada arriba. Si el nombre del editor

no es wuy conocido, debe escribirse completo (vease la entrada 2)
si la ciudad de la publicacion no es muy conocida, conviene indi
car el estado o el pais. El modo de citar un libro que contiene

capitulos escritos por diferentes autores se ilustra en la entra
da 1. La citacion de articulos de revistas se muestra en las mu-
chas referencias dadas en este manual. En los informes mecanogra
fiados es practica comun subrayar solo el numero que indica el -

volumen de la revista.
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PREGUNTAS PREVIAS A LA PRACTICA 1

Mencione los tipos de palanca que existen y describalos.

{Qué significa la torca de una fuerza y coémo esta definida?

iQué diferencia existe entre masa y peso?

Describa una balanza de dos brazos.

Se tiene una balanza de brazos iguales y el marco del fiel esta -
graduado en 100 divisiones. Si s6lo se tienen cuentas de vidrio -

que pesan 100mg, iqué peso minimo se podra detectar?
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PRACTICA 1

Objetivo: conocimiento de la balanza analfitica y su manejo.

Principios preliminares:
Concepto de masa y peso.
Teoria de la pesada.
Balanza de sustitucién. (de un solo platille)
Propledades de la balanza.

Errores.

Concepto de masa y peso.

La balanza analitica estd disefiada para establecer una compa
racién entre objetos de masa desconocida con objetos cuya masa si se -
conoce y solo dentro de los limites de deteccién de la balanza.

En ocasiones el concepto de masa es confuso para el princi--
piante. Masa es la cantidad de materia contenida por un objeto y cuya
caracteristica es ser constante. Es una medida de la inercia de un - -
cuerpo, es decir, la tendencia que tieme un cuerpo de permanecer en el
reposo o en movimiento en una linea recta.

En cambio, el peso es una medida de la fuerza que resulta de
la atraccién gravitaciomal ejercida por la tierra. Varia con la locali
zacién geografica, pues la fuerza de atraccién depende de la distancia
que hay entre el objeto y el centro de la Tierra.

En resumen, la masa es constante en el Universo y depende sé
lo de la cantidad de materia en el objeto; el peso no es constante uni
versalmente y depende de la cantidad de materia y de la relacién que -
hay entre el objeto y un cuerpo mucho mayor que ejerce una atraccién -

gravitacional sobre é1.

Habiendo sefialado esta distincién entre masa y peso, me debe
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~ mefialar que ambos concepto s son igualmente usados, &sto sucede de-
bido a que la balanza analitica esta disefiada para comparar un peso -
desconocido con una masa conocida bajo condiciomes de igual atraccién
gravitacional. La losalizacibén geografica y tambiém la atraccién gra-
vitacional del objeto y de la masa conocida es el mismo durante la --
comparacién, y como resultado, los pesos son iguales cuando las masas
son iguales. Por conveniencia el término peso es usado y referido i--
dénticamente al término masa y la distincidén entre los dos es hecha -

88l0 cuando se requiere.

Teoria de:la pesada.

Exilfen dos tipos de balanrza usados en la mayoria de los 1la
boratorios analiticos. La balanza de brazos iguales o de doble plati-
llo usada por Lavoisier fue el tipo mas popular de balanrza hasta hace
poco tiempo, pero ha sido desplazada por la balanza de sustitucibén o
de un solo platillo.

La teorfa de la balanza es la teeria de una palanca de pri-
mera clase, cuyo fulcro yace entre los extremos de la palansa. En la
balanza de doble platillo el objeto a ser pesado se coloca en el pla-
tillo izquierdo, representado por "x en la figura (1), y los pesos co
nocidos, Nc' se depositan en el platillo derecho. "x y Hc representa-
rian en realidad no solo el objeto y las pesas respectivamente, sino
también los estribos y platillos suspendides de los braros de la ba~-
lanza. Por simplicidad, se asumiria que los dos sistemas suspendidos -
estan igualados, permitiendo considerar sélo los objetos adicionales
en los platillos.

Las fuerzas que actiian sobre los des brazos de la palanca ~

cuando Q'tén cargado- son?
X X c c

donde g es la aceleracién debida a la gravedad.
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M, 4 Me

Figura 1. Giro del brazo por una pequefia sobrecarga.

AOB representa la posicién de equilibrio de la balanza. En -
esta posicién los momentos son iguales y usande la ley de momentos se
puede escribir

FL =FL (2)
XX c e

Sustituyendo la ecuacién (1) en la (2), queda:
M L
"xo Lx = co c (3
Ya gque Lx = Lc por disefio de la balanza y que g es una constante, res-

ta sélo

M =N
x [

Cuando hay un exceso de masa en alguno de los platillos, por
ejemplo, L) la fuerza adicional -oLc ocasioma una deflexién del brazo
en el sentido de las manecillas del reloj con respecte al fulcro O, E-
xiste tambidn una torca restaurativa debida a la masa del brazo My ac-
tuando sobre su centro de gravedad, Gé. que ocasiona que se pare el --

brazo y regrese su movimiento cada vezr que la fuerza de la torca exce-
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-da la fuerza que ocasiond la deflexién. El brazo cesaria su movimiento
finalmwente en la posicién P' gi la adicién de la masa Io ocasionara un
desplazamiento del centro de gravedad a través del arco GcGé'

La balanza de sustitucién o de un solo platillo es una modifi
cacién de la balanza de brazos iguales. Usa un peso fijo en uno de los
brazos de la balanza y pesas removibles en el otro, y la longitud de ~--
sus brazos y peso total del sistema de ellos ajustados en tal forma que

los momentos de los dos brazos sean iguales.

e _(J["" _"K— (‘ij —

/ - = T -
1 Wp ipz

‘ i

| |

> <+

?} e

Figura 2. Principio de la balanza de sustitucién.

W = peso fijo

t
Vr = pesas removibles
df = longitud del brazo con el peso fijo
dp = longitud del brazo del platille

Ff = fuerza gravitacional sobre el brazo del peso fijo

F = fuerza gravitacional sobre el brazo del platillo

[=}
H

fulero

-l
[

platillo

Hfa = peso total del brazo con el peso fijo

vpa = peso total del brazo del platille, platillo y Hr
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Conforme al diseilo de la figura 2, la ecuaci8a (2) se com =

vierte en
Fed, = F d) . (&)
donde
rp n Hpag (s)
y
Vg =V, ¢V, e W (6)

donde 'a es el peso del brazo de la balansg, Hp es el peso del plati-
llo y del sistema de suspensibn, y 'r es la suma de las pesas removi-
bles, Debido a queo Ftdt es constante, dep deberf ser siempre el mis-
mo cuando la balamza estf em equilibrio. La finica variable emn F d_ es

PP
Ur, que puede variarse por las pesas movibles. Como consecuencia, 1las
pesas son removidas en la balanza de sustituciln mfs que afladidas co-
B0 en la balamnza de brazos iguales,

Si um objeto que temga el peso exacto de alguna de las pe -~
sas movibles se deposita en el platillo y dicha pesa es retirada, la
balanza permanecerf en equilibrio debido a que no hay cambio efectivo
en el peso o momento del brazo de la balamza., Sin embargo, &sto no o-
curre con regularidad., Emn estos casos, el brazo de la balanza serf ~-
desplazado de su posiciln de equilibrio dobido a la diferencia emtre
el peso del objeto y la suma de las pesas removidas y tomarf la posi=
cifn de la 1imea acotada em la figura 2. Se usa una escala de proyec-
cibn 8ptica para medir este desplazamiento.

La semsibilidad de la balanza de brazos iguales varia com ~
la cantidad de carga em los platillos. Tal variaciln es probablemente
debida a los efectos de friccidn que se incrementan conforme el peso

de los platillos se incrementa. La balanza de sustitucibn tiene como

su mayor ventaja uma carga constamte principal que repercute en la =
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- sensibilidad constante remanente,

Balanza de sustitucibn,

La balanza de sustitucibén o de un solo platille es normalmen
te la mfs usada en los laboratorios analfticos. Las pesas estin dis -~
puestas en la estructura de la balanza y, de esa manera, se evita im -
precisibn,

La caracteristica esencial de la balanza de sustitucibn es -
que es una balanza de carga constante, Al igual que la balanza de bra-
zo8 iguales, la balanza de sustituciln es una palanca de primera clase
con las pesas Yy el platillo en uno de los lados del fulero y el contra
peso en el etro, El platillo de pesada y el conjumnto de pesas penden -
de un mismo sistema de suspensibn del b;.lb. Cuando se coloca um obje-
to en el platillo, las pesas cerrespondoentes al peso del objeto som -~
retiradas. Asf pues, la balanza siempre estf baje una carga constante
operando siempre con una sensibilidad comstante, La balanza estf ajus—
tada de tal forma que mediante uma escala situada en el brazo de la ba
lansa y su proyeccibn en base a un sistema de espejos e iluminacibn 80
bre otra escala que aparece en el tablero imdicador, proporcione de u-
na manera similar al vernier o calibrador las filtimas cifras del peso
del objeto, que son una fracciln de la pesa mis pequefia de la balanza.
Asf, el grado de deflexién del brazo de la balamza respecto a su posi-
cibn de reposo es lefdo de la escala proyectada e indica la masa reque

rida para restaurar la posiciln de reposo incial del braze de la balap

Propiedades de la balanza.

La balanza wenciomada anteriormemte debe, por supuesto, ser
exacta y repreoducible dentro de los rangos de sensibilidad. Para que ;
la balanza sea exacta, deben considerarse cuidadossmente muchos aspec-

tos impertantes en su diseflo,
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Como ya se mencion8, la balamza de doble platille debe te -
ner sus brazos iguales. Los tres bordes en forma de cuchilla deben oS
tar em el mismo plamo y debem ser paralelos. Tambibm 8ste es aplica -
ble para la balanza de un selo platillo. La balanza debe ser ripida o
por le menos regresar a la posiciéam de equilibrio em un tiempo razons
ble.

La balamza debe estar estabilimada. Las condiciones de esta
bilidad se comsiguen cuamdo el centro de gravedad del sistema oscilam
te estf por debaje del pdano de soporte.

Una balanza debe ser semsible, es decir, debe temer una res
puesta adecuada para diferencias de pesos muy pequefias, La semsibili-
dad es wna medida de la relaciln que existe entre el desplazamiento -
que ocasioma um pequefio objeto detectable y la laua—de dicho objete.
La sensibilidad estf afectada por los siguieates puntos:

i, La sensibilidad es directamente proporcional a la longi-
tud del brazo de la balanza., Considerando s8lamente este factor, los
brazzos largos mejoran la semsibilidad.

2, La sensibilidad es inversamente proporcional a la masa
del sistema oscilante (brazes, platilles y carga). Si esta masa se in
crementa, la sensibilidad dismimuye. Como resultado, las balanzas de
un selo platillo operan a uma sensibilidad constamte pero wminima, Es
por ello que sem comstruidas de materiales muy ligeres como el alumi-
nio o magmesio = aluminio,

3+ La sensibilidad es inversamente proporcional a la distan
cia entre el plano del soperte y el centro de gravedad del sistema os
cilante, Si se incrementa esta distancia, la sensibilidad disminuye.

4, Finalwente, la friccibn de las partes movibles debe man-
tenerse al minimo ya que si 8sta incrementa, la sensibilidad disminu=

ye. Es por elle que todas las partes de la balansa que estén expues -
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~tas a la fricci$n deben mantenerse liwpias y libres de cualquier da
fioe

La revisibn de estes cuatro puntos muestran incompatibili
dades. Por ejemplo, el centro de gravedad del sistema oscilante debe
estar por debajo del planc del soporte para proporcionar estabilidad
sin emwbargo, entre mayor sea la distancia entre ellos, menor es la -
sensibilidad. La sensibilidad se mejora si se incrementa la longitud

de los brazos de la balanza, pero también se incrementa el peso y —-

por tanto, se reduce la sensibilidad,

Errores.

Los errores astin clasificados en cuatro clases principa -
les: instrumentales, electrostfiticos, de efecto flotante, y de efec-
to atmosflrico.

1, LLos errores instrumentales incluyen cualquier error in
herente a la construccidn u operacifn de la balanza, i{ncluyendo las
pesas usadas, Los errores en construccifn pueden ser: la desigualdad
de los brazos de la balanza, bordes astillados de las cuchillas de -~
sostén, dafios por corrosibmn, distorsidn del brazo por un exceso de =
carga, polvo sobre la superficie del brazo., Muchos de los errores de
bidos a las pesas se deben a la diferencia entre el peso verdadero y

el peso marcado, Por ejemplo, usualmente hay dos pesas de 10 gramos

Al

en cada éhJa de pesas, pero en realidad pesan 10 g + 0.05 mg. Esto =~
puede corregi;se calibrando cada pesa; dichas calibraciones deben --
checarse peri8dicamente ya que con la manipulaci8n o com alghn golpe,
sus pesos pueden variar,

2, Se producen efectos electrstfticus en el vidrio cuande
se frota con tela o papel. 51 se coloca un objeto cargado em el pla
tillo de la balanza, parte de la carga se disipa en la atmbsfera y

otra parte se distribuye en la balanza, Ya que las partes metflicas
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- cargadas se repelem entre sf, se ocasiona una fuerza extrafia al -
sistema, producilndose asf un error al pesar, Para eliminar tal e -
rror debe dejarse pasar un tiempo razonable entre la limpieza de -=
las partes de vidrio de la balanza y la operatiln de pesar para que
se disipen completamente las cargas. Una pequefia cantidad de mate =
riag radiactivo colocado en el platillo de la balanza disiparf la -
carga mfs rfpidamdnte debido a que ioniza el aire. Este error estf
relacionado con la humedad y es mAs pronunciado en condieciones de -
humedad baja.

3. Los errores de efecto flotante son debides a la fuerza
que hace flotar un objeto en un fluido. Un objeto flotarf debide a
la diferencia que existe entre las densidades del objeto y del flui
do que desplaza. El peso de una pledra en agua es menor que su peso
en aire, debido a que el aire es memos demso que el agua.

Tales errores ocurren cuando el volumen y la densidad del
objeto difieren del volumen y densidad de las pesas usadas. Estos o
rrores pueden eliminarse en algunos casos, usando un densimetro, o
calculando el peso del objeto al vacfo. El peso al vacfo de un obje
to puede determinarse usando la siguiente ecuacifin:

Vowe ™ Yaire * Haire(0.0012/d° - o.oom/av) 7)

donde

Hvac = peso al vaclo

Haire = peso en el aire

0,0012 = densidad del aire

do = densidad del objeto

dv = demsidad de las pesas
L4, Efectos atmostbricos, Algunos materiales ganan peso -
cuando se exponen a la atmbsfera mientras que otros lo pierdemn. is

to puede deberse a la absercidn o p8rdida de aguna, oxfgeno, eto.
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Material:
Balanza analitica.

Tubos de ensaye preparados.

Procedimiento.

Preparacién de los tubos de ensaye: témese un namero deter
minado de tubos de ensaye (5 X 50 mm). Llénelos con plastilina hasta
la mitad, ajustando los tubos a un mismo peso aproximadammnte. Funda
la plastilina poniendo los tubos en baflo maria. Vierta dentro de e--
l1los cantidades diferentes de balines de acero (2 mm de diimetro). -
Por Gltimo, deje solidificar la plastilina.

Observaciones:
1, Asegfirese que la balanza esté nivelada.
2. Antes de conectar la balanza a la corriente, aseglirese que la pe-
rilla de encendido esté en la posicién neutral.
3. Asegfirese que el platillo esté completamente limpio y fijo.
4, Ponga la palanca de encendido a medio disparo y ajuste todas las
perillas a cero.
* 5. Aseglirese de no poner pesos que sobrepasen el limite de la balan-
Zae
6. Nunca debe colocar pesos sobre el platillo de la balanza ni mover
la cuando la perilla de encendido esté marcando medio disparo o dis-
paro completo.
7. Proteja el platillo de la balanza colocando el objeto o sustancia
a pesar dentro de un material protector.

Operacién:

Asegurese que la perilla de encendido esté en la posicién

neutral y coloque el tubo a pesar en el platillo. Cierre las venta--

nas de la balanza para evitar que las corrientes de aire hagan osci-
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~-lar el platille.

Coloque la perilla de encendido en medio disparo.

Mueva la perilla de las decenas de gramo, en aumento gra--
dual, obsarvando constantemente la proyeccién de la escala (vernmier).
Tan pronto se observe que la proyeccién cambia abruptamente elevando
se la posicién de cero arriba del indice, indicara que la lectura es
t4 entre las decenas marcadas y las decenas de la posiciém anterior.

Mueva la perilla de las decenas a la posicién anterior. La
posicién de cero de la preyeccién bajara del nivel del indice.

Repitanse los pasos anteriores para las unidades de gramo.

Coloque la perilla de encendido en disparo completo para -
obtener las décimas, centésimas y milésimas de gramo por medio de la
proyeccién,

Si la transparencia estd en una posicién tal que no coinci
deq perfectamente alguna de las rayas de la proyeccibédn con las del -
indice, entonces mueva la perilla de ajuste fino para hacer coinci--
dir alguna de las rayas de la proyeccién con el {ndice. Esta perilla
mueve Spticamente la proyeccién dentro del rango de una divisgiém, Si
la perilla que lo mueve esta dividida en diez partes, se temndra en--
tonces mediciones de décimas de miligramo; em caso de estar dividida

en cien partes, se obtendria hasta centésimas de miligramo.

Reporte de resultados.

Habiendo pesado todos los tubos, determine el peso de cada
balin. Grafique nfimero de balines estimado por tubo en fumcién del -

peso del tubo respectivo,



82

PREGUNTAS Y PROBLEMAS DE LA PRACTICA 1

1, {Cual es la funcibn del medio disparo y qué mecanismos se accionan?
2, (Por qué no se debe colocar peso sobre el plato cuando la balanza
estd en el disparo completo?

3. {Por qué no debe excederse en el peso maximo de la balanza?

4. iCual es la sensibilidad de la balanza que usé?

5. Una balanza de brazos iguales tiene las siguientes especificaciones
de diseiio?

La longitud de cada brazo es de 50 cmj el peso de cada brazo
es de aproximadamente 10 gramos; el centro de gravedad se localiza a -
5 cm del fulcro sobre el eje del fiel de la balanza y su peso, para la
resolucibén de este problema, considérese despreciable,

a) si se colocan pesos en cada uno de los platillos de 1 g ¥
400 mg respectivamente, calctilese el angulo que forma el fiel de la ba
lanza con respecto a la vertical.

b) Determinese la sensibilidad de la balanza.

c) iCémo se ver{a afectada la sensibilidad de la balanza si

la distancia entre el centro de gravedad y el fulcro se reduce a 3 cm?
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PREGUNTAS PREVIAS A LA PRACTICA 2

1. ¢Qué es densidad?

2. (Qué es gravedad especifica?

3. Moncione las diferencias que existen entre los conceptos de densi-
dad y gravedad especifica.

h., i{Qué factores afaectan la densidad y cémo lo hacen?

5. Explique el principio de Arquimedes.

6. {Qué es equilibrio de flotacibén?
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PRACTICA 2

" HIDROSTATICA

Objetivo: revisibén y aplicacién de los conceptos de densi-~

dad.

Principios preliminares:
Densidad y gravedad especifica.
Picnémetros.
Método de presidén ascendente.
Equilibrio de flotacién.
Cafida de la gota.

Aplicaciones de las medidas de densidad.

Densidad y gravedad especifica.

La cantidad de materia contenida en la unidad de volumen de
cualquier sustancia es una caracteristic de esa sustancia a tempera-
tura y presién constantes. Esta cantidad es la densidad. En el usoc --
practico la propiedad fisica usualmente encontrada es la gravedad es-
pecffica, f:' « La gravedad especifica de una sustancia es el peso de
esa sustancia t2C relativa al peso de un volumen igual de agua a t'9C,
Usualmente t = t' en medidas de gravedad especifica.

La gravedad especifica de un li{iquido es facilmente medible,
sin embargo para los s6lidos no es facilmente determinable debido a =~
la heterogeneidad de la mayoria de las muestras sélidas.

La gravedad especifica de un liquido puede escribirse como:

t

v
t liqg
ft' aimr (1)

<|m

320

donde m representa peso y V volumen,
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Evidentemente esta es una magnitud adimensional; m y m' se
expresan en gramos y V en cnj.

Como una cantidad de referencia en el denominador de la e~
cuacién (1), el peso por unidad de volumen de agua a 42C, en g/c-3,
es muy importante. El agua pesa 1,00 g/cuj. Por lo tanto la gravedad
especifica referida a 42C resulta ser, de la ecuacién (1):

t
=

Pu -

-

lig (2)

La gravedad especifica relativa al agua a 42C, ? z, se lla
ma densidad. Convencionalmente se asignan las unidades de g/c-3 a eg
ta propiedad.

La densidad y la gravedad especifica se relacionan por la
ecuacidn (3), la cual resulta de la combinacidén apropiada de (1) y -

(2):

t ot t
91 'ft' X @, (8,0 (3)

L]
donde 92 (H,0) es la densidad del agua a t'9eC,

2

| Las densidades de los 1fquidos se pueden determinar al me-
RN
dir el peso del 1f{quido que ocupa un volumen conocido (métodos picno
métricos), y por métodos de presién ascendente basados en el princi-

pio de Arquimedes,

~Picnbmetros.

Los picnémetros son recipientel con cuellos capilares en -
los que se pesa un volumen definido de 1{quido. El volumen se deter-
mina al pesar el recipiente lleno con agua como una funcidn de la -~
temperatura definida.

Para obtener una exactitud hasta de cinco decimales en las
determinaciones de las densidades, se debe observar un nimero de pre

cauciones. Las pesas se corroboraran unas con otras para obtener sus
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- valores relativos. No es necesario comparar el juego con una masa es
t&ndar.$Uno de los errores mAs grandes se debe a menudo a la absorcidn
de una cantidad incierta de humedad por el vidrio, y es necesario lim-
plar el picnémetro con un pafio y dejarlo en reposo en la caja de la ba
lanza durante varios minutos antes de pesarlo,

Para obtener el peso verdadero del lfquido en el picnbémetro,
es8 necesario corregir por la presién ascendente del airej el volumen -
ocupado por el vidrio del picnbmetro se puede excluir del c&lculo si -
la tara tiene muy aproximadamente el peso y densidad idénticas. El pe-

s0 verdadero Wo (corregido al vacio) se calcula de la ecuacibn:

Wo-ﬁ(1+-w-—g-j%) (%)
' L]

donde W = peso aparente dado por las pesas f.ire = densidad del airej
fs- densidad de la sustancia que se pesa.

La densidad del aire generalmente ha de tomarse como =~ - ==
0.0012 9/0-3' pero para trabajo exacto se debe considerar la variacibn
de la densidad del aire debido a cambios en la temperatura ambiente, -
presibn barométrica y humedad relativa.

Para determinar la densidad de un s6lido, es necesario un pig
németro con una boca ancha que permita el paso del sblido. El tipo or-
dinario es un pequefio frasco con un tapbn de vidrio esmerilado a través
del cual avanza un fino capilar.

El frasco se llena con agua'ty se inserta firmemente el tapbn.
Después se equilibra a una temperaturai se limpia el exceso de liquido,
se seca el picnémetro y se pesa. Se pesa el picnbmetro vacio y en segui
da con el sblido. Después de llenar con agua (mAs el sélido), se pesa -
una vez mAs y entonces se dispone de todos los datos para calcular el -

peso y el volumen del sélido y su densidad, En el caso de que el sblido
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- sea soluble en agua, se usa otro lfquido de densidad conocida.
La mayor fuente de error en la determinacibn de la densidad

de un sblido, es la adsorcibn de aire por el sblido.

Nétodos de presibn ascendente.

La balanza de Westphal es mis exacta que el hidrbmetro gra-
duado de flotacibn. Depende del primcipio de Arquimedes, conforme en
que el efecto de empuje ascendente es directamente proporciemal al pe
s0 del 1iquido desplazado. Se suspende el bulbo en agua pura con el =
peso unitario en posicibén y se gira un tornillo de elevacibn hasta --
que la aguja indique cero en la escala. Despubs se seca el bulbo y se
suspende en el lfquido cuya densidad va a medirse. Las pesas mhs pe--
quefias se colocan en los lugares apropiados sobre la escala para res-
taurar el punto de equilibrio. Algunas balanzas estfan comnstruidas --
con tres jinetes que corresponden a 0.1, 0.01 y 0.001 y la escala se
divide en diez partes iguales. La posicidn en la escala da el valor -
numbrico para cada jinete, es decir, si el jinete 0,1 estd en 9, el -
0,01 en 8 v e’ 01901 en 7, ¢l peso especifico es 0.987.

La tenp;ratura Be lee directamente en el termbmetro que es-
t& encerrado en el bulbo. Se usa un alambre de platino muy fino para
la suspensifn del bulboj el efecto de la tensibn superficial en este
alambre os despreciable para trabajo ordinario, pero paara trabajo ~
exacto puede ser una fuente de error. El alambre estari sumergido a -

la misma profundidad en todas las mediciones.

Equilibrio de flotacibn.

E]l inconveniente del alambre que emerge a la superficie del
1fquido en el caso de la balanza de Westphal, se puede eliminar mante
niendo el bulbo tan cuidadosamente ajustado que ni se sumerja ni se o

leve en el 1iquido.
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Se pueden realisar medicienes de demsidad exactas al colocar
una pieza de hierro en el flotader y medir la fuerza del campo magnéti
co necesaria para mantener el bulbo en equilibrio de flotaciém.

Gilfillan ajusté la presidén hidrstitica sobre el 1liquido con
una columna de mercurio hasta que obtuve ol equilibrio del bulbo. Cali
bré el aparato coen soluciomes diluidas de cloruro de potasie de densi-
dades conocidas.

La densidad de sb6lidos se puede determinar de upa manera si-
milar al meaclar dos lfquidos de densidad diferente hasta que el sbéli-
do ni se eleve ni se hunda.

SSe debe evacuar el sistema para eliminar el aire del sélido.
Un 1{quide pesado como el yoduro de metileno, se mescla con un lfquide
ligero, benceno, y se determina la demsidad de la wescla fimal con unm
picnémetro. La donsidad del liquido es la misma que la densidad del sé

1lido con el que est& en equilibrio de fletacién.

Cafda de 1la gota.

Este mbtodo es especialmente §til cuando se dispone sélamen-
te de pequefias cantidades de mmestra. Este mbtoao ;;quioro wedir la ve
locidad de caida de una gota de liquide a través de un flufde inmisci-

ble de densidad conocida.

Aplicaciones de las wedidas de densidad.

La densidad es una propiedad fundamental de un compuesto de-
bido a que refleja el tipo y arreglo de los Atomos on la molécula y el
arreglo de las moléculas en muestras macroscépicas. El1 volumen molar,
M/d, donde M es ol peso molecular, es una cantidad wmy Gtil en estu- -
dios estructurales. La refraccién molar es una funciénm del volumen mo-
lar. La densidad también se usa en el calculo de la rotacibém especifi-

ca de un l{quido puro.
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La densidad es un critertio auxiliar en la identificacion y --
determinacién de pureza. La Farmacope:i de los Estados Unidos y el Natio
nal Formulary especifican rangos estrechos en los cuales debe estar la
gravedad especifica de los liquidos.

La densidad de nna mezcla es funcidn de la composicion de la
solucién y en algunos casos puede utilizarse en anilisis cuantitative
de la mezcla. La aplicacion analitica de las medidas de densidad es la
determinacion del contenido de alcohol en soluciones acuosas. Se elabo-
ra una curva estandar midiendo la gravedad especifica de soluciones di-
ferentes de alcohol y agua exactamente preparadas. La gravedad especifi
ca de la solucion desconocida se mide bajo condiciones idénticas y su -
concentracidéon se interpola de la curva, Se han publicado tablas con da-
tos de gravedad especifica - concentracidon de alcohol, las cuales pue--
den utilizarse directamente en lugar de preparar la curva estandar.

Cuando se analizan elixires, tinturas, espiritus y extractos
fluidos, se requiere una destilaciéon preliminar para separar el alcohol
de otros componentes y asi determinar su concentracion.

La densidad de un liquido puede determinarse pesando un volu-
men conocido de al, La precisiéon al medir el liquido determina la preci
sion de la densidad obtenida de esta forma. Es mas facil y cominmente -
mas exacto determinar la gravedad especifica pesando un recipiente lle-
no con el liquido y después pesar el mismo recipiente, pero ahora lleno

con agua; la gravedad especifica se calcula entonces de la ecuacién (1).

Material:

Bafio de agua. Pipetas volumétricas de 10, 20, 50 ml.
Picnometros. Matraces aforados de 100 ml.
Termometros. Balanza analiticu.

Balanza de Westphal.
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Reactivos:
Etanol.

Agua destilada.

Procedimiento.

A. Uso del picnémetro.

Un picnbmetro se llena con el liguido y se coloca a temperatu-~
ra constante en un bafio marfa hasta alcanzar el equilibrio. El picnéme--
tro se tapa, saliendo el liguido excedente por el capilar. Este exceso -
se quita cu;dadouanente con papel absorbente y después se retira el pic-
némwetro del bafio. El exterior del picnémetro se limpia cuidadosamente --
con un lienzo ligeramente hfimedo que no desprenda peluza. Se deja el pic )
németro en la balanza durante 15 a 20 minutos, para que alcance el equi-
librio en dicha atmbésfera., Entonces se pesa.

Esta operacién completa se repite con agua como ligquido de - -
prueba.

Finalmente se pesa el picnbémetro vacfo.

Estos tres pasos dan todas las variables para calcular la gra-
vedad especifica con la ecuacibén (1). La densidad, si se desea, puede -—
calcularse con la ecuacibén (3).

B, Uso de la balanza de Westphal,

Esta balanza es mmy Gtil para la determinacibédn de gravedad es-
pecifica de liquidos. El principio de la balanza consiste en que una plo
mada (ocupando un volumen de cerca de 5 ml), yace suspendida del brazo -
de la balanza y se sumerge en el 1fquido de prueba, en el cual la ploma-
da se ve sujeta a un efecto boyante, equivalente al peso del 1lf{quido des
plagado, Este efecto boyante se mide colocando pesas en el brazo de la «
balanza graduado para sumergir la plomada y colocarla en un punto de re-

ferencia comnstante. Si el instrumento se ha calibrado previamente con a-
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-gua, las pesas que se afladen cuando la plomada se sumerge en otro 1§--
quido serd la medida de la gravedad especifica de éste.

El brazo tiene nueve muescas para dividir la distancia entre
las dos cuchillas en diez partes iguales. Se usan jinetillos que pesan
5, 0.5, 0.05, y 0.005 g, que corresponden a la primera, segunda, terce-
ra y cuarta cifra decimal en el peso especifico. Hay dos jinetes de 5 g
para medir densidades mayores que la unidad. Para la densidad 1.0 se -~
cuelga un jinete de 5 g del mismo gancho que sostiene el cuerpo testigo,
o dos jinetes de 5 g en la divisién 5 & en las divisiones 4 y 6, etc. -
Cuando hay que colgar dos o mis jJinetes en la misma divésibn, uno se co
loca en el jrazo sobre la muesca y los otros se cuelgan em los ganchos
laterales del primero.

Debido a que la temperatura es um factor impertante que debe
considerarse, en algunos tipos de balanza de Westphal, la plomada trae

incorporadoe un termbmetro.

Figura 1. Balanza de Vestphal. La demnsidad del 1iguide
ensayado come sjemple es 0.9447 .
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C. Doterminacibn de la concentracibn de alcohol en soluciow=
nes.

Prepare soluciones de otanol en agua que vagan de 0 a 100% -
de concentracibn de alcohol, Determine la gravedad especi{fica del agua
pura, del etanol puro y de las soluciones etanol agua, todas a la mis-
ma temperatura. Elabore una grafica de gravedad espec{fica contra % en
volumen de alcohol,

Su instructor dariA dos muestras de alcohol acuoso. Mida sus
gravedades especificas y reporte el porciento de alcohol en cada mues-
tra utilizando para ello la grifica correspondiente. Debe trqzar dos -
curvas estindares: una usando la balanza de Westphal y otra, usando el
picnbémetro.

D, Determinacibém del contenido de alcohol en tintura de ben-
zoina.

Pipetee 50 ml de tintura de benzoina dentro de un matraz re-
dondo de fondo plano de 500 ml; mida la temperatura a la cual tomb la
muestra. Agregue cerca de 100 ml de agua y coloque algunas piedras de
ebullicibn en el matraxz. Conecte un cabezal de destilacibn y un refri-
gerante al matraz. Coloque un matraz volumétrico de 100 ml como colec-
tor. Destile y colecte cerca de 98 ml del destilado en el matras. Lle-
ve el destilado a la temperatura a la cual se tombé la muestra. Diluya
a 100 ml con agua Y mezcle vigorosamente., Esta solucidén tiene exacta--
mente la mitad del contenido de alcohol de la tintura original.

Lleve la solucibébn a 252C y determine su gravedad especifica.
Usando la curva estandar de gravedad eapec{fica contra concentracibén -
de alcohol, o bien, las tablas de gravedad especifica de la literatura,
determine el porciento de alcohol en la solucibn final y en la tintura

original.
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Reporte de resultados.

1. Trazar las dos curvas estandares correspondientes, explicando las di-
ferencias encontradas, si las hay.

2. Determine el contenido de alcohol en sus problemas.

3. Compare los resultados obtenidos al usar la balanza de Westphal y el

picnémetro, explicando las diferencias.

PREGUNTAS Y PROBLEMAS DE LA PRACTICA 2

1, Un picnémetro seco pesa 15.6527 g. Cuando se llena con agua de Hamame
lis pesa 39.6945 g y cuando se llena con aéua ordinaria pesa 40.1908 g3
todaﬁ las medidas estan hechas a 259C.

a) iCull es la gravedad e-pecifiéa a 252C de la muestra de a-~
gua de hamamelis?

b) Calcule la densidad del agua de hamamelis,
2. Explique cada paso del ensayo para contenido de alcohol del National
Formulary XII para las siguientes preparaciones: extracto fluido de ho--
jas de belladona y elixir de benzaldehfdo compuesto.
3. Una pelota de pingpong flota sobre el agua contenida en un recipiente
cerrado, parcialmente lleno. Si la presién en el recipiente se incrementa

bombeando més aire dentro de &1, iflotarfa la pelotita, o se hundirfa?
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PRACTICA )

VISCOSIDAD

Objetivo: revisién del concepto de viscosidad y conocimiento

del fundamento de los aparatos para su medicibn.

Principios preliminares:
Concepto de viscosidad.
Flujo a través de un tubo circular. Ecuacibn de - -
-~ Poiseuille.
Ley de Stokes.
Efecto de la temperatura.
Medicién de la viscosidad, aparatos. Fundamento.

Viscosidad de dispersiones,

Concepto de viscosidad.

Gases y lfquidos poseen una propiedadvconocidn como viseosidad
que se dofine como la resistencia que una parte del fluido ofrece al des
plazamiento de la otra, es decir, la resistencia al movimiento relative
de dos planos adyacentes en el liquido debido a la friccidn interna de -
las moléculas o viscosidad del fluido. Esta propiedad es muy distinta de
la atraccién intermolecular y esta presente tanto en los gases ideales,
como en los reales y 1fquidos.

Un modelo molecular simple de un liquido fluyendo es el de dos
planos de moléculas resbalando uniformemente una sobre otra, entre mis -
rApido se mueva un plano con respecto al otro, &ste comparte su momento
y su resistencia al flujo. Este tipo de flujo se llama viscoso, laminar
o en corriente lineal. La relacién entre la tensibn aplicada y el gra- -
diente de velocidad perpendicular a la direccién del flujo emn el 1fquido
fue descrita por Newton:

Tensibn tangencial = % = !'22 (1)

dx
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donde F es la fuerza aplicada, A es el area a la cual es aplicada dicha ~-
fuerza, u es la velocidad de flujo, x eos la distancia perpendicular a la
direccibébn del flujo y es la constante de proporcionalidad o coeficiente
de viscosidad.

Despejando e integrando la ecuacibn (1), resultas
u
F:‘A; (2)

El coeficiente de viscosidad es caracteristico de cada liquido
y estd definido por el Poise, que es la fuerza, expreada en dinas, nece-
saria para que un c-? de 1fquido resbale sobre otro cnz del miswmo, situa
do a un cm de distancia con la velocidad de 1 cm/seg. Si un plano, te- -
niendo una velocidad de 1 m/seg, se mueve en un liquido en forma parale-
la a un plano estacionario separado 1 m, entonces el plano estacionario
experimenta una fuerza de arrastre de 1 nt/-2 cuando el 1fquido tiene u-

na unided de viscosidad, por tanto,
2

Nt /m 2
1 ——Eéz- = 1 Nt - s/m” = 10 poise (3)

El concepto inverso de la viscosidad es lo que se entiende por
fluidex, que se representa por lo general, por la letra #§ y que es la ~
medida de la facilidad que tiene un 1§quido al fluir. La unidad de.la --
fluidez es el rhe.

by

g = 1 rhe =

poise (%)

A partir de la ecuacibn de Newton se tiene que la tensién tan-
gencial (% ="0), es proporcional a la velocidad de arrastre (55 =¥)y-

entonces, " = v‘L'Y (5)

or lo que - 1 N tensibn de arrastre
P que, ‘ "4 velocidad de arrastre

Cuando la tensién de arrastre se grafica contra la velocidad -

de arrastre se obtiene una linea recta que, pasa por el origen =n zl ca-
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-30 de un liquido newtoniano donde tangente de 8 da la viscosidad del -

l1iquido (figura 1): '?’

Veale cddad
de
aerastve

Jeanicn de avwastve

Figura 1.

Flujo a través de un tubo circular. Ecuacidn de Poiseuille.

Un 1liquido fluyendo a través de un tubo bajo un régimen de --
flujo laminar mostrara un gradiente de velocidad que va desde las pare-
des del tubo, donde las capas adyacentes a elma estaran estacionarias,
hasta el eje de simetria del tubo, donde la velocidad es maxima. La e--
cuacién de Poiseuille reduce los parametros que afectan la fluidez y su
deduccién simplificada se presenta a continuaciln:

Considere un liquido que fluye a través de un capilar de radio
R en la forma de capas cilindricas coaxiales o tubos, cada uno de anchu
ra drj la fuerza que impulsa a una capa cilindrica de radio r es el a--
rea lateral de éste: 2 TI r dr, multiplicada por la presiébn,

F=P2TIICrdr (6)
Sea u la velocidad de este tubo, entonces el gradiente de ve-

locidad en angulos rectos con respecto a la direccién del movimiento es

du

dr ° Si j es el valor de este gradiente entre el tubo de radio r y el -

prbéximo interno a &1, entonces el gradiehte de velocidad entre el tubo
de radio r y el contiguo externo a &1 sera j + dj , debido a que el --
gradiente de vddocidad, as{ como la-velocidad, varia en forma seccional
al tubo. j (= %%) es negativo porque si r se incrementa, u decrece, La
fuerza actuante en el tubo central debida 1l tubo interno a él es - - -

2TII r1 ja» (resultado del producto del area curva de contacto con los

tubos adyacentes, del gradiente de velocidad y de la viscosidad). La --
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-~ fuerza ejercida sobre el tube central por el mam préximo tubo extermo
gerar 2 TI 1 (r + dr)(j + dj) 1 la fuerza neta en el tubo central es:
F=-2n1(r+dr)(j+d3)'l+211r13'l (7)
Debido a que las dos fuerzas actidan en sentido contrario,
F--znl(jdr+rd3)vl (8)
en la cual se omite el término dr dj . Ya que j dr + r dj = d(r j), -~
resta,
F==-2T1119qdlrj) (9)
En el estado de reposo, justo antes de que se establezcaa el
flujo, esta fuerza neta retardante es igual a la fuerza debida a la pre
sién aplicada que empuja el tubo hacia afuera, que es igual a la presién
por el area seccional del extremo del tubot 2 T1 r P dr. Por lo tante:
P2T1 rdr = - 2111+ dlrj) (10)
Integrando esta ecuacién resulta,
PPeC-21r49 (11)

donde C es una constante de integracién. Despejando J,

1 2 C r P du
3'—ar11(°"9)‘zr11'211'ﬁ? (12)
= Prd!
L) _ ‘*JL-) 43& 6“
2
] { J u+du 5‘&‘
- - - _UMEJ

Figura 2. Teorfa del flujo laminar a través de un capilar. La cur

va de la derecha representa la velotéidad en puntos diferentes.,
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Cuando r = O, u es fsxima y entonces, du _ J = 0§ consecuen

dr
du r P
temente C =0 ; § = rridieeravell

Esta ecuacién permite determinar el valor de la velocidad de

cnalquier tubo de 1{quido en términos de r, es decir, por integracién,

u =‘Sdu = - Z—T_'L\gr ar (13)
2
Pr

u=co-[‘1.’]\ (14)

donde C' es una constante de integracién. Donde el 1{quido esta en con

tacto con el capilar u = O pués r = R, entonces,

2
P R
" 1
c Py (15)
y por tanto,o introduciendo limites a la ecuacién (13) se obtiene,

2 2
P(R® . r°)

n = 41'1 (16)

El 1%f4uido fluyendo puede ser considerado como una serie de
capas cilfndricas, delgadas, coaxiales, de ancho dr, con velocidades -
dadas por la ecuacién (16). Un cilindro de &stos transportara en el -«
tiempo t un volumen t u 2 Il r dr y el volumen total transportado por
el capilar en el tiempo t, sera la integracién de la expresién ante-~

rior comprendiendo todos los tubos entre r = O y r = R;

4
NPt 2 2 NN PR ¢
vV = —E—T::j: r(R” - r7)dr = ——g—T—;T— (17)

que representa la ecuacién de Poiseuille.

5i la velocidad de flujo del liquido se incremeata por efecto
de un incremento en la diferencia de presiones a lo largo del tubo se
alcanza una velocidad critica a la cual la tensién de arrastre en el -
1{quido se vuelve tan grande que el flujo en linea recta o laminar se
rompe, El l{quido obtiene una casual velocidad radial y sobreviene un

"mezclado™ por la formacibén de remolinos. Este es el tipo de flujo tur
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-bulento. Bajo condiciones de flujo turbulente, el 1fgquido en el centro
del tubo es continuamente mezclado en tal forma gue el gradiente de ve-
locidad se ve notablemente reducido. El liquido adyacente a las paredes
del tubo se mueve a pesar de todo, mAs lentamente y aunque el gradiente
de velocidad es grande en esa parte, existe aGn una capa delgada de 1f-
quido que fluye en forma de corriente lineal, es decir, flujo laminar.

A esta capa se le conoce cmmo subcapa laminar y el mezclado en ella =5é-

lo sucede por difusién molecular.

1 P A B
og u o decree P “%,ﬁw&hdb

\ “_
4R Vi ve.‘\\cxcmev&l ?

> log u
velocidad critica

Figura 3. Efecto de la presidén sobre la velocidad de flujo.

Bajo condiciones turbulentas se necesita dar un incremento ma
yor de presibén para proporcionar un mismo incremento en la velocidad od
tenido por un flujo laminar. Reynolds demostrdé que la transicibén de flu
jo laminar a turbulento dependpa del diametro del tubo (d), de la vel®-

cidad (u), de la densidad del liguido (P), y de la viscosidad (()J
Re = -9"Td (18)

Si Re es menor de 2000 el flujo es laminar y si es superior -
de 3000 es turbulento. La velfcidad u se obtiene dividiende el volumen
del l{quido descargado por segundo entre el area seccional interna del
tubo.

Para la determinacién de viscosidades a través de tubos es im

portante que se mantenga el flujo laminar. Asi pués, debe seleccionarse

el diimetro adecuasdo del tubo para cada liguideo y la presién que debe -
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- ejercerse para que la velocidad no sea muy grande, pues de otra mane

ra se obtendrian resultados erroéneos.

Ley de Stokes.

Si se deja caer una esfera de radio r a través de un fluido,
la capa de fluido adyacente a la superficie se mueve con ella y, la --
fuerza de arrastre viscoso entre esta capa y el resto del ligquido se e
jerce sobre la esfera. Esta fuerza de arrastre viscosa o resistencia -
al movimiento de la esfera (fr) esta dada por:?

fr=6nQru (19)

donde u es la velocidad de la esfera. La fuerza debida a la accién de
la gravedad sobre la esfera es:

L 3
fg a ? nNr (?1_- ?2) [+ ] (20)

donde g es la aceleracién debida a la gravedad y fi y §b son las den
sidades de la esfera y el liguido respectivamente. Si se incrementa la
velocidad, fr también se incrementa y cuando tr y fg son iguales, la -
velocidad es constante, por lo que, igualando las #cuaciones (19) y --
(20), queda: 2 2 v -0 g
" = 2 f1 2 (21)

u

El movimiento de una esfera a través de un liquido deja de ser goberna
da por la ley de Stokes cuando el nimero de Reynolds corresponde a flg
Jo turbulento y en la medicién de la viscosidad por el mbtodo de la es
fera descendente, debe vigilarse el usar una esfera de diametro y den-
sidad apropiados.

La viscosidad de un fluido es independiebte de su densidad y
la densidad s6lo se involucra como una medida de la presioén aplicada al
liquido.

En la ecuacion de Poiseuille, la presién puede determinarse

por el nivel del liquido (h) pués, P = h 9 gy Y cuando se comparan dos
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~ liquidos, bajo las mismas condiciones de nivel, la presién es propor-
cional a la densidad en cada caso. Similarmente on la férmula de Stokes,
la diferencia de densidades entre la esfera y el fluido determina sélo

la fuerza actuante sobre la esfera por accion gravitatoria.

Efecto de la temperatura.

La expansién de un liquido por un incremento de temperatura -
aumenta el espacio libre y se permite a las moléculas moverse con mas -
libertad, por consecuencia la viscosidad decae de acuérdo a la ecuacién
derivada por Arrhenius:

A eB/RT (22)

M =
donde A y B son constantes del 1liquido. La grafica de log 1 contra 1/T
wmuestra una linea recta. En el caso de mezclas binarias que se compor--
tan idealmwente, la viscosidad resultante de estas soluciones es interme
dia. La contribucién de cada componente a la fluidez de la mezcla es --
proporcional a la fraccién mol presente:
g=x, 9, + X380 (23)
Cuando toma lugar la asociacién entre los dos componentes, la

viscosidad es mayor que la esperada con la ecuacién (23).

Medicién de la_jifcosidad, aparatos. Fundamento.

Han sido desarrollados diversos métodos experimentales para -
medir la viscosidad los cuales, pueden clasificarse en dos grupos basa-
dos en la resistencia al flujo de un lfquido en un tubo y la resisten--
cia que ofrece un liquido al movimiento de un sblido.

A. Basados en la resistencia al flujo en un tubo:

A.1. Viscosimetros de tubos en U,
A.2. Viscosimetros de Redwood y Engler.
B. Resistencia al movimiento de un sélido en un liquido:
B.1., Método de la calda de la esfera: viscosimetro de Ho-

-ppler. 1Y
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B.2. Viscosimetros rotacionales: Viscosimetro de Couette.
Viscosimetros de cono‘y plato.
Viscosimetros de tubos en U.
Este método fue desarrollado por Ostwald y es el mas empleado
para determinar la viscosidad dinamina. Esta fundado en medir la veloci

dad de salida de los liquidos, que es igual a (ecuacion 17):

4

_inor® ¥
YTYT81 "%
si despejamos 1,
4
NN r Pt
1= 8 1V (24)
4

Debido a que %ETEV es un producto constante para un viscosi-

metro dado (C), se tiene:

q:CPt
c’BHT (25)

Suponiendo que el viscosimetro es vertical, la presion hidros
tatica P del liquido en virtud de la cual fluye, esta dada por:
P = @ a= densidad X altura (26)

suktituyendo esta ecuacién en la ecuacién (25) se tiene,

CEP::Lt (27)

Dado que la comstante C para un viscosimetro es independiente
del liquido que se esté utilizando, pnede emplea‘’se este hecho, para me
dir la viscosidad de un fluido conociendo la viscosidad de otro, medida

en ol mismo aparato:

. Coa

gat P at!
donde las literales marcadas corresponden al liquido cuya viscosidad se
desea saber, mientras que las otras son dal liquido del cual sen conoci
das. a €5 un valor similar para ambas mediciones, por logue puede anu--

larse, Por tanto la ecuacion final queda como sigue:
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1 ?t?t (28)
Una medida mas conveniente de viscosidad és la viscosidad ci-
nematica (4}, que es la viscosidad dinamica dividida por la densidad. -

Su unidad es el stoke, que es la viscosidad de un liquido de densidad 1,

que posea la viscosidad dinamica de 1 poise; por lo tanto,

N o= % stokes (S) (29)

Por lo que la ecuacién (28) queda:
Aty E

Viscosimetros de Redwood y Engler.

Estos aparatos estin basades en el mismo principio, son de --
gran aplicacién para determinar la viscosidad de lubricantes, para la -
estandarizacién del tragacanto y de la vaselina liquida que se expresa
siempre en grados Engler, 2E. El1 fundamento del método es el mismo del
viscosimetro de Ostwald variando s6lo la forma material de la determina
cibn.

El 1f{quido problema se coloca en el compartimento central que
esta rodeado por una chaqueta de temperatura constante. Cuando la tem--
peratura de equilibrio se ha aicanzado, se quita una vAlvula, que puede
consistir en una esfera o un cono y se toma el tiempo necesario para co
lectar un cierto volumen del l{iquido.

Estos viscosimetros no son aptos para medir viscosidades abso
lutas, debido a que la longitud del orificio es tan certa que no esta--
blece un flujo lineal e incluso la tensi6én superficial del liquido afec
ta la forma del chorro de él. Sin embargo, para liquidos de constitu- -
cion similar, eomo las parafinas, tales viscosimetros son Gtiles como -
instrumentos de comparacién.

La viscosidad relativa en grados engler se halla con la férmu

la:
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: (30)
H,0

QE

"

cuyas equivalencias a poises o stokes son las siguientes:

(0.073 °E% - 0.0631) ¢
[+3 A

poises =

(0.073 2E2 - 0.0631)
oFE

stokes =

Las soluciones de tragacanto presentan sierta estructura wole-
cular que pueden ser modificadas por el arrastre. En este caso, el méto-
do de la easfera descendente no puede emplearse, pués a medida que varias
esferas caen en el liquido, su velocidad final se ve incrementada causan
do un error en la medicién de la viscosidad. Probablemente el movimiento
de las esferas ocasione que se orienten las moléuoulas de tragacanto en -
direccién del arrastre. El viscosimetro de Redwood se usa como un método
de comparacién para diferentes muestras de trdagacanto y con él se obtie-

ne una medida arbitraria de flujo de masa.

11 \V

Viscosimetro de Engker Viscosimetro de Redwood

Figura &,

Resistencia al movimiento de un sb6lido en un liquido.

Método de la caida de la esfera, viscosimetro de Hoppler.

Este método esta basado en la velocidad de sedimentacién de las
particulas sélidas en el seno de los fluidos, que aplicada a la de los -
eritrocitos en la sangre, constituye el fundamento de una determinacibém
de gran interés clinico conocida con el nombre de velocidad de sedimenta

cién globular. El aparato consiste en un tubo de vidrio de diametro uni-



-forme que esta sumergido en un bafio a temperatura constante. El tubo
debe ser vertical y tiene una serie de graduaciones en mm y a distan--
cias especificas del fondo del tubo.

El tubo se llena por arriba de la marca mas superior con el
lfquido problema. Un tubo mas angosto se inserta en el ttapon hasta -~
que su extremo esté por debajo del nivel del liguido, pero por arriba
de la marca superior, en tal forma gque la esfera se introduzca a tra--
vés del tubo angosto, ésta cae siguiendo el eje de simetria del tubo -
del viscosimetro.

La velocidad final puede obtenerse de la sigufente forma: la
velocidad de cafida de la esfera se observa a través de su paso por mar
cas sucesivas, hasta obtener un valor constante; una vez satisfecha es
ta consicién, la distancia escogida debe ser tal que dé& un intervalo -
de tiempo razonable para hacer una medida precisa. Tanto el diametro -
como la densidad de la esfera afectan la velocidad, y para evitar cual
quier turbulencia, la esfera escogida debe dar un numero de Reynolds -
menor de 0.2,

El valor de la viscosidad se deduce del siguiente raciocinio:
sea 9' la densidad del liquido problema y r y § el radio y la densidad
de la esfera empleada en una determinacidén. La esfera caera por su pe-
80 que vale % TI r3 e g, menos el empuje que sufre por el liquido pro-
blema, que es igual a % T1 r3 9' g; luego la fuerza real que hace caer
a la esfera es: % 1 r3 (9 - £')g. La resistencia que ofrece el liqui-
do a ser atravesado por la esfera, sin formar torbellinos, vale, segfin
Stokes, 6 T1 r n u, siendo r el madio, | la viscosidad y u la veloci--
dad de cafda.

Al alcanzar la esfera , en su caida, la velocidad de régimen

que es la que se mide con el aparato, se tendra:

%'TI r3(g ~-¢lg=6TIrvu (31)
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- de donde:
2

q_%r (¢-_¢'g (32)

- u
Debido a que las paredes del tubo tienen un efecto retardan~
te sobre la velocidad de la esfera, se obtienen valores de viscosidad
mayores de lo qke en realidad son, El factor de correccién de Faxen ~-
(F) toma en consideracién los diametros relativos de la esfera (d) y -

el tubo (D), de acuerdo a:

3
d d 5
F=1- 2,104 (3)4‘ 2,09 (_D) - 0.9 (%) (33)
Para propbsitos practicos, los tres primeros términos son su
ficientes. Para una esfera de diametro de 1.59 mm (;%pulgadnl) y un tu

bo de 25 mm de diametro, F = 0.867. Por lo tanto la ecuacién (32) que-

dat
2
0 = % r ( u- 1g g poises
\ (34)
" = 2r” (o-9p')g F centigtokes (cS)
9 [

50

Figura 5. Viscosimetro de Hoppler o de la
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Viscosimetros rotacionales.

Viscosimetro de Couette o de e¢ilindro concéntrico.

El aparato consiste de un cilindro interro suspendido por un
alambre de térsi6n y dispuesto en forma concéntrica a um cilindro exter

no, estando lleno el espacio entre ellios con el lfgquido problema.

Ry

Figura 6. Viscosimetro de Couette.

El cilindro externo puede ser rotado a una velocidad conocida
y la fuerza de arrastre¢0l transmitida al cilindro interno por el 1liqui
do, el cual rotaré hasta una posicién de equilibrio seghn la velocidad
de rotacion del cilindro externo. La torca transmitida al cilindro in--
terno se mide mediante una fuente de luz y una escala con un pequeiio es
pejo sujeto al alambre que smispende al cilindro. La torca (T) puede cal-
cularse a partir de las caracteristicas del alambre y de la rotacion --

del cilindro, también depende de la tension de arrastre (73 calculada a

partir de las dimensiones del instrumento:

T=%(++ =) (35)
ni RZ

donde L es la longitud del cilindro ¥y R1 y R2 son el radio de los cilin

dros interno y externo, respectivamente.
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La velocidad de arrastre (?ﬁ en ol espacio entre los cilin--

dros esta dada por: "
0R;

(36)

donde es la velocidad angular del cilindro rotatorio em radianes/seg.

Entonces,

J._*= 1.1
1 Y LT o ( Rf ) Rg) o7

Si el espacio entre los cilindros no es muy grande, la velo-
cidad de flujo, du/dr, puede tomarse como igual a la velocidad del ci-
lindro eéxterno dividida por la distancia ;ntre dos cilindros estando el
cilindro interno en reposo en el estado de equilibrio. Las deflexiones a
varias velocidades de flujo se miden prinéra-ente para el agua y después
para el liquido problema. Las graficas de las deflexiones contra las ve
locidades de flujo muestran lineas rectas que pasan por el origen cuan-

do se trata de liquidos que tienen propiedades de flujo newtoniano.
du du
= - F = —_—
Fl A ql(dr 2 A Qz(dr (38)

F1 y Pz son las medidas de las deflexiones; A esta dada por -

las dimensiones del aparato; Fl/(du/dr) es la pendiente de la linea pa-

ra el agua y lz/(du/dr) es la pendiente para el liquido problema, ambas

se relacionan por la siguiente ecuacién:

2 _ pendiente del lfquido problema

V\. =
r oo

(39)

1 pendiente del agua

donde Qr es la viscosidad relativa.

Con liquidos de gran viscosidad la grafica de déflexibébn-velo-
cidad de flujo no es lineal y cuando ésto sucede, se trata de un lfiqui-
do no newtoniano., La linea curva puede inuicar propiedades estructura--
les y elasticas en el liquido.

El viscosimetro de Couette tiene ciertas ventajas sobre el tu
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-bo capilar. Una fuente de error en un viscosimetro del tipo de tubo ca-
pilar procede del hecho de que el esfuerzo de arrastre ejercido en el 1§
quido no es uniforme sino que varia con la distancia desde el centro del
capilar. Este efecto no es importante si la viscosidad del liquido es in
dependiente del esfuerzo de arrastre o tensién (liquido newtoniano), pe-
ro en el caso de liquidos no newtonianos la viscosidad obtenida es un va
lor promedio que depende de las dimensiones del instrumento y de la rela
cién entre la viscosidad y la tensién de arrastre. Esta dificultad se --
puede evitar con el viscosimetro de Couette.

Viscosimetros de cono y plato.

La preparacién se coloca en el espacio formado entre un plato
plano y un plato ligeramente cénico. Lappunta del cono apenas toca el -~
plato y el angulo que un lado del cono forma con la horizontal (¥) es pe
queiio, generalmente de 02 20', y puede conocerse exactagente.

Bajo estas circunstancias, el material entre el cono y el pla-
to es arrastrado a una velocidad uniformwe a través de todo el radio del
cono, cuando se rota ya sea el cono o el plato plano.

La velocidad de arrastre esta dada por!

(98]
e & (&0)
¥ Y
,1=_}LY_ (41)
21‘1R3w
donde T es la torca y R el radio del cono.

«———— __barra de torsién

Y T
e - -
“~~plato giratorio

<:;—:> W = radianes/seg.

Figura 7. Viscosimetro de cono y plato.

Los métodos para la determinacién de la viscosidad especifica-
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-dos en la Farmacopea Britanica son:

Sustancia Viscosimetro
Parafina liquida Viscosimetro tubular
Parafina liquida ligera Viscosimetro tubular
Inyecciones de Dextrana Viscosimetro tubular
Piroxilina Viscosimetro de esfera descendente
Tragacanto Viscosimetro de Redwood.

El efecto de un soluto en la viscosidad de un liquido puede ex
presarse en varias formas. Sea la viscosidad de la solucién y ° la -

del solvente. Entonces,

Viscosidad relativa = v _ = a: (42)

viscosidad especifica = ‘L,p' ﬂ;;ﬂo = %E -1 (&3)

Viscosidad reducida = :%52 (44)
donde ¢ es la concentracién del solute.

Viscosidad intrinseca = (1] = —:Fz cuando ¢ 0 (45)

n
La viscosidad intrinseca se obtiene graficando —:52 contra c,

siendo la interseccién del eje :%FR la viscosdad intrinseca.
Viscosidad de dispersiones.

Einstein mostré que existia la siguiente relacién entre la vis

cosidad de una dispersion y la fraccién del volumen de la fase dispersa [2}

1= M1 + 2.5 8) (46)

por lo tanto, ’L
Mgp= 7=~ 1 = 245 ] (47)

P
La ecuacidén es valida para dispersiones diluidas de esferas ri

gidas que son ampliamente comparadas con las moléculas del solvente, pero

no pueden compararse con las dimensiones del instrumento. La dispersién -
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~ debe per suficientemente diluida para evitar remelinos en el flujo del
1{quido. La presencia de material disperso causara un increwento en la ¥
viscosidad como me aprecia en la figura (8):

3

velocidad de liquido puro

arrastre

(]

suspensibén

T

tensibén de arrastre

q = tensién de arrastre
velocidad de arrastre

= tan @
Figura 8. Curvas de flujo para liquidos newtonianos.

Si la grafica es lineal, la dispersién es newtoniana. Con con
centraciones elevadas de fase dispersa, el sistema mostrara desviaciones

con respecto a la conducta de distemas newtonianos.

Visoosimetro de Ostwald horizontal.
El aparato consiste en un frasco de Mariotte con una salida -

lateral para el fluido y un tubo vertical de vidrio que permite la entra

da del aire. FE

h
—— ook

+— A —

Figura 9. Viscosimetro de Ostwald horizontal.

El funcionamiento del mismo es sencillo: todo el liquido que

se encuentra por encima del nivel B (figura 9) esta sometido a la misma
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- presioén, siempre y cuando, la altura dci liquido comprendida entre --

las marcas A y B no disminuya.
Por lo tanto, la presion de salida del liquido estara dada -

por: p=§,=“_AE=V_§__9.=hf>g (48)

donde h es la distancia de separacidn entre las marcas A y B,
Por otro lado, la ecuacidén que gobierna la velocidad de flu-
jo bajo un régimen laminar esta dad por Poiseuille:

P T1 Rh t

vV =
8 n 1
Si en esta ecuacidn se sustituye el valor de la presién en--

contrada y se expresa en funcion de la viscosidad, se tiene:

1
2 hgTIR' ¢ _
1= 8V 1 (49)

En esta ecuacibén § es la densidad del liquido problema, h la altura com
prendida entre las marcas A y B, g la aceleracion debida a la gravedad,
R el radio del tubo horizontal de salida del fluido, t el tiempo que --
tarda en fluir un determinado volumen V, y 1 es la longitud del tubo ho
rizontal de salida.

El método consiste entonces, en medir el tiempo que tarda en
fluir un cierto volumen de liquido, o sea, los paramatros V y t. Para -
leterminar h en una forma exacta, lo que se hace es calibrar el aparato
:on algin liquido de viscosidad conocida o, en su defecto, hacer una --
:omparacién directa entre las relaciones viscosidad-tieampo (ﬁara un mig
io volumen) de los liquidos patron y problema, de acuerdo a la ecuacién

49), de dohde se obtiene la siguiente relaciédh:

Ve A kg (50)

onde k es una constante del aparato que depende del volumen de 1liquido

onsiderado,
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Material.

A. Viscosimetro de Ostwald horizontal, cronémetro,
aparatos para medir densidades, termbémetros de -10 - 1109C,

B, Viscosimetro de esfera descendente, balines, mi
cr@metro, escala para medir la altura del fluido y calibrar espacios.

Reactivos: acetona, cloroformo u otros liquidos, =~
jarabes, leche, etc.

C. Viscosimetro en U de Ostwald.

Procedimiento.

Viscosi{metro de Ostwald (U).

Después que se ha limpiado completamente el viscosimetro con
solucién caliente de acido sulfirico - dicromato de potasio, se lava to
talmente, haciendo pasar agua y luego acetonaj; finalmente se seca, aspi
rando aire limpio a través de él, Pipetee a través del tubo grueso e ih
virtiéndolo (haga succién por el tubo delgado ayudado por una pera de -
hule) un volumen de muestra tal que los bulbos superior (A) e inferior
(B) queden a la mitad de su volumen. Ponga el viscosimetro en su posi--
cién normal dentro de un bafio de agua, utilizando unas pinzas para bure
ta. Permita que el liquido se equilibre térmicamente. Obligue al liqui-
do a subir sobre la marca b, haciendo succion por el tubo delgado. Con
el cronémetro mida el tiempo que tarda la muestra en pasar de la marca
b a la marca c, Repita esta medida varias udeces.

Efectte sus mediciones a diferentes temperaturas con agua --

destilada y con el liquido problema.

Figura 10, Viscosimetro de

Ostwald.
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Viscosiwmetro de Ostwald horizontal:

Calibre su aparato con agua u otro liquido estandar midien-
do el tiempo que tarda en fluir un cierto volumen de 1{quido. Mediante
la ecuacidén (50) determine la viscosidad de su mmestra problema.

Viscosimetro de esfera descendente:

Consiste en una probeta rodeada por una seccién de tubo Py-
rex de 60 mm que puede servir como bailo de temperatura constante. La -
probeta de 100 ml debe tener un diametro aproximado de 30 mm. La probe
ta estd montada perpendicularmente a la placa de la base y se utiliza
un pequeilo nivel de burbuja fijo a ésta ultima; se emplea para asegu--
rarse que la probeta esté vertical, Hay un termbémetro unido con cinta
adhesiva a la pared exterior del cilindro interior.

La probeta debe llemarse por adelantado y dejarse reposar -
por horas, hasta que hayan escapado todas las burbujas. Un procedilieﬂ
to satisfactorio ,para determinar la densidad del fluido es el de cali-
brar la probeta antes de llenarlaj pese la probeta antes y después de
llenarla y anote el nivel del fluido cuando esté sin burbujas y haya -
alcanzado la temperatura a la cual debe medirse la viscosidad.

El aparato estara vertical, para que las esferas desciendan
a lo largo del eje del tubo. Debera darse un tiempo adecuando para que el
fluido alcance una temperatura uniforme, si la ambiente es diferente d;
aquélla a la cual se ha almacenado la unidad.

Tres esferas de acero de cada uno de los tamaiios que se van
a usar se lavan con benceno, se secan sobre una toalla y ya no se vuel-
ven a manejar con los dedos. Se encuentra el peso promedio de cada esfe
ra pesando varias que tengan el miswmo tamafio. Sus diimetros pueden en--
contrarse haciendo uso de un micrometro; posteriormente se calculan las
lensidades por medio de los pesos medidos. Después de una corrida de --
practica se obtienen datos para, cuando menos, dos esferas de cada tama

10.
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Ya que las lineas de calibraéién de la probeta de 100 ml deg
criben una circunferencia, debe evitarse el error de paralaje al deter-
minar los tiempos a los cuales pasa la esfera de estas lineas.

Usando dos cronémetros ajustados en cero, se deja caer una -
esfera a través del tubo de alineacién que estad en la parte superior. -
En el instante en que cruz la primera linea, se pone en operacién un --
crondmetro. En el instante en que la esfera cruza cada linea subsecuen-
te, se para el primer crondmetro y se pone en marcha el segundo. Des- -
pués de cada uno de estes camblios se anota la lectura del crondmetro --
que se pard y este crondometro se vuelve a pener en cero. Se anota la --
temperatura del fluido., Se mide la distancia promedio entre las lineas
de calibracién. Después que se han acumulado varias esferas, pueden se-
cargse deslizindolas por la pared con ayuda de un iman pequerio o una ca-
nastilla.

Los datos tendran que examinarse cuidadosamente, para deter-
minar la velocidad de cafida en la regién del tubo en la gue la veloci--
dad es sensiblemente uniformey la viscosidad se calculara con este pro-
medio.

La comparacién de los resultados de diferentes diametros de
las esferas proporciona una valiosa verificacién de la exactitud de la

correccién de la pared.

Sugerencias.
La variacion de la viscosidad con la temperatura se represen
ta por una ecuacion analoga a las constantes de equilibrio, es decir,

d (In 1) - Evi.s
dT R T2

(51)

donde es la constante de viscosidad del sistema, T la temperatura ab
soluta, R la anstante de los gases en calorfas, y Evis una cantidad ca-

racterfistica del proceso, con dimensiones de energia y conocida como e-

nergia de viscosidad.
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&

Si se integra la ecuacién (51) bajo el supuesto de que

vis
sea constante, tenemos: E
vis aT
d (1n q) = —
R T
“vis, 1
Inq: (—=) =+ ¢C (52)
T
R
donde C es una constante de integracion.
Si la ecuacidén (52) se integra entre los limites = 4 cuan
do T = T1 Yy 1= 12 para T = Tz, resulta:
E T, - T
vis 2 1
1an=-T-(ﬁ;) (53)

De la ecuacién (53) es evidente'que es posible evaluar Evis’
o bien, Bi tenemos el valor de ésta y el de n a una temperatura dada,
es posible calcular esta (ltima constante a otra temperatura. También -
pueden ser conocidos estos datos a partir de la graficaciédn de los re--
sultados experimentales.

La ecuacién {51) se puede reescribir como:

n = A eB/RT (54)

Eata ecuacidén también puede escribirse a su vez como

Inn = ﬁET 4+ 1ln A (55}

que representa la eouacidén de una recta y donde B representa Evis'
La expansion de un liguido por un incremento de temperatura

aumenta el espacio libre que permite a las moléculas moverse con mas 1i

bertad, de tal forma que la viscosidad decae de acuerdo a la ecuacién -

Y

1n E i
n pendiente = :!5

(5k).

1/T



119

Reporte de resultados.
1. Determine la viscosidad del 1fguido problema utilizando los valores
de la literatura de la visoosidad del agua y de las densidades del a--~
gua y del liquido problema a las cuatro temperaturas indicadfis.
2. Grafique In ) contra 1/T para el agua y para el liguido problema
y determine la energia necesaria Z}Evi. parabetectuar el proceso de -
viscosidad en cada caso., Determine mi su problema tiene un comporta- -
miento semejante al de 1fquidos newtonianos.
3. Determine el espacio recorrido por cada una de las tres esferas en
su calda a través de su liquido problema al cabo de 3 segundos y compa
re estos resultados con los obtenidos experimentalmente. Explique el -
resultado de su comparacion.
4. Interprete sus resultados y haga una comparacién entre los dos méto

dos usados para medir viscosidad, fundamentando sus razones.

PREGUNTAS Y PROBLEMAS DE LA PRACTICA 3

1. i(Considera importante determinar la temperatura a la cual se mide -

la viscosidad? (Por qué~?

2, (Por qué es importante mantener un flujo laminar en la determinacion
de viscosidades por el método de tubos capilares en U?

3. iPor qué debe seleccionarse, en el caso de los viscosimetros de tu--
bos en U y en los de Redwood y Engler un diametro adecuado y la altura

de la columna del liquido para cada fluido?

k., En el viscosfimetro de Ostwald vertical iqué relacién debe mantenerse
entre el radio del capilar y su longitud para medir viscosidades de - -
0.15 poises”

5. De los resultados obtenidos por el método de la esfera descendente,

ia qué ley obedece el efecto de retardamiento de la caida de la eafera

por accion de las capas de fluido sobre las paredes de la columna y las



- zonas de rozamiento de la eafera?
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PREGUNTAS PREVIAS A LA PRACTICA &4

1, i{Qué ecuacidn gobierna al tiempo de flujo de un fluido en un viscosi-
metro de Ostwald?

2. {Cémo afecta la temperatura a la viscosidad?

3. {Qué polimeros naturales conoce y qué importancia tienen?

4, iQué métodos existen para poder determinar el peso molecular de un po
limero?

Menciénelos y expliquelos brevemente.
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PRACTICA &
DETERMINACION DEL PESO MOLECULAR DE UN
POLIMERO SUPERIOR
Objetivo: conocer ¢l peso molecular promedio de moléculas de
un polimero superior en solucidon, usando mediciones gsencillas de visco-

sidad.

Principios preliminares:
soluciones de macromoléculas.
Propiedades de las soluciones macromoleculares,
Relacién entre el ntmero de viscosidad limite y el

peso molecular del polimero.

Soluciones de macromoléoulas.

Mediante reacciones de polimerizacién es posible unir, por -
enlaces de valencia, un nlimero grande de moléculas de peso molecular re
lativamente bajo, en una molécula Gnica, gigante. Tales macromoléculas
alcanzan cientos o miles de moléculas combinadas en una forma Bmas o me-
nos repetida. Asi{, las woléculas de butadieno (peso molecular=54) pue--
den unirse para dar polibutadieno, de un peso molecular tan alto comeo -
5 & 6 millones. Las moléculas de este tipo de alto polimero mon general
mente lineales, con pequefla seccién transversal y gran longitud. Ademas
las wmoléculas son muy flexibles, y adquieren diversas formas: desde es-
feras, cuando estan completamente dobladas, hasta barras, cuando estan
extendidas. Sin embargo, la configuracién mas probable es la de una es-
piral.

Los materiales muy polimerizados como el hule gintético, el
poliestireno, el polietileno, la lucita, el nylon, etc., se preparau --
por sintesis, pero muchos existen en la naturaleza, como las proteinas,

los polisacaridos, las gomas y resinas de varias clases y el hule natu-
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-ral. Algunos polimeros son cristalinos pero la mayoria son amorfos. As{
mismo, algunos son solubles en solventes apropiados mientras que otros -
son practicamente insolubles., Aparentemente, la longitud de la cadena no
es impedimento para la sQIubilidad, sino su cruzamjiento para formar un -
sistema tridimensional, tal es el origen de los polimeros insolubles o -
geles.

Los polimeros se disuelven para formar soluciones verdaderas
de igual forma que los solutos de menor peso molecular. Tales soluciones
se forman espontaneamente y son termodinamicamente estables. Ademas, un
polimero precipitado de una solucién se redisuelve, mientras que con las
dispersiones no ocurre as{. Sin embargo, debido al gran tamafio de las "o

léculas de soluto, las soluciones se comportan como coloides.

Propiedades de las soluciones macromoleculares.

Las soluciones de altos polimeros se comportan en muchos aspec
tos como soles 1i6filos. Sus propiedades fisicas, generalmente, son bas-
tante diferentes de las de los solventes y puede haber una considerable
interaccibén entre las moléculas del polimero y las del medio. Una propie
dad destacable es su viscosidad relativamente alta, sobre todo en solu--
ciones muy concentradas. Ademas, estas soluciones, en especial, las dilui
das, presentan flujo no newtoniano, es decir, el coeficiente de viscosi-
dad de una solucidén dada no es constante, sino que depende de las condi-
ciones en que se encuentra. Asi por ejemplo, una solucién de un polimero
en un buen solvente puede volverse no newtoniana a una concentracién del
1 6 2% en peso, mientras que las dispersiones liéfobas, el comportamien-
to no newtoniano no aparece a veces, sino hasta que se alcanza una con--
centracién de 25% en volumen.

El comportamiento coligativo de las soluciones de altos poli-
weros es muy similar al descrito en las dispersiones, L; anica propiedad

medida generalmente, es la presion osmética. Las soluciones de polimeros
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- también dispersan la luz y se sedimentan en ultracentrifugas. Ambos fe-
nomenos se emplecan también para la determinacién del peso molecular de --
las macromoléculas, y la sedimentacion permite ademas, calcular la distri
bucién de pesos moleculares,

Las macromoléculas se pregipitan por evaporacion del solvente,
o por adicién de otro en el que el polimero sea insoluble., En este ulti-
mo caso precipita primero la molécula mayor y luego otras mas ligeras.,
en orden decreciente de peso molecular. En consecuencia, la adicién con-
trolada de un no solvente a una solucién de un polimero en fracciones, -
cada una de las cuales tiene cierta variacién estrecha, de pesos molecu-
lares.

En este experimento el objetivo es hacer una estimacién del -
tamafio de una macromolécula de un polimero superior organico promedio a
partir de las observaciones del comportamiento de la viscosidad de sus -
soluciones muy diluidas., La viscosidad de tales soluciones es probable--
mente su propiedad mis extensamente medida; es muy Gtil con moléculas del
tipo de serpentin al azar. En el tubo de viscosidad el flujo se origina
por un gradiente aplicado externamente, y dependiendo de su tamafio y for
ma, la macromolécula esta sujeta a una torsién la cual produce una peque
fla orientacidén efectiva en el campo. De esta manera se produce una disi-
pacion de energfia que origina un aumento de la viscosidad de la solucién

en comporacion con la del digolvente,

Relacién entre el numero de viscosidad limite y el peso mole-
cular del polimero.

La viscosid ad de una solucién de un polimero depende en parte
del tamafio de las moléculas del polimero en solucion, sin embargo, el ex
perimento de viscosidad no las cuenta o pesa y el peso molecular prome-~
dio asi obtenido para un polimero polidisperso frecuentemente no se ajus
ta a un namero sencillo o una cantidad de peso promedio; se le llama el

promedio de viscosidad.
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En general, el promedio de viscosidad esta mucho mis préximo
al peso molecular promedio en peso que a la cantidad prowedio en nimero.
Asi tenemos un experimento sencillo desde el punto de vista de los re--
quisitos de aparatos pero uno que es complicado en la teoria y en la in
terpretacién de los dates.'’

El experimento de viscosidad puede proporcionar no solo in--
formacion acerca de la masa y tamaflo de la molécula polimero sino tam-~
bién ciertos datos termodinamicos de la solucién. Para el primer propod-
sito se puede decir que la interpretacién de los datos experimentales -
empezaron con Eingtein quien demostré que el coeficiente de viscosidad
de una suspensi6én diluida de esferas rigidas pequeiias y no solvatadas -
sin carga esta dado por la expresién:

n = %(1 + 2.5 §) (1)

en esta ecuacién % o ©8 la viscosidad del medio de dispersién y $ la --
fraccion de volumen de las particulas coloidales, es decir, el volumen
de las particulas dividido por el volumen total de la dispersion.

En relacion con esta ecuacién (1), pueden definirse varios -
coeficientes de viscosidad, entre los que se incluyen: la viscosidad re
lativa, la viscosidad especifica (stp)' y la viscosidad intrinseca ,
los cuales, a partir de la ecuacion (1), vienen dados por las relaciones

siguientes:

it
'Lr :Tt):i + 2.5 8 (2)
B R
 sp o 1 =258 (3)

En términos de la ecuacién que gobierna el tiempo de flujo -

en el viscosimetro de Ostwald (U):

8m1D

ale‘

donde D es una constante del aparato; R,el radio del capilar; 1 la altu

ra desde la cual fluye el fluido a través del capilar y Q la densidad

del fluido; la viscosidad especifica puede expresarse en términos de --
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~ tiempos wedidos ti y da las densidades 4 como:

t, -t ¢
n - 15’1 ogo (%)
sp to 90

A uita temperatura dada, es de esperarse que nsp dependa de la
concentracién del soluto. La dependencia de la concentraciodn de qsp pue-~

de escribirse como una serie de Taylor, teniendo en cuenta que c se apro-

xime a cero, O

ne ( 5_252 ) SF( gf:EEB ) (5)
ﬂ~ap e € dc c=0 © 2 4c2 ©=0 e s B

donde YLsp es la viscosidad especifica cuando ¢ = O. De acuerdo a la ecua
cidn (3) YL:p = 0, por lo que la ecuacién anterior (5) debe rearreglarse,

omitiendo algunos términos de orden elevado, quedando como:

DRep | ]+ keq)® (6)

[

donde k pdz = % (a® vgsp/dcz)c -0

L.a concentracidén ¢ se expresa generalmente en gramaridad, es -
decir en gramos de particulas coloidales por 100 wml de dispersién total.

Ahora bien, los valores de )1sp = (- (o)/y(o pueden determi
narse a diferentes concentraciones y representar graficamente n,p/c en -
funcién de c¢. La recta asi obtenida, se extrapola hasta el eje 71sp/c en
el cual se obtiene [] a dilucién infinita. La viscosidad intrinseca (] es
una medida de la wagnitud de la interaccién soluto-solvente, mientras que
k indica tal interaccion.

Empiricamente se ha demostrado que la viscosidad intrinseca &
nimero de viscosidad limite es afectada sensiblemente por la forma y el -
peso molecular -del soluto macromolecular. Con este fin, para polimeros cu
yos pesos moleculares exceden 1) 000, existe una relacién llamada de Mark

-Houwink:
(] - kW (7)

donde M es el peso molecular promedio y K y a son constantes del sistema
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- solvente soluto, que deben ser determinadas a una temperatura defini-
da, wediante experimentos aislados con el sistema polimero disolvente -
dado. La constante a es sensible a la forma y varia desde O en esferas
rigidas a 0.5 en moléculas del tipo de serpentin al azar y a 2.0 para -
cilindros rigidos. Para un polimero dado con una distribucion de peso -
molecular determinada, el coeficiente a variara de solvente a solvente
debido a que las diferentes interacciones solvente-soluto tenderan a al
terar la forma del soluto. Para los fines presentes un buen solvente es
aquél que ocasiona un desenrrollamiento extenso (a es grande), mientras
que un solvente pobre es el que ocasiona un enrrollamiento del soluto -
(a es baja).

Para una molécula en forma de cadena flexible, la distancia
promedio de¢ extremo a extremo, r, sera: r = 1Vn .(8)
donde 1 es la longitud por unidad de mondmero y n es el nimero total de
ellos en la molécula. Para un esgueleto de carbono - carbono, con estruc
tura angular tetraédrica, se modifica esta expresidén, por lo que

r=1vnV2 (9)
Ahora si se dibuja un vector R del centro de la masa hacia cada segmen-
to de la cadena, se puede demostrar que su longitud promedio rms es pro
porcional a Vvn .

El volumen ocupado por la molécula polimero es proporcional

(§2)3/2’ por loque es proporcional a nj/2 o H3/2. El volumen ac-~ -

tual ocupado por los segmentos es proporcional a n 6 M., Asi el volumen
efectivo por unidad de masa que es[n] es proporcional a H3/2/H = Hi/z.

Las teorias mas detalladas son indicaciones claras de la razon por la -~
cual a es ordinariamente algo mas grande; hay una expansion de la molé-
cula como un todo debido a la penetracidén del disolvente. Los valores -
de K y a enlistados en la tabla 1 han sido determinados para polimeros

fraccionados.

1

Ademas de proporcionar pesos moleculares, las mediciones de
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- viscosidad dan una idea interna de la forma general de las moléculas -

de polimero en solucidn.

Polimero Disolvente T ¢oC K X 10h a
Acetato de celulosa Acetona 25 1.49 0.82
Polisopreno Tolueno 25 5.02 0.67
Poliestireno Tolueno 25 3.7 0.62
Copolimero GR-S Tolueno 30 5.h 0.66
Metacrilato de metilo Benceno 25 0.94 0.76
Polisobutileno Tolueno , 20 3.6 0,60
Acetato de polivinilo Acetona 25 2,14 0.68
Acetato de polivinilo Metanol 25 3.8 0.59

Tabla 1.

Una molécula de cadena larga en solucién adquiere una forma -
algo torcida o ensortijada, intermedia entre una masa estrechamente enro
llada y una conformacién lineal rigida. Es de esperarse, que estén repre
sentados todos los posibles grados de ensortijamiento, debido al movimien
to browniano interno de las cadenas flexibles. En un buen disolvente, es
decir, uno que dé un calor cero o negativo al mezclarlo con el polimero,
la molécula polimero esta mas bien extendida libremente y, como ya se --
vié anteriormente, la viscosidad intrinseca es alta. En un disolvente po
bre, es decir, en uno en el cual se disuelva el polimero com calor de --
mezclado positivo (absorcién de calor), los segmentos de la molécula po-
ll;ero se atraen entre si en solucion con mucho mas fuerza que con la --
que atraen las moléculas del disolvente, y el resultado es que la molécu
la adquiere una forma mas compacta, consecuentemente la viscosidad in- -
trinseca sera mas baja que en un buen disolvente.

La viscosidad del peso molecular promedio de la relacion de -
Mark - Houwink (ecuacién 7), es en realidad un promedio muy complejo y -
no es rigurosamente el peso promedio Hw 6 el numero promedio "n' Por de-

finicion estos dos promedios son:

>
- todos tipos ci"i

w Ci

(10)
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M = todos tipos 4 Hi (11)
n ny

donde Mi es el peso molecular del tipo de la enésima particula, C, la con

i
centracibén del peso (gramos por c-3) del tipo de la enéeima particula, y
ng el nGmero de concentracion (particulas por c-3) del tipo de la enésima
particula. Sin embargo, la viscosidad del peso molecular promedio es apro
ximadamente equivalente al peso promedio del peso molecular.

Dado que el coeficiente de viscosidad varfia con la temperatura
experimental en el caso de 1iguidos y de que solo lo hace muy ligeramente
por efecto de la presién del sistema, debera evitarse cualquier variacion

significativa en la temperatura, pués n decrtece exponencialmente con la

temperatura.

Material:

Viscosimetro de Ostwald vertical.

Cronémetro.

Matraces aforados de 100 ml y 250 ml.

Pipetas volumétricas de 10 ml y 50 ml.

Matraz de 250 ml con tapén de vidrio.

Vaso de precipitados de 100 ml y 250 ml.

Parilla eléctrica

Termometro de ~10 a 110€C.

Balanza de Westphal.,

Bafio termostatico.

Reactivos: Acetato de polivinilo, acetona y metanol;
6 poliestireno, tolueno y metanol; & alcohol polivinilico (P.M. 60,000),

y agua destilada; 5 g de KIO, (peryodato potasico)

Procedimiento.

A. Alcohol polivinilico: Este experimento se refiere al poli-
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-mero lineal alcohol polivinilico (PVOH), 4CH2—CH0H9h, el cual se prepa-
ra por hidrélisis del acetato de polivinilo (PVAc), obtenido por polime-
rizacién directa del scetato de vinilo monomérico, CHZ- CH — OOCCHB. Pre
parado en la forma comun, el alcohol polivinilico tiene una magnitud des
preciable de ramificacién de cadena. Difiere ligeramente de los grandes
polimeros sintéticos en que es soluble en agua.

Un caracter interesante del PVOH y del PVAc es la consisten--
cia en la orientacién de las unidades del monémero a lo largo de la cade
na. Tn la férmula anterior se supone gue todas las unidades monoméricas
van unidas '"cabeza con cola'". Sin embargo, ocasionalmente una unidad mo-
nomérica se unira en la cadena en forma de "cabeza con cabeza", originan
do una cadena de la forma

-(-CHZ—CHX-)-n—Cﬂg-CH.X ~CHX — CH2 -cl-l2 —~CHX -(-CHZ-cHx_).n « s e . .

unidn unidad monomérica invertida
cabesa con cabeza

donde X es Ac u OH, El1 PVOH muestra una estructura 1-2 glicol, la cual -~
se rompe especifica y cuantitativamente por el Acido peryédico o por el
ién peryodato. El tratamiento del PVOH con peryodato rompera, por consi-
guiente, la cadena en un nimero de fragmentos, con la correapondiente =--
disminucién de peso molecular efectivo.

Lave cuidadosamente el viscosimetro con una solucién limpiado
ra, enjmague copiosamente con agua destilada y séquelo con acetona y ai-
re. Sumérjalo en un bafio termostatico a 252C para equilibrar su tempera-
tura. Coloque un pequeiio matraz con agua destilada (o el solvente en - =~
cuestioén) para equilibrar su temperatura. El equilibrio del agua o de -~
las soluciones debe alcuanzarse en aproximadamente unos 15 minutos.

S§f no se disbone de solucidén matriz de polimero, debe prepa--
rarse en la forma siguiente: pese con exactitud, en un pesafiltros o en
un vidrio de reloj de 4 a 4.5 g del polimero seco. Trasladelo a un vaso

de 250 ml, Llénelo hasta tres cuartas partes con agua destilada y agite,
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- calentando suavemente hasta que el polimero se haya disuelto. Enfrie y
paselo cuantitativamente a un matraz aforade de 250 ml, procurando que -
no se forme espuma, dejando que la solucién escurra por las paredes del
matraz. Complete los 250 ml con agua destilada y mezcle por completo, -~
con suavidad, para evitar la formacibén de espuma. S1 la solucién parece
estar contaminada con material insoluble, que posiblemente interfiera en
las determinaciones de viscosidad, filtrela por lana de vidrio Pyrex. La
ve muy bien con agua todo el material de vidrio tan pronto como pueda --
después de usarlo. (Como la preparacién de esta solucié4n puede consumir
bastante tiempo, se sugiere que mientras tanto se efectie la graduacién
del viscosimetro con agual

Tome con una pipeta 50 ml de la solucién y échelos en un ma--
traz aforado de 100 ml, Complete el volumen con agua destilada evitando
la formacién de espuma. Mezcle y coloque en el bafio para equilibrar la
temperatura. En ésta y en otras diluciones enjuague muy bien la pipeta
con agua y séquela con acetona y ailre. Realice otras dos diluciones, de
tal forma que se cuente con diluciones de 16, 8, 4, y 2 mg/ml,

Para escindir el polimero, tome con una pipeta 50 ml de la ~~
solucibén y pasela a un matraz de 250 ml, adicidénele 25 ml de agua desti-
lada y 0.25 g de l(IOlIl s6lido. Caliente el matraz hasta unos 702C y agite
hasta disolver toda la sal. Entonces fije con una pinza el matraz en un
baiio termostatico y agite hasta que la solucidén esté a 252C. Traslade -~
cuantitativamente la solucion a un matraz aforado de 100 ml y complete -
hasta el aforo con agua destilada., Mezcle y coléquelo en el baiio para e-
quilibrar la temperatura (esta operacién puede efectuarse mientras se ha
cen las mediciones de viscosillad en el polimero sin romper). Haga las --
diluciones correspondientes restantes (16, 8, 4, y 2 mg/ml).

B. Acetato de polivinilo.

Preparense las siguientes soluciones en acetona y en metanol, -

que tengan concentraciones de 16, 8, 4, y 2 mg/ml. Estas soluciones debe
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-ran ser cuidadosamente preparadas, y para ello todo el material de vi--
drio que se emplee debera estar limpio y seco. Una vez preparadas tales
soluciones, éstas deberan mantenerse cerradas perfectamente en los matra
ces respectivos que las contienen para evitar cualquier pérdida de sol--
vente por evaporacién.

Usando un viscosimetro de Ostwald perfectamente limpio, deter
mine la viscosidad especifica para el sistema solvente - solucioén de ca-
da solucion preparada. Después de cada determinacién lave el viscosime--
tro con mezcla cromica, enjuaguclo con solvente y séquelo perfectamente.
Las densidades de los smsolventes y de cada solucion determinelas, usando
para ello, el picnometro o la balanza de ¥Westphal,

C, Poliestireno.

Se preparan soluciones de la muestra de poliestireno, de peso
molecular desconocido, en un buen disolvente (tolueno) y en un disolven-
te pobre (una mezcla de tolueno y metanol). Puesto que el polimero puede
disolverse algo despacio, se puede emplear un bafio de agua para calentar
la suspensioén y acelerar la solucién. Cuando se ha hecho ésto, la solu--
cién debera enfriarse a 2592C antes de afadir disolvente para elevar el -
menisco de liquido hasta la marca del matraz aforado. Se necesitan las -
siguientes soluciones:

1. Dos gramos de poliestireno se disuelven en tolueno y se diluyen cuan-
titativamente hasta 100 ml en un matraz aforado.

2. Se preparan 400 ml de una solucidén que contenga 15% de metanol y 85%
de tolueno por volumen. De nuevo se disuelven dos gramos de poliestireno
en este disolvente y se diluyen cuantitativamente hasta 100 ml. El resto
del disolvente se necesita para diluciones y una determinacién del tiem-
po de flujo.

Después que se ha limpiado completamente el viscosimetro con

solucién limpiadora, se enjuaga y se seca aspirando aire limpio a través

de &1, Es importante que el viscosimetro esté perfectamente seco en el -
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- interior antes de gque se afiadan disolventes organicos.

El tiempo de flujo en el viscosimetro esti determinado por el
tolueno y el disolvente tolueno - metanol como lo expresa la ecuacion --
del viscosimetro vertical de Ostwald. Se determina el tiempo de flujo pa
ra la solucién de poliestireno en tolueno. Después se diluye la muestra
por un factor de 2 y se determina el tiempo de flujo. La exactitud de --
las diluciones se puede wejorar usando pipetas calibradas, una calibra-
da para sacar la solucién y la otra para adadir el disolvente. Esta solu
cién se repite hasta que la relacidén de viscosidad de la solucibébn se ap-
proxima tanto a 1 que hay un gran error en la viscosidad especifica.

Hecho ésto, se repite el mismo procedimiento con la solucién
de poliestireno en tolueno - metanol, en este caso diluyendo con la mez-
cla de disolventes. Puesto que el metanol no es disolvente del poliesti-
reno, la adiciéon de mayor cantidad producira la precipitacion del polime
ro. Para determinar el porcentaje de metanol por volumen que se requiere
para originar la primera turbidez, se titulan unos cuantos mililitros de

la solucion del poliestireno en tolueno

Reporte de resultados,

Para cada solucién de polimeros estudiada calcule la viscosi-
dad 0 y la concentracion C en gramos de polimero por 100 ml de solucién.
Entonces calcule nesp/c y (1/¢)(1n Q/RO). Haga una grafica, tanto de -

(S

esp/c como de (1/C)(1ln 1/10) en funcién de C y extrapole linealmente a

C = 0 para obtener b(]del polimero original y el degradado, segun sea el
caso.

En el caso del poliestireno, la ventaja de la doble extrapola
cion es que el punto de interseccidén se determina con mayor precisién ~--
que usando una séla linea recta.

Usando los valores de K y a dados en la tabla 1 (en el caso -

del alcohol polivinilicot K = 2.0 X 10-4 y a = 0.76 a 252C)(en agua), -
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- el peso molecular de la wuestra del problema, se calcula a partir del -
niwero de viscosidad limite o viscosidad intrinseca.

Debe tenerse presente que este es un peso molecular promedio,
siendo algunas de las moléculas mas grandes y mas pequefias; aun los mas
homogéneos de los llamados polimeros vivos, exhiben alguna heterogendi-

dad.

PREGUNTAS Y PROBLEMAS DE LA PRACTICA 4

1. Si un polimero tuviese carga eléctrica netaipodria realizar satisfac-
toriamente el presente experimento”
2. {Afecta la concentracién de la solucion problema la realizacién per--
fecta del experimento?
3. ¢Cual es la velocidad de una solucidén de acetato de polivinilo que, -
bajo las mismas condiciones en que usted realizé el experimento, tiene u
na concentracion de 0.6 mg/ml?
4. (Dependen las propiedades fisicas de los polimeros de su peso molecu-
lar? Expliquelo.
5. Un polimero tisne la siguiente distribucién de pesos moleculares:

1, 0.1 0.3 0.4 0.1 0.1
5 M X 10°° g/mol 1 2 3 4 6
donde fn es la fraccidén del nimero total de moléculas. Hallar el nimero y
peso molecular promedio del polimero. ‘
6. Para un polimero en un solvente dado a 259C se midieron las viscosida-
des siguientes: c (g/100 c-j) 0.152 0.271 0,541

. 1,226 1.425 1.983

Encuentre la viscosidad intrinseca del polimero. »
7. De estudios de viscosidad de soluciones de nitrocelulosa en butilac?tg

to a 202C se obtuvieron los siguientes datos para dos fracciones de nitro

celulosa:



Fraccion I Fraccion I1I
c ! c
] BD m sp
0.00682 0.670 0.00114 0.bh4
0.0'36 1+593 0.00227 *.060
0.0273 4.575 0.00455 7,858
0.0545 17.85 0.00909 10,800
0.109 104,20 0.0'820 68.000
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donde Cn es la concentracion en moles de la unided basica del monomero

del polimero (C12H1501

O(Noz)s)n Y ep la viscosidad especifica.

K= 1.4 X 80-3 para este sistema, determine graficamente el peso

lar de las dos fraccliones de nitrocelulosa.
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PREGUNTAS PREVIAS A LA PRACTICA 5

1. Deduccién de la ecuacion de Poiseuille.

2., iQué tipos de flujos existen? Definalos y dé sus caracteristicas.

3. 4Qué importancia tlene la viscosidad en la velocidad de flujo de un
fluido a traves de un tubo?

L. Si se tienen 2 columnas llenas con un mismo liquido, cuyo nivel es
exactamente igual, al vaclarlas con tubos de diferentes tamarios icree
ud. que la relacién gasto/diametro del tubo se mantenga en ambos casos?
¢tPor qué?

5. {Por qué la ventilacidén de un area de facil contaminacién biolégica
se debe mantener bajo una vigilancia rigurosa? (En qué forma debe efec

tuarse tal ventilacibn?
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PRACTICA 5

EXPERIMENTO DE REYNOLDS

Objetivo: demostracibén de la existencia de flujo laminar y

su ttransicién a flujo turbulento.

Principios preliminares:
Flujo laminar.
Flujo turbulento.

Aplicacién al torrente circulatorio.

La forma de fluir de los liquidos a través de tubos puede -
resumirse brevemente: a bajas velocidadesy, un fluido pasa a través del
tubo con un flujo de corriente lineal, un régimen en el cuel las molé-
culas del fluido viajan en planos paralelos y que difficilmente se mez-
clan. Al incrementar la velocidad, se produce un cambio en la forma del
flujo, formindose remolinos, de tal forma que una molécula describe u-
na trayectoria sinuosa a lo largo del tubo.

La transicién del flujo de corriente lineal o laminar a flu
jo turbulento, empieza cuando el valor del numero de Reynolds oscila ~
entre 2000 y 3J000. En el régimen laminar, el flujo obedece a la ley --
descubierta y formulada independientemente por Hagen en 1839 y Poiseui
lle en 1840. En el régimen turbulento, no existe una ecuacidén que defi
na exactamente el flujo, sin embargo, muchas ecuaciones empiricas se -
han desarrollado posteriormente, y la relacidon entre la friccién con -
la pared y el namero de Reynolds, puede graficarse satisfactoriamente.
En la regioén de transicién el flujo no es predecible exactamente, no -

obstante, pueden establecerse limites superiores e inferiores.

Flujo laminar,
La principal caracteristica del flujo laminar es que las mo

léculas del fluido viajan en planos paralelos; en el caso mas sencillo,
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- éste se desplazacomo si estuviese formado por capas de liquido que res
balan unas sobre otras, a pequeilas velocidades y donde se verifica la --
ley de Poiseuille, Las moléculas del fluido adyacentes a las paredes del
tubo permanecen estacionarias y la velocidad del fluido se incrementa ha
cia el eje de simetria del tubo.

En la figura (1) se muestra una seccién cilindrica del fluido

de radio y y longitud 1 que fluye a través de un tubo. Bajo las condi--

N a |
\
! B (4
-> -—1——(5,; —_ - — AO— ->
I 7
/ .
//

A )

Figura 1. Balance de fuerzas para un elemento cilindrico

del fluido, con flujo laminar a través de un tubo.
~ciones de flujo estable, la velocidad del fluido no cambia con respec--
to al tiempo, por 1o que no hay aceleracibédn y la fuerza neta sobre el ci
lindro del fluido debe ser cero. Esto significa que la fuerza de presidn
que actilia sobre el cilindro es igual a la fuerza de cizalla sobre su su-

perficie curva. Si la fuerza de arrastre es por unidad de area, entonces

(Pl-Pz)ny2=-2nyl‘)’ (1)

donde el signo negativo, indique que las fuerzas de arrastre y de presién

son opuestas. Despejando ff,
(Pl-P)

2
21

7= -

y (2)

La fuerza de arrastre sobre cualquier plano del fluido esta -

dada por 3/ =N g_\yx (3)

donde u es la velocidad en cualquier punto.

Esto proviene de la definicidon de viscosidad: el arrastre por
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- unidad de &rea es igual al coeficiente de viscosidad wmultiplicado por

el gradiente de velocidad o velocidad de cizalla, du/dy. Sustituyendo -

la ecuacibén (3) en (2):

(p, - P)
du 1 2
Ny~ "=z71 7 (%)
rearreglando,
(p, - P.)
1 2
du = - — 1 y dy (5)

Esto puede integrarse entre los limites r, que es el radio -

del tubo, e y para dar la velocidad a cualquier distancia de la pared:

3 r
(¢, - P) (P, ~P)
1 2 1 2
vSdu-- -—;n—]._Ydy-g —2—’1—1—ydy (6)
r
P, - P (29"
W - 222 (1]
2 2 y
P - P 2 2 P - P
1 2 r 1 2 2 2
uy-ur-”_l(5-§)= o 1 (r° - y°) (7)

donde u_ y u,  son las velocidades del fluido a las distancias r e y del
eje del tubo. As{ u_es la velocidad en la pared del tubo, la cual es -

cero; por lo tanto, P - p

1 2 2 2
u == 1 (r° - y%) (8)

Esta es la ecuacién de una parabola, que tiene su valor maxi

mo, u y cuando y = 0, es decir, en el eje del tubo.

u -Pi_pzrz (9)
max I { 1

Egsto se aplica a lo largo de cualquier radio, por lo que la
distribucién de la velocidad es un paraboloide, como se ve en la figura
(2).

El volumen de un paraboloide es el area de su base multipli-

cada por la mitad de su altura. Asi el flujo total de fluido esta dado

- P
pors max 271" %2 r® moae st
2 hn1l 2 8n1

Q=11 rz (10)

que es la ecuacibén de Poiseuille.
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Figura 2., Perfil en paraboloide de la velocidad para
flujo laminar en un tubo de seccién circular.
Nétese que la velocidad promedio en el tubo, es la velocidad
obtenida dividiendo el volumen desilojado entre el area seccional del -

tubo, es decir,
u

maXx
—L’Zn = = 3 (11)

Lo que gsignifica que la velocidad promedio es la mitad de la velocidad

maxima.

Flujo turbulento.

Normalmente en la industria, el manejo y transportacién de -
fluidos se hace por tuberias relativamente pequeilas y a grandes velocida
des, por razones econdmicas produciéndose asi un flujo turbulento.

En el calculo de tuberfaz, el flujo turbulento debe conside--
rarse de importancia. En cambio el flujo laminar y la ecuacién de Poise-
uille, son mas importantes cuando se trata de fluidos que fluyen a tra--
vés de conductos de flujo pequefio, por ejemplo, cuando un liquido fluye
a través de los poros de un sedimento filtrante.

Histéricamente, el calculo de la velocidad de flujo esperada
para un determinado tubo y a una diferencia de presiones entre esos ex--
tremos, involucraba una dificultad. Esto se debla a que un gran nimero -

de parametros influian. Para cualquier caso especifico, la presién de go
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~ta es una funcibén de la longitud y del diametro de la tuberia, de la den
sidad y viscosidad del fluido y de su velocidad de flujo.

Para obtener una grafica experimental de presidn de gota con-
tra velocidad de flujo, otros cuatro parametros tenian que mantenerse --
constantes, y para un periodo largo no habia método conocido para grafi-
car los datos experimentales que podrian ser correlacionados por una sig
ple curva. Sin embargo, la fuerza de arrastra del fluido requerida para
vencer la fuerza opuesta por la friccibn en las paredes deltubo, R, es -
una funcién de ?uz y de -S)%i t esto significa que R/p u? debiera ser
una funcién simple de gu d/n , suponiendo tan sélo que no se ha omitido
ninguna otra cantidad fisica importante. La forma de la funcibn debiera
ser la misma no importando si se trata de aire o agua fluyendo, o de si
la velocidad de flujo es grande o pequefia, o de si el tubo es largo o --
corto, ancho o delgado. Lo que normalmente se mide en forma experimental
es la presién de gota sobre un segmento de tubo para una velocldad de -

flujo dada (figura 3).

a7
Iﬁﬁwswu DE GOTA

o— 1
Figura 3. Medicién manométrica de la presibén de gota

a lo largo de una seccidén de un tubo debida a la friccién.

La friccién en la pared para un tubo circular esta simplemen-
te relacionada a la medicién de la presion de gota., Exactamente esta mis
ma relacién que se usé para la derivacién de la ecuacidén de Poiseulille,

que menciona que la fuerza debida a la presién del fluido es igual a la
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- fuerza de arrastre puede usarse también. De acuerdo a la figura (4) te-

nemos, n d2
(Pa'Pz)—E— =RTl 41l (12)
d d
R:(Pi-Pz)ns Aplk—l- (13)
- R
\ k3
\
\
) R S S,
|
-/
/ >

R . 7 ~ &
i
Figura 4. Balance de fuerzas en una porcién de un tubo:

la diferencia de presiones es opuesta por la friccibn -

del fluido con las paredes del tubo.

Ya que AP es medido a una velocidad de flujo conocida y que d
y 1 definen el tamafio del tubo, R puede encontrarse y puede hacerse una -
griafica de R/y uz, normalmente llamado factor de friccién, contra Pu d/n
Tal curva fue usada por Stanton y Pannell, que llevaron a cabo un gran né
mero de medidas experimentales, encontrando que todas sus medidas cafan en
una simple curva cuando se graficaba de la forma antes mencionada. Esta -
grafica relaciona los datos para ambos regimenes, el laminar y el turbu--

lento. Véase la figura (5).

ocy [~

~._Transicional

- turbulento
<ot

[M AN

\in ool Re

Figura 5. Carta del factor de friccién de Stanton-Pannell.



143

Para la porcién laminar, la ecuacién de Poiseuille establece:

Q.nAPr’*
8 n1

Rearreglando términos en funcién de la presién de gota se tie

nes

AP = EL—;_L‘I. (14)
r

ya que la velocidad promedio u = Q/T1 rz por definicién,

En términos del di&metro del tubo d,

pad2nlu (15)
2
d
Ahora se ha demostrado que R =AP a/4k 1, asi - -

R _AP4_1
9 u2 41 g u2

Sustituyendo AP para la ecunacién (15),

R o.znlw e 4 (16)
pu d 4 1 [
8 . -1
Y 8 Re (17)

Asf la ecuacién de Poiseuille es equivalente a la ecuacibén (17)
donde se usa Re para denotar al nGimero de Reynolds.

Debido al rango extremadamente grande de variacién tanto para
R/g u2 como para Re, normalmente se hace una grafica logaritmica; en tal
gréfica la ecuaciédn de Poiseuille da una linea recta de pendiente -1.

La curva en la regibén turbulenta esta bien representada por -
la ecuacién empirica sugerida por Blasius:

—R—z = 0.0396 Re -1/4

fu

suponiendo que el tubo es liso. Si se grafica logaritmicamente la ecua--

(18)

cién (18), muestra una linea recta de pendiente -1/4. Nétese que en 1la -

regién de transicién, R/f’uz aumenta repentinamente, debido a que el a--
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~-rrastre de fluido sobré las paredes del tubo se incrementa de igual for
ma, al desarrollarge remolines turbulentos.

Los puntos experimentales de la curva Stanton-Pannell para tu
bos comercinles normalmente caen arriba de la linea de Blasius. Haciendo
mediciones en tubos arti€icialmente rugosos mediante una cubierta areno-
3a gsobre la superficie interna se ha podido determinar el efecto de tal
rugosidad. Es mejor usar el parametro e/d, donde e es una medida de la -~
altura promedio de las pryecciones sobre la pared del tubo y d es el dié
metro del tubo. El parametro e se conoce como rugosidad absoluta y la re
lacion e/d, que es adimensional, como rugosidad relativa.

Una carta de factores de friccibén esta dada en la figura (6).

TrRARuECH

S
e/d

Q.05
v Qp
V. COi
© 0Cy
ise

siasivg

; - : e = £4.9

1©* o 17 w0t ! 4
Figura 6. Carta de factores de friccidén, incluyendo el efec-

to de la rugosidad del tubo,

Los limites en la regidén de transicion estan entre 2000 y 3000
reynolds y dentro de estos limites el flujo tiende a ser inestable y las
mediciones de la presién de gota no son muy reproducibles.

La linea punteada AB marca el borde de la regién donde el va-
lor R/? a® es constante para cualquier valor de e/d. Asi pués en esta re
gidén, la presgén friccional de gota es proporcional al cuadrado de la ve
locidad.

En la regiéon de flujo laminar el factor de friccidén f puede -

ser determinado a partir del numero de Reynolds de acuerdo a:
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R 16
et (19)
fu

Para Re moyor de 4000, la relacién entre el factor y el Re ro
es sencilla sino que se ha determinado experimentalmente. En la figura =

(6) la 1f{nea recta para flujo laminar corresponde a la ecuacién (19),

Aplicacién al torrente circulatorio.

En el torrente ciruulatorio el flujo es normalmente laminar.
En la aorta, con un diimetro aproximado de dos centimetros, una viscosi~
dad de la sangre 5 veces superior a la del agua (0.05 poises) y una denm
sidad aproximada de 1 g/cn3 (como la del agua), la velocidad critica re@
sulta ser 0,025 cn/seg. La velocidad de la sangre en esta arteria es de
aproximadamente 30 cm/seg, luego el nimero de Reynolds correapondiente =
es del orden de 1200, Y en todos los deméis conductos circulatorios diswi
nuye el diadmetro y disminuye también la velocidad de flujo, debido a la
ramificacién, por lo que, el mimeroc de Reynolds es todavia mAs pequeiio.

SegGn &sto, no habria ninguna posibilidad de que el movimien=
to de la sangre fuera turbulento. Sin embargo, los datos de Reynolds sé=
lo son exactos para tubos largos y rectos, sin estrechamientos, codos, =~
obsticulos, etc., Cuando existe alguna de estas circunstancias, el flujo
puede hacerse turbulentoj para valores de Reynolds inferiores al critico
Yy de hecho, en el torrente circﬁlatorio, surgen a veces situaciones en =
las que aparecen turbulencias,

Uno de los casos tiene lugar al abrirse y cerrarse las vilvue
las del corazéni otro, a veces, cuando como consecuencia del ejercicio,
el corazén suministra un flujo de sangre muy superior al normal, con el
correspondiente aumento de velocidad. También pueden aparecer turbulen=--
cias como consecuencia del estrechamiento de los conductos de circula- -
cién por wun origen patolégico, traumitico o de malformacibn.

En general la aparicién de turbulencias viene acompafiada de -

ruidos y susurros que pueden ser detectados con el estetoscopio., La de--
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-teccién e interpretacibn de esos ruidos tiene gran importancia en la -
préctica médica. Aunque su causa remota puede ser variada, su causa prd
xima, en muchos casos, suele ser la misma: el paso del régimen laminar

al turbulento.

Material.

Columma de vidrio de 5 cm de diAmetro interno y
aproximadamente 1,5 m de longitud,

Tubo capilar de 1.0 m de longitud.
Manguera rigida de pléstico de 0.8 cm de dilmetr:
Manguera de hule lAtex de 1,5 cm de diémetro int¢
Tapones del nGmero 10.
Jeringa hipodérmica de 10 ml,
Probeta de 500 ml,
Cronbmetro.
Pinza prensa.

Azul de metileno.

Procedimiento,.

Llene completamente la columna con agua, asegurandose gque no -
haya fugas por los tapones. En este momento, la llave de entrada de agua
debe estar totalmente abierta al fgual que la vhlvula de salida, Mantenga
estas condiciones e inyecte el colorante muy lentn-cnte; observe qué pasa
con la linea de colorante. Mida el gasto.

Cierre la vhivula un poco y repita la operacibn antes menciona
da midiendo también, el gasto.

Haga mediciones similares repetidas hasta observar el cambio =

de régimen turbulento a laminar,
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Reporte de Resultados.

Anote las lecturas tomadas del gasto, marcando aquéllas en-
tre las cuiles se observd la transicién del flujo laminar a turbulento.

Suponiendo que la presidén del agua que entra a la columna -
es constante, determine el nimero de Reynolds en los intervalos de tran

siciéon de los regimenes.

PREGUNTAS DE LA PRACTICA S
1. {Por qué debe mantenerse el nivel del liquido constante en el reci--
piente alimentador?
2. lPuede influir la temperatura en el presente experimento?
3. (Coémo varia el nlimero de Reynolds con respecto al material de que es
ta hecho el tubo?
4, {Qué aplicacidédn importante deduce de la pregunta anterior?
5. Supdngase que se determina el gasto de un liquido que fluye a través
de una tuberia bajo condiciones de flujo laminar. Si se colocara un disg
positivo mecanico que produjera grandes turbulencias en dicho tubo, - -
{Cree ud. que el gasto se mantendrfa igual? iPor qué? (Se verifa afecta-
da la presién?
6. 2Qué es un tubo de Pitot?
7. ¢En qué forma se encuentra relacionado el Teorema de Benoulli con el

namero de Reynolds?
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PRACTICA 6
HEMODINAMICA: EXPERIMENTO DE MAREY

Objetivo: demostrar la continuidad del flujo sanguineo utili-

zando un wodelo.

Principios preliminares:
Distribucibén del lecho circulatorio.
Leyes generales de la circulacién.
La sangre como sistema heterogéneo.
Influencia de la elasticidad en el caudal.
Fenbmenos perioddicos.

Papel de la elasticidad de las paredes arteriales.

Distribucién del lecho circulatorio.

La circulacidn de la sangre y su regulacion son el resultado -
de un conjunto complejo de factores, muchos de los cuales se encuentran -
muy bien descritos en los textos de Fisiologia. En esta seccién tan solo
se consideran los fundamentos fisicos de esos mecanismos.

/ Se puede representar el aparato circuldtorio como una tuberia
por la gue circula un ligquido impulsado por una bomba central: el corazdn.
Como se sabe, csta tuberia esta dividida en dos circuitos, sin embargo s
lo se tomara como ejemplo el circuito mayor o sistémico.

Se comenzari por describir la disposicidén de los vasos que la
componen. La figura (1) muestra esta distribucioén en forma esquemitica a
partir del ventrfculo izquierdo A, La linea llena r representa el radio -
de cada uno de los vasos en funcibn de la distancia que lo separa del co-
razbén, la que =me encuentra graficada en las abcisas, El recorrido comien-
za en la aorta a, de 1 cm de radio aproximadamente, magnitud que varia --

muy poco hasta unos 40 cm de distancia del ventriculo. lLos vasos mas dis-

tantes van teniendo menor diametro, hasta llegar a las arteriotas y los -
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- capilares b, cuyo diametro es minimo. luego el calibre vuelve a aumen--
tar en el territorio venoso c, hasta llegar a la vena cava, cuyo diametro

es similar al de la aorta.

o
| —

Fig 1. Distribucibn de la seccidn de los vasos y de la seccibn
total del lecho en el circuito circulatorio: r, radio de los
vasos}; s, meccidn total del lecho; a, aorta; b, arteriolas y

capilares; ¢, territorio venoso,

Sin embargo, si bien el diametro de los vasos individuales va
ria como se ha indicado, hay que tener presente que ha medida que un ti-
po de vaso es mas delgado, es mayor ql nfimero de los de su clase que, €n
paralelo, intervienen en el circuito. Si se suman laB secciones de esos
vasos, se tiene la seccidén total del lecho circulatorio a una determina-
da distancia del ventriculo. Dicha seccién se representa con la linea --
discontinua s en la misma figura., Como se puede apreciar en ésta, la sec
cidn total es minima a nivel de la aorta, donde mide 3 cuz aproximadamen
te; va aumentando hasta alcanzar un maximo a la altura de los capilares,
donde tiene un valor cerca de 600 veces mayor, y vuelve a d;a-inuir ha=--

cia las venas cavas.

lLeyes generales de la circulacién,

La circulawibn obedece a tres leyes generales, que pueden de-
nominarses
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Ley del caudal, Ley de las velocidades, y Ley de las presiones.

La ley gen&ral del caudal establece que el caudal sanguineo es
el mismo en cualquier seccién completa del lecho circulatorio.

Si ésto no ocurriese, es decir, si por dos secciones distintas
del circuito circulatorio pasasen diferentes caudales, la sangre se iria
acumulando o desapareciendo entre ellas.

Puesto que el caudal es constante en cualquier seccién comple-
ta del lecho circulatorio, indica que, la velocidad promedio de la sangre
en los diferentes vasos es inversamente proporcional a la seccién comple-
ta del lecho circulatorio en la porciéon considerada.

La ley general de las velocidades no es maAs que una consecuen-
cia de ésto. Expresa que la velocidad sanguinea disminuye desde la aorta
hacia los capilares (donde la seccién completa es maixima), para ir aumen-
tando nuevamente desde bstos hacia las venas, Véase la figura (1).

En ouanto a la magnitud de la velocidad sanguinea, es del ore-
den de 30 cm/seg en la aorta y de 0.5 mm/seg, a la altura de los capila--
res,

La ley general de las presiones establece que la presidén hidros
tatica es mayor en la raiz de la aorta A y que a partir de all{ va disminu
yendo hacia el sector venoso, para ser minima en la desembocadura de las
venas cavas. Esta variacion se muestra en la figura (2), donde las presio
nes se representan en el eje de las ordenadas, y las distancias desde el

ventriculo izquierdo, en el de las abcisas.

Como se ve, la mayor calida de presidén se produce a nivel de --
las arteriolas a y de los capilares b, mientras que en las arterias c y -
las venas d la caida ds pequefia. Esto se contradice, en apariencia, con -
el Teorema de Bérnoulli, pués, de acuerdo con él, en la zona de mayor sec
cién y de velocidad menor (a la altura de los capilares) la presibn debe-

ria ser mayor,
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d

Figura 2. Caida de presion a lo largo de! circuito sisté-

mico: ay arteriovlas; b, capilares; ¢, terriotério arterial

d, territorio venoso.

Exn realidad, tal contradiccion no existe: el Teorema de Ber-
noulli se cumple solamente pora liquidos ideales; cuando se trrbaja con
l{quidos reales, las conclusiones que se puedan extraer de é1 deben ser
corregidas de :cuerdo con los efectos de la viscosidad.

Si empleando los valores de la seccion, del caudal, de la ve
locidad, etc., que aparecen en el aparato circulatorio, se calculan las
variacicnes de presion, de acuerdo con el Teorema de Bernoulli, y las -
que corresponden a la viscosidad, se comprueba gue las primeras son muy
pequeiias comparadas con las segundas. Fn consccuencia, las presiones en
el aparabo circulatorio estan practicamcnte regidas por la formula de -

Poimseuille, con las limitaciones que se veran mas adelante.

l.a sangre como sistema heterogéneo.
Se dice que un liquido es newtoniano cuando cumple con la ~-

ley de Poiseuille; a partir de la cual pueden zalcularse viscosidades:

n = (1)

donde V equivale al caudal sanguineo.
Cuando se trata de sangre, si se hacen varias determinaciones

con diferentes valores de las variables, el valor de la viscosidad 1, -

calculado mediante esta fbomula, se mantiene constante. Esto es lo que o
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~curre con la sangre cuando circula por tubos de mas de 0.4 mm de diame-
tro. Pero su comportamiento es diferente cuando fluye por tubos de diame
tro menor o por los vasos capilares. Se dice, por lo tanto, que la san--
gre es un.llquido npﬁngyton;ang,,

Si se hace circular sangre por tubos rigidos de menos de 0.4
sm de diametro se comprueba que el valor de + obtenido mediante la fér
mila de Poiseuille, depende de la diferencia de presion empleada, asi co
como del radio del tubo, es decir, que no es constante. Carece entonces
de sentido afirmar que la sangre tiene una determinada viscosidad, pues-
to que el valor resultante depende de las condiciones experimentales., Se
calcula pués la viscosidad mediante la férmula de Poiseuille, pero al va
lor logrado se le llama viscosidad aparente.

El resultado asi obtenido, se deduce considerando infinitas -
capas concéntricas que se desplazan dentro del tubo. Esto es valido para
un liquido homogéneo, pero en el caso de la sangre cada capa ligquide no
puede ser mas delgada que un‘glébulo rojo, de modo que debe medir éo-o -
minimo 0.007 mm de espesor. Se comprende que entre el eje y la pared de
un tubo de 0.1 mm de radio caben entonces alrededor de 15 capas, numero
que no puede ser considerado practicamente infinito.'éste podria ser mo-
tivo que explicara por qué no se cumple la formula de Poiseuile en estos
casos.

) Cuando se hace circular sangre por tubos capilares rigidos --
(por ejemplo de vidrio) a diferentes presiones, se observa que, aunque -
la viscosidad aparente cambie, a cualquier valor de la diferencia de pre
Bion (por pequeiio que sea) corresponde un caudal, es decir, la sangre --
fluye. En cambio, cuando se estudia la circulacion en los vasos capila--
res de un animal, se obtienen los resultados que se muestran en la figu-

ra (3), donde la presion esta representada en las abcisas y el caudal, -

en las ordenadas.
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Caudal

32
Cc

(cm’ /min) H

3
T v 2

Presién P (sm Hg)

Figura 3. Flujo plastico de la sangre en los capilares.

Como se ve, una presion inferior a un valor determinado, en -
este caso 20 mm de mercurio, no alcanzan a provocar la circulacién de la
sangre por los capilares. Por este motivo se dice que el flujo de la san
gre es "plastico" en estos vasos. Como los globulos tienen dimensiones -
del migmo orden que los vasos capilares, se interpreta el fendémeno supo-~
niendo que me necesita una presidén minima para que dichas células puedan

franquear la luz de aquéllos.  °©

- Influencia de la elasticidad en el caudal.

Ya se ha hablado de la elasticidad de los vasos sanguineos, -
debido a la cual, su comportamiento es diferente del de los tubos rigi--
dos.

Esto se manifiesta especialmente cuando se estudia el caudal
correspondiente a distintas diferencias de presidén. Supbngase, por ejem-
plo, gque a lo largo de un vaso sanguineo la presidéon desciende de 40 mm -
Hg a 20 mm Hg (figura 4.1). La caida de presién es de 20 om Hg y a ella
corresponde un caudal determinado. Supongamos ahora que deseamos saber -
qué caudal corresponde a una caida de presion de 30 mm Hg. Este valor ﬁe

puede lograr aumentando la presidén inicial a 50 sm Hg o disminuyendo 1la

final a 10 wm Hg. Los resultados son diferentes en ambos casosy eh el --
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- primero, el incremento de presién en la parte inicial del vaso lo dila
tara, aumentando su radio (figura 4.2). Fl caudal creceré entonces por el
aumento de la diferencia de presién y la disminucion de la resistencia, y
sera mayor que en un tubo rigido. Al contrario, si se reduce la presion -
final, la parte correspondiente del vaso disminuira de radio (figura 4.3)
de modo que aumentara la resistencia. En consecuencia, el caudal sera me-

nor que en el caso de un tubo rigido.

1

% 0 - 0
P - 30 -
%~ 1% 26

44 4.2 43

Figura 4. Influencia de la elasticidad en el caudal.

En general, el primer caso es el que se da en los vasos capi-
lares cuando por alg(in motivo aumenta la presioéon arterial, de modo que,
la resistencia no solo decrece en ellos por disminucidén de la viscosidad
aparente, como ocurre en los tubos rigidos, sino también por aumento del
radio. -~

Fenémenos peribédicos.

Hasta aquif se ha considerado la mecanica circulatoria como si
los procesos en estudio fuesen estacionarios. Este, sin embargo, no es -
el hecho real. Se sabe perfectamente que el corazon cumple un ciclo pe--
riédico formado por la sistoles auricular, la sistole ventricular y la =~
diastole. El periodo de este proceso es de 0.8 seg, aproximadamente. En

consecuencia, las presiones en los ventriculos y en los vasos, los vbla-
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-menes de las cavidades del corazon, la velocidad de la sangre, las on--
das de propagacién a lo largo de las arterius, ete., varian con el wismo
periodo. Por lo tanto, un conocimiento mas completo acerca de la dinami-
ca circulatoria requiere el estudio de esos fenomenos periddicos.

El primer problema que se planlea se relaciona con los instru
mentos de registpo empleados para hacer ese estudio, especiilﬁente los -
mandémetros. Estos deben reunir dos condiciones fundamentales:

1. Tener suficiente sensibilidad para registrar los cambios que a veces
son muy pequefios, y
2, Tener poca inercia para registrar los fendmenos sin deformarlos.

En la actualidad, estos problemas se han resuelto préctica-eﬂ

te mediante el empleo de "trasductores" y amplificacion por medios elec-

tronicos.

<" Papel de la elasticidad de las paredes arteriales.

Los efectos que la elasticidad de las paredes arterisles tiene
sobre la circulacion de la sangre fueron demostrados hace ya mucho tiempo
por el clasico experimento de Marey. A partir de este experimento analiza
do se observara la importancia que tiene la elasticidad de las arterias
en relacion con el trabajo cardiaco.

Si los vasos fuepen rigidos, la sangre no circularia durante
la diastole, como se comprueba en el experimento y se detendria en todos
los puntos del cuerpo. Para introducir un nuevo volumen de sangre en la
tuberia rigida durante la sistole, el corazoéon deberia poner en movimien-
to toda la sangre del caerpo. Pgra ello necesitaria realizar un trabajo
igual a la energia cinética no ya del volumen sistélico, sino todo el vo
lumen sanguineo. Pero durante la diastole siguiente toda la sangre volve
ria a detenerse, y ema energia cinética se perderia totalmente en forma
ce calor. El proceso se repetiria en forma periodice, y, como se compren
de, €l corazon tendria que realizar un trabajo enorme para llevarlo a ca

bo.
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En realidad, las cosas ocurren de otra manera. Como los vasos
son elasticos, el volumen de sangre expulsado por el corazén en cada sig
tole se acumula momentaneamente, por asi decir, en la porcibdn inicial --
del circuito circulatorio, distendiéndola. El trabajo que realiza el co-
razon queda asi acumulado en forma de energia potencial oclastica en las
paredes dellos vasos. La sangre "acusulada" durante la sistole va fluyen
do durante la diastole, de modo que la energia potencial elastica se trans
forma gradualmente en cinética.

La acumulacion inicial de sangre en la raiz de las grandes ar
terias va acompafiada, como es de suponer, por un aumento de presidn. Es-
te ascenso de presidén y la dilatacidn correspondiente se propagan a lo -
largo del sector arterial constituyendo la llamada onda del pulso.

El aparato que usbé Marey en su experimento es el que aparece

en la figura (5).

7/
//

Ay

g
i
1 o N

(o
Figura 5. En I, se muestra el frasco de Mariotte alimentan-

do las dos tuberias y el dispositivo obturador. En II, se muestran las
tuberfas en proyeccibn horizontal.
Se coloca en el frasco de Mariotte una solucién que, por medio
de una "y", alimenta a los dos tubos: el tubo de hule A y el tubo de vi--
drio B, Ll dispositivo obturador con la llave !, permite interrumpir en -
forma periddica la circulacion en ambos tubos a la vez. Si la frecuencia

de las interrupciones y la elasticidad del tubo A son adecuadas, se podra
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- observar que a la salida de este tubo el flujo es continuo, mientras -
que, en el tubo rigide, es periédico, interrumpiéndose cada vez que la -

llave intercepta el paso del liquido.

Material:

Columna de vidrio de 4.5 cm de diametro interno por

1 m de longitud.
Tubo de vidrio de 8 mm de diametro.
Manguera rigida transparente de 8 mm de diametro.
Cinta métrica.
Probeta de 500 ml.
Crondmetro.
Pinzas de cierre inmediato.
Tapones de hule del #‘10

Procedimiento.

1, Montaje del aparato.- Utilizando el material mencionado, construya -
el aparato descrito a continuacidon, cuidando gque sus coneximpnes no ten-
gan fugas y sean seguras.

2. Procedimiento.- Llene la columna alimentadora con agua hasta alcan-
zar la altura de la manguera de rebosadero. Permita al mismo tiempo --
que se vaya llenando la columma amortiguadora, para lo cual, debe de--
Jar abierta la manguera de purga y cerrar la manguera de salida.

Una vez que esta totalmente lleno el recipiente amortigua-
dor, debe cerrar la manguera de purga. El nivel del agua en la columna
amortiguadora se mantendra constante siempre y cuando esté bien cerra-
da la manguera de purga.

La manguera de salida siempre debera permanecer a una mis-~
ma altura, invariable a lo largo del experimento. En la terminal de la

manguera de salida coloque la probeta. Colecte el ligquido durante X --

segundos e inmediatamente impida el flujo prensando la manguera de - -~
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- cierre hasta que deje de salir 1liquido, después restituya el flujo.
Repita estas operaciones durante y veces. Al cabo de este tiempo, lea
el volumen colectado y andtelo.

A través de la manguera de purga introduzca aire (soplag
do), hasta alcanzar una altura de A cm en la colummna amortiguadora. -
Cierre la manguera de purga y repita los pasos anteriores, colectando
el 1iquido durante y veces cada ocasibén, que es el tiempo que dura la
operacibébn., Anote sus lecturas.

Proceda de igual forma introduciendo aire para alcanzar
alturas de aire de Bcmy Ccmy Dcmy ¢« ¢« « 4 en la columna amortigua-
dorae

Anote sus resultados, asi como la altura que existe en--
tre el nivel de agua en la columna alimentadora y la terminal de la -
manguera de salida, altura que nodebe variar a lo largo del experimen
to. Este Gltimo dato le servira para averiguar la presién a la cual -
esta sometido el sistema, resultado gque debera reportar.

T — M,P,

| S
b &::J C.Al,- Columna alimentadora

—-—— - (E:—r']
C.Am,~- Columna amortiguadora
D.0.~ Dispositivo obturador

M.P.- Manguera de purga

M.R.- Manguera del rebosadero’

D.Oé; M-C. M.S.- Manguera de salida
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Reporte de resultados.
". Grafique gasto en funcion de las alturas de las columnas d; aire,
contenidas en la columna amortiguadora.
2, Obtenga una relaciéon matematica entre esas dos variables.
3. De la relacidén que obtuvo, diga a qué conclusion llega comparando
los resultados obtenidos en esta practica con el flujo a través de -

vasos sanguineos.

PREGUNTAS Y PROBLEMAS DE LA PRACTICA
1. (Se cumple la ley de Hooke en los vasos sanguineos?lPor qué?
2. Refiriéndose a la sangre, ise cumple el teorema de Bernoulli?
3.iSe puede aplicar la ecuacion de Poiseuille de viscosidad para de-
terminar la viscosidad de la sangre?
4, ¢Por qué se habla de viscosidad aparente de la sangre?
5. Determine la prﬁsién cinematica ;h la aorta, sabiendo que la velo-

cidad del flujo sanguineo en ella es de 30 cm//seg. La densidad de la

sangre es de 1,05 g/cm3.
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PRACTICA 7

ELECTROSTATICA

Objetivo: Comprobar algunos principios basicos de la electri-

cidad.

Principios preliminares:
Fenémenos basicos de la electrostatica.
Electrizacién por friccibén, por induccién y por con

tacto.

Clasificacion de cargas,
Conductores y aislantes.
Naturaleza de los procesos de. conduccibn.
Explicacibén de la induccidén electrostatica.
Electroscoipio.
Ley de Coulomb.

Concepto de campo eléctrico.

Fenbmenos basicos de la electrostatica.

En la fisica es muy importante el conocimiento de la natura-
leza de las fuerzas que los Atomos y las moléculass se ejercen mutuamen
te. Un calculo simple, muestra que las fuerzas gravitacionales entre &
tomos y moléculas no explican adecuadamente los fendmenos observados de
la elasticidad, la tensibn superficial, la tensién de vapor, etc., ya -
que estas fuerzas resultan demasiado pequefiasj Bin considerar la discre
pancia cuantitativa de la accibn gravitacional, ésta no podra explicar
las fuerzas repulsivas mutuas de corto alcance que se sabe existen en--
tre estas particulas. De tal manera que se requiere de otro tipo de --
fuerzas muchom mayores para poder explicar las interacciones interat6ql
cas e intermoleculares, Los bien conocidos fenémenos de atraccién y re-

pulsibn entre cargas eléctricas, sugieren que las fuerzas electrstati--
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-cas pudieran satisfacer tal requisito, Si las fuerzas interatémicas e
intermoleculares fueran efectivamente eléctricas, surgiria una pregun-
ta mas, relacionada con la distribucidn de cargas dentro de los atomos
y las moléculas. Manteniendo esta idea en mente, como un requisito fun
dawental para el estudio de la estructura atémica y también por la - =~
gran importancia de la electricidad por si misma, se debe estudiar en

la presente practica, los fenémenos basicos de la electrostatica. la -

importancia por carreras o areas resulta obvia.

Electrizacién por friccién, por induccidn y por contacto.

Existe un gran n@mero de -ateriales conocidos que tienen -
la propiedad de que después de haber sido frotados contra piel, un tro
zo de seda, de lana, etc., atraen a algunob cuerpos ligeros. Este fené
meno puede observarse, por ejemplo, con una regla ordinaria de lucita
y una tira de papel. Si el papel se suspande verticalmente y se le a--
cerca la regla después de haberla frotado contra la manga, la regla a-
traera a la tira de papel fuertemente y ésta se adheriri a la regla. -
Si ahora se suelta el papel, la regla soportara todo su peso. Se puede
observar un comportamiento similar al frotar cera, resina, ebonita, po
liestireno, polilita, vidrio w muchos otros materiales. Sin embargo, =~
este efecto no se observa cuando se frota un trozo de madera o una ba-
rra metflica y se acerca a un objeto ligero.

El comportamiento observado al frotar lucita, poliestireno,
vidrio, etc, sugiere que, después de haber sido frotados, existe algo
en ellos que no se encontraba con anterioridad y que es, a éste "algo"
al que se le debe atribuir la fuerza de atraccibdn ejercida sobre el Pa
pel. A este algo hipotético se le denomina electricidad y se dice que
un cuerpo gque lo posee esta electrizado, o bien que estid cargado eléc-
tricamente.

En esta situacién, existe una asimetria aparente que no de-
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-be pasarse a la ligera, Se recordara que en el estudio de la gravita-
cién se recalcd que la atraccibn gravitacional siempre se ejerce mitua
mente entre dos masas y que al hablar de un cuerpo que atrae y de o~ -
tro que es atraido corresponde simplemente a adoptar uno de dos pun--
tos de vista igublmente vilidos. En este caso, debido a que la accibn
Yy la reaccibédn son iguales y opuestas, podemos escoger a cualquiera de
los dos cuerpos, por ejemplo poliestireno y papel, como el cuerpo que
atrae. Peso uno de estos cuerpos, el poliestireno, esta cargado eléc--
tricamente, en tanto que el otro, o sea el papel, aparentemente no lo
est&. Parece entonces que a la accibdn simbétrica de fuerzas de atrac-=-
cibébn mutuas no corresponde una situacién simétrica en lo que respecta
a las cargas eléctticas.

Esta dificultad desapareceria si se pudiera mostrar que, al
encontrarse en las vecindades de la barra de poliestireno cargada, el
papel también adquiere una carga. Se puede tartar de probar ésto expe-
rimentalmentet el poliestireno se carga mediante el frotamiento, en -~
tanto que el papel se mantiene cerca de éste, pero sin tocarlo, de tal
forma que no parece que pueda haber una transferencia de carga. Pue--
den mantenerse separados colocando entre ellos una lamina de vidrio o
de plastico. De cualquier manera, la atraccién tendrd lugar a través -
del aire. Si ahora me separa el papel y se acerca de inmediato a otro
pedazo de papel o a una mesa, o a un dedo, se vera que ocurre una a- -
traccidn entre estos dos cuerpos igual a2 la que ocurria anteriomente -
entre el poliestireno y el papel. La electrizacidén producida en un cuer
po, © en una parte de un cuerpo, al acercarlo a un cuerpo wargado, se
conoce como electrizacibébn por induccibédn y la carga asl producida se --
llama carga inducida,

La tira de papel también puede cargarse mediante frotamien-

to, por ejemplo, jalandola rapidamente entre los dedos y haciendo pre-
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~-sibén con éstos (los dedos deben estar secos) o frtindola con una frane
la o con seda.

Hay varios medios por los cuales puede alterarse el equili--
brio eléctrico, siendo uno de ellos la electrizacién por contacto, que
8blo requiere de un contacto {ntimo entre un cuerpo cargado y uno no --

cargado.

Clasificacidén de cargas.

Una.barra se suspende de un balancin sujeto a una cuerda, co
mo se ve eh la figura (1), y otra barra puede sujetarse con la mano. la
fuerza que &sta ejerce sobre el extremo cargado de la barra suspendida,

Be observa directamente,

=

Figura 1., Atraccibn electrostatica.

—
—

Si en un experimento como el descrito, ambas barras son del
mismo material y se las frota de la misma manera, se encontrara que la
fuerza entre ellas siempre sera repulsiva. Hasta ahora no se ha conside
rado la posibilidad de que exista mas de un tipo de carga, pero de cual
quier forma, las cargas producidas en un mismo material de una misma ma
nera, pueden, presumiblemente, considerarse como similares. Resulta en-
tonces aparentc que cargas iguales se repclen.

Supongamos que en un experimento ambas barras son de polies-

tireno y que sus extremos han sido frotados con una franela. Ahora su--



-pongase que, manteniendo una de las barras de poliestireno en un balan
cin, acercamos otra barra trotnén con una franela, pero en este caso ~
la barra es de ebonita, o de cera, o de resina, o de lucita. En estos -
casos se observara una repulsidn. Siguiendo el principio de que las co-
sass que hacen lo mismo son iguales (siendo la semejanza de comporta- -
miento el Gnico criterio de igualdad posible) puede inferirse que las -
cargas producidas en todos estos cuerpos son del mismo tipo. Si parecig
se que la mera observacibén de la accibn mecainica en el poliestireno fro
tado no es una prueba suficiente de la semejanza de comportamiento, se
pueden hacer otras pruebas con barras de ebonita, cera, etc., frotadas
y suspendidas. Si se hace ésto, se encontrara que las acciones observa-
das son mutuamente consistentes en todos los casos.

Experimentalmente se observa que no todos los materiales fro
tados repelen a barras frotadas de poliestireno, cera, ebonita, etc., -
alguno de ellos las atraen. Se encuentra que el vidrio frotado con seda
o la polilita frotada con una franela atraen a cuerpos de poliestireno,
cera, resina y ebonita frotados. Por consiguiente, debido a que la dife
rencia de comportamineto debe significar una diferencia en naturaleza,
la electricidad producida en el vidrio al ser frotado con seda, o en la
polilita frotada con franela, debe ser de una clase diferente a la ante
rior.

Con este tipo de experimentos se encuentra que todas las car
gas se pueden clasificar en dos categorias, ambas necesarias y suficien
tes. Se encuentra que tal divisibén en dos, y sdlo dos categorias es com
pletamente satisfactoria en el sentido de que todos los hechos son con-
cordantes,

Por lo general se estabiecen dos leyes cualitativas respecto
a la forma en que las cargas ejercen sus fherzas. Estas son:

1. Cargas iguales se repelen y
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2. Cargas desigulaes se atraen.

Sin embargo, el segundo enunciado no puede aceptarse cowmo u-
na ley, en el sentido estricto del término. En los experimentos descri-
tos anteriormente no se sabe de antemano que las cargas en el poliesti-
reno y en el vidrio son diferentes. Consecuentemente, la observacibn de
la atraccibn mutua entre ellos, no constituye un descubrimiento de que
cargas desiguales sec atraen. De hecho, se procede a la inversat: por a--
jemplo, la diferencia de comportamineto en las acciones que éstos ejer-
cen en la ebonita frotada, se toma como el criterio para diferenciar su
clase; sbélo después de haber realizado el experimento se sabe que las -
dos cargas son diferentes,

La atraccibn y la repulsibn son efectos opuestos y esto su--
glere que podria ser Gtil para los propbésitos de tratamimnto matematico,
designar a las cargas que dan lugar a estos efectos en un caso particu-
lar (por ejemplo, la Acci6n en la resina frotada) como positivas y nega
tivas, Naturalmente, la forma de escoger cual de las cargas es positiva
y cual negativa, fue arbitraria en un principio, pues no habia ningin -
argumento que favoreciera una alternativa sobre la otra.

Antes que se pueda discutir la utilidad de tales designacio-
nes, para propdésitos matemfticos, se tendrd que decidir sobre qué bases
se puede decir que ciertas cantidades de electricidad positiva y negati
va son de la misma magnitud, Tal parece que la inica definicidn razona-
ble para esta igualdad, tiene que darse en térménos de las fuerzas ejer
cidas sobre una tercera carg a mantenida a cierta distancia de éstas, -
Supéngase que se dispone de una mancuerna larga formada por una barra -
aislante delgada en cuyos extremos estan montadas unas esferas metali--
cas A, B, suspendida horizontalemmnte en una cuerda de éorsi6n, tal co-
mo se indica en la figura (2).,

Si a la esfera B se le comunica una carga y si una tercera -



- esfera cargada, montada en un soporte aislante, se mantiene en un pla
no horizontal, que pase por Ay B y en una posicién tal que el angulo
ABC sea recto, entonces la fuerza ejercida por C sobre B (ya sea atrac-
tiva o repulsiva) causara una rotacién en la suspensién cuya magnitud
serd fija para una distancia BC dada. Supébngase que la fuerza es atrac-
tiva. Si ahora se sustituye a C por otra carga que produzca una repul--
8ién en B, pero de tal forma que para la misma distancia, la rotacién =
de la suspensibén sea del mismo angulo (Bsto es, se ejerce la misma fuer
za sobre B), se dice que las dos cargas que se han colocado cerca de B

son iguales en magnitud, aunque de diferente clase.

==

N6
7

Figura 2. Aparato para investigar la ley que rige las

fuerzas entre cargas.

Considérese una funda pequefia de franela montada en un sopor
te largo. El diametro interior de la funda es tal que ajuste en una ba-
rra larga de poliestireno. Debe poderse producir una carga negativa en
un extremo de la barra de poliestireno si se cubre éste con la funda y
se gira la barra. Ahora se coloca el extremo supuestamente cargado (sin
quitar la funda) en la posicipn C, (ver figura 2) para efectuar una - =-

prueba como la descrita antetiormente. No se observa ninguna accidn so-

bre B, Suponiendo que tanto el poliestireno como la franela estin carga
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-dos, la carga en la franela sera positiva ¢ igual en magnitud a la car-
ga negativa en ¢l poliestirenoj asi, lus dos fuerzas ejercidas sobre B -
deben wer iguales y opuestas, con resultante cero. Puede mostrarse que -
ésto es, cen realidad ¢l caso, separando la barra de poliestireno y pro--
bando separadamente su carga y la carga de la franela. El resultado obte
nido sseria que la carga en la franela es positiva e igual en magnitud a
la ecarga negativa del ﬁoliestireno.

Este y otros experimentos indican que todos los cuerpos tie--
nen ordinariamente cantidadea iguales de electricidad positiva y negati-
va, que neutralizan mutuamente sus efectos extdrnos. También indican que
el proceso de electrizacién cualquiera que sea su mecanismo, es la mera
transferencia de unomo de ambos tipos de carga entre dos cuerpos o entre

diferentes partes de un sbélo cuerpo.

Conductores y aislantes,

La desaparicibén de carga de un cuerpo electrizado debe ser --
causado por una fuga de carga, ya sea al aire que lo rodea, o a lo largo
del cuerpo electrizado hasta la mano y después a la tierra. La fuga a --
través del aire no puede explicar la diferencia en rapidez con que la --
carga desaparece de dos cuerpos electrizados, esta diferencia debe ser -
causada por diferencia de los propios cuerpos. A cuerpos tales como el -
poliestireno que conservan su carga por un tiempo relativamente grande,
se les llama buenos aislantes; éstos no transfieren ripidamente su carga
a otros cuerpos con los que estan en contacto. Por otra parte, a cuerpos
donde la carga permanece sblo por nn momento en estas condiciones (o no
permanece) se les llama conductores de clectricidad. De esta manera, el
paovel, que «e rlasificaria como un materianl razonablemente buen aislante
en condiciones de poca humedad, gqucdaria clasificado como un material con
ductor en tiempo humedo, cuando nua cantidad apreciable de humedad atmos

férica fuese absorbida por sus fibras.
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Si una esfera metilica se monta en una barra de poliestireno a
manera de soporte y a continuacibdn se frota con un trapo, se observara -
que, de la misma manera que la lucita, el pdliestireno, el vidrio, etc.,
atraera papeles o algunos cuerpos ligeros, mostrando con ésto que ha ad-
quirido una carga. Asi se ha mostrado que todos los cuerpos sdlidos, ais
lantes o conductores, pueden electrizarse por friccién.

Es imposible hacer una distincién real entre objeto frotado y
el que frota, y ésto sugiere que, no sélo el poliestireno, la esfera me-
talica, etc., adquieren una carga, sino que también ocurre ésto con el -
trapo con el que han sido frotados, Esto puede mostrarse montando un pe-
dazo de franela en un soporte aislante y frotando a otro cuerpo {por e--
jemplo, una barra de poliestireno). Se encontraria que la franela, al i-
gual que el poliestireno, ha adquiride carga.

Del hecho de que los metales conducen la electricidad se sigue
que si un cuerpo metalico cargado, por ejemplo, por friccidén, se pone en
contacto com otro cuerpo metilico, parte de su carga pasara a este cuer-
po, hasta eantonces descargado; la carga estari ahora repartida ontre am-

bos cuerpos.

Naturaleza de los procesos de conduccién.

Existen tres mcneras posibles mediante las cuales puede supo--
nerse que ocurre el proceso de conduccioén de electricidad:

1. La electricidad positiva puede fluir en una direccibn, mien
tras que laelectricidad negativa, permanece inmbvil,

2. La electricidad negativa puede fluir en la otra direcciénm,
mientras que la electricidad positiva, permanece inmbvil.

3. Puede haber un flujo simultineo de ambos tipos de electrici
dad en direcciones opuestas.

A priori, las tres alternativas son igualmente probables, ya -

que, las tres explicarfan de manara adecuada los efectos mechinicos obser
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-vados, que se deben simplemente al exxceso de un tipo de carga sobre la
otra en los diferentes objetos cargados.

El hecho de que todos los cuerpos pueden ser cargados eléctri-
camente sugiere que las cargas eléctricas forman parte de cualquier tipo
de materia. Debido a la circunstancia dde que en condiciones normales un
cuerpo es eléctricamente neutro, tal cuerpo debe contener cantidades i--
guales de cargas positivas y negativas, distribuidas de tal manera que -
no se pueden observar efectos eléctricos fuera del cuerpo.

Por otro lado, se sabe que cada atomo de una sustancia esta --
formado por un nficleo pesado, cargado positivamente, que esta rodeado de
gripos de particulas cargadas negativamente, llamadas electrones.

El nficleo de un étomo esta formado por dos tipos de particu--
las: particulas cargadas positivamente, llamadas protones y particulas ¢
léctricamente neutras, llamadas neutrones, En un atomo neutro, el niumero
de protones del niicleo es igual al nimero de electrones fuera de &1, Asi,
la carga eléctrica de un protén debe ser igual y opuesta a la carga de -
un electrbn.

En el caso de cuerpos sblidos, los atomos se encuentran mis u-
nidos y los electrones externos pueden moverse con relativa facilidad de
un atomo a otro. Estos electrones se llaman electrones libres o de con--
duccibén., Todos los metales son conductores de electricidad y contienen u
no o dos electrones libres por Atomo. En muchas sustancias los elctrones
no pueden moverse libremenie de un atomo a otro. Estas sustancias se cla
sifican , como ya se vibd, en aislantes, mientras que los conductores po-
seen la facilidad de movimineto dde sus electromes externos.

El cuerpo del que se retiran electrones se cargara positivamen
te, wmientras que, el cuerpo al que le han sido afiadidos electrones, se =

carga negatiwamente.,
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Explicacidén de la induccidn electrostatica.

Suponga que se acerca una barra cargada por frotamiento a un -
conjunto de dos esferas, originalemte descargadas, que estan en contacto
sutuo. Se podri observar que las dos esferas constituyen de hecho, un 86
lo cuerpo conductor. Este contiene iguales cantidades de electricidad ro,
sitiva y negativa. La carga negativa de la barra de poliestireno atrae a
la electricidad positiva y repele a la electricidad negativa, causando -
con ésto que la esfera 1'tenga un exceso de carga positiva, en tanto que
la esfera 2 tenga un exceso de carga negativa. Estos dos tipos de carga
se atraen a su vez y es esta atraccién mutua la que establece el 1imite
a la transferencia de carga, de una esfera a la otra, debida a la carga
negativa de la barra de poliestireno.

Se puede repetir este experimento de una forma diferente, tal
como se ilustra en la figura (3). En este caso, las dos esferas son reem
plazadas por un cuerpo metdlico alargado ("conductor") montado en un so-

porte aislante. Ahora se puede determinar el estado de la carga de cual-

-\ <8 B

Figura 3. Produccidn de cargas opuestas en los extremos

de un conductor mediante induccién.

-quier parte del conductor, utilizando un plano de prueba, que consiste
de un pequefio disco metflico, por ejemplo, una moneda, montada en un se-

porte aislante. El disco se pega a la regibén del conductor que mse requie

re probar, de tal froma que se convierte en parte de la superficie del -
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~ conductor en esa regidén. Después se separa, transportando entonces u-
na muestra de la carga y se lleva a prueba en un electroscopio.

Esta prueba mostrara no s6lo el tipo de carga en la regibn en
cuestién, ésto es, la llamada "polaridad" de la carga, sino que también
da cierta idea de la densidad superficial.

Si el experimento se hace con una carga inductora negativa, -
se encontara que el conductor se carga como se amuestra en la figura (3).
Si en vez de ésto, la carga inductora fuera positiva, todos los signos
negativos, tendrian que ser positivos y viceversa, de acuerdo coa la sl
tuacidn que entonces ocurriria.

Suponga que se toca momentaneamente al comductor, manteniendo
la barra de poliestireno frotado en su pogicién, por ejemplo. De asta -
manera, el cénductor metalico, el cucrpo del experimentador y toda la -
tierra sobre la cual esté parado se convierten por un momento en un 86~
lo cuerpo conductor, permitiendo que le electricidad negativa fluya del
cuerpo metalico hacia tierra, mientras que una cierta cantidad de elec-
tricidad positiva asciende de la tierra para aumentar la carga positiva
que se tenia anteriormente. Si después de haber roto la conexxion con -
tierra, se prueban de nuevo diferentes partes de la superficie del con-
ductor metalico con el plano de prueba, se encontrara que todo el con--
ductor esti cargado positivamente aunque la densidad superficial de car
ga €8 mayor en el extremo prbéximo a la barra de poliestireno.

Basandose en estos experimentos, resulta facil exxplicar la -

froma en que un electroscopio se carga por induccibn.

Electroscopio.

25 un dispositivo (disefiade para detectar la existencia de car

Por lo general, su construccibén se basa en la repulsidén mutua

observada entre cargas del mismo signo. Aai. se puede esperar que, una
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- tira larga de una lamina delgada (por ejemplo una lamina de aluminio
o de oro) montada sobre un soporte metflico aislado sirva cowo indica-
dor de la presencia de carga. En primera instancia, la idea seria tra-
tar de transferir al soporte metiAlico, parte de la carga del objeto de
prueba, Entonces se esperaria que la carga se distribuyera sobre el 80
prte metilico y las hojas; al quedar éstas cargadas en forma similar,
se repelen mituamente: las hojas se separan.

Al tratar de probar esta idea, se encuentra gue es necesario
transferir carga al electroscopio; el mero acercamiento de un objeto =~
cargado al soporte metalico hace que las hojas se separen. En el sopor
te metdlico, prbéximo al cual se mantiene la carga, se induce una carga
opuesta a esta carga inductora, entanto que en las hojas metalicas se
induce una carga semejante a la del objeto de prueba, Al quedar con -~
carga semejante, las hojas se repelen.

Egte instrumento se hace mas sensible si el extremo del vas-
tago termina en un disco, presentando con ésto, una mayor &rea a la --
carga inductora. También se encuentra una mayor reproducibilidad en -~
las lecturas del instrumento, si el vAstago y las hojas se rodean con
una cubierta metalica conectada a tierra, (la cubierta debe ser aisla-
da del vastago y las hojas). Una vensana en la cubierta permite la ob-
servacibén de las hojas.

Una modificacidon puede ser, gque las dos hojas se reemplacen
por una sbla hoja flexible y liviana adyacente a una placa metadlica ri

gida, (figura 4).

Figura 4. Forma esquemitica de un \\

electroscopio con las hojas sepa-

radas registrando una carga.
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Un electrscopio puede utilizarse no sbélo para detectar s8i un
cuerpo que se aproxime al disco estd cargado, sino también, para deter
minar la naturaleza de esta carga. Para hacer &sto, es necesario car--
gar con anterioridad el electroscopio, por ejemplo, por induccibén; asi
se puede acercar al disco una barra de poliestireno cargada negativa--
mente wediante el frotamiento con una franela hasta producir una separa
cidén moderada de la hoja. Manteniendo la barra de poliestireno en su -
posicién, se toca momentineamente al disco: ésto hace que la hoja se -
caiga. Al alejar la barra cargada se observa que la hoja se vuelve a -
separar hasta su misma posicién inicial. El electroscopio tiene ahora
una carga positiva, producida ﬁor induccién. Analogamente, una barra -
cargada positivamente inducira una carga final negativa, despubs de to
do el proceso anterior, en el electroscopio.

5i se acerca un cuerpo con carga positiva al disco del elec
troscopio cargado positivamente o un cuerpo con carga negative al dis
co del electrscopio cargado negativamente, la hoja se separara aiin --
mas. Sin mebargo, si la carga de un cuerpo que se acerca es de signo
contraric a la carga del electroscopio, la hoja se cae. De hecho, sb-
lo el aumento en la separacidn de la hoja es una pruebba valida, ya -
que al acercar un objeto conductor Aescargado también hace que la ho-
ja se cierre, de la misma manera que ocurre cuando se acerca una car=-
ga de signo contrario a la del electroscopio.

ley de Coulomb.

T efecto de la distancin y el tamafio de las cargas en la -
magnitud de las fuerzas electrstiticas gquedan definidas por los resul

tadog experimentales de Toulomb:

N 1
1.0(..2 (1)
r

donde F es la magnitud de la fuerza que obra en cada una de las dos -
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- cargas y r es la distancia que las separa.

Estas fuerzas como lo requiere la tercera ley de Newton obran
en la linea que une las cargas pero en sentidos contrarios.

Coulomb también estudibd la relacibén entre la fuerza eléctrica
con el tamafio relativo de las cargas aplicadas. Si se toca una esfera -
conductora cargada, con una esfera exactamente igual, pero descargada,
la carga original debe dividirse igualmente entre las dos esefrs de a--

cuerdo con esta técnica, Coulomb amplid la relacidén (1) a :

(2)

donde a y q, son medidas relativas de las cargas aplicadas a las dos -
esferas.

Esta ecuacién representa a la ley de Coulomb, que sblo es va-
lida para cuerpos cargados cuyos tamafios sean mucho menores que la dis-
tancia entre ellos.

La ecuacién (2) puede escribirse como igualdad introduciendo
una constante de proporcionalidad. Tal constante de proporcionalidad -
se hace arbitrariamente igual a 1 {sin dimensiones) en el vacio. La u-
nidad de carga eléctrica se define como la carga que repele en el va--
cfo a otro cuerpo (carga), colocada a la distancia de 1 cm, con la - -
fuerza de 1 dina. lLa unidad de carga se llama estatcoulomb, caracteri-
zado como la esu de carga, abreviatura de "unidad electrstitica de car
ga". Los experimentos indican que, sin error apreciable, k puede igua-
larse a 1 cuando las dos cargas se encuentran en el vacio. El estatcou
lomb es una unidad de carga muy pequefia, para fines practicos y de in-

genieria se utiliza mucho mas, el coulomb, Con muy buena aproximacién:

1 coulomb = 3 X 109 estatcoulomb

El sistema MKS de unidades utiliza tambiém el coulomb como -
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~ la unidad fundamental de carga. Su definicién, sin embargo, no se ba-
sa en la ley de las fuerzas, 2ino en la unidad amperio. Segin el siste-
wa MKS, la unidad de fuerza es el newton, donde 1 nt = 105 dinas, y la
unidad de distancia es el metro, donde 1 m = 100 cm. En caso de expre--
sar la carga g en coulombs, se puede calcular el valor de la constante
de proporcionalidad k y demostrar que es igual a:

—m2
k=9 X 107 Dt-me

coul
En el estudio posterior de la electricidad se encontara que
el factor 4 11 aparecera en muchas ecuacionesj para evitar la aparicién
de este factor en las ecuaciones que se utilizan con mayor frecuencia -~

en la practica real, se define la constante k, en términos de una nueva

constante por la ecuacién:

1

K 5= ———ro
hMe,

de tal manera que la ley de Coulomb adopta ahora la forma

2 1 9493

2 L[ Tie. 2
r r

(3)

Con 1la introduccién del factor 4 T1, se racionaliza el siste-
ma de unidades y se llamara sistema MKS racionalizado.
La constante & se llama permitividad del vacio o del espacio

libre. Su valor puede calcularse despejando € en la ecuacifin de defink

cién, lo que da,

1 -12 coul2
€ = TR C 8.854115 X 10 ;—t——;-

El valor de ¢, depende del medio gque rodea a las cargas. Si -
el valor de € decrece, la fuerza electrostatica entre las cargas tien-
de a ser grande; por lo tanto, un medio con constante de permitividad -

alta tiende a reducir las fuerzas entre las cargas y un medio con cons-



~tante de permitividad baja, tiende a aumentarlas. La constante de permi
tividad es, por consiguiente, una medida de la capacidad del wedio para
aislar cargas eléctricas.

Las propiedades de las fuerzas entre cargas eléctricas son adi
tivas.,Es decir, si se tienen varias cargas presentes, la fuerza que se
ejerce sobre una determinada carga q, s la suma de las fuerzas que ejer

cerian cada una de las restantes individualmente, es decir,

K q q
1 2 — _2_ —> n —
F & e | e —
Pne |2 Uy * 2 ez ¥ oeee YT Win |9 (%)
12 13 Fin

-
donde u representa los respectivos vectores unitarios en la direccibn

de la carga q, @ la carga Q..

Concepto de campo eléctrico.

Se entiende por campo eléctrico una condicidén aplicable a un
punto particular del espacio que determina la fuerza electrostatica por
unidad de carga que experimentaria una carga "testigo'" colocada en tal
punto. S1 la magnitud de la carga testigo es g y la fuerza que experi--
menta por la presencia de otras cargas es F, entonces el campo E, en el

punto donde esta q, esta expresado en la ecuacién,

F 1 % = 4, -
E = - — LR N ] —_—
e "ime |2 M2 * 2 "n (5)
12 in

Se puede interpretar el fendmeno descrito por la ecuacibn (5)
de la forwa sigulente: las cargas Ay q3. eeey Q_ excitan el espacio y
en cada punto la excitacidén viene descrita por E. Entonces, la fuerza -
sobre una carga q ya no procede directamente de las cargas Apy =oes qn,
sino que procede del propio punto del espacio en el que estd la carga -

q y que esta excitado.

La fuerza es un vectoer y la cantidad de carga es un escalar,
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- de modo que €l campo eléctrico definido como el cociente entre ellos
sera, un vector. lLa especificacion de que la carga testigo sea pequefia
se refiere tanto a su extension espacial, como a su magnitud. El requi
sito de extensibn espacial es obvio ya que, s6lo se habla del campo en
un punto.

El término campo eléctrico, se usa con dos significados. Uno
definido anteriarmente, se refiere a la cantidad especifica E en un --
punto particular. El otro significado es mas descriptivo y en él se ha
ce referencia a un esquema de cémo varia de punto a punto la direccidon
y magaitud de E en una regibn del espacio.. En términos de las li{neas -
de fuerza se puede dar, cuando menos, un esquema cualitativo del campo
eléctrico. Estas lineas se construyen en la regidén de interés, de tal
manera que la tangente en cualquier punto P de una linea, 1ndica la di
reccién del campo e¢n ese punte. Para un punto en particular, el campo
s6lo puede tener una direccidén y por lo tanto las lineas de fuerza nun
ca se cortan. Es importante observar uqe no puede haber componentes --
tangenciales del campo a una superficie conductora, ya que si asi fue-
ra, la electricidad en el conductor entraria de inmediato en movimien-
to. Consecuentemente, las lineas de fuerza deberan abandonar o aproxi-
marse a la superficie del conductor en direccidén normal a la superfi--
cie. Tampoco puede haber lineas de fuerza dentro del material de un ==
cuerpo conductor; y, una linwa de fuerza no puede ni empezar ni termi-
nar en el mismo conductor, porque si as{ fuera, serfa posible obtener
energia de la nada con sb6lo tomar una carga positiva sobre una linea -
de fuerza, desde donde comienza hasta donde termina, permitiéndole que
haga trabajo sobre un sistema externo y llevarla nuevamente al princi-
pio de la linea a través del conductor donde no existe campo. Después
que la carga ha complctado el viaje totalmente, regresaria a su estado

original, pero habiendo realizado un trabajo y ésto violaria la ley de
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- la conservacion de la energia.

Una aplicacion de la idea de lineas de fuerza puede obtenerse
siguiendo el siguiente razonamiento: considperese un conductor de la --

forma descrita en la figura (5):

o P

Figura 5. i.ineas de fuerza que emergen de un conductor

puntiagudo cargado.
Constriiyanse las lineas emergiendo uniformemente en todas direcciones -
desde un punto P (lineas punteadas cerca del conductor). A distancias -
del conductor que sean grandes comparadas con sus dimensiones lineales,
estas lineas se pueden tomar como representacibdn de las lineas de fuer-
za, ya que a tales distancias el conductor cargado dara un campo aproxi
mado al de una carga puntual. Sin embargo, relativamente cerca del con-
ductor, las lineas de fuerza deberan apartarse de estas lineas debido -
a que las lineas de fuerza no pueden llegar a la superficie del conduc-
tor de otra manera que no sea normalmente a él. Por lo tanto, las 1i- -
neas de fuerza se deberan distribuir de la manera indicada por las 1{--
neas sblidas de la figura. Las lineas se juntan cuando llegan al conduc
tor en la regidon de mayor curvatura y también es aqui donde el campo es
mas intenso.

Esta propiedad de las regiones de gran curvatura -'"puntas'- -

tiene varias aplicaciones en la produccidn de descargas entre conducto-



~-res a través de gases. Colocando puntas en lugares apropiados de cuer
pos conductores se pueden lograr campos intensos. Mas alla de un cier-
to limite para la intensidad del campo en un gas, tal como el aire, se
rompe el aislamiento del gas y la carga fluye libremente. Se puede pen
sar del flujo de electricidad que migue al rompimiento del aislamiento
como un rocf{o desde la punta hacia un conductor vecino o, alternativa-
mente (desde otro punto de vista), como una recoleccién de cargas des-
de el conductor hacia la punta.

Esta accibén de las puntas, no 86lo se utiliza en aparatos --
cientificos de varios tipos, sino que también tiene aplicaciones impor
tantes en la vida diaria. Por ejemplo, la carga esparcida por un para-
rrayos tiende a neutralizar las descargas eléctricas entre la tierra y
la nube durante una tormenta. También en los contornos traseros de las
alas de los aviones se usan formas puntiagudas con objeto de disipar -
las cargas electrostaticas que pueden formarse cuando se esta en vuelo.

Debera notarse que una gran densidad superficial de carga eg
ta asociada necesariamente con el acumulamiento de lineas de fuerza --
que emanan o terminan en una regién de gran curvatura de una superfi--

cie conductora cargada.

Material:

Esferas de sauco o de grafito. Hilo.

Piel de gato. Pinzas de madera,
Franela. Electroscopios.
Varitlas de vidrio y ebonita. Sulfato de cobre 0.1 M.
Sopertes aislados. Clavos.

Alambres,

Nota: Procure no manipular en exceso el material para obte--

ner buenos resultados a 1o largo de la practica.
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Procedimiento.

Constriyanse dos péndulos eléctricos. Estos aparatos constan -
de un soporte de vidrio, en el que se suspende, por medio de un hilo de
seda, una esferita de médula de sauco.

1. Acerque al primer péndulo una varilla de vidrio que, previamente ha ~
sido frotada con seda. Observe qué sucede antes y después del contacto -
de la varilla con la bolita de sauco.

2, Acerque ahora una varilla de ebonita que, también ha sido frotada con
una piel de gato, al segundo péndulo. Observe lo que sucede antes y des-
ptiés del contacto entre la varilla y la bolita de sauco.

3. Acerque la varilla de vidrio frotada al fPéndulo electrizado por la va
rilla de ebonita; observe lo que sucede.

L, Acerque la varilla de ebonita frotada al péndulo electrizado por la -
varilla de vidrio; observe lo que sucede.

5. Aproxime las dos bolas de sauco; anote lo que sucede.

De estos cinco puntos anteriores se deducen dos principios ba-
sicos de la electrostatica, icuales son ellos” Fundamente sus respuestas.
6. Frote vigorosamente la barra de ebonita con la piel. LlLeve la varilla
de ebonita cerca de la parte superior de la varilla del electroscopio. -
Explique la accion de la hoja del electroscopio; icual es la carga neta
en el electroscopio? (Estan las hojas del electroscopio cargadas positi-
va o negativamente?

7. Repita la parte (6), pero ahora toque la parte superior del electros-
copio. Explique la accion de la hoja del electroscopio. ¢Estan las hojas
cargadas positiva o negativamente? (Esta alterada la neutralidad eléctri
ca del electroscopio?

8. Repita los pasos (6) y (7), pero ahora con la varilla de vidrio. Con-
teste las mismas preguntas para este caso.

9. Conecte dos electroscopios mediante un alambre., Acerque la varilla de
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- vidrio frotada a un§ de los electroscopios. Explique la accidén de las
hojas de los electroscopios. <{Detectan ambos electroscopios el campo e-
lectrostatico” (Existe neutralidad eléctrica en el sistema” (Quedan car
gadas igualmente las hojas de cada electroscopio?

10. En seguida, retire cuidadosmente la conexién entre ambos electrosco
pios. Observe qué sucede en el sistema. iExiste neutralidad eléctrica -
neta en cada electroscopio?

11. Conecte mediante un alambre de cobre la parte superior de un\clavo
y un electroscopio. Sumerja el clavo en una solucion de sulfato de co--
bre 0.1 molar ligeramente acidulada con unas gotas de acido sulfurico.
Observe durante un cierto tiempo las hojas del electroscopio. Anote lo
que sucede. l(Estan cargadas negativamente? (Existe alguna alteracidén en
la neutralidad eléctrica del sistema? lQué sucede en la superficie del
clavo que estd en contacto con la solucién?

12, Conecte una lamina de cobre de 1 cnz de area mediante un alambre --
del mismo material, a la parte superior del electroscopio. Frote una va
rilla de vidrio con seda y toque la lamina. Observe qué sucede con las
hojas del electroscopio. Ahora aproxime otra placa de cobre de igual &~
rea y en forma paralela, pero sin tocar a la primera laminilla. Observe
qué sucede con las hojas. Ahora toque la laminilla de cobre que aproxi-
mé con la mano; observe cuidadosamente lo que sucede con las hojas del
electroscopio. Por 1ltimo, interponga entre las placas una lamina de --
cartoéon, al igual que en los pasos anteriores, observe las hojas del e--
lectroscopio. Explique el comportamiento de las hojas del electroscopio
en cada caso. ¢Qué relacion tiene el fendémeno del Gltimo caso con la e-

cuacidén deducida (segin el sistema MKS) a partir de la ley de Coulomb?
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¢Disminuye la carga del electroscopio? (Por qué se abaten las hojas del
electroscopio?
13. Construya el siguiente aparato: rodee una caja petri con un cintu--
rén de papel aluminio (Gnicamente la tapa o el fondo de una caja petri).
Por otro lado, aisle un pequefio cuerpo de forma variable (circulaf, bi-
convexo, periforme) en su perfil, pero plano por sus otras dos caras y
de material conductor (metal) mediante un cubrimiento con acrilico por
el fondo y perfil de la figura, de tal manera que 86lo quede expuesta -
la parte superior. Coloque el objeto con la parte expuesta hacia arriba
en el centro de la tapa o fondo de la caja petri. A continuacidén vierta
un poco de liquido aislante (aceite mineral). Rocie unas cuantas semi--
llas de pasto. Mediante una varilla de vidrio frotada con seda o algan
otro dispositivo electrostatico, cargue el pequefio cuerpo colocado en -
el centro. En seguida, toque con la mano el cincho de papel aluminio y
observe la disposicién de las semillas en el liquido.

LA qué obedece tal disposicién de ias semillas? (Por qué va--.
ria la disposicién de éstas con la forma del perfil de la figura coloca
da al centro? ¢{Qué deduce de este fenbmeno? ¢Qué aplicacidn tiene este

principio?



PREGUNTAS Y FROBLEMAS DE LA PRACTICA 7

1. Se dispone de dos esferas metilicas montadas en soportes alsladores
portatiles. Encontrar una ranera Jde proporcionarles cargas iguales y o
puestas, Se puede usar una barra de vidrio frotada con seda, pero no -
se pueden tocar las esferas con ella. (Se requiere gue las dos esferas
sean del mismo tamafio para que Birva el procedimiento para cargarlas?
2. Si una varilla de vidrio cargada se sostiene cerca de un extremo de
una varilla metalica descargada y aislada, se atraen electrones hacia
un extremo. :Por qué cesa el flujo de electrones? Téngase en cuenta --
que hay una cantidqd casi inagotable de ellos en la varilla metalica.
3. Se afirma que una varilla aislada tiene carga eléctrica. iCoémo po--
dria usted verificarlo y determinar el signo de la carga?

L. Una varilla de vidrio cargada positivamente atrae un objeto suspen-
dido, i{Podemos concluir que el objeto esté cargado positivamente?

5« Una varilla de vidrio cargada positivamente repele un objeto colga-
do. (Se puede deducir que el objeto esté cargado negativamente?

6. Un pequefio cuerpo metilico que lleva una carga de +300 microcoulom-
bios esatad suspendido en un lugar dentro de un conductor eaférico hueco.
{Qué carga tiene la superficie interna de la esfnrra” /Cual es la carga
de la superficie cxterna’

7. Si el pequenio cuerpo cargado del problema anterior tocara la super-
ficie interna del conductor hueco, toda su carga seria neutralizada --
por los electrones. isto significa que despues de un corto contacto, -
el pequeilo cuerpc posee una carga igual a ..... y la esfera hueca tie-
ne una carge neta de ..., qque se distribuvve sobre la superficie exter-~
na de la esfera, cpor qué sucede ésto Ul:iimo”

8. Generalmciite, una carga en un cnerpo cualquiera da lugar a la apari

cidén de cargas inducidas en las superficies de conductores vecinos. Su
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-ponga que una esfera tiene una carga de -500 microcoulombios y que al-
rededor de ella se encuentran tres cuerpos conductores de forma irregu-
lar. 'Cual es la carga positiva total inducida? !Cual es la carga nega-
tiva total inducida”
9. ¢Qué condicién debe prevalecer para que un cuerpo permanezca cargado?
10. Se puede pensar que la regidon alrededor de un cuerpo cargado afecta
a otro cuerpo adyacenta a tal region y que depende de la distancia entre
los dos cuerpos, la fuerza de atraccidn o repulscidén. De tal forma que si
se coloca una carga positiva q en algun punto P de tal region, ésta expe-
rimentara una fuerza F. (Coémo entonces, se encuentra relacionada tal fuer
za F c n la carga positiva pequefia q? Si existe tal relacibn, se deducira
una region del espacio donde se ejercen tales fuerzas, (Seran iguales dos
fuerzas situadas en distintos puntos de esa regidén? De la relacidn antes
pedida, (Es posible concluir que se comporta de igual manera que la fuer-
za que se ejerce sobre la carga q, de acuerdo a la distancia o punto don-
de se ejercen tales fuerzas? Asi mismo, {puede concluir que esa relacion
al igual que la fuerza ejercida sobre tal carga tiene una magnitud y di--
reccién”
11. Describa o haga un dibujo de la regién mencionada en el problema an-
terior.
12. Indique la relacidén matematica entre: a. ergs y statvolts; b. cou- -
lombs y statvolts; c. joules y statvolts; d. coulombs y volts.
13. {Coémo se fabrica el szono por medio de descargas eléctricas y por - -

qué sucede esa transformacion?
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PREGUNTAS PREVIAS A LA PRACTICA 8

1. {Qué entiende por emergia potencial?

2. (Existe alguna relacién entre energia potencial y trabajo? Expli-
que su respuesta,

3, ¢RQub significa el concepto de electrolito?

4, (Qubé aparatos se usan para medir diferencias de potencial eléctricas.



PRACTIC A 8

FULIIRUNIES EQULIPCTENCIALES

Ohjetivo: Mapear los lineas equipotenciales para despues deter

minar Yasz {ineas de fucrza de un campo eléctrico bidimensional.

Principios preliminares:

Concepto de potencial eléctrico e intensidad -
de campo.

Potencial debido a una carga punto.

Potencial debido a un dipolo.

Gradiente de potencial.

Potencial de un conductor esférico cargado.

Intensidad de campo eléctrico. Potencial y dis
tribucién de cargas.

Superficies equipotenciales.

Concepto de potencial eldctrico e intensidad de cawmpo.

‘n electrircidad, como e€n mecanica, es (til emplear el concepto
de energia potencial. Ziu ¢mbargo, on c¢lectricidad es conveniente, por -
lo general, razupar, no tanto en torminos de la energia potencial de una
carga dada, sino cn términos de la encergia potencial por unidad de carga.
A ecsto se le conoce como el potencial 1l punto donde esti localizada la
cargn, wa vez fijo nn caro u origen, es una propiedad definida de ente

puito, determinada caclusivamente por las magnitudes y distribuciones. -

Fer Ta wisime sori, n la definicion de intensidad de campo se supone que
lay carges testigo son gy pequenas.

“n principio, la eleccion de un cero es totalmente arbitraria;

en la practica, sin embargo, el escoger un cero en particular conduce a
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- expresiones matematicas mas simplificadas que otras. Obviamente, la
seleccion de un cero ﬁo puede incluirse en la diferencia de potencial
entre dos puntos, lo cual es algo bastante bien definidio.

Sean A y B dos puntos situados en un campo eléctrico uniforme
E, producido por un conuunto de cargas que no se indican, estando el --
punto A a una distancia d del punto B en la direcciéon del campo (figura
1). Supdngase que se mueve una carga de prueba Q.+ por efecto de algin
agente externo y sin nceleracién, de A a B siguiendo la linea recta que
los une.

La fuerza eléctrica sobre la carga es qu y apunta hacia aba-
Jo. Para mover la carga en esta forma, se debe contrarrestazt esta fuer-
za aplicando una fuerza externa F de la wmisma magnitud pero dirigida ha

cia arriba. El trabajo W hecho por el agente que proporciona esta fuer-

Za ©e8:3
Wp=Fd=q Ed (1)

A &
F
af

d
’Z,/Q«E

N v N ¥} AV £ Y

Figura 1. La carga de prueba q, 8¢ mueve de A a B en un campo
eléctrico uniforme E, mediante un agente externo que ejerce sobre ella

una fuerza F.
Para encontrar la diferencia de potencial entre A y B, se mue-
ve la carga de prueba 9, de A a B, conservandola siempre en equilibrio,

midiendo el trabajo W, _ que debe hacer la fuerza externa. Tal diferencia

AB

de potencial se define como:
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AB (2)

Sustituyendo la ecuacién (1) en (2):

Vg-V,=Ed (3)

Esta ecuacion muestra la relacién entre la diferencia de potencial y la
intensidad de campo en un caso sencillo especial.

En la figura (1), B tiene un potencial mas elevado que A, lo
cual es razonable porque un agente externo tendria que hacer trabajo -
positivo para mover una carga de prueba positiva de A a B.

Si el campo no es uniforme y la carga de prueba se mueve des
cribjendo una trayectoria que no es recta como se muestra en la figura
(2), la relacion entre V y E en el caso mas general es: el campo eléc-~
trico ejerce una fuerza qu sobre la carga de prueba. Para evitar que
dicha carga acelere debe aplicarse una fuerza F que sea exactamente i-

gual a -qu para todas las posiciones del cuerpo de prueba.

Figura 2. Una carga de prueba q_se mueve de A a B en un cam
po eléctrico no uniforme por medio de un agente externo que ejerce -

una fuerza F sobre él.
Si el agente externo hace que el cuerpo de prueba se wueva si
guiendo un corrimiento diferancial dl a lo largo de la trayectoria AB,

el elemento de trabajo desarrollado por el agente externo es F.dl., Para
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- obtener el trabajo total wAB hecho por el agente externo, se integran
las contribuciones al trabajo de todos los segmentos infinitesimales en

que se ha dividido la trayectoria, obteniéndose:

B
W =f Fedl = - q g E-dl - (W)
AB A °Ja

Sustituyehdo (4) en (2):

L !
vB-vA=—AB=-fE-d1 (5)
qo A

Si se toma el punto A infinitamente alejado, $ si el potencial VA al in
finito se toma de valor cero,esta ecuacion da el potencial V en el puné

to B, osea,

B
v=-j E.dl . (6)

0
Las ecuaciones (5) y (6) permiten calcular la diferencia de -
potencial entre dos puntos cualesquiera (o el potencial de un punto cual

quiera), si se conoce E en diversos: puntos en el campo.

Potencial debido a una carga punto.

Suponga Qna carga aislada q alineada con los puntos A y B ({i
gura 3). La diferencia de potencial entre los puntos A y B suponiendo -
que se mueve una.carga de prueba a, sin aceleracién a lo largo de una 1i
nea radial de A a B es:

E-dl = E cos 1802 dl = - E dl (7)
donde E apunta a la derecha y dl, que simmpre esta en la direccibén del
movimiento, apunta a la izquierda.

Si la carga. de prueba q, Se mueve una distancia dl a la izguier
da, en direccion de la r decreciente, pues se tiene a q como origen, se

tiene que
dl = - dr

Combinando la ecuacibn anterior con la ecuacion (7), se obtiene:

E+dl = E dr
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Sustituyendo este valor en la ecuacibdn (5) resulta:

B rp
VB-VA=—E E-d1=-5 E dr (8)
A rA

Combinando la expresidén anterior con la definicién de intensi
1 N
dad de campo eléctrico: E = Tnoe %2 s Se obtiene:
[

B
dr 1 1
Vs-vf'rfi’?ojr:z”—ﬁ—(:"’ (9)

Escogiendo el punto de referencia A al infinito (rA —>08), y

considerando que VA = 0 en ese sitio, se obtiene:

e — 1
\' T = - (10)

Esta ecuacion muestra claramente que las superficies equipotenciales pa

ra una carga punto aislada son esferas concéntricas con la carga punto.

Figura 3. Una carga de prueba q, se wueve mediante un agente

externo desde A hasta B en el campo producido por una carga puntual q.

Potencial debido a un dipolo.
Un dipolo eléctrico esta formado por dos cargas iguales q, de
signo contrario separadas una distancin 2a. E1 momento de! dipolo eléctri

co p tiene una magnitud 2aq y apunta de la carga negativa a la positiva.
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Un punito P queda especificado por las cantidades r, 6 (figura
4). Por simetria, es claro que el potencial no cambiara cuando el punto
P gire alrededor del eje de las Z, se conservan r y 6 fijas; ahora se -
requiere encontrar V(r, 6) para cualquier plano que contenga a éste eje;

el plano de la figura (4) es uno de ellos.

x

Figura (4). Un punto P en el campo de un dipolo eléctrico.

Aplicando la ecuacién (10) para un ntmero n de cargas puntua-

les, se tiene:

(2.49),.—29 2.1 (11)
ry To o 172

1
V = vV =V V. =
én 172 T
Si solo se consideran puntos tales que r)) 2a, se pueden dedu

cir las siguientes aproximaciones de la figura (4):

2
r, -ry = 2a cos © Yy r, r2 =r
por lo tanto la ecuacién (11) se reduce at
V- q 2a cos 8 _ i p cos ©
Rl €o r< [ s €, re (12)

donde p es el momento del dipolo.

V se anula en todos los puntos del plano ecuatorial, ya que -
8 = 902, De lo que se deduce que no se verifica trabajo para traer una
carga de pruebé desde el infinito a lo largo de una bisectriz perpendi-
cular al dipolo.

Para un radio dado, V tiene su mamimo valor positivo cuando -
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- 8 - 02 y su maximo valor negativo para & = 180%. Consecuentemente el

potencial no depende separadamente de q y de 2a, sino s6lo de su pro--

ducto p.
Gradiente de potencial. ’
La expresion general de la diferencia de potencial entre dos
puntos es: B
V. -V = - E
B A S cos § dl
A

Cuando la distancia que los separa es infinitesimal, la dife
rencia de potencial se convierte en dV y, en virtud de la ecuacion an-

terior,

dV = - E cos 0 dl (13)

Si se dividen ambos miembros entre q, se obtiene el miswo re

sultado que el obtenido para representar el incremento en energia po--
tencial de la carga.

La ecuacion (13) puede escribirse:

E cos & = - —— (14)

El cociente dV/dl, o sea, la derivada del potencial respecto a la dis-
tancia, contada en la direccion de dl, se denomina gradiente del poten
cial. Puesto que 8 cs el angulo formado por el vector campo eléctrico
y el elemento de longitud dl, el producto E cos @ es la componente del
campo en la direccion de dl. De aqui se puede deducir la siguiente re-
lacién: la componente de la intensidad de campo eléctrico en una direc
cion cualquiera es igual al gradiento de potencial en dicha Jdicnccion
cambiado de signo.

Por ejemplo, si la direcéioén de dl es la misma que la del --
campo eléctrico, se tiene 9 = 0, cos 8 = 1, y la intensidad del campo
eléctrico es igual al gradicnte de potencial on la direccién del campo,

cambiado de signo.
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En el sistema MKS, los gradientes de potencial se expresan en
voltios/metro. Es costumbre admitida utilizar como unidad usual para ex
presar la intensidad de un campo eléctrico el voltio/metro, en lugar del
newton/coulombio. En ocasiones, también se utilizan el V/cm y el V/mm.
El campo que rodea un conjunto de cargas cualesquiera es tri-
dimensional y en general, el potencial en un punto cualquiera es cierta
funcidén de las coordenadas X, Y, Z del punto. Se puede entonces tomar -
en la ecuacién (14) la direccion de dl paralela primero al eje X, des--
pués al eje Y y finalmente al eje Z., Los tres gradientes de potencial -

dan entonces las tres componentes rectangulares de E:

av dav dv
= o m— E =z o o= @ = . — 1
Ey = Y i E, ~ (15)

Es facil ver que en una region en la cual el potencial tenga
el mismo valor en todos los puntos, las tres derivad;s de la ecuacién
(15) son nulas; por consiguiente, las tres componentes de la intensidad
del campo eléctrico son nulas y en dicha regidon el campo es cero. InveE
samente, si la intensidad del campo eléctrico en una region es nula, el
potencial es el mismo en todos los puntos. Se sabe gue la intensidad --
del campo eléctrico dentro de un conductor es nula, cuando las cargas -
sobre el conductor estan en reposo. En consecuencia, el potencial tiene
la misma intensidad o igual valor en todos los puntos dentro de dicho -
conductor.

Una de las propiedades utiles del concepto de gradiente de --
potencial es que, frecuentemente es mucho mas sencillo calcular la in--
tensidad del campo eléctrico en un punto, hallando primero una expre- -
sion del potencial en el punto y utilizando despues da ecuacion (15), -
que calcular directamente la intemsidad. La simplificacidén procede del
hecho de que el potencial, que es un escalar, suponc solamente una suma

algebraica o integracion en lugar de una suma vectorial.
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Potencial de un conductor esférico cargado
La intensilad del campo eléctrido fuera de un conductor es{é
rico cargado es la wmisma que s8i toda la carga del conductor estuviera
concentranda en su centro. Sc deduce de &sto que el potencial en los -~
puntos exteriores del conductor estad dado ppor la misma expresibén que
para una carga puntual, es decir:

1 aq (10)
bnNe r

[
siendo r igual o mayor que el radio de la esfera. En los puntos inte--
riores a la esfera, la intesnidad del campo eléctrico es nula. El po--
tencial es por tanto, el mismo en todos los puntos interiores e igual

al potencial en la superficie, o sea

(16)

-
n
=Y
sl

siendo a el radio de 1la esfera,
El potencial y la intensidad del campo eléctrico debidos a u

na esfera cargada se representan en la figura (5)

v
{1 3. !
At o
|
l —
) ! r
c |
. I ! 2
ATe, A 4Tc, r*
;f‘

Figura 5. Potencial dentro y fuera de una esfera cargada.

En los puntos interiores, donde V es constante, la pendiente

de la grafica que representa a V en funcidn de r os cero, v E es nulo.
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®n un punto exterior Infinitamente préximo a la superficie de la esfera,
la pendiente de dicha grafica es maixima y negativa. Por consiguiente E
es, en dicho punto, maximo y positivo.

Cuando la distancia al centro de la esfera aumenta, V disminu
ye proporcionalmente a 1/r y E lo hace proporcionalmente a 1/r2.

Se sabe que la carga mixima que puede ser retendda por un con
ductor situada en el aire esti limitada por el hecho de que el aire mis
mo se hace conductor para una intensidad del campo de unos 3 X 106 V/m.
En general, si E- representa el limite miximo del campo eléctrico, la -
carga mixima que puede ser reteneida por un conductor esférico en el ai

re est

2
q, = 4 1T €.o a” E_ (17)

Por tanto, el potencial mhximo que puede alcanzar un conduc--
tor esférico en el aire es, en virtud de la ecuacién (16):
V = aE (18)

Para una esfera de un cm de radio, V- = 0,01 X 3 X 106 5 - =

30 000 V, y ninguna carga podria elevar el potencial de una esfera de &
se tamafio, en el aire, por encima de 30 000 V,

Por esta causa es necesario utilizar bornes esféricos tan - -
grandes en las mAquinas de voltajes elevados del tipo del generador Van
de Graaff, Si a = 2 m, se tiene V- =2X3X 106 = 6 millones de voltios.

Contrario a éste es el efecto producido por las puntas agudas,
llamando punta a una porcibén de superficie de radio de curvatura muy pe
queiio. Pusto que el potencial maximo es directamente proporcional al ra
dio, potenciales relativamente pequeiios aplicados a puntas agudas situa

das en el aire, producirfn muy cerca de la punta campos suficientemente

elevados para ocasionar una ionizacién del aire que las rodea.

Intensidad del campo eléctrico, potencial y distribucidén de -

carga.
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Un campo eléctrico queda completamente determinado dando la -
distribucidn de carga, el campo eléctrico en cada punto o el potencial
de todos los puntos. Si una cualquiera de estas determinaciones es co-
nocida, pueden calcularse las otras.
Si se conoce la distribucidén de carga, la intensidad del. :am~
po eléctréco y el potencial en cualquier punto puede encontrarse median

te las relaciones:

Si se da la intensidad del campo eléctrico, la carga dentro de
cualquier volumen, ¥y por consiguiente, en cualquier punto, pueden encon-
trarse mediante el teorema de Gauss., El potencial se calcula antonces a

partir de la conocida distribucibn de carga mediante la ecuacién

Vs o 49
4 T e r

[e)

o puede deducirse directamente de la expresibn

t

V=- j E cos 6 dl
Si se conoce el potencial en todos los puntos, la intensidad

del campo eléctrico se deduce de las relaciones

\4
E =—d— E :_ﬂ E -_-_ﬂ
x dx y dy z dz

Y; una vez conocido el campo eléctrico, la distribucidédn de carga puede -

encontrarse mediante el teorema de Gauss.

Superficies equipotenciales.r/

Un campo electrostatico se puede representar graficamente, ya
sea por lineas de fuerza o por el eistema de superficies por las que es-~
tas iineas de furza pasan perpendicularmente en todo punto, Por el modo
como se definen estas superficies no puede haber componente del campo a
lo largo de una de éstas, de modo que no se realiza trabajo al mover una

carga testigo a 1o largo de una de ellas y, por lo tanto, la superficie
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- es una superficie equipotencial., Si no fuera as{, el campo tendrfa u-
na componente situada sobre la superficie y habria que realizar trabajo
contra las fuerzas elfctricas para mover una carga en direccidn de esta
componente., Las lineas de fuerza y las superficies equipotenciales, son
en consecuencia, perpendiculares entre si{. En general, las lineas de --
fuerza de un campo son curvas y las superficles equipotenciales son su-
perficies curvas. Para el caso especial de un campo uniforme, en el que
las lineas de fuerza son rectas paralelas, las superficies equipotencia
les son planos paralelos, perpendiculares a las lineas de fuerza.

Se sabe que las lineas de fuerza en la superficie de un con--
ductor cargado son perpendiculares al conductor si las cargas se encuen
tran en reposo, es decir, en condiciones electrostaticas, por lo que, la
superficie de tal conductor es una superficie equipotencial. Ademis, --
puesto que el campo dentro de un conductor cargado es nulo, el volumen
interior de un conductor es un volusen equipotencial, y tiene el misso
potencial que la superficie del conductor.

Como un ejemplo, la figura (6) muestra una seccibn del siste-
ma de superficies equipotenciales (lineas sblidas) y las correspondien-
tes lineas de fuerza (1f{neas punteadas) en la regién que circunda a un
metal o cualquier conductor esférico cargado y aislado (a). En este ca-
8o laa superficies eqiipotenciales también son esferas que tienen el --
mismo centro que la esfera de metal cargado,.

En la figura (6-b) se muestra una seccibén del sistema de su--
perficies equipotenciales debidas a una esfer; metalica cargada en la -
vecindad de una gran superficie plana conductoraj la seccidn mostrada -
es tal que pasa por el centro de la esfera y es perpendicular a la su--
perficie del conductor. En esta figura se muestran los potenciales de -
la superficies, relativos al potencial de la superficie delplano.

Como se puede apreciar de la figura (6), un campo eléctrico -

se puede representar indistintamente por un conjunto de lineas de fuer-
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Figura §, Superficies equipotenciales y lineas de fuerza.

~za que dan en cmalquier punto la direccibn de la intensidad del campo
o por un conjunto de superficies equipotenciales que proporcionan en -
cualquier punto el potencial del campo. De hecho, ambas representacio-
nes son complementarias, pués dada una de ellas, la otra puede determi
narse.de la relacibén siguiente: supbéngase que un campo eléctrico dago

se ha representado por su retigulo de lineas de fuerza y superficies -
equipotenciales, con un espaciamiento (eléctrico) entre las superfi- -

cies equipotenciales igual a una misma diferencia de potencial constan
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~-te dV, por ejemplo, 1 V § 100 V, y sea ds la distancia, contada sobre
la normal, entre dos superficies equipotenciales. Entonces ds se cuen-
ta en la direccidn del campo y se deduce que,

av
ds

E= -
es decir, que la intensidad del campe en cualquier punto es siempre i-
gual al negativo de la relacién de cambio espacial de su potencial. A
tal relacién de cambio espacial se le conoce como gradiente del poten-
cial, y por lo tanto, se habla de que la intensidad del campo es igual
Al negativo de su gradiente de potencial. Una inferencia directa de es
ta relacién es que las 1lineas de fuerzas de cualquier campo en cual- -
quier punto son simmpre perpendiculares a sus superficies equipotencia
les.

De la relacibn anterior se puede apreciar que cuanto mayor es
la intensidad de E, del campo eléctrico, tanto menor es la distancia -
perpendicular ds entre las superficies equipotenciales. Por consiguien
te, estin mAs proximas en un campo intcnso, y se hallan mis separadas

en un campo débil. Este principio se puede apreciar en la figura (7),

Figura 7. Sistema de cnuipotenciales y lineas de fuerza en tor

no a un conductor de forma irregular cargado.
donde se muestran las superficies equipotenciales y lineas de fuerza -
alrededor de un conductor de forma irregular, que tiene una determina~
da densidad de carga superficial, La superficie del conductor es nece~

sariamente una superficie equipotencial.
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A grandes distancias del conductor, el campo serd mas o menos
el de una carga puntual y, on consecuencia, las equipotenciales seran a
proximadamente esferas., Por lo tanto, conforme aumenta la distancia desg
de el conductor, habri una transicién gradual en la forma de las equi--
potenciales sucesivas desde el conductor mismo (de la superficie del -
conductor) a algo que se aproxime bastante a una esfera, S8lo existe u~
na forma en la cual puede ocurrir la transicién, las equipotenciales en
las cercanias de las regiones de gran curvatura estarin mucho mhs jun--
tas que en cualquier otra parte. Por lo que, en las vecindades de estas
regiones el gradiente de potencial y en consecuencia la intensidad del
canpé eléctrico, seran mayores, que en las regiones donde la curvatura
os relativamente pequeria/

Hay que hacer notar que aunque la densidad superficial de cax
ga estd lejos de ser uniforme sobre la muperficie de un cuerpo de forma
irregular, el potencial es necesariamente constante sobre toda la super
ficie,

La interpretacién geométrica bidimensional de las lineas de -
fuerza y superficies equipotenciales puede extenderse a un plano tridi-
mensional, si se ubica ¢l campo en un plano horizontal xy y se erigen -
1ineas perpendiculafes a tal plano, cuya longitud sea similar al poten=
cial V del campo en cada punto, Ahora se tiene un sistema de coordena—~-
das x, yy ¥ V. Asf pubs, se originari una topograf{a de la superficie -
con picos, valles, colinas, Para examinar esta superficie, se dibujan -
las lineas de contorno (lineas de igual nivel) y l{neas del gradiente ~
(1ineas de mayor pendiente) que son perpendiculares a las primeras., Si
se proyectan estos dos conjuntos de lineas sobre el plane xy, las 1= «~
neas de contorno de cada superficie potencial corresponderan a las 1{~m
neas equipotenciales del campo, y las lineas de gradiente se mostraran
como las lineas de fuerza.

un ejemplo de lo anterior puede visualizarse a partir de la -



203

- figura (6-d), donde las lineas de fuerza y los contornos de las super
ficies equipotenciales tienen un plano de simetria. La configuracién --
del campo entero se obtiene rotando la figura a' rededor de la linea AB.
Por lo tanto, las superficies equipotenciales son ahora superficies en
revolucidn.

Tal plano patrén se encuentra ahora localizado en la figura -
tridimensional en la superficie potencial a la que corresponde, Observe

la gigura (8). Las lineas que muestran el contorno son las lineas puntea

Va va

CARTEG"

At x,

ba
Figura 8. Topograma de una superficie potencial.

~das, mientras gue las lineas llenas indican las lincas de gradiente. -
Su proyeccidén sobre el plano xy es la figura (6-d). El pu;to O es un --
punto critico o neutral donde la intemsidad del campo es cero. La natu-
raleza de este punto se¢ refleja en sus vecindades, mostrandose en la fi
gura como una garganta.

Del analisis anterior se deducen las siguientes conclusiones:
1. Las lineas de fuerza en cualquier punto son perpendiculares a las su
perficies equipotenciales (o lineas) para un campo dado.
2. Las lineas de fuerza siempre corren de las regiones de mhaximo poten

cial a las de menor potencial. El potencial a lo largo de una linca de
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- fuerza disminuye a una velocidad mixima, cue cs fquat » la.intensi-
dad del campo eléctrico.

2. No cxiste ningin campo ~v cu-lquicr regidén cuyo potencial sea cons
tante. las lineas de fuerza que entran y salen de una superficie equi
potencial deben ser perpcndiculiares n la superficie.

4, Cuando se representa un campo por las lineas de fuerza, quc propor
cionan la direccion del campo, la magnitud dela intensidad del campo
se establece por la densidad de las lineas de fuerza (nimero de lineas/
unidad de 4rea). Bn el caso de que el campo se represente por superfi
cies equipotenciales, la intensidai del campo se establece por el ni-
mero de superficies que cortan a una linea unitaria que se dibuja per

pendicula-r a las superficies.

Material:
Transformador de 110-10 volts.
Bocina de 8 ohms,
2 electrodos de cobre.
Charola con 2 electrodos implantados.
Cloruro de sodio.
Papel milimétrico.

Agua.

Procedimiento.

Prepare una solucion saturada de cloruro.de sodio. Empape u-
na hoja de papel milimétrico en ella, y vierta ambas en el fondo de la
charol., Cuide que los 2 electrodos implantados en la charola toquen -
la solucion. Conecte el circuito a la corriente de la linea, de acuer-
do al siguiente diagrama.

Fije en cualquier posicion, en el papel milimétrico, uno de
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- los electrodos de la bocina. Con el otro electrodo, localice puntos,
en los cuales no se escuche ning@n ruido.

Lea las coordenadas de cada punto equipotencial y gransfiéra-
las a otra hoja milimétrica seca. Una los puntos obteniendo asi una 1i-
nea quipotencial. Cambie de posicién el electrodo fijo y siga el mismo
procedimiento anterior. Repita esta operacién varias veces para obtener

un mapeo de lineas equipotenciales.

PREGUNTAS Y PROBLEMAS DE LA PRACTICA 8

1. Describa cualitativamente el sistema de lineas de fuerza en un plano
en el cual se han colocado dos cargas puntuales iguales positivas. cA -
qué se asemejara estec sistema en regiones cuya distancia de las cargas

es grande comparada con la distancia entre ellas? l{qué cambio se produ-
cira en el campo si se sustituyen las cargas por cargas negativas?

2, Demuestre que las superficies equipotenciales siempre cortan a las -
lineas de fuerza en angulos rectos en cualquier campo de fuerza.

3. iSe pueden cruzar dos diferentes lineas de fuerza de dos diferentes
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-~ guperficies equipotenciales?”

L. Dos laminas nlanas y paralelas eslan scparadas por una distancia de
2 cm. 21 poitencial de ura de las laminases +500 volts y o]l de la otra
es de -500 volts. PRepreséntense en un diagrama las superficies equipo-
tenciales comprendidas entre las laminas y que corresponden a las po--
tenciales de +250 V, 0 V, y -250 V,

5. E1 potencial de una esfera conductora cargada positivamente y de ra
dio 5 cm es 5000 V., No hay ningiin otro cuerpo cargado en su proximidad
a. represéntense en un esguema las superficies equipotenciales corres-
pondientes a los potenciales de 4000 V, 3000 V y 2000 V. b. Construya-
se una grafica del potencial en funcidén de la distancia radial al cen-
tre de la esfera, desde r=0 hasta r=15 cm.

6. Mediante topogramas represente como resultarian las equipotenciales
(tridimensionalmente) suponiendo que se tienen los siguientes sistemas

de electrodos:
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PREGUNTAS PREVIAS A LA PRACTICA 9

1. Explique el concepte de diferencia de petencial,

2, {Cubntas clases de energia conoce ud.?

3. Cite algunas fuentes de almacenamiento de ellas.

L., Si tiene ud. una fuente de energia calorifica finita (Qué ecuacibn

gohierna ¢l tiempo de enfriamiento?
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PRACTTICA 9

CAPACITANCIA

Objetivo: Determinar la capacitancia de dos siatemas de capa-
citores, individuales o miltiples, cuando se conectan en paralelo y en
serie, por comparacién de las deflexiones que o asionan en un galvanome

tro "balistico".

Principios Preliminares:
Concepto de capacitancia.
Dieléctricos.
Condensadores,
Conexiones.

Valoracién de la capacitancia equivalente.

Concepto de capacitancia.

Como ya se ha visto (practica de superficies equipotenciales)
la intensidad del campo eléctrico fuera de un conductor esférico carga-
do es la mima que si toda la carga del conductor estuviera concentrada
en su centro, por lo cual, el potencial en los puntos exteriores del --
conductor esta dado por la misma expresion que para una carga puntual,

es decir,

1 q (1)
r

donde r es igual o mayor que el radio de la esfera. Tal potencial esta

referido a un punto infinitamente alejado, en tal forma que se le pueda
condiderar a esa referencia un potencial de cero. Suponga que a una dig
tancia muy grande de la primera esfera, se encuentra una segunda esfera
que tiene una carga neg;tiva -qy de tal forma gue cada una de ellas pue
de considerarse todavia eléctricamente aislada. "1 potencial de esta se
gunda esfera estar’ dado por una expresién similar a la ecuacién (1). -

Por tanto la diferencia de potencial V entre las dos esferas es:
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VeV - v =gt 214 (2)

Usta expresidon pone en evidencia que ln diferencia de potencial
V y la carga q en cualquiera de las dos ¢sferas son directamente propore
cionales, es decir

V(:n(-on)=q=cv (3)
donde C representa la constante de proporcionalidad y se le conoce como
capacitancia de las dos esferas}

1 =e acercan lers dos esterns, el potencianl de la esfera carga
da positivamente se reducira por estar’ cerca de ella la esfera cargada -
negntivnnente;éy de una forma similar, el potencial de la esfera negati-
va se elevari. En realidad, la carga en lag dos esferas se mantiene sin
cambio alguno, pero la diferencia de potencial entre ellas se ha reduci-
do notablemente.

Este resultado se traduce ¢n un aumento en la capacitancia del
sistema, por un mayor acercamiento entre las dos e#feras, es decir, la =~
capacidad de la esfera cargada -ositivamente (razén de su carga a su po-
tencial) aumenta por la presencia de la esfera cargada negativamente. --
Del mismo modo, la capacidad de la segunda se ve incrementada por la pre
sencia de la esfera cargada positivamente.

La unidad de capacitancia MKS que se deduce a partir de la e--
cuacién (3) es el coulomb/volt. Una capacidad de un coulombio por voltio
se denomina faradio. Para fines practicos se usan submiltiplos del fara-
dio, el microfaradio, y el micromicrofaradio.

Cuando se tiene tal dispositivo formado por cargas iguales y
opuestas, que pueden tener cualquier forma, se esta hablando de un capa-
citor o condensador; a los conductores se les llama cominmente placas. -
Las cargas iguales y opuestas pueden aplicarse conectando las placas mo-

mentineamente a polos opuestos de una bateria. La capacitancia de un con

densador depende de la forma geométrica de cada placa, del espacio entre
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- ellas, y del medio en el cual estan sumergidas. Al analizar un con--
densador cargado, puede considerarse qde la energia eléctrica esta al-
macenada en el campo eléctrico entre las placas; debido a que los con-
densadores pueden confinar fuertes campos eléctricos en pequeiios volid
menes, pueden servir como dispositives Gltiles para almacenar energia.
El proceso de carga de un condensador consiste en el paso de
carga (aparente) de la placa de menor potencial a la de mayor poten- -
cial, lo cual requiere un consumo de energia de la fuente eléctrica. I
maginese que el proceso de carga comienza con ambas laminas completa--
mente descargadas y que después se saca repetidamente pequefias cargas
de una de las placas para pasarlas a la otra. En determinado momento,
cuando la cantidad total de carga transportada ha alcanzado el valor q,

la diferencia de potencial entre las laminas sera

y el trabajo dW que se requiere para transportar la pequeiia carga si-

guiente dq, es

dW:Vabdq=(%)qdq (&)

El trabajo total realizado en el proceso de carga, méentras
la carga aumenta desde cero hasta un valor final Q sera
2
1 1 Q
\vl-dh':chdq=2-a (s)
Donde la energia se expresa en julios cuando Q se expresa en
coulombios y C en faradios.

Puesto que vab = Q/C, la ecuacidén (5( equivale a

w:%(cv ¥2 .

ab QV (6)

ab

(9 fra

Dieléctricos.
Cuando un cuerpo descargado de cualguier clase, conductor o -

dieléctrico, se coloca dentro de un campo eléctrico, se produce siempre
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~ una redistribucidén de las cargas del cuerpo. Si el cuecrpo es conductor,
los electrones libres situados dentro de &1 se mueven de modo que en el
interior del conductor el campo se anule y constituya un volumen equipo-
tencial. Si el cuerpo no es conductor, los electrones y los niicleos de -
cada molécula se desplazan por la accion del campo, pero como ho hay car
gas libres que puedan moverse indefinidamente, el interior del cuerpo no
se convierte en un volumen equipotencial. La carga neta del cuerpo en am
bos casos sigue siendo nula (si se supone que el conductor esta aislado
de otros cuerpos de los cuiles pudiera recibir carga), pero ciertas re--
giones del miswo adquieren un exceso de cargas positivas y negativas lla
madas cargas inducidas.

Si se consideran en primer lugar, la distribucién de cargas en
un conductor inicialmente descargado, que ticne forma de lamina, cuando
se introduce en el campo creado por dos conductores planos y paralelos -
que poseen cargas iguales y opuestas; despreciando la dispersién en los
bordes, el campo es uniforme en la region comprendida entre las dos lami

nas, cowmo se indica en la figura (i1-a)

) —~ —

F [ o= ] - - FT - 1"1
|- % = — =t
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- - — —f

H o - > - - - - +-
———+
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e e - —

i - s H ’ - +p1 -
o — — Y
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+ & - + o - T 11 ] - 1 -

b — —
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n Al u ] .

Figura {1). a) Cempo el%cirico entre dos laminas cargadas, B) Intro
duccién de un conductor. <) corgat inducidas y su campo. d) Campo resul-

tonte cucndo un coanductor se encuertra ertre dos liminas cargadas.
In la figura (1-b) se ha introducido en cl campo un conductor

aescargado, sin tocar ~ ringuna de las dos laminas cargadas. Las cargas
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- libres del conductor se reagrupan inmediatamente, tan proato como el
conductor es introducido en el campo; si se supone por el momento que
no lo hacen asi, entonces, el campo penetra en el conductor y bajo la
influencia de este campo, los electrones libres del conductor se mueven
hacia la superficie izgquierda, dejando una carga positiva sobre la su-
perficie derecha. Este movimiento contin@ia hasta que en todos los pun-
tos dentro del conductor el campo creado por las cargas superficiales
es igual y opuesto al campo inicial, después de lo cual, el movimiento
de cargas cesa y las cargas que quedan sobre la superficie del conductor
son cargas inducidas. La carga neta del conductor continfia siendo nula.

El campo creado por las cargas inducidas se representa por -
lineas de trazos en la figura (l—c); el campo resultante se indica en
la figura (1-d). Dentro del conductor, el campo es nulo en todas partes.
En el espacio comprendido entre el conductor y las laminas del campo es
el mismwo que antes de introducir el conductor. Todas las lineas de fuer
za que se inician sobre la lamina positiva terminan sobre las cargas ne
gativa inducidas en la cara izwuierda del conductor. Un nimero igual -
de lineas de fuerza que parten de las cargas positivas inducidas sobre
la cara derecha del conduactor, terminan sobre las cargas negativas de -
la otra lamina. Las cargas inducidas en las caras del conductor son i--
guales y de signo opuesto a las cargas iniciales sobre las }élinas, Y,
en el imterior del conductor, neutralizan efectivamente las cargas so--
bre las laminas. P® lo tanto, el campo en el interior del conductor es
nulo.

Si se comparan las cuatro partes de la figura (2) con las de
la figura (1), se aclara el comportamiento de una lamina de dieléctrico
cuando se introduce en el campo creado por un condensador. La figura -
(2-a) representa el campo inicial. La figura (2-b) muestra el estado -

de cosas existente después de introducir el dieléctrico, pero antes de
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Figura 2. a. Campo eléctrico entre dos laminas cargadas. b, Introduc
cidén de un dieléwtrico. c. Cargas inducidas sobre la superficie y campo
creado por ellas, d. Campo resultante cuando de introduce un dieléctri

co entre laminas cargadas.

- producirse ninguna redistribucién de cargas., En la figura (2-c) se re
presentan el campo creado dentro del dieléctrico por sus cargas superfi
ciales inducidas, por medio de lineas de trazos.

Como en la figura (1-c) el campo creado es opuesto al campo i
nicial, pero dado que las cargas en el djeléctrico no son libres de mo-
verse indefinidamente, su desplazamiento no continfiac hasta un estado --
tal que el campo inducido iguale en intensidad el campo inicial. El cam
po dentro del dieléctrico se encuentra debilitado pero no anulado.

El campo resultante que se representa en la figura (2-4) indi
ca que algunas de las lineas de fuerza que salen de la limina positiva,
penetran en el dieléctrico; otras terminan en las cargas inducimas sobre
las caras de este dieléctrico.

21 campo entre un par de laminas que poseen cargas opuestas, Yy

las cargas inducidas sobre la superficie de un diel ectrico contiguo a
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- las laminas se representa en la figura (3).

B ]
+ -
+ - -
+ _
< + - <; +M— - -
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+—- +— -
+ _
+ - +— -
+ -

Figura 3. Cargas inducidas sobre las caras de un dieléctrice

en un campo exterior.

Despreciando el efecto de los bordes, la densidad superficial
de las cargas inducidas sobre el dieléctrico sera uniforme por razon de
simetria. Si se representa por ci la carga inducida por unidad de super
ficie del dieléctrico, (carga ligada), y por < la carga por unidad de -
superficie de las laminas o carga libre, se tiene que, las cargas indu-
cidas neutralizan una parte de las cargas libres y reducen la densidad
superficial efectiva de (' a (- ¢,. El campo eléctrico resultante dentro

i

del dieléctrico sera
E= L (c-c,)=La.1¢ (7)
¢ i « 4 1
[ o o
. 1 .
El término ?-G, representa la componente del campo resultante debida a

las cargas libres localizadas en las laminas. El término % Cg, de sen-

tido contrario, es ¢l creado por las cargas inducidas.
Puesto que las cargas inducidas son originadas por el cempo E,

su valor dependera del valor de E y del material que forme el dieléctri

co. La razén de la densidad de carga inducida ﬁ; a la intensitad E del

campo eléctrico resultante se denomina susceptibilidad eléctrica del ma

terial y se represanta por Y(:
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3 (8)

,..
gha
~
"
—

Cuanto mayor es " susceptibilidad de un material, tanto ma--
yor es la carga inducida en un campo dado, Experimentalmente se sabe que
a tewporatur constante y en campos no muy grandes, la susceptibilidad de
un material dado es constante e independiente de E, es decir, la densidad
superficial de carga inducida es proporcional al campo resultante,

Las dimensiones de la susceptibilidad son las de una densidad
superficial de carga dividida por una intensidad de campo eléctrico, o ~

sea, on el sistema MKS se tiene,

cogl / newton - coul2
m coul newton m

En funcibén de la susceptibilidad, la ecuacién (7) se convierte

en: E = 1 < - s -\E
(-,o Co
o awgy,
E = .(— (9)
(1 + &)<
¢ o
o

-0
K =1+ (10)
e C.
R
La ecuacién (9) se convierte entonces en
1 < .
E =g - (11)
e ~o

La magnitud Ke se denomina coeficiente dieléctrico del material. .
Dicho coeficiente es un nimero abstracto, puesto que -Y{o también lo es,
Il producto Kek o flue aparece en el denominador de la ecuacién
(11), se llama capacidad especifica de induccién del dieléctrico y se re

presenta por o= K o (12)

Un el vacio, donde Ke = 1, (= ?b' por lo que la magnitud vﬁ -

puede describirse como la capacidad especifica de inducciédn del vacio.



217

Las propledades dieléctricas de una sustancia cstan completa-

mente determinadas si se conoce una cualquiera de las tres magnitudes:

susceptibilidad eléctrica.*Lj coeficiente dieléctrico Ke' o capacidad

especifica de induccidén ¢, que estan ligadas por las siguientes ecuacio

nesg:

Condensadores,

Si clerto nimero de

1

\‘\
+ -
o

conductores cargados estan proéximos unos

a otros, el potencial de cada uno de ellos esta determinado no sdélo por

su proplia carga,

sino por el valor y signo de las cargas de los otros -

conductores, y por su forma, tamafio g posicion.

El tipo de condensador mas frecuente se compone de dos laminas

oonductoras paralelas y separadas por una distancla que ¢s pequeifla com-

parada con las dimensiones lineales de las laminas (véase la figura 4)/

Practicamente, todo el campo de este condensador esta localizado en el e

espacio comprendido entre las laminas como se representa en la figura.
Ve

+ 4+ 4+ + + 4+ +

— 4 —

Figura 4. Condensador plano.

En este tipo de condensadores, hay una ligera dispersidén del

campo hacia el exterior, que se hace relativamente pequefia a medida que

disminuye la separacidon de las laminas., Si las laminas estan suficiente
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-mente proximas, la dispersidn puede despreciarse, el campo entre las -
laminas es uniforme y las cargas de éstas estan uniformemente reparti--
das sobre sus superficies opuestas. LEste tipo de condensador se le lla-
ma condensador de laminas paralelas o condensador plano.

Supongamos que en primer lugar las laminas se encuentran en -
el vacio, y se sabe que la intensidad de campo eléctrico entre un par -

de laminas paralelas muy proximas y en el vacio es,

1 1
E==< ==— 2 (13)
¢ [ A
o] o
siendo A el area de las laminas y q la carga de cada una.
Puesto que la intensidad del campo eléctrico o gradiente de -

potencial es uniforme entre las laminas, la diferencia de potencial en-

tre ellas sera 1 a
v =Ed=—9-:\— (14)

ab ¢
)

siendo d la separacidén entre las laminas. De aqui resulta que, la capa-

cidad de un condensador plano en el vacfo es

. A .
c__ﬂ_v =< = (15)

Debido a que Co? A y d son constantes para un condensador da-
do, la capacidad es una constante, independiente de la cargé del conden
sador, y es directamente proporcional al Area de las laminas e¢ inversa-
mente proporcional a a1 separaciodn.

Utiliz ndo el sistema MKS de unidades, A se expresa en mz. y
d, en m. La capadidad C resultari entonces en faradios.

La ecuccidn {15) indica otra combinacidn de unidades, A se exx
presza en tz. C en farndlos, d cn metros w rﬁo en faradios por metro, se-

Ca

gunt o =T

La capacidad cspecifica de induccidn ¢ de una sustancia, que -
tienc las mismas dimensioncs gue ¢ o’ puede expresarse también en fara--

dios por metro.
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La capacidad de un condensador plano cuando el espacio com-
prendido entre las laminas esti ocupado por una sustancia de coeficien
te dieléctrico Ke se calcula a partir de la intensidad del campo eléc-
trico E en el dieléctrico y la diferencia de potencial entre las lami-

nas V _:

ab <V 1 q
E = vt = (16)

Ke X g A
= Ed = —0t SA—" (17)

por lo tanto

' C=-J—-K€_%=é_% (18)

Si el medio entre las placas del condensador es el vacfo, la
capacidad esta dada por:
c =¢ 2 (19)
o o d
Lo que indica que cuando se introduce un dieléctrico, la capacidad re-
sulta multiplicada por el factor Ke.
Al dividir las dos ultimas ecuaciones (18, 19) se obtiene u-

na relacién que frecuentemente se toma como definicion del coeficiente

dieléctrico:
(20)

ofo
|6
"
=

o

es decir, el coeficiente dieléctrico de una sustancia puede definirse
como la razbén de la capacidad de un condensador dado que tenga dicha -
sustancia comprendida entre las laminas, a la capacidad del mismo con-
densador en el vacio.

A veces se utilizan patrones condensadores cilindricos y es-
féricos, porque sus capacidades pueden calcularse con precision a par-
tir de sus dimensiones. Supdéngase dos cilindros coaxiales de radios a
y b, y longitud 1, que poseen cargas iguales y opuestas, +q y -q. Yéa-
se la figura 5. Témese como superficie geussiana un cilirdro de radio

ry, comprenbdido entre a y b y de longitud 1, Despreciando los efectos

en los extremos, las lineas de desplazamiento solo cortun a esta super
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-ficie a través de la superficie curva de area 2 Il r 1 .
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Figura 5. a. Condensador cilindrico. b. Condensador cilindrico

patrén con anillos de guarda.

Si se representa por D el desplazamiento a la distancia r del

eje, se tiene
D cos P dA =2 I1 r1D=gq

o ——
D 2Nr1l (21)

- 8i el espacio comprendido entre los cilindros contiene un die

18ctrico de capacidac especifica de induccién & , entonces,

B A W -
B " eer1 : (22)

El valor de la diferencia de potencial entre los cilindros es:

b b
- -t af ar
Yab S.Ed" zhic 1) r

i__a9,,2
=sTncl1™a (23)

La capacidad es, por lo tanto,
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1

(24)
ab 1n L]
a

Para reducir al minimo los efectos de los extremos, los conden
sadores cilindricos patrones se construyen como se aprecia en la figura
(5-b). Las secci;nes terminales A y C, denominadas anillos de guarda, se
mantienen al mismo potencial que la seccidn central B, pero solo se uti-
liza la Gltima para la wmedida. Los efectos de dispersidon son transmiti--
dos asi a las secciones terminales A y C, que no se utilizan,

Los condensadores variables, cuya capacidad puede modificarse
a voluntad, entre ciertos limites, son muy usados en los circuitos de --
sintonfa de los aparatos radioreceptores. Generalmente son cohdensadores
de aire, de capacidad relativamente pequeiia y estan formados por cierto
numero de laminas metalicas paralelas y fijas, conectadas entre si, consg
tituyendo una de las armaduras del condensador, mientras gue uﬁ segundo
conjunto de placas méviles también conectadas entres{, forman la otra ar
madura. Haciendo girar un eje sobre el cual estan montadas las placas -
moéviles, el segundo conjunto se intercala entre el primero en una exten-
sién mayor o menor. FEl area efectiva del condensador es sdlo la de la por
cidén intercalada.

La mayor parte de los condensadores tienen un dieléctrico sdli
do entre sus laminas. Un tipo corriente es el de papel y hoja metalica,
en el cual las laminas son bandas de hoja metalica y el dieléctrico es u
na hoja de papel impregnada de cera., Enrrollando estas cintas, puede oh-
tenerse un condensador de varios microfaradios en un volumen relativamen
te pequefio.

La botella de Leyden, construida recubriendo con hoja metalica
una parte de las superficies exterior ¢ inturior de un frasco de vidrio
es8 en esencia un condensador plano cuyo dieléctrico es el vidrio.

La funcidon del dielléctrico sélido colocado entre las laminas
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- es trip'c: 17 resuelve el problema mecanico de mantener dos grandes -
capas metalicas a una distancia muy pequeina sin ningin contacto real. -
29 puesto que su rigidez diélécttica es mayor que la del aire, aumenta
1a diferencia waxima de potencial que el condensador es capaz de resis-
tir sin romperse; 39 debido a que su capacidad especifica de induccidn
es mayor aue la del vacio o la del aire, la capacidad de un condensador
de dikmensiones dadas es varias veces wmayor que si las laminas estuvie-
sen en el vacio o en el aire.

Los condensadores electroliticos utilizon como dieléetrico u-
na capa extremadamente delgada de 6xido no conductor entre una lamina -
de ﬁetal y una solucipn conductora. A causa del pequeilo espesor del die
léctrico ciertos condensmdores electroliticos dé dimensiones relativa--

mrnte peaquefias pueden tener una capacidad del orden de 50 microfaradios.

Conexiones,

Lo capacidad de un condensaro se define como la razon de la -
carga % sobre cualquiera de las laminas a la diferencia de potencial en
tre las armaduras del condensadorj la carga ~ puede considerarse como -
la carga desplazada que pasa por cualquier punto del circuito exterior
durante el proceso de carga.

La capacidad equivalente de uns red de condensadores se defi-
ne como la razén de la carga desplazada a la diferencia de potencial en
tre los bornes de la red. Por tanto, el método para calcular la capaci~
dad equivalente de una red, consiste en suponer una diferencia de poten
cial entre los bordes de la misma, calcular la carga correspondiente y
hallar la razdn de la carga a la diferencia de potencial.

Si dos condensadores de capacidad C1 y Cz, respect’ vamente, sc
conectan en serie, y se¢ mantienen las terminales a y b a una diferencia

de potencial V se tiene:

ab’

Q = ¢4 Vae Qy = Cy Vo
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v v v
ab = ac * cb

Como Q1 debe ser igual a Qz. debido a que el proceso de carga
(considérese el movimiento de cargas positivas) consiste en el paso de
carga desde la lamina derecha del condensador 2, a través del circuito,
hasta la lamina izquierda del condensador 1, y de lu lamina derecha del
condensador 1 a la lamina izguierda del condensador 2. Por lo tanto si

Q representa la carga de cada condensador,

S (S, [ L
N I )
2 -2
vac = C1 Vcb cz
v v +v =8 .8.q¢1 .1,
ab ac cb C1 C2 c1 c2

Como por definicién Q/Vab es la capacidad equivalente C, se obtiene que,

(25)

Of=

v 1 1
—ab = = = = ¢
C
? Cl 2

Eg decir, que la inversa de la capacidad equivalente de un nf
mero cualqulera de condensadores en serie es igual a la suma de los in-
versos de las capacidades individuales,

Dado que Q=CV =CV =CV_ =, . ..

cuando cierto ntimero de condensadores se conectan en serie las diferen-
clas de potencial entre las armaduras de eada condensador son inversa--
mente proporcionales a sus capacidades, puesto qu; las cargas de todos
ellos son iguales.

Si dos condensadores se conectan en paralelo, 1a difercncia -
de potencinl entre las armaduras de cada condensador es lp misma, y 1a
carga total desplazada &s la suma de las cargas individuales. Por ronsi

guiente,
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sadores en paralelo es igual 2 la suma de las capacidades individuales.,

Corrientes de carga y descarga de un condensador,

Cuando se conecta un condensador'descargado a dos puntos que -
se encuentran a potenclales distintos, el condemsador no se carga instan
taneamente, sino que, adquiere cierta cargé por unidad de tiempo que de~-
pende de Bu capacidad y de la resistencia del circuito.

La figura (6) represénta un condensador y una resistencia co--

nectados en serie a dos puntos entre los cuales se mantiene una diferen-

ar

Q.cvey = | —_— ——— ———
_I %
a-g

I :

[ g .t
——tke—— o

Figura 6. Carga de un condensador en funcidéon del tiempo, para el

cago de un circuito con capacidad y resistencia.
-ci~ de potencial V1b. Sea i la intensidad de la corriente en el circui-
to en cierto irstante posterior al cierre del interruptor S, y q la car-

ga del condensador en el mismo instante. Se tienen las siguientes ecua--

ciones: . d
ie3
t
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dq . 1 Vap _
at " RFc 9 R 0 (27)
de donde,
~-t/RC
= C V -
q Bb(1 e ) (28)

Puesto que C Va es igual a la carga final Q del condensador,

b
la ecuacidén (28) puede escribirse como:

q=Q (1~ e't/Rc)

(29)

La representacién grafica de la ecuacién (29) -figura (6)- de
nota que la carga de un condensador se vuelve asintética con respecto -
al valor final, y que se requiere por consiguiente, un tiempo infinito
para que el condensador alcance su carga final.

Sin embargo, el tiempo queda perfectamente definido para in--
crementar la carga hasta una fraccién cualquiera determinada de su va--
lor final, y se encuentra en la practica que para valores cualesquiera
de Ry C hasta un tiempo muy corto basta para que la carga aumente has-
ta un valor esencialmente igual a Bu valor final,

En un instante t cualquiera, la diferencia entre la carga fi-
nal Q y la carga q ya adquirida es

-t/RC
Q-q=Qet/

(30)

Si se hace esta diferencia 1igual a Q/e y se despeje el valor

de t, se encuentra
t=RC (31)

Esto es, el producto RC es igual a2l tiempo necesario para que

la carga del condensador aumente hasta una fraccién 1/e = 1/2.71 = 0.369
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- de su valor final ¥ 3¢ deaowmir o corstrnte ¢o tiempo del «ircuito, Para
un condensador dada, este tiempn o3 tanto mayor cuanto mayoer e¢s la re--
cistencia y vicevers:. 1ai, aunque la forma general de la grafica de q
en funcidn de t o3 la misma cualquier: nue sea la resistencia, dicha --
curva sube rapidameute hasta un valer final si R es prquefia, y lentamen
tesi K es grande.
- 6
S5i € =1 pf = 10 f y R - ! spegaohm = 10 ohms, la constan-

te dc tiempo es:

RC - 106 (10_6) = 1 segundo

vy o1 condensador adguiere (1 - 0.369), o sca, el 63% -aproximadamente-
de su carga final en un segundo. Si t es diez veces este valor, se pue-
de asumir que ¢l capacitor esta totalmente cargado.

Dado que i = do/dt, la ecuacidén que da la corriente de carga
puede obtenerse a partir de la ecuacién (29) por diferenciacidon, obte-

niéndose
\4 -t /RC
i - EAb ® t/ (32)

La corriente de carga al tiempo t = O es la misma que si el -
circuito molo tu iese 1a resistencia R y la corriente disminuye exponen
cialmente en la misan forma que aumenta la carga, descendiendo a un va-
lor igusl a 1/e de su valor inicial, después de transcurrido un tiempo
igual a la constante de ticmpo.

Si el condensador se desconecta de la linea y se conectan los
bordes entre si a través de una resistencia R, es facil denostr;r que -
1a carpga gue queds =obre cada lamina al cabo del tiempo t es;

-t /D
a = 0 o t/ne

(33)

xiendo Q Ja errga inicial, ¥ entonres la corriente de descarga viene da

da por:

(5] -t/RC

i = Tce (34)
_ Yap -t/RC

= 2P e (35)

donde ij es la diferencia de potencial inicial entre los bornes del --
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- condensador.

Evaluacidén de la capacitancia.

Un método simple y directo es el de comparar las capacidades
de dos condensadores, es decir, comparar sus cargas, cuando ambos tie-
nen la misma diferencia de potencial entre sus placas. Suponga que un
condensador de capacitancia desconocida Cx se carga a2 un potencial V,
acumilandose entonces una carga Qx' De una forta similar un condensa--
dor estander de capacitancia conocida Co se carga al mismo potencial V

acumulandose una carga Qo. Aplicando la ecuacién C = q/V se obtiene:

S L& (36)

o

Si cada capacitor o sistema de capacitores se descarga a tra
vés de un galvandometro "ballstico", las dos deflexiones obtenides ten-
dran e) mismo cociente que Qg y Q,, por lo tamto la ecuacién (76 pue-
de reescribirse como

& o X (37)

C° Do
donde Dx y D° son las dos deflexiones.
Por lo tanto, para determinar la capacitancia desconocida, -

s6lo es necesario observar las deflexiones Dx v uo y conocer el valor

de la capacitancia estandar Co.

Material:
Capacitores de 0,5, 1, 1.5, 5, 10, 50 microfaradios.
? interruptores de doble polo, doble tiro.
Calvanometro balistico.
Fuente de corriente continua.

Alambre con forro / 22.
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Procedimiento.
Haga las conexiobes segin el diagrama presentado »n la figura

(7). Antes de conectar cualauier capacitor, vevise que los interrupto--
i | ’ a

res estén ~n posicidén neutral y que el galvandémetro no marque nada.

Figura 7. Circuito del alambrado.
Parte I.

Como capacitor estindar fisese uno de 0.5 mf (Co) y como capaci
tor desconocido cualquiera de los restantes. .

Conecte el capacitor estandar C, en el circuito cerrando el in
terruptor Sz y la fuente de poder mediante el interruptor Si' De esta -~
forma, C, se estara cargando. 10 segundos de carga pueden ser suficientes.
Si se quiere proteger el galvanometro de una descarga accidental, se pue
de conectar una resistencia en serie con la fuente de poder, pero enton-
ces, el tiempo de carga se debera incrementar.

Ahora, abra el interruptor S, , de tal manera que quede desco--

nectado de 1la fuentr de poder y conéctelo al galvanometro G. Anote la --

maxima deflexién del galvanémetto.

Repita el proceso de carga y descarga, pero ahora dé un mayor



239

- tiempo de carga, por ejemplo 20 segundos. Si no hay algun incremento
apreciable en la deflexidén maxima del galvandmetro, entonces el primer
periodo de carga es suficiente; en caso de que si lo haya, debera repe
tirse el procedimiento con periodos de carga mas lentos, o largos, bag
ta alcanzar el tiempo minimo apropiado.

Después de anotar la deflexidén D, ocasionada por el capaci~-
tor estandar Co1 abra el interruptor S,, desconectando asi el capaci--
tor C,. Mediante este mismo interuptor conecte el capacitor desconoci-
do Cy. Utilizando el procedimiento dado para el capacitor estandar C,,
cargue y descargue el capacitor desconocido Cg, teniendo el mismo tiem
po de carga. Si la maxima deflexidén Dy alcanzada por este capacitor --
llega al limite superior de lectura del galvandmetro, avise al instruc
tor. En caso contrario, dé un periodo mayor de carga, éste puede oca--
sionar una deflexidén mayor, y se debefd proceder como se describié an-
teriormente.

Repit& el procedimiento para el capacitor estandar Co y pos-
teriormente proceda a hacer lecturas alternadas de D, y Dx' Haga cinco
lecturas para cada capacitor y tome un valor promedio de cada una de -
ellas.

Reemplace el capacitor desconocido C, por otro también desco
nocido y repita el procedimiento para determinar su capacitancia.

Parte 1I.

Conecte los dos capacitores dedconocidos en paralelo e inser
te esta combinacién en el circuito como Cx' Determine la capacitancia
de esta combinacidén y comparela con el valor calculado a partir de la
ecuacién (26).

Parte III,

Conecte ahora los dos capacitores desconocidos en scrie e in

serte tal combinacién en el circuito como Cx. Proceda de igual forma.
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Parte TV.

Er funcidén de un capecitor estindar de 0.5 mf y ya rfea uno o
los dos capacitores desconocidos vtilizados en las partes 1, 2, y 3 --
congtruya un circuito para determinar la capacitancia de un condensa--

dor de 50 mf.

Reporte de Resultados.
Reporte sus valores obtenidos de cada capncitor. Dibuje los
circuitos que valordé, anotando las capacitancias individuales y equiva

lentes en cada caso.

PREGUNTAS Y PROBLEMAS DE LA PRACTICA 9

1. Si las deflexiones del galvanometro en este experimento son muy pe-
quefias para hacer una dbservescion precisa, {Como se puede incrementar
la sensibilidad?

2. iQué puede suceder si se excede la diferencia de potencial de traba
Jo de un capacitor?

3. Para fabricar un concendador se dispone de dos placas de cobre, una
lamina de mica (espesor igual 2 0.1 mm, k = 6), una lawmina §e vidrio -
{espesor = 2 mm, X = 7) y una placa de parnfina (espesor igual a 1 cm
k = 2) 4Cué lamine habria que colocar entre las placas de cobre para ob
tener la maxima capacitancia®

4. Se conecta un condensador con las terminales de una bateria. a. (Por
qué cada placa adquiere una carga de la misma magnitud exactamente? 40
curre lo mismo »un cuando las placas sean de Adiferente tamafio?

S« Un cordersador se carga uscndo unz bateria aque después se deaconec-
ta. Entonces se introduce entre las placas una picra de alelactrico. -
Describa cualitntivamente Yo que ocurre a la carga, a la capacitancia,

a la diferencia de potencial, a la intensidad del campo eléctrico y a



- la energla almacenada.

6. Un condensador de 100 micromicrofaradios se carga comunicandole una
diferencia de potencial de 50 volts, la bateria de carga se desconecta
después., Entonces el concendador se conecta a un segundo condensador

descargado. Si la diferencia de potencial se reduce a 35 volts,

es la capacitancia de este segundo condensador?
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PREGUNTAS PREVIAS A LA PRACTICA 10

1. Explique el comportamiento de un conductor, un semiconductor y un
no conductor cuando varillas de estos latefialou se someten a una di-
ferencia de potencial.

2, {Qué significa "calda de potencial?

3. ¢Qubé es potencia eléctrica? iCudles mson sus unidades en el sistema
MKS y en el sistema prictico?

4, Mencione las formas de transformacidn de energia potencial, comén-

telos,
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PRACTICA 10

RESISTENCIAS. PUENTE DE WHEATSTONE

Objetivo: determinar la resistencia de dos o mas resistores
cuando se toman por separado o cuando se conectan en serie y en para-

lelo, por medio de un puente de Wheatstone.

Principios preliminares:
Corriente y densidad de corriente.
Resistencia, resistividad y conductiwidad.
Ley de Ohm
Medidas de intensidad de corriente, diferen--
-cia de potencial y resistencia.
Conexiones.,

Puente de Wheatstone.

Corriente y densidad de corriente.

Se sabe que los electrones libres de un conductor metilico -
aislado se encuentran en movimiento irregular, que no tienen ninguna -
direccién de movimiento definida. Si como conductor metalico aislado -
se considera un trozo de alambre de cobre y si se hace pasar a través
de €1 un plano hipotético, la rapidez con la cual pasan electrones a -
través de dicho plano, de derecha a izquierdd, es la misma que la rapi
dez con la cual pasan deAizquierda a derechaj por lo tanto, la rapidez
neta sera de cero.

Ahora bien, si los extremos del alambre se conectan an una ba
teria, se establece un campo eléctrico en todos los puntos dentro del
alambre, Si dicha diferencia do potencial producida por la bateria es
de 10 volts y si el alambre se considera uniforme con una longitud de

5 m, entonces, la intensidad del campo eléctrico seri de 2 volts/metro.
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Iste campo eléctrico actuara sobre los electrones dindnles un movimien-
to resultante on la direccibn contraria. Si el campo eléctrico es E, la

. Cuardo sucede ésto, se conside-

direccidn de los nlectrones sera de -
ra nue =e ha establecids una corriente eléctrica I; si pasa una carga ~

neta q por una scccién transversal cualquiera del conductor en el tiem-

po t, la corriente producida es,

i= % _ (1)

En el sistema MKS de unidades, i me da en amperes, q en cou--
lombios, y t en segundos.

Si la velocidad de flujo de carga no es constante al través -
del tiempo, la corriente variara con él y estarad dada por el limite di-
ferencial de la ecuncién (1), o sea,

- 49
1= (2)

La corriente eléctrica i es la misma pera todas las secciones
transversales de un conductor, ain cuando el aAren de la seccién trans--
versal pueda ser distinta en diferentes puntos. Esta constancia de la -
corriente eléctrica se ddeduce del hecho de que la carga debe conservar
se; bajo las condicionrs de fégimen estable supuestas, ni se acumula --
continuamente en ningiin punto del conductor, ni se pierde centinuamente
en ningin punto.

Dentro de un conductor existe un campo eléctrico, tal afirma-
cibn no contradice aquélla cue decia que E es igual 2 cero dentro de un
corductor, siempre y cuando se encuentre aislado.

Tal campo e~léctrico que nctia sobre los electrones de un con-
ductor no produce una ~celeracidon neta debido a los choques entre los e
lectrones y los iones cue constituyen al conductor. Esta disposicién de
los iones, junto con )25 fuerzas intensas tipo resorte de origen eléc--
trico, constituyen lo cue se llama red., El efecto total de estos cho- -

oues es transformar cnergia cinética de los electrones que aceleran en
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- energia de vibracién de la red. Los electrones adquierer ura veloci-
dad de arrastre conatante media en la direccién de -E,

Aun cuando en los metales los portadores de carga son los e~
lectrones, en los electrolitos o en los conductores gaseosos, los por-
tadores de carga pueden ger también iones, ya sean positivos o negati-
vos, o ambos, Se necesita adoptar una convension para asignar las di--
recciones de las corrientes porque las cargas de signos contrarios se
mueven en direcciones opuestas en un campo dado. Una carga positiva --
que se mueve en una direccion es equivalente, para casi todos los efec
tos externos, a una carga nepativa que se mueva en direccidn contraria.
Por simplicidad y para establecer una uniformidad alfjebraica, se supo-
ne que todos los portadores de carga son positivos y se dibujan las --
flechas de la corriente en el sentido en que se moverian tales cargas.

La corriente eléctrica i de un conductor dado es una canti--
dad macroscopica y caracteristica de dicho conductor. Una magnitud mi-
croscépica relacionada con i, es la densidad de corriente j. Esta mag-
nitud es un vector y es la caracteristica de un punto dentro de un con
ductor.

Si la corriente esta distribuida uniformemente a través de -
un conductor de seccidn transversal A, la magnitud de la densidad de -

corriente para todos los puntos de esa seccion transversal sera de

(3)

[¥H
n
> -

El vector j en un punto cualquiera de la seccibén, estara o--
rientado en la direccién en que los portadores positivos de carga se -
moverian en ese punto.

La relacién general entre j e i es que para una superficie -
dad en un conductor, i es el flujo del vector j sobre esa superficie,

i =fj - ds (&)

es decir,
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- donde dS es un elemento de ara sunerficial y la inteqgral se toma en -
toda la superficic considerada.

La ecuacién (3) es un caso especial de esta relacidn en el ---
cual j es constante en toda In extension de la superficie y perpendicu-
lar a ella. Por otro lado, la ecuaciéon (L) se puede aplicar a cualquier
superficie a través de Ta cunl ge quiera conecer lu corriernte.

la velocidad de arrastre antes menciobada y denotada como Vd
de los portadores de carga en un conductor, puede calcularse a partir de
la densidad de corriente j.

En la figura (4), se mmestran los electrones de conduccién en
un alambre moviéndose hacia la derecha a.una velocidad de arrastre que
se supone constante. El niimero de electrongs conductores en el alambre
es n A1, donde n es el nimero de electrones por unidad de volumen y Al
el volumen del alambre. De esto se deduce que por el extremo derecho del
alawbre sale uns carga de magnitud

q=(nA1l)e (5)

si se consider: un tiempo t,

(6)

Por lo tanto, la corriente i estara dada por

i:u:nAle:nAev (7)

)
|
‘; '
|-ﬂ -] :
i ____;fi_) [
=B
L= -
1

«—
£

Figura ', Los electrones de conduccidon en un alambre se mueven

a una velocidad de .urrastre Vd constante,

De la ecuacién () v (7), se obtienc



247

v o= —4_ _ (8)

Resistencia, resistividad y conductividad.

Al aplicar la misma diferencia de potencial a los extremos de
una barra de cobre y una barra de madera se producem corrientes eléctri
cas muy diferentes., La caracteristica del conductor que interviene en -
esa diferencia, es su resistencia y la define como la relacidn que exig
te entre la diferencia de potencial V y la corriente eléctrica i:

R = % (9)
Sf V esta en volts e i en amperes, la resistoncia R estara dada en ohms,

Relacionada con la resistencia estfa la resistividad denotada
por la letra griega g, que es una caracteristica de un material y ho de
una muestra especial del material; se define para los materiales cuyas-

propiedades eléctricas no varian con la direccion que se tome en el ma-

terial como:
(10)

?:

e |m

Si se considera un conductor cilindrico de seccién transver--
sal A y de longitud 1, que lleva una corriente constante i y se aplica
una diferencia de potencial V entre sus extremos y si, las secciones --
transversales del cilindro son superficies equipotenciales, la intensi-
dad del campo eléctrico y la densidad de corriente seran constantes en

todos los puntos del cilindro y tendran los siguientes valores:

v
E =g (11)

e
i
=
—~~
-
)
~

luego entonces, la resistividad puede escribirse como:

(13)

Q
n
[(FRYC]
i
ol <

Sustituyendo la ecuaciéon (9) en 1a (13), se obtiene:

—ol
R _?IK
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Para mantener una corriente cn ur conductor es necesario que -

é1. Las =~

haya un campo eléctrico o un gradiente de potencial dentro de
sustancias conductoras difieren entre si en el valor de la densidad de -
corriente establecida por un campo eléctrico dado.

De la ecuacidén (3) sc obtiene la relacidén de la densidad de co
rriente a la intcngidad de campo eléctrico, o sea, la densidad de corrien

te por unidad de intensidad del campo eléctrico; ésto es lo que se llama

conductividad eléctrica de una sustancia y se representa por <,
<-4 1
> (15)

A mayor conductivided, mayor es la densidad de corriente para
un campo eléctrico dado. La conductividad de cierta sustancia varia con
la temperatura y con otras condiciones fisicas, aunque en menor grado.

Para muchas sustancias, principalmente los metales, la conduc
tividad es independiente de la dengidad de corriente. Por el contrario
hay sustancias para las cuales la conductividad varia sensiblemente con
la densidad de corriente.

Comparando las ecuaciones (10) y (15) se puede ver que 1a con
ductividad es equivalente a2l inverso de 1la resistividad. |

La ecuacién (15) puede reescribirse de la siguiente forma:

FE

= v (- gx_" ) (16(

cuando E = ~ av j

i
ax ¥ JT% -
Ley de Ohm.
Correspondiendo a un flujo dado de corriente en un alambre, -
existe un ritmom definido de produccidén de calor entre dos puntos dados
del mismo. Este ritmo dividido entre la intensidad de corriente es, por
definicidn, le diferencia de potencial entre los dos puntos. Asi, si se
conoce el riltmo de produccidén de calor como funcidén de la intensidad de

corriente se podra saber la manera en que la diferencia de potencial en
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~tre los puntos esthd relacionada de manera cuantitativa con la corrien-
te. Las medidas obtenidas muestran que el ritmo de producciédn de calor
para un alambre dado depende no solo de la corriente; sino también de -
la temperatura. Para cualquier tewperatura constante, el ritmo de pro--

duccién de calor resulta proporcional al cuadrado de la corriente, es -

decir, 5
Pro = R1 (17)

donde PEO es el ritwo de conversioén de energia eléctrica en calor o la
potencia suministrada por la energia eléctrica, R es una constante ca--
racteristica del especimen particular de alambre utilizado y de su tem-
peratura.

Si ambos miembros de la ecuacién se dividén entre i, se obtie

ne la relacién Pro
V'T =R i (18)

entre la diferencia de potencial y lﬁ cérriente 1.

Esta relacidén corresponde al eminciado de la ley de Ohm: para
un conductor dado cuya condicidén fisica no cambie, la corriente es pro-
porcional a la diferencia de potencial entre los puntos de entrada y sa
lida.

La constante R de la ecuacién (18), que es igual a la rela- -
cién entre la diferencia de potencial y la corriente, puede interpretar
se fisicamente como una medida de la dificultad que existe para hacer -
pasar una corriente a través del conductor.

BEs interesante considerar las condliciones que deben cumplirse
en un conductor para obtener la ley de Ohm. La constancia de la condi--
cidén fisica del conductor significa que, el nimero n de transportadores
de carga por unidad de volumen es constante. Cada uno de e=sos transpor-
tadores tiene una carga q. Entonces al aplicar un campo eléctrico E, ca
da tranportador es afectado por una fuerza E q en la direccidén del cam-

po, que lo hace desplazarse en la direccién de la fuerza. En la figura
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~ {(2) se muestra la grafica gue describe un conductor que cumple con la
ley de Ohm; se observa que al aplicar una diferencia de potencial varia
ble cntre los extremos de un alambre cobrizado y medir la corriente i,

la recta que resulta significa que la resistencia de este conductores -

la misma cualquiera que sea el voltaje aplicado para medir la resisten-

ciae.

(a7ji,&9

&4
64 1

(43

aQ o4 e Ve rs)
Figura 2. Representacioén grafica del comportamiento de la

resistencia en un conductor dShmico.
Alguncs otros conductores no siguen la ley de Ohm. En la figu

ra (3) se muestra la grafica que describe un tubo al vacio. Como se pue
£

(Q:,Sirn: /4;:9 & -‘

43

4

1@ s da Sar Y (val+s)

Figura 3. Comportamiento de la resistencia no ohmica.
~de observar la grafica no es recta debido a que la resistencia depende
del voltaje usado para medirla. Ademas, la corriente que pasa por este
dispositivos es casi nula si se invierte la polaridad de la diferencia
de potencial aplicada. Para conductores meialicos se invierte la direc-
cién de la corriente cuando se invierte la diferencia de potencial, pe-

ro su magnitud no cambia.
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La ley de Ohm se aplica no solo a metales, sino también a va-
rios tipos de conductores no metalicos, entre los que se encuentran el
silicio, el germanio, el bisulfuro de hierro o pirita, el sulfuro de --
plomo o galena, etc. Este tipo de mlateriales se conocen como semicon--
ductores o semimetales por parecer metales. Algunos otros semiconducto-
res, que no parecen metales, son el 6xido de cobre, los halogenuros al-
calinos que se han tratado térmicamente en vapores alcalinos y un gran
nQinero de otros materiales.

Todos los semiconductores caen dentro de dos categorias, cong
cidas como semiconductores de tipo n o de tipo p. En los semiconducto-
res de tipo n (n por negativo), la corriente es transportada directa--
mente por electrones libres, tal como ocurre en los metales. La dife--
rencia entre un metal conductor y un semiconductor de tipo n, es que,
mientras que en el metal el namero de electronex libres por atomo es -
independiente de la temperatura, en los semiconductores de tipo n la -~
concentracién de elect ones libres aumenta muy rapidamente con la tem-
peratura. En los semiconductores de tipo p, no existen electrones li--
bres y la conduccidén ocurre mediante un mecanismo de sustitucion de e~
lectrones que, en cierto modo, es equivalente al movimiento de trans--
portadores positivosm, de alli el nombre de tipo p o sea, positivo.

Muchos semiconductores de ambos tipos tienen la particulari-
dad de producir un escaldn de potencial considerable en la frontera --
con un electrodo metalico con el cual estan en contacto, cuando a tra-
vés de ésta circula una corriente; este potencial varia con la natura-
leza del semiconductor del electrodo metalico, con la densidad de co
rriente y con la direccion de la corriente. Cuando se realizan experi-
mentos en los que se considera el escaldn de potencial, se encuentra =
que todos los semiconductores cumplen estrictamente la ley de Ohm.

Cuando en los experimentos hay electrolitos, existe una difi
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-cultad semejante con los cambios abruptos de potencial en y cerca de
los electrodos. Sin embargo, cuando se toman las precauciones experi--
mentales apropiadas, se encuentra que, para estos materiales, la rela-
¢ién entre el voltaje y la corriente es bhmica, cuando menos en el in-
tervalo de intensidades de campo ordinarias.

No todos los medios a través de los cuales pasa una corrien-

te son conductores Shmicos, como es ¢l caso de los gases.

Medidas de intensidad de corriente, diferencia de potencial

y resistencia.

Las intensidades de corriente se miden con los instrumentos
llamados galvanbmetros o amperimetros. El tipo mas corriente se basa -
en la accidn mutua entre un conductor por él cual circula una corrien-
te y un campo magnético, creado por el paso de esa corriente. Para me-
dir la intensidad de una corriente en la seccibén de algn circuite, --

por ejemplo en puntos tales como a, b, & ¢ de la figura (k) es necesa-

4 | -
L

O
MO o
) _ 00
«V
(3) (b)

Figura 4, Montajes de amperimetro y voltimetro.

rio abrir el circuito e intercalar el amperfmetro en el punto, de modo
que la corriente que haya que medirse pase a través del aparato. El am
perimetro es un instrumento de baja resistencia, del orden de algunas_
centésimas o milésimas de ohmio.

Un voltimetro puede considerarse como una resistencia que in

dica automaticamente la diferencia de potencial entre sus extremos., --
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Las resistencias para un voltimetro de 100 V son del orden de 10 000 a
100 000 ohms,

La resistencia de un conductor es la razén de la diferencia
de potencial entre sus bornes a la intensidad de la corriente que cir-
cula por &1, El método mas directo para medir una resistencia es, por

tanto, medir ambas magnitudes y hallar su coriente, Obsérvese la figu-

R R
= OF AT

AN
) —(\V)—
(a) R (b)

Figura 5. Medida de resistencias con un amperimetro y un voltime

ra (5).

-tro.
En el circuito (a), el amperimetro mide la intensidad IR en
la resistencia, mientras que el voltimetro indica Vac y no la diferen-
cia de potencial Vab entre los bornes de la resistencia.

En el circuito (b), el voltimetro indica Va pero el amperf’

bi
motro seiiala la suma de las intensidades en la resistencia y en el vol
timetro.

De lo anterior se deduce que, cualquiera que sea el circuito
que se utilice, deben hacerse correcciones a las lecturas de uno u o--

tro de los instumumentos, a menos que estas correcciones puedan consi--

derarse despreciables.

Conexiones.

En la figura (6) se presentan cuatro formas diferentes de co
nectar las resistencias R1, Rz, y RB' En la figura (6-a) las resisten-
cias ofrecen un recorrido @nico entre los puntos a y b y se dice que -

estan conectas en sertde entre estos puntos.



254

Las resistencias que se muestran en la figura (6 b}, se dice
que estan conectadas en paralelo entre los puntos a y b ya que, cada -
resistenciu ofrece un recorrido entre los exkremos.

R, €, Ry

.a) ?N’;/\/y ;
— —

b,
<
A

Ry

g

(d)

Figura 6. Cuatro formas diferentes de conectar resistmancias.

En la figura (6-c), las resistencias R2 y R3 estan conectadas

en paralelo y &stas, a su vez, estln en serie con la resistencia Rl' -

Por otro lado la resistencia Rz vy R, ~figura (6-b)- estan en serie y su

3
combinacibn esta en paralelo con Rl'

Siempre es posible encontrar una sola resistencia que pueda -
reemplazar a una combinacidén de resistencias en cualquier circuito dado,
sin modificar la diferencia de potencial entre los bornes de la combina
cidn, ni la corriente en el resto del circuito. A este tipo de resisten
cia se lc¢ llama resistencia equivalente de la combinacion. Si cualquie-
ra de las redes de la figura (b) se reemplazara por su resistencia equi
valente R, se podria escribir:

v =R i

ab

alendo Vab la diferencia de potencial entre los bornes de la red e i la
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~ intensidad en los puntos a 6 b, Por lo tanto, el método para calcular
una resistencia cquivalente ez suponer una diferencia de potencial en--
tre los bornes de lared, calcular la corriente correspondiente y hallar
la razon de una a otra. Segin la forma en que estén conectadas las re-~
gigtencias, se hacen los calculos:

Si las resistencias estan en scrie, la intensidad i que pasa

por todas es la misma, es decir,

v =i R v = i R v =i R
ax 1 Xy 2 yb 3
\'4 + V + VvV =1 (R, + R_+ R)
ax xy b 1
donde
\'4 =V -V \'4 =V -V v =V -V
ax a x xy x y yb y b

por lo que

v + Vv + Vv =V -V =V
y a b

sustituyendo

an = i (R1 + R2 + Rj)

\
= R R
Iab 1 * R2 + 4

Por definicién Vab/i es la resistencia equivalente R, por tan

to,

R =
R1+R2+R (19)

3

Si las resistemeias estan conectadas en paralelo, la diferen-
cia de potencial entre los bornes de cada una ha de ser la misma e i- -
gual a Vab. Si cada intensidad en cada resistencia se denota por 11, i

2

i respectivamente, se tiene que

3'

Si se considera que la carga q llega al punto a por la corrien

e i_ y como se sabe -

te eléctrica i, y sale por las corrientes i, 12, 3

que la carga no se acumula en a, se deduce que
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1
vz (20)

Leyes de Kirchhoff.

Un puente de Wheatstone y sistemas de resistencias y de bate-
rias en paralelo que constituye parte de un circuito complejo, son ejem
plos de lo que se conoce con el nombre de "redes" que contienen dos o -
mAs mallas. Una malla es cwalquier recorrido conductor cerrado. La de--
terminacién de las corrientes que fluyen a través de los diferentes ele
mentos de tales mallas, depende del uso de uno cualquiera de los dos -~
principios generales formulados por G. R. Kirchhoff.

Considérese un punto cualquiera en un circuito -figura (7-a)-
si a partir de dicho punto, que posee un solo valor del potencial en un
momento dado, se recorre el circuito en una direccion arbitraria, suman

do algebraicamente los cambios de potencial entontrados, al llegar al -

N o_|q6 r N R .

S g

i [ | [
4 9 |
a, — 3 I b I
)|
[ TN
r . v
LT 1& p l" y | ey |
2

| N ¥ |

bT fi : E-ir=vy, |
! iRz Vou \ |

< Yo |

R8540 ey

FOERT2e DL FEA _4

b X TA0¢
@ b

Figura 7. Circuito simple, compuesto por una fuente de fem que posee
una resistencia interna (ambas enmarcadas) y una resistencia R. b) Ana-
lisis de los cambios de potencial correspondientes a cada elemcnto del
circuito al recorrerlo en el sentido de las manecillas del reloj a par-

tir del punto b.
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- punto de partida, el resultado de la suma debe resultar el mismo poten
cial de dicho punto. Es decir, la ;una alpebraica de los cambios de po--
tencial que se encuentran al recorrer el circuito por completo debe ser
cero. Este enunciado se conoce como la segunda ley de Kirchhoff o teore-
ma de la trayectoria.

Inicie el analisis de los cambios de potencial en la figura (7
a partir del punto a cuyo potencial es Va, recorriendo en el sentido de
las manecillas del reloj todo el circuito hasta regresar al punto de par
tida. Al pasar por la resistencia hay un cambio de potencial de valor --
-iR. El1 signo negativo indica que la parte superior de la reisistencia -
tiene un potencial mayor que la parte inferior, lo cual debe ser cierto,
debido a que los portadores de carga positiva se mueven por si mismos --
del potencial alto al potencial bajo. Al atravesar la bateria de abajo -
hacia arriba hay un aumento de potencial de valor +€ debido a que la ba
teria efectla un trabajo positivo sobre los portadores de carga, promo--
viéndolos asi de un estado de bajo potencial a uno de potencial elevado.
Sumando los cambios de potencial encontrados al potencial Va debe obte--
nerse el mismo valor Va, es decir

vV -iR+ £ =V
a a

por lo que _iR+E=0

Para analizar circuitos mas complejos se deducen dos reglas pa
ra encontrar las diferencias de potencial:
1. Si se recorre una resistencia en el sentido de la corriente, el cambio
de potencial es - iR; en el sentido contrario es + iR,
2. Si se pasa por una fuente de fem en el sentido de la fem, el cambio de
potencial es +£ ; en el sentido contrario es - .

Todas las elevaciones y caidas de potencial consideradas deben

ser las correspondientes a un instante dado. Este es un requisito obvio

consecuente con las variaciones temporales de los potenciales en diferen
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-tes puntos de un sistema determinado.

Para aplicar las leyes de Kirchhoff, se debe tener un conoci--
miento completo del comportamiento de todos los elementos del circuito,
fuenteos de fem, capacitores, etc.

En redes complejas, es dificil visualizar el sentido de las -
corrientes, sin embargo no es necesario conocerlo. Aquéllas corrientes
para las cuales se obtengan vadores numdricos positivos tendran los sen
tidos correctos; aquéllas para las cuales se obtengan valores negativos
tendran sentidos exactamente contrarios a los que se habfan supuesto.

Para poner en evidencia la primera ley de Kirchhoff examine -
el circuito de la figura (8), donde las corrientes tienen dos trayecto-

rias. El circuito posee dos nodos y tres ramas que conectan estos nodos

(b, d). Las ramas son bac, bed, y bd.

&, L2
«—O0 o0—

o | b
I

N R PR P

d

Figura 8. Red eléctrica.
La corriente 11 tiene el mismo valor en cualquier seccién - -
tranaversal de la rama bacy de una manera similar las corrientes 12 e i
2t i3 -

llevan cargas ya sea hacia el nodo d 6 saliendo de &1. La carga no se a

se comportan en sus ramas respectivas. Las tres corrientes 11, i

cumula en el nodo d, ni se pierde en &l porque el circuito se encuentra
en condiciones de régimen constante. Por lo que la carga sale del nodo
mediante las corrientes con la misma rapidez con que llega a &1:

de donde

Esta G1ltima ecuacidén enuncia la primera ley de Kirchhoff o teorema del
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- nodo: en cualquier nodo la suma algebraica de las corrientes debe va-
ler cero. Esta regla expresa simplemente que la carga eléctrica no se a
cunula en ningtn nodo de la red, es decir, que la carga se conserva.

Estas dos leyes son suficientes para resolver cualgquier pro--
blema de redes, independientemente de su complejidad, y proporcionan --
tantas ecuaciones independientes como incégnitas existan. Pueden servir
para encontrar diferencias de potencial entre dos puntos de un circuito,
la resistencia de un elemento, las corrientes en una cierta rama y el -
semtido de &stas.

Si se recorre la trayectoria de la fzquierda de la figura (8)
en el sentido contrario al de las manecillas del reloj, el tecormma de -

la trayectoria da:

La trayectoria de la derecha da:

- iR - iR -€_ =0
1Ry = iR 2

Combinando estas ecuaciones con la obtenida a partir del teo-

rema del nodo: 11 - 12 - 13 = 0, se obtienen tres ecuaciones simulta- -~

neas que se necesitan para despejar las incognitas 11, 12, e i3:
R - & R

61( ' + R3) 2 Ry
- R R

1 31 R2 + R2 R3 + 1 B

R, - R

61 5 &2 ( 1 + R3)
R

2 R1 RZ + Rz 3 + R1 R3

[y
"

- R -
Ei 2 EZ R1

3 R1R2+R2n3+n1n3

l.a ecuacién de i_ muestra que cualquiera que sean los valores

3

numéricos que se den a las fuerzas electromotrices y a las resistencias,

i_ siempre tendra valor negativo.

3

Cuando R, = @0, es decir que esa rama del circuito queda abier

3

ta, el sistema se convierte en uh circuito con resistencias en serie, -
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~ por lo que:

Puente de WVheatstone.
Para efectuar medidas rapidas y precisas de resistencias, se u
tiliza mucho el puente de Wheatstone cuyo esquema sencillo se muestra en

la figura (9).

Figura 9. Puente de Wheatstone,

Dicho puente consta de las secciones M, n y P que son resis--
tencias variables previamente graduadas, y XX representa la resistencia

desconocida. Para utilizar el puente, se clerran los interruptores K1 y

K y se modifica la resistencia P hasta que el galvandmetro G no expe-

2'
rimente desviacidon. Los puntos b y c¢ estan ahora al mismo potencial, es
decir, la caida de potencial entre a y cj asi como, la caida de poten--
cial entre b y d es igual a la existente entre ¢ y d.

Puesto que la intensidad de la corriente en el galvanometro -
es cero, la intensidad de la corriente en M es igual a la de N, o sea

11; la intensidad de la corriente en P es igual a la de X, o sea, iz. -

Da =V
ado que Vab ac’ entonces

i Nei_ P (21)

analogamente, V. =V

bd a’ por lo tanto
c

ilM =i X (22)

2

Al dividir la ecuacién (22) entre la (21), se obtiene:



M
X=ip (23)

De lo anterior se puede deducir que, si se conocen M, Ny P,
puede calcularse la resistencia X.

Durante los tanteos preliminares, cuando el puente puede estar
lejos del equilibrio y Vbc puede ser grande, ha de protegerse el galvand
metro con el shunt S. Una gran resistencia, comparada con la del galvané
metro, esta constantemente conectnda entre los bornes del mismo. Cuando
el contacto deslizante esta en el extremo izquierdo de la resistencia no
pasa por el galvanbmetro fraccibm alguna de la corriente que circula ens
tre b y c. En una posicibn como la presentada, la parte de resistencia -
situada a la derecha del contacto deslizante esti en serie con el galva-
németro, y su combinacién estd shuntada por la porcibn de mesistencia si
tuada a la izquierda del contacto deslizantej por lo tanto, s6lo una - =
fraccibén de la corriente pasa a través del galvandmetro.

Con el contacto deslizante en el exxtremo dereého de la resis-
tencia, toda la corriente pasa a través del galvandmetro, excepto la pe-
queiia fraccibn que pasa a través de la reiistencia. Seglin 8sto, el galva
németro esti completamente protegido cuando el contacto deslizante esta
en el extremo izquierdo de la resistencia, y tiene su mixima sensibilidad
cuando el contacto esti en el extremo derecho.

Si algunas de las redistencias son inductivas, los potenciales
Vb y Vc pueden tardar tiempos @istintos en alcanzar sus valores finales

al cerrar K , y 8i el galvandmetro esta conectado entre b y c, seflalaria

1'

una desviacién inicial aunque el puente estuviera en equilibrio. Por e--

1lo Kl y K_ esthn combinados frecuentemente con una doble llave que cie-

2
rra primero el circuito de la baterfa y a continuacidén el circuito del -

galvandémetro, después que las corrientes transitorias se hayan extingui®

do,



Material:
Puente de Wheatstone.
Resistencias de 500 a 10 000 ohms.

Fuentc de corriente directa.

Procedimiento:

Conecte la resistencia o combinacién de resistencias (en se-~
rie y en paralelo) al puente de Wheatstone. Revise que el galvandmetro
tenga el menor registro de sensibilidad, Conecte ahora, la fuente de co
rriente al circuito. La aguja del galvanémetro mostrari una desviacién
diferente a cero. Con el rebdstato del puente de Wheatstone ajuste la a-
guja a cero. Aumente la sensibilidad del galvanbémetro gradualmente, ha-
ciendo los ajustes de la aguja respectivos. Anote la resistencia final
y calcule la resistencia desconocida en funcibén de la ecuacibn (23).

Utilizando alguna de las resistencias medidas en la parte an-
terior, proyecte un circuito con el que se puedan medir resistencias de
a) 50 000 obmios (aproximadamente) y b) 250, 000 ohmios.

Dibuje los diagramas correspondientes de a y b indicando los
valores necesarios de todos los componentes.

Construya con algunas de las resistencias ya medidas los si--

guientes circuitos:

LA >

Mida la resistencia equivalente de las combinaciones y resuél

valas tedéricamente. iConcuerdan los resultados? Fundamente su respuesta.
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PREGUNTAS Y PROBLEMAS DE LA PRACTICA 10

1. <¢Qué sucede si se intercamblian las posiciones del galvanbmetro y 1la
baterfa?

2. (Por qué es necesario emplear un galvanbmetro muy sensible como in-
dicador en esta practica?

3. (Por qué se debe proceder a centrar la aguja en cero con aumentos -
graduales en la sensibilidad del galvanbmetro?

4. (Ea critica la diferencia de potencial de la fuente de corriente?
5. ¢{Qué resistencia debe tener un shunt para permitir desviaciones pro
ducidas por corrientes de amperes en un miliamperimetro cuya resi;ten—
cia interna es de 0,032 ohms?

6. Indique un método para medir la capacitancia por medio del puente

de Vheatstohe.
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PREGUNTAS PREVIAS A LA PRACTICA 11

Explique el concepto de constante de permitividad.

Explique c6mo se transmite la corriente eléctrica en: un conductor,

un no conductor y un semiconductor.

(Qué es la constante de lonizacidn de una sustancia?iQué factores la
afectan? v

Explique brevemente el comportamiento de los electrolitos débiles y

fuertes.

(Qué significa constante dieléctrica de un solvente? (Cémo influye -
ésta en el comportamiento de un electrolito?

iQué significa reactancia capacitiva?
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PRACTICA 11

CONDUCTIMETRO

Objetivo: construccibn de un conductimetro, usando el princi-
pio del puente de Wheatstone e introduccibén al andlisis de la conducti

vidad en soluciones.

Principios preliminares:

Conduccibén electrolitica.

Conductancia electrolitica.

Determinacié4n de la conductancia.

Conductancias equivalentes a dilucibén infinita.

Variacién de la conductancia con la concentra-
-cibn.

Efectos de otros factores sobre la conductan-
-cia.

Aplicacion de las medidas de conductancia.

Conduccibén electrolitica.

El flujo de electricidad por un conductor involucra una trans-
ferencia de electrones entre puntos de diferente potencials Sin embargo,
el mecanismo de transferencia no es siempre igual: en los conductores e
lectrénicos, como los metales sblidos o fundidos y ciertas sales s6li--
das, la conduccibén tiene lugar por emigracibén directa de los electrones
a través del conductor bajo la influencia de una diferencia de poten- -
cial. En este tipo de conductores, los atomos o iones que lo componen -
no intervienen en el proceso y, excepto por la vibracidn respecto de --
sus posiéiones medias de equilibrio, permanecen en sus lugares. Por o--
tra parte, en los conductores electroliticos, que incluyen soluciones -
de electrolitos fuertes y débiles, sales fundidas y alguna%,sales 861i-
das, la transferencia electrénica tiene lugar por migracion idnica, ya

.
sea positiva o negativa, hacia los electrodos. Dicha migraci§n involu--
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-cra no sbélo una transferencia de electricidad, sino también el trans-~
porte de materia de una parte a otra del conductor. Ademas, el flujo de
corriente en los conductores electrdliticos va siempre acompaiiada de -~
cambios quimicos en lss electrodods, cambios que son caracteristicos y
especificos de las sustancias que componen el conductor y los electro--
dos. Finalmente, mientras la resistencia de los conductores electroni--
cos se incrementa con la temperatura, la de los electroliticos disminu-
ye siempre que aumenta aqupélla.

Si se considera una celda -figura (1)-, compuesta de electrados
inertes de platino, conectados a una fuente de corriente y sumergidos -~

en una solucidén acuosa de cloruro de sodio. El electrodo con carga nega

- r*—
']
|
[+ A
Na
cl -
a
R N
H cr o
OK™ OH”

Figura 1. Celda electrolitica.
-tiva se denomina cAtodo, y es aquél por el cual entran los electrones
a la solucién procedentes de la fuente de corriente. Fl lado cargado =~
positivamente se denomina &nodo, y es por el cual salen los electrones
de la solucidén y regresan a la fuente de corriente.
En la solucibén se tienen iones cloro y sodio agl como algunos
iones de hidrbégeno y oxhidrilos, debidos a la ionizacibén ligera del a-
gua. Cuando se cierra el circuito y pasa la corriente por la solucién,
se encuentra que el cloro en forma de gas escapa por el anodo y el hi-
drogeno por el catodo, mientras se forma hidréxido de sodio en la solg
¢cién inmediatamente préxima al citodo. La explicacién a estos tenémé--

nos Es: los electrones entran en la solucién por el catodo y al combi-
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-narse con los iones hidrbgeno, forman el elemento monoatomico, que al
combinarse entre si forman una molécula de gas que escapa del electro-

do. Las reacciones que se v8rifican son:

28 4+ 2e — 2 H ) H,

Los electrones abandonan la solucidén en el anodo por descarga
' de los iones cloro produciendo cada uno de éstoss un electrén, por lo
que se convierten en atomos. Los electrones liberados de esa manera --
fluyen por el circuito externo desde el electrodo de depbsito a la - -
fuente de potencial, mientras que los atomos de cloro se combinan entre

sl para formar cloro gaseoso que escapa. Aqui las reacciones son:

2ClT —=2Cl +2e

Cl2

Se observa que los electrones desaparecen en el catodo para -
formar una molécula de hidrégeno y, simultaneamente otros dos se for--
man en el anodo por los iones cloro al formar una molécula de cloro. -
El resultado neto es una transferencia de dos electrones desde el cato
do al anodo.

Al cerrar el circuito los iones negativos o aniones emigran -
hacia el anodo, m ientras que los positivos o cationes van hacia el ca
todo., Como estas particulas poseen carga, su movimiento constituye una
corriente eléctrica. Los aniones se mueven hacia el anodo, de aqui que
los electrones sean transportados por estos lones desde el catodo. Co-
mo el transporte de electricidad positiva hacia la izquierda de la cel
da puede considerarse un flujo de electrididad negativa hacia la dere-
cha, la migracién de los cationes hacia el catodo es equivalente al --
flujo de electrones en direccidn opuesta. El resultado neto de la wi--
gracion es, por lo tanto, un desplazamiento de electrounes por ia solu-

cion en la direccion de la corriente, y cada idén transporta una parte
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- de la corriente tottal de electricidad a través de la solucion.

La formacién del hidroxido de sodio en la porcion catddica -
de la celda se debe a que de esta parte de la solucinn los iones hi--
drogeno han sido removidos por descarga en los electrodos dejando en
solucidn un exceso de irnes oxhidrilo. Como estos iones no existen in
dependientemente de los positivos, los iones modio emigran al compar-
timento catédico en cantidad suficiente para dar una solucién eléctri
camente neutra.

El1 proceso de paso de corriente por un conducctor electrdli-
tico con todos los cambios quimicos y migratorios asociados, se deno-
mina electrélisis.

Conductanccia electrolitica.

La resistencia de un conductor electrolitico al paso de la -
corriente se puede determinar mediante la ley de Ohm, pero es costum-
bre que en vez de hablar de resistencia se hable de conductancia, que
es simplemente el reciproco de la resistencia eléctrica.

Se sabe que la resistencia de un conductor cualquiera es di-
rectamente proporcional a su longitud e inversamente al area de su --
seccién transversal, ésto es:

R =pt (1)
donde R es la resistencia en ohms, 1 la longitud en cm, A el Area en
cn2 y f’la resistivida? o resistencia especifica cuyo valor depende -
e lis caracteristicas y naturaleza del conductor. De la ecuacién (1,

se deduce que la expresidon de la conductancia correspondiente es:

N R S A A
L=g ; (1) L (l) (2)

donde Ly = 1/? es la conductancia especifica del conductor. Esa cantj
dad puede considerarse como la conductancia de un cubo de 1 cm de a--
rista de cierto material, y se expresa en mhos/cm,

Aunque la conductancia especifica es una propiedad del medio,
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- al tratar con soluciones electroliticas existe otra cantidad de mayor
significado que es la conductancia equivalente A, que en un electroli-
to esta definida como la conductancia equivalente de un volumen de so-
lucién que con iene un peso equivalente de la sustancia disuelta cuan-
do se coloca entre dos electrodos paralelos entre si, a una distancie
de 1 cm y suficientemente grandes para contener enttre ellos toda la -
solucién. No se determinan nunca directamente, sino que se calcula a -
partir de la conductancia especifica. Si C es la concentracién de una
solucién en quivalentes g/1 entonces, la concentracién por cIJ es - -~
C/1000, y el volumen que contiene un equivalente de soluto es, por esa
razbn, 1000/C CIB, y por tanto A y como L, es la conductancia de 1 an

3 .
la de 1000/C cm” sera: A _ 1000

- L,

[ 8 (3)

La ecuacién (3) es la expresién que define la conductancia e-
quivalente.

Determinacién de la conductancia.

Augﬂye el principio del puente de Wheatstone eprel mismo en -
todos los casos, se han introducido diversas -oditicuciqnég en la téc-

nica antes de _que. las .resistencias electroliticas sean determinadas --

pqr_qg}gﬁpnocedilientp. En primer lugar, no_es posible utilizar una-.co
;rienterdjrecta,puesto que la msisma originaria electrélisis y cambios
de cgpgggfggq}égAgp los electrodos. Para evitarlo se usa una corriente
gl?g{n@, ordinarianente de una frecuencia de 1000 a QOQQ ciclos por se
gundo, proporcionada por un tubo oscilador de vacio. Con esta freqyen-
cia la direccion de la corriente cambia tqp_répido que se eliminan tan
to la eleqtrélisis como los cambios de concentracion en los electrodosd
Egta corriente dgbe poseer una onda lo mas proxima posible a la_senoi—
dal, Una corriente de tal frecuencia esta dentro del intervalo del oi-

do humano, por lo que, el galvandémetro del puente de-Wheatstone puede

reemplazarse por unos audifonos: cuande circula-la—corriente se produ-
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-ce un ?u@bidq‘qgg dismingye de intensidad cuando se acerca el balance
siendo minimo en.este punto, Tebdrécamente, el sonido debe ser minimo -
entonces, pero a causa de la capacitancia introducidg en la celda no -
se logra tal estado ideal; sin embargo, colocando un condensador varia
ble a través de la resistencia tipo, es posible agudizar el balance a-

justando el condensador a la capacitancia de la celda, es deciry

Un dispositivo diferente que se emplea hoy dia es el oscilog
copio de rayos catbdicos, mediante el cual se logra el balance de-la -
resistencia y la capacitancia.

Las celdas usadas en el trabajo de conductancia son de dife-
rentes tipos y formas, segun el fin y aegufidad exigidas (se constru~~
yen de vidrio, con electrodos de platino o de oro). Para eliminar las
inperrgcciones de la corriente y otros efectos en los electrodos, se -
recubren éstos electroliticamente a partir de una solucidén de Acido --
cloroplatinico con una ligera capa de platino finamente difidido, lla-
mado negro platino. Lgﬂd}stancia §e separacién de los electrodod de u-
na solucidén se determina por conductancig. En soluciones de conductan-
;ia elevada, los electrodos se encuentran muy espaciados, mtentras que
en las que son muy poco conductoras, los electtrodos se hayan muy pré-
ximos entre si.

De acuerdo con la ecuacién (2}, la conductancia especifica -

de un conductor electrolitico cualquiera esta dada por:

S TS P
l.S = (T)L_ (_A')K (L)

En esta ecuacidon antes de que Ls sea calculable a partir de

la resistencia medida, se necesita conocer la relacién (1/A). Para una

celda cualquiera dada, esta relacién es fija y se denomina constante -

de la celda, K. Para obtener este valor no es preciso determinar 1 .y A;
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Figura 2. Circuito de un conductimetro.

en su lugar se coloca, en la celda, una solucién cuyo Ls es conocido,
se mide la resistencia, y se calcula K. Una vez conocido éste, la con-
ductancia especifica de cualquéer otra solucién cuya resistencia se de

termind en la misma celda se deduce de la relacidn:

L =
s

(5)

o>

Conductancias equivalentes a dilucion infinita.
Kohlrausch fue el primero en sefialar que cuando A para elec-
-

trolitos fuertes se grafica contra la raiz cuadrada de C, la curva ob-

tenida se aproxima a la linea recta en soluciones diluidas, es decir,

b=A-blc (6)
donde b es una constante. la validez de &sto puede verse de las grafi-
cas del acido clorhidrico y cloruro potasico en la figura (3). Por lo
tanto para obtener Ay en tales electrolitos, la curva puede exxtrapo--

larse a {C = 0 y 8e lee el valor de la interseccién, o bien se obtiene
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Figura 3. Grafica de A vs IE de electrolitos fuertes y
débiles.

- ;awggﬂgient? de la porcion lineal de la curva desde lg.ffggrg,ry se
se resuelve el valor de l. a partir de la ecuacién (6).

El método anterior no resulta con electrolitas débiles. Co-
wo se observa en la figura (3), la grafica del acido acético, no se a
proxima a la linealidad en soluciones tan diluidas como .0.00Q1 N, si-
no gue en su lugar A presenta un incremento muy rapido con el decre
cimiento en la concentracién., También, no es aconsejable lleviar a ca-
bo la medicidn con las concentraciones tan bajas cowmo 0.0001 N, pues-
to que en tales soluciones diluidas la conductancia del agua llega a
ser una porte apreciable del tgzal. Aunque la conductancia del agua -
puede restarse de la especifica de la solucidn para dar la del elec--
trolito, tales correcciones mo son satisfactorias siempre e introdu--

cen incertidumbre en el resultado final.

Las conductancias equivalentes a dilucién infinita de los e
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-lectrolitos débiles se obtienen por aplicacibdn de la ley de Kolhrausch
de 1la migracibn independiente de los iones, que establece que a dilu--
cibn infinita, donde la disociacibém de todos los electrolitos es com--
pleta y donde desaparecen todos los efectos interibnicos, cada ibn eqi
gra independientemente de su co-ién, y contribuye a la conductancia to
tal equivalente de un electrolito una definida coparticibén que depende
solamente de su propia naturaleza y es totalmente independiente del --
16n con el cual se encuentra asociado. Si este es el caso, entonces el
valor de A de un electrolito deber& ser la suma de las conductancias e
quivaleptes de los iones que la componen, con tal de que el solvente y
la temperatura sean iguales. De acuerdo con esta ley, la diferencia en
tre los valéres de k. de los distintos electrolitos que contiemen un ==
ibén comlin debera ser constantemente igual a la diferencia de las con--—
ductancias equivalentes de los iones no comunes.

A partir de la ley de la migracibém independiente de los io--

nes se deduce que Auon cualquier electrolite puede escribirse asi:

A = 1; +« X (7)
donde Q:y Qi son las conductancias idnicas equivalentes a dilucibén in-
finita del catibn y anidn respectivamente. AGn mis, como la fracciba -
de la corriente total transportada por um idmn cualquiera esti dada por
su nGmero de transporte, &éste debe representar también la fraccibn de
la conductancia total debida al ién. FEn comsecuencia, iiy li estan re-
lacionadas con A' por las ecuaciones:

U=t A £ = €A (8)
donde ti y t son los niimeros de transferencia a dilucién infinita del
catién y anibén obtenidos por exxtrapolacién. Estas ecuaciones permiten

calcular ficilmente los nfmeros de transferencia y los valores de de

los electrolitos fuertes,



274

Variacién de la conductancia con la concentracibn,

Tanto la conductancia especifica como la cquivalente de una
solucidén varfan con la concentracidn. Para electrolitos fuertes a con
centraciones hasta de varios equivalentes por litro, la conductancia
egspec{fica aumenta marcadamente con el incremento de concentracibn, -
Contrariamente, las conductancias espec{ficas de los electrolitos dé-
biles comienzan con valores mas bajos en soluciones diluidas y se in-
crementan mucho mAs gradualmentej en ambos casos, el increwento en la
conductancia con la concentracién se debe al incremento en el nfimero
de iones por unidad de volumen de Ja solucidn., En los electrolitqs_—;
fuertes, el nQmero de iones por cm3 se inc;enenta en proporcibén a la
concentracibn; en los débiles, sin embargo, el aumento puede ser me--
nos pronunciado a causa del cambio de la iénizaci6n parcial del solu-
to y en consecuencia, la conductancia no varfa tan raApidmmente como -
en los electrolitos fuertes,

De manera contraria a lo que sucede con la conductancia es-
pecifica, la equivalente de los electrolitos fuertes y débiles aumen-
ta con la dilpcién. La razbén de ésto es que, el decremento de la con-
ductancia especifica es mayor que el compensado por el 1nérelento en
el valor de 1/6 por dilucibn, y por lo tanto, A asciende.

La manera en que A varia con la concentracién puede notarse
en la figura (3), en ella se observa que los valores de A correspon-w-
dientes a electrolitos fuertes y débiles se comportan de manera dis--
tinta al disminuir la concentracién. Por dilucién de un electrolito -
fuerte la conductancia equivalente se aproxima ripidamente, incluso -
en soluciones 0,001 & 0.0001 N, al valor limite de la conductancia a
la concentracidén0, es decir, a Ac. Por otra parte, aunque la conduc--
tancia equivalente d« los electrolitos débiles aumenta répidamente --
por dilucidn, en las concentraciones mencionadas esta muy lejos de su

limite.
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Por ejemplo, a 252C para el cloruro de sodio 0.001 N el va-
lor de A es 123.7 frente a 126.5 que corresponde a A« A la wmisma con
centracibn y tenperatura,A para el Acido acético es 49.2, mientras que
Au vale 390.7. A causa de esta diferencia fundamental de comportamien
to de las conductancias equivalentes por dilucidn de electrolitos - ~
fuertes y débiles, se usan diversos procedimientos para obtener las -~

oonductancias equivalentes l{mites,

Efectos de otros factores sobre la conductancia.

La conductapcia de todos los electrolitos se incrementa con
la tqufygpuraruEstavvariaci&n puede expresarse mediante la siguiéhteA
ecuacibni

Aty = Miagay (1 06t - 25m) )

donde L(t) es la conductancia equivalente limite a T2C, X”(szc) la

correspondiente a 252C y F una constante, que en el caso de las sa==
‘les ordinariamente vale de 0,022 a 0,025, y de los acidos 0.016 a = =
0.019., Una conducta parecida presentan las conductancias equivalentes
de los electrolitos fuertes en concentraciones finitas; sin embargo,

con los electrolitos débiles la variacién de A con la temperatura no
es tan regular, porque en ellos no solo camvian las velocidades de --
los iones y las fuerzas interibnicas, sino también el grado de diso--
ciacibn.

La constante dieléctrica del medio 1nf1u§e exxtraordinaria-
mente en el comportamiento_de la condu?t;gciaidg ioa 1on;s. La éon---
tante dieiéctrica del agua es elevada, 78.6 a 250C, mientras que la -
de la mayorfa de los solventes restantes es considerablemente mis ba-
ja. Por ejemplo, las constantes dieléctricas para el alcohol metflico,
etflico y dioxano a 259C son 31,5, 24.3 y 2.2 respectivamente, Cuando

la constante dieléctrica de un solvente disminuye, la conductancia de

un electrolito en el medio, también decrece.'Fuera de este abatimien-
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-to y del hecho de gue algunos electrolitos que son fuertes en el agua
pueden ser débiles en otros solventes, el comportamiento de la Eonduc—
tancia de estas sustancinn no es muy distinta en los solventes no acuo
s0s8 nue en el agua, con tal que la constante dieléctrica se encuentre
por encima de 25. Asf, los haluros y nitratos alcalinos, los tiociana-
tos alcalinos y alcalino térreos y las sales tetralquilaménicas son e-
lectrolitos fuertes en los alcoholes etflico y metilico y se comportan
como los electrolitos fuertes en el agua. Asf, el Acido pfcrico, diver
gos fcidos acbticos sustituidos y los fenoles son electrolitos débiles
en el alcohol metflico, como lo son también el Acido clorhidrico, brom
hidrico y yodhidrico en alcohol etflico.

En los solventes de constante digléctrica menor que 25,.1a7-
dependencia de la conductancia equivalente sobre la concentracibén es -
compleja. Las graficas de log A vs log C, en lugar de ser lineales o
ligeramente curvas como en el caso de los solventes de constante die--
léctrica elevada, contienen minimos que aparecen a concentraciones tan
to mas bajas cuanto menor es la constante dieléctrica. Para explicar =
estos minimos y las curvas en general se ha sugerido que en estos wol-
ventes, los iones presentan una tendensia a la asociacibn en complejos
tales como A‘B-, A‘B-A+, B-A+B—, que disminuye el nfimero de iones posi
bles para transportar la corriente, consecuentemente, la conductancia.
Estas teorias se han compoobado experimentalmente.

Aplicacién de las mediciones de conductancia.

Las mediciones de conductancia presentan una amplia aplica~-
cién en Quimica, cualquiera que sea el enfoque de ést?l proporciona in
formacién sobre la solubilidad de sales poco solubles, determina el -=-
grado de ionizacién de los electrolitos y ayuda en el analisis, por me
dio de titulaciones conductimétricas, al control de muestras.

Solubilidad de las sales poco solubles,- La conductancia o=--
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~frece un procedimiento, simple y conveniente, para determinar la so-
lubilidad de las sales poco solubles como podrian ser el sulfato de -
bario o el cloruro de plata. El procedimiento consiste en preparar u-
na solucién de sal en agua de conductancia especi{fica, LS(H20)' cono-

cida. Despufs se mide la solucibén saturada, L., debida a la sal y a--

gua; de aqui que, la conductancia espec{fica de la sal Gnicamente seat

Ls(sa1) = Ls - Ls(ﬂzo) (10)

A partir de la conductancia equivalente l‘(sal)' se deduce

que

N . 2000 Ls(yq1) (11)

donde C es la concentracién de la sal expresada en equivalentes por -
litro, o sea, la solubilidad. Como la solucién es, en el mejor de los
casos, muy diluida, y se trata de electrolitos fuertes, A es esencial

mente igual que Ao. Haciendo esta sustitucidn, C resulta igual a:

¢ = ka’o—‘s(.al) (12)

Al encontrar el valor de Aa en una tabla de conductancias e
quivalentes limite, C se calcula facilmente mediante la conductancia
especifica de la solucibén saturada.

Determinacién del grado de ionizacion.- Esta determinacion
en el caso de electrolitos débiles es un problema de importancia en -
Fisicoquimica y en Quimica Analitica, porque, a partir de esa 1nfor-§
cién se calculan las constantes de ionizacién de los electrolitos.

Kohlrausch y Heydweiller investigaron el grado de ioniza- -
cidén del agua y hallaron que, a pesar de lograr agua de una gran pure
za, ésta presentaba una pequefia conductancia a distintas temperaturas,
por lo que, concluyeron que el agua es un electrolito débil y que se
ioniza segin la ecuacién,

H,0 ——H' + o
Para encontrar el grado de ionizacién, %, a una temperatu-

ra dada, es necesario conocer A.
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Como M- Lg ¥ 4 donds v dibu ser ol volumen e :mJ que caon
tiene un ejuivaicnte de agua, Vg dcbe ser el peso molecular del agua -
dividida crntre la densidad Jded ayus a ésa WismMy tenperatufa.

Si la temperatura se consideru de 272C, L _ conmo 0.58 x ‘10-7
mho cm-1 v Vo como 18.016/0.9971 (el numerador representa el peso mole

cular del agua y el denominador es 1a densidad de la misma a 25aC), se

obtiene que, A .05 x 10-6

para el agua es la suma de 1as conductancias idnicas equivalentes -

de los iones H' y OH , es decir, \a= 349.8 + 198 = 547.8 ; por lo tanto
. =6
K=%=‘+‘;£7’.‘-§1—° = 1.9 x 1070

lo que significa que el agua esta ionizada_un 1.9 x 10-7% a 259C., Este
grado de ionizacibn, aunque es exxtremadamente pequefio, resulta sufi--
ciente para darse cuenta de los muchos fendmenos encontrados en las so
luciones acuosas.

Titulaciones conductimétricas.- Las mediciones conductinétri
cas pueden emplearse para determinar el: punto final o de equivalencia
de varias titulaciones.

Si se considera la veloracién de un acido fuerte (acido clor
hidrico) con una base fuerte (hidréxido de sodio), se presenta la si--
guiente situacidén: antes de agregar la base, la solucibén acida tiene -~
un elevado contenido de iones hidrdgeno, y por lo tanto, una elevada -
conductancia. Al ir agregando el Alcali, se eliminan los iones hidrége
no al formnrse agua, y su lugar lo ocupan los cationes de la pase que
son mas lentos., De ésto resulta que, la conductancia de la solucién --
disminuva 4 agregar la base hasta un punto de equivalencia en donde to
do el Acido rsti neutralizado por el Alcali. Si se sigue agregando mas
base al sistema, habra un exceso de iones oxhidrilo mas veloces, lo -~
que origina un incremento de la conductancia.

Al graficar las variaciones de conductancia en funcién del -
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~ volumen de alcali agregado, se obtiene la curva ABC en la figura (&)
donde se okserva que la rama ascendente muestra la conductancia de la
sal y del exceso de base, en cambio la rama descendente da la conduc--
tancia total de las mezclas de acido y =nl. F] punto minimo de la cur-
va, B, reprcsenta el punto de equivalencia o punto finil de la titula-

cién,
Cemdutanine 1;

Figura 4. La curva ABC, representa la titulacién conductimétri
ca de un acido fuerte con una base fuerte. La curva KLM repreen-
ta la titulacién conductimétrica de un acido débil con una base

~ fuerte.

Cuando la titulacién de un acido débil (acido acético) se ha
ce con una base fuerte (hidréxido de sodio), la curva que se obtienc -
tiene la forma general KIM de la figura (4). Como el Acido es débil, -
su conductancia es baja; cuamlo se adiciona la base, cl acido débilmen
te conductor se convierte en sal muy ionizada y como consecuencia, la
conductancia se eleva megiin KL. Una vez que se ha neutralizado el aci-
do, la adicién de un exxceso de base ocasiona un incremento rapido de
la conductancia, y la curva asciende segin lo demuestra LM. En este ca
80 el punto de quivalencia también se encontrara en la interseccidén de
las dos lineas rectas. En este caso, la interseccidn tal, no esta tan
marcada como le demuestra la figura, sino que tiene la forma indicada
por las lineas punteadas. Esta redondez en la intersecci6én se debe a -

la electrélisis de la sal formada durante la reaccidén de neutraliza- -
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-cién que, sin embargo, no representa una dificultad ya que, las percio
nes rectas pueden prolongarse e intersectarse claramente, para propor-
cionar un punto final correcto.

Las curvas de titulacidén conductimétrica descritas se ven 1i
mitadas por las condiciones especificadas; sin embargo, cabe sedalar -
que se pueden realizar titulaciones conductimétricas en agua o en sol-
ventes mixtos que resultarian dificiles o imposibles con indicadores,
y que el método se aplica a mezclas de acidos débiles y fuertes, bases
débiles y fuertes, a reacciones de precipitacién o de é6xido-reduccion
ya otros tipos was.

Material: .

Tubo de vidrio de 15 cm de longitud y diametro inter
-no 2 cwm,

2 pinzas de tres dedos.

2 tapones de hule monohoradados.

2 electrodos de carbén.

Alambre de cobre.

Puente de Wheatstone.

Soporte Universal.

Fuente de corriente directa de 8 volts.

Matraces aforados de 100 ml.,

Pipetas volumétricas de 1 y 10 ml.

Agua destilada.

Cloruro de potasio.

Procedimiento.
1) Montaje del aparato: utilice el material indicado y monte su apara-

to con ayuda del siguiente esquema, tomando en cuenta que el electrodo

inferior debe estar a ras con la superficie del tapén y que el supe- -
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-rior tenga posibilidad de wovimiento:

':‘_SK electrodo

-Jq,-solucién '———o0 al puente de

—e Wheatstone

8 electrodo

2) Procedimiento: prepare soluciones de cloruro de potasio a las si-
guientes concentraciones: 0.1, 0.01, 0.001 M.

La solucién mas diluida viértala en la celda hasta un nivel
de aproximadamente 2 cm antes de alcanzar el borde del tapon. Hecho -
ésto, el electrodo superior de carbdén se introduce en el tubo hasta -
contactar con la superficie de la solucioéon sin sumergirlo. Conecte la
celda al circuito del puente de Wheatstone y determine la conductan--
cia de la solucién.

Proceda de igual manera con las soluciones restantes, empe-

zando siempre con la mas diluida.

Reporte de remultados:
Grafique la conductancia en funcién de la raiz cuadrada de
la concentracion.

Determine la conductancia a dilucién infinita en esta celda,



PREGUNTAS Y PROBLEMAS DE LA PRACTICA 11

1. ¢Qué aplicaciones tienen las mediciones de conductancia?
2. Dos placas de metal de 5 c-2 de area estan separadas 2.5 cm una de
la otra y sumergidas en una solucidén de KCl, Cuando se establece una

diferencia de potencial entre las placas de 50 volts se observa un -

flujo de corriente de 1.2 miliamperios. Calcule la conducéividad del

electrolito.

3. A medida que la concentracidén de una solucién varia desde 1 hasta

10.0 milimoles/ml, la conductividad varia también desde 0.600 x 10~

mhos/m hasta 6.00 x 10-3

mhos/m. Un investigador obtiene una muestra

y mide una conduatividad de 2,34 x 10-3 mhos/m i{CuAl es la concen--

tracién de la muestra?

L4, iQué aplicaciones sugiere al problema anterior?

5. La conductividad especi{fica de una solucibén saturada de sulfato de

bario es de 3,00 x 10-6, a 252C, Los equivalentes de conductividad -

para los iones que la componen son:
o

Ba2+ = 63,64 mhos cl2

® 2~ = 80,00 mhos c-2
504

Calcule cuantos gramos de sulfato de bario se disuelven en 1 litro de

agua a 2590;

3

282



283

BIBBIOGRAFTIA

Hobart H. Willard, L. L. Merritt, J. H, Dean.
M&todos instrumentales de analisis. ka impresion.

Compafiia Editorial Continental, S. A. México (1971).

Samuel H, Maron, C. F. Prutton.
Fundamentos de Fisicoquimica. 5a impresion.

Editorial Limusa. México (1973).

John M, White.
Physical Chemistry Laboratory Experiments.

Prentice Hall, Inc. Englewood Cliffs, New Jersey (1975).

Farrington Daniels.
Curso de Fisicoquimica experimental. 7a edicién.

Libros McGraw-Hill, Colombia (1970).

Manuel Urquiza.
Experimentos de Fisicoquimica., 1a impresién.

Editorial Limusa, S. A. México (1974).



1.
2.
3.
L

284

PREGUNTAS PREVIAS A LA PRACTICA 12

Defina y explique el concepto de energfa libre.
iQué es el potencial eléctrico?
iQué es una pila o celda galvanica?

Explique el proceso de b6xido-reduceciédn.
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PRACTICA 12

ELECTRODOS

Objetivo: conocer la estructura y principios que rigen el

funcionamiento de los electrodos.

Principios preliminares:
Energia quimica y fuerza electromotriz.
Potenciales de electrodo.
Concentracion y actividad.
Ecuacibn de Nernst.
Convenciones electroquimicas.
Potenciales estandar y su aplicacidn.
Celdas de concentracién.

Sistemas de electrodos.

Energia quimica y fuerza electromotriz.

Una pila electroquimica es un dispositivo en el cual la dis-~
minucién de cnergia libre de un sistema en un proceso espontanco puede
convertirse en una fuente de trabajo eléctrico. El proceso involucrado
seria una reaccion quimica que involucra a los iones positivos y nega-
tivos en solucidén y las reacciones que entre ellos se realizan como re
sultado de sus propiedades eléctricas inherentes, 6 la transferencia -
de un constituyente de un nivel de concentracién a otro, etc.; el re--
quisito esencial es que debe ser prosible realizarlo como resultante -
de un paso de oxidacidén y uno de reduccidén, cada uno de los cuales ocu
rre separadamente en un electrodo apropiado. A causa de las fuerzas e-
xistentes entre los Atomos, las moléculas producidas en una reaccién -
quimica pueden tener una energla potencial menor que los productos ini
ciales de la reaccidn. En una reaccién de esta naturaleza, una parte -

de la energia se libera en forma calorifica y otra como trabajo util,
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Inversamente, csta reaccidén 8dlo puede transcurrir en sentido opuesto
suministrando energla procedente de alguna fuente externa. En las reac
ciones que tienen lugar en las pilas eléctricas se deben considerar -
no sblo las fucrzas entre los distintos Atomos, sino también entre --
los Atomos y sus electrones de valencia.

Se conoce que cuando un alambre de metal se sumerge en una
solucibn que contiene iones del mismo metal, Be genera un potencial -
en la interfase liquido-sélido., Para poder medir este potencial, por
ejemplo con un voltimetro, se ve que es necesario hacer por lo menos
una conexidn adicional a otro sistema metal-solucibdn, impidiéndose de
esa forma encontrar experimentalmente el pétencial de un solo electro
do. A pesar de esta restriccibn, se tiene la libertad de escoger el =
voltaje de alglin electrodo estandar de referencia y medir los demhs -
electrodos con reaspecto a &1, creandose asi una escala arbitraria de
potenciales de electrodo.

Potenciales deelectrodo.

Es posible considerar que el voltaje de una pila es la resul
tante de dos simples potenciales de electrodo. Por convencién me cal-
cula el voltaje de la celda restando el potencial estandar de la me--
dia celda de la derecha menos el potencial estandar de la celda de 1la
izquierda. Estos potenciales convencionales de clcctrodo son potencig
les dec rcduccibén, los valores absolutos para tales potenciales de elegc
trodo no pueden determinarse, por lo que, se considera un electrodo -
de referencia, con un potencial definido de cero, cste electrodo es -
¢l de hidrbgenc con el gas hidrdgeno a una unidad de fugacidad y el -
i6n hidrégeno a una unidad de actividad,

A ! 3

Figura 1.

Potencial de la celda
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]
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Concentracién y actividad,
Muchas de las relaciones cuantitativas que describen la con-
ducta de una solucién estan en términes de concentracién. La constante
de equilibrio es un ejemplo importante. Para la reaccidén general,
aA + bB—=mM + nN (1)
la constante de equilibrio Kc se define como:
5 %

K =
a b
cA cB

[3

(2)

donde CA representa generalmente la concentracibédn molar de A, etc. Se
espera que Kc sea una constante independiente de las concentraciones.
En la préctica se observa que dicha "constante'" varia un poco con cam-
bios en la concentracién. Para corregir este efecto se expresa la "cons

tante en términos de actividad, la cual puede pensarse como la concen-

tracibn efectiva de cada especie ibnica,

m n
M N

(3)

La cantidad K es una verdadera constante (a presién y temperaturas - -
constantes), debido a que las actividades se han definido para que asi
suceda.

La actividad y concentracibn de un soluto se relacionan 1li--
nealmente con la expresibn:

a=+fC (%)

donde f es la constante de proporcionalidad 1lamada coeficiente de ac-
tividad,

Por convencibén se ha definido, arbitrariamente, que una solu
cién a dilucibn infinita tenga un coeficiente de actividad de uno,

Es evidente que la actividad de una solucién a dilucidn infi
nita es igual a su concentracién; mientras que a concentraciones supe-

riores, la concentracién y la actividad usualmente difieren.
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Sc sugieren ciertas convenciones para determinar la actividad:
1} !a actividad de un soluto a dilucidn infinita es igual a la concertra
cibn molar de dicho soluto. \ concentracion finita la actividad es dife
rente de la concentracidn. Dicha diferencia puede o no tomarse en cuen
ta.

2) La actividad de un solvente es igual a su fraccidén mol N, donde N -
es la relacién del niimero de moles del solvente al niimero de moles to-
tales. La fraccién mol de un solvente puro es uno.

3) La actividad de un gas es igual a su presibdn parcial expresada en -
atmbésferas.

L) La actividad de un sd6lido es igual a uno. Esta es la razén por lo =~
que la "eoncentracién" de una fase sbélida no aparece en la expresibn -
de producto de solubilidad.

Ecuacidén de Nernst.

De practicas anteriores se sabe que el trabajo’w necesario -
para transportar una carga q a través de un potencial V es qV. Esto re
ferido a una celda electroquimica y a moles, se tiene que el trabajo e
léctrico Wolec hecho sobre los alrededores esta dado por:

welec::nNer =n FE (6)
donde n es el nGmero de clectrones involucrados en las reaccliones de -
balance de las medias celdas; No es el nimero de Avogadro; e es la car
ga electrénica; € es la fuerza electromotriz de la cé]da y Fes la - -
constante de Faraday (F = No e) expresada usualemente como F = 9,6487
x IOQ coul. mol—l.

De la termodinamica se tiene que a presion y temperaturas --

constantes:

H-4%s

o
n

dG = dQ - d¥ + pdV - T dS

4G = dQ - p AV - aW_ + pdV - T ds

lec
dG

4aqQ - dwelec - T ds (7)
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Considerando que la reaccibén es reversible,
dQ = T dS

por lo tanto,

Ac:-we =-nFE& (8)

Se introduce el signo negativo para seguir la convencién de que A G es
negativo para una reaccidén espontanea.

Un resultado fundamental de la Termodinamica es que la ener-

gia molar libre de cualquier sustancia i esta dada por:

o
Gy = Gi +RT In ay (9)

donde R es la constante de los gases (8.314 volt-coul/2K); T es la tem

o

peratura ahsoluta; a i

la actividad de la sustancia y G, es su energia

i

libre en el estado estandar.

El cambio de energia libre de la reaccién (1) esta dade por:

AG =G - G
(productos) (reactantes)

AG:-GH+nGN-aGA-bGB (10)

o bien

analogamente o o o o o
AG=-GH+nGN-aGA_bGB

Combinando las ecuaciones (9) y (10):

n n
ay 2y

G= 6 +RTI1n (11)

a b
84 B

La ecuacién (11) es llamada la isoterma de reaccidén y rela--
ciona el cambio de engrgia libre de una reaccién con la actividad del
sistema de componentes. Es importante hacer notar que las actividades
especificadas en la ecuacién (11) no necesariammente se refieren a con-

diciones de equilibrio.

Se obtiene una relacion itil cuando las actividades involu--

cradas en la ecuacién (11) asumen sus valores en el equilibrio. Enton-
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_ces el coeiente dentro del paréntesis de dicha ecuacién puede reempla
zarse por K que es la constante de equilibrio; mas ain, como se ha die
cho anteriormente, A G = 0 para un proceso en estado de equilibrio; --
por lo tanto, la ecuacién (11) se convierte en:

)

G2 ==-RT1ln K (12)
que relaciona la constante de equilibrio con el cambio en la energia -
libre estandar quo, la cual es expresada generalmente en calorias/molj

ahora el valor apropiado de R es 1.987 calorias/grado-mol.

Combinando las ecuaciones (8) y (12) se obtiene:

£ =¢°- ‘-f-:-:,— In L (13)
b
donde &£° = - bGo/n F,y L-= (a; a:/a: a.B) o

La ecuacibén (13) es llamada ecuacibén de Nernst, que relacio-
na el potencial de una celda quinica con las actividades de los reactan
tes y produétos. La ecuacidn (12) conduce a una relacibén entre la cons
tante de equilibrio y &o, el potencial de la celda cuando L igual a 1

es!?
= == 1n K (ilk)

La ecuacion de Nernst a 259C se convierte en:

£ =¢° . 9:822 log L (15)

Convenciones electroquimicas.

Ya que una media reaccibn de. Redox. no puede.aislarse y obsger
varse, el potencial de un solo electrodo no puéde -medirse. Se requiere
el circuito eléctrico completo, ésto es, dos electrodos para cualquier
medicidon de fuerza electromotriz. Toda.celda quimica esta compuesta de
cial de un electrodo, es conveniente emplear este concepto en los cal-
culos, y sc considera que }n“fqgrza electromotriz de una celda es i- -

gual a la suma de lpp potenciales de sus electrodos. Asi para la celda
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zn/ n2*// cu®*/cu
el potencial se escribe:

= & + €
3 celda Zrszn>? cu?*s cu (16)

Es importante hacer notar que los subindices indican cuando la media
reaccidén es una oxidacidén o una reducciébn.

Para sabe; el signo de un potencial en un sistema electro- -~
ggipiqo, se tiene dos conceptos distintos y convencionales:

1) El potencial del electrodo fisico.

2) El1 potencial de una media reaccién.

1) Potencial del electrodo fisico: ya quevgé}o es_posible me-
dir-el potencial de una celda, es decir, la diferencia de potencial en
tre dos electrodos,ges conveniente asignar un valor de fuerza electro-

;
motriz arbitraria a uno de los electrodos para poder manejar los poten
ciales de electrodo individualmente; formando una celda con este elec-
trodo de referencia y cualquier otro electrodo, puede medirse el poten
cial del segundo electrodo.

Por acuerdo internacional el electrodo de referencia es un g
lectrodo estandar de hidrégeno, N. H. E, (electrodo normal de hidrége-
no) que se representa como:

P, H, (1 atm)/ H(a = 1)
La reaccibén en el electrodo es la siguiente:
Hz:‘-zn' +2e
Asi el potencial de un electrodo estindar de hidrégeno se le designa -
el valor de cero volts a todas las temperaturas.

Si se forma una celda con el electrodo de hidrégeno H.N.E. y
un segundo electrodo, la fuerza electromotriz de la celda que se obser
ve se le asigna al segundo electrodod. A tal fuerza electromotriz tam-

bién se le afade un signo.

De acuerdo con ésto en la siguiente celda:
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2+ +
Zn/Zn (a=1)// H (a=1)/H2 (1 atm), Pt
cuya reaccibn en la celda es:

Zn + 2 H+‘_.—,__'~ Zn2+ + H2

el cinc es oxidado, liberando electrones en el electrodo de cinc. Asi
el electrodo de cinc es negativo en relacion al electrodo estandar de
hidrbgeno, por exceso de electrones. FEl signo del potencial de un e--
lectrodo depende solamente de si el electrédo proporciona o consume e-
lectrones provenientes\dél N.H;E. si ﬁinguno de los electrodos es ei‘—
de hidrégeno, se aplican las consideraciones generales, es decir, el e
lectrodo en el-cual ocurre la oxidaci6n es nggativo en relac;6n al o--
tro.

2) Potencial de una media reaccién. Se dice que en la ecua--
cién (8) Bi el valor de AG es negativo, significa que la reaccidn ocu
rre espontineamente, por lo tanto, € para una reaccién espontinea de-
be resultar positivo. Si la reaccién se escribe en la direccidén opues-
ta, &sta no es espontanea debido a que AG serfa positivo y & negati-
vo. Entonces, la fuerza electromotriz de una reaccidén cambia de signo
cuando la reaccidén se invierte. As{ el potencial de la reaccién: -

Zn == zn°" 4+ 2 e

se escribe como € Esto demuestra la conveniencia de esta-

2+
#n —Zn
blecer un orden para reducir la confusidén. Ahora se puede ver que una
forma equivalente de la ecuacion (16) es:

€ 2+

€ R
celda = Zn = 2Zn cu — cu? (17)
El electrodo que aparece en el lado izquierdo de la celda quimica re--
presentada se considera arbitrariamente como el electrodo en el cual ‘o
curre la oxidacidén. Asi para la celda
+ 2+
Pt, H, (1 atm)/H (a = 1)//2Zn""(a = 1)/7n (18)

cuya reaccidn es:
Hy + Zn2*—— 98 W + zn

Si la reaccidén en la celda es espontanea, entonces se puede
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- concluir gue:
a) El potencial de la celda es positivo, como se dijo en la convencidn
dos.
b) El electrodo izquierdo, cu el que ocurre la oxidacidn, es negativo
bor la convencidén uno.
c) El1 flujo de corriente en el circuito externo, es de izquierda a dg
recha.
d) Los iones positivos fluyen de izquierda a derecha en la celda. los
iones negativos fluyen de derecha a izquierda.

En caso de que la reaccidn no sea espontanea, estas conclu-
siones son al contrario.

Potenciales estandar y su aplicacién.

Se ha acordado en adoptar como media reaccidén estandar a --
Hz::=zH+ + 2 e, y en definir su potencial, cuando la presibén del hidrd
geno es igual a una atmésfera y la actividad del ioén hidrégeno es i--
gual a 1, como de cero volts a todas las temperaturas. Aplicando la e

cuaciéon de Nernst a esta reaccidén, se tiene:

4
Byt
€= [¢] _0.0 _H
EHQ’ ut > log (19)
2 H
2
de ahi que, € : y* = O para el electrodo de hidrégeno.
29

Si se combina el electrodo de hidrégeno estandar con cual-@
quier otro electrodo, es evidente que el potencial medido se debe ex-
clusivamente al segundo electrodo.

Para la celda Pt, H2 (1 atm)/H+(a = 1)//Zn2+(a = 1)/Zn el

(3 & .Y - -
potencial de la celda es 6ce1da = HZ’H+ + Zn2+,Zn a que
£H2 H+ = 0 para el electrodo estandar de hidrbgeno, entonces - - =
y
=& 8 . Apli id N 259C:
Gccldn Zn +’ Zn plicando la ecuacion de Nernst a 25
a
0.0 Zn
£E_2 = & - = 1 -
#n +,Zn Zn2+,Zn 2 o9 ay .2+

Como se establecidé anteriormente, en el estado estandar, la actividad
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- del Zn es igual a uno; por lo tanto el dltimo término de la ecuacidn

anterior es igual a 0, vy €, 2+ = €2 o, . La cantidad £€° 24
Zn Zn Zn

+Zn yZn yZn

se llama potencial estandar del electrodo de cinc. Este es el poten- -
cial de reduccidén de la pareja de Zn cuando todos los reactantes estan
en su estado estAndar de actividad unitaria, es decir, cuando L = 1 en
la ecuacion de Nernst para medias reacciones. El potencial estandar es
siempre el potencial de la reduccidn de la media reaccibn.

La convencion sobre signos para la fuerza electromotriz de u
na wadia reaccibén se aplica a los potenciales estandar. Asi, para el ¢

lectrodo de cinc, € o 24

Zn 4ZIn 2+

o
- €Zn, Zn

donde E;n2+ Zn es el potencial estandar, cuyo valor es de - 0.76 volt.
1

El signo negativo demuestra el potencial fisico de esc electrodo en re

lacién al electrodo de Hidréogeno estandar. La cantidad E;

2+ es en
n, Zn -

tonces + 0.76 volts por la convencién de signos referente al potencial
de la media reacciodn.

De acuerdo a la convencidén del signo del potencial de un e--
lectrodo, aquél que sea mas negativo con respecto al otro sera en don-
de ocurre la oxidaciédn.

Con ayuda de la tabla (1), se pucde predecir que el permanga
nato ( € = + 1.51 V) oxidara al acido arsenioso (€& = + 0.56 V); el yo
do (€ = + 0.535) V) oxida o es reducido por el tiosulfato (& = +0.17
V). Mientras mas positivo sea el potencial estandar, mayor es su poder
oxidante. Asi, el yodo es considerado como un agente oxidante débil, -
mientras que el permanganato se le tiene como un oxidante fuerte.

Sin embargo, la situacion real es mas complécada de lo que -
parece, debido a que los potenciales estandar sdélo son aplicables cuan
do la ecuacidn de Nernst esta en términos de actividad y no de concen-

tracidén, y atn mis, en condiciones reales de trabajo, las concentracio

nes de los reactantes y otros cormponentes en solucion son verdaderamen
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—-te grandes, y por lo tanto sus actividades difieren notoriamente de

sus concentraciones.

Otra complicacibédn mas es la prcsencia de factores tales como

el equilibrio acido base y de

formacidn de complejos, que alteran las

concentraciones de las especies electroactivas, y consecuentemente el

potencial unién-1fquido de magnitud desconocida.

Para superar estas complicaciones, se ha introducido una es-

pecie de potencial estandar practico, llamado potendial formal. Enton-

ces el potencial formal de un

electrodo { £°') se mide contra el poten

cial estfndar del electrodo de hidrdgeno, cuando las concentraciones -

formales de las especies reducidas y oxidadas son iguales; si existen

algunas otras especies, las concentraciones de las mismas deben especi

ficarse.

3+ Fez*

Por ejemplo, el potencial estandar del par Fe” , es - -~

+0.771 volts (véase la tabla 1), mientras que el potencial formal para

el mismo par en una solucibén H POA (0.5 M) - stoh (1 M) es +0.61 volt.

Esta alteracidn se debe a que

3

el Acido fosférico forma un complejo con

el ién férrico, desplazando asi{ el equilibrio en la reaccién - - -

Feo' 4+ e ;::EFez+ hacia la izquierda, produciéndose asi un ibén férrico

menos oxidante.

Una aplicacidn préctica de los cambios en potenciales forma-

les es que permite cierta selectividad y control en anilisis. Por ejem

plo, se desea hacer una valoracidén de penicilina por el método yodomé-

trico, pero en el medio existen iones férrico (Fe

fieren oxidando al ion yoduro

3+
e

2 3

Para evitar tal interferencia
los culles forman un complejo

el potencial del par férrico,

3*)’

los cuales inter

(17) de acuerdo a la siguiente reaccién:

= 2Fe>* + I

32 agrega a la solucibn iones fluoruro,
estable con el ién férrico alterando asi

ferroso (Fe+3, Fe+2). de tal forma que -
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- 1la oxidacién del ién yoduro a yodo no se lleva a cabo,

Celdas de cancentracién,

Los potenciales de las medias celdas dependen en parte de =-=
las concentraciones activas de los reactantes en las medias celdag, -~
las cuales son idénticas en todo, excepto en la concentracién de su so
lucién, Tales celdas se conocen como celdas de concentracién y pueden
usarse para determinar la actividad en una solucién midiéndola contra
un estandar de actividad conocida, Si no se conoce la concentracién ac
tiva de dicho estandar, pero en cambio se conoce su molaridad, la con~
centraci6én activa puede determinarse calculaddo el coeficiente de aati
vidad f,.

Sistemas de electrodos.

'L aspecto fisico de un electrodo de medida puede ser un a--
lambre, un lingote, » un botén fijado en plastico o vidrio. Puede res-
ponder directamente para una actividad de un determinado ibén en solu~=~
cién, indirectamente a través de uno o mas equilibrios, involucrando =
un precipitado o especies complejas, o la proporcién de un sistema ién
ién. Para podet determinar bien el tipo de electrodo necesario para un
sistema, se han clasificado en:

a) Elactrodos inertes.

b) Electrodos de primera clase,

c) Electrodos de segunda clase.

d) Electrodos de tercera clase.

Electrodos inertes.~ Los electrodos inertes generalmente son
de oro d de platino., El potencial de dicho electrodo sumergido en una
solucién conteniendo ambos estados, oxidados y reducidos, de un sistema
redox homogéneo y reversible, debe reflejar la proporcién de los dos ~
estados de oxidacién. El Gnico papel de este tipo de electrodo es el
de proveer o aceptar electrones,

Los electrodos de platino no son adecuados para trabajar en
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-~ soluciones contenicendo agentes reductorass poderosos, talcs como los
iones cromosos, titanosos, y vanadiosos, debido a que ¢l platino cata
liza la reduccidn del idn hidrogeno por cstos reduntantes de superfi-
cie. Como consecucncia, el potencial de interfase del elcctrodo, no -
reflejara los cambios en la composicidon de la solucion. En estos casos
una pequefin tina de mercurioc servira, debido al alto sobrepotencial a
sociado con la deposicidéon del gas hidrogeno en una superficie de mer-
curio.

En muchas titulaciones de reduccién, el electrodo inerte no
eg reversible para una de las medias reacciones, como es el caso del
tiosulfato en las titulaciones yodométricaé. Sin embargo, si el sistema
no reversible alcanza rapidamente un equilibrio quimico con uh siste-

ma reversible (puede ser con I_,I ), el 1iltimo servira como el poten-

21
cial determinante de la media reaccidén. Cuando el equilibrio quimico
se alcanza mas lentamente, pueden cstar involucrados potenciales mez-
clados; esto no sefiala una simple rclacién de las actividdades de las
especies reaccionantes gqunque ge alcanza rapidamente un potencial de
equilibrio estable. Algunas veces el electrodo inerte se comporta mas
a

o menos como un elcctrodo de oxigeno con el oxigeno disuelto. Si estd
adecuadamente acondicionado, puede proporcionar datos para sistemas -
particulares.

Electrodos de primera clase.- Lstos electrodos consisten de

‘

un metcl en contacto con una solucion de sus propios iones como por ¢
jemplo, plata sumergida en una sclucion de nitrato de plata. Estos e-
lectrodos son reversibles con resnecto a los iones de Ja fase metali-
ca.

NDebe recordarse aue nor cnnvenio, la actividad del metal ru
ro o cualeouicr fase s6lida s¢ toma unitaria.

L.og clectrodos de metales mas negativos que el hidrégeno, -

por recqgle general son irreversibles, haciéndose mas notorio cuvando la
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-~ concentracibn correspondicrnte Jdel 16n metilico es pecuefia o se hacc
peauenn, como es el caso en la vecindad de un punto final en una titu
lacion potenciométrica. Como resultado, los electrodos de este tipo e
estidn limitados a la plata, cobre y mercurio. Los electrodos de amal-
gama simple pertenecen también a los clectrodos de esta clase. Debido
a que la actividad del zinc en la amalgama es constante, la expresién
de la ecuacion de Nernst para este elecctrodo, se reduce a una ccua- =
cidn cuyo potencial es directamente dependiente de la concentracién -
del idén cinc.

Electrodos de segunda clase.- Estos electrodos estan forma-
dos por unmetal recubierto con una capa de una dc sus sales poco solg
bles.

Considere un alambre de plata recubierto con un delgado depé
sito de cloruro de plata. En la interfasc de la solucidn plata/cloruro
de plata, el equilibrio electroquimico es

A;;C1(s) + e _\—__)Ago + C1” (20)

Ademas hay un equilibrio quimico determinado ‘por

+ 10

Agci(s).—_‘ Agt +c1” Kgp = 1% 10°
Combinando la expresion de Nernst para el electrodo de plata y la ecua
cién (21) se obtiene la siguiente ecuacidn:
€ - 0.80 + 0.0591 log Kgp = 0:0591 log c1” (22)
la que Be reduce a
€ = 0.22 - 0.0591 log C1~ (23)
De lo anterior se deduce que un alambre de plata, sin ningln
recubrimicnto visible produce el mismo efecto cvando est’ sumergido cr
una solucion de cloruro de plata, debido tal vez g quc ¢l alambre esta
recubierto con una pequefia capa de cloruro o traves de la cual sc veri
fica la oxidacion por medio de! oxigeno del aire. La sustancia poco so

luble que forma parte dc estc elecctrodo, necesita Gnicamente que la S0

lucion esté saturada cerca del eclectrodo.
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Los 1 ctrodes de ests clasc pucden emplearse nara determinar
directamente la actividad, ya sea del idn metal o del r~nidn en el recu
brimicnito; también como clcectrodo indicador on titulaciones que involu
cre ambos ioncs, Varios clectrodos de 6xidos son sensibles a iones hi-
drogeno, incluidos entre cllos el clectrodo antimonio/éxido antimonio-
so. Los elcctrodos de referencia de calomel y plata/cloruro de plata -
pertenccen a esta clasc.

Clectrodos de tercerca clase.- Estan formados por una cierta
cantidad de mercurio a la cual sc le agrega una pasta equilibrada de u
na sal mercuriosa mezclada con una segunda sal insoluble, cada una con
teniendo ¢l mismo aniodn.

Para un sistcma de oxalato como anién, la celda esta repre--

sentada por:

Hy, ngc CaCOOA/Ca+2// electrodo de referencia

2%
Un electrodo como éste responde a la concentracidén de iones calcio.

Sin embargo existe una limitacidén que se refierc a las solu-
bilidades relativas de las sales del metal de que se trata. Esta sc pre
senta cuando el equilibrio dc¢ solubilidad se alcanza lentamente, oca--
sionando nrna sensibilidad poco aceptable de tales electrodos.

Una clase de éstos electrodos se usa con frecuencia en las -
titulaciones complejométricas. Normalmente se trata de un pequefio elec
trodo de mercurio en contacto con una solucién que contiene iones de -
metal para ser titulados y una pequefia cantidad agregado de quelato de
mercurio Il, gque muestra un potencial correspondiente a la siguiente -
media celda: Hg, HgY>™™, MY2"" Me*?

1 pnotencial para cste eclectrode indicador puede encontrarse combinan-
¢o 1a wxyresién de iernst para un clectrodo de mercurio con las ecua--
ciones para las constantes dc cstabilidad dei quclonato de mercurio Il

y de’ quclonato del metal (considerando a M como un metal divalente) -

como sigue:
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M+2 . YnQ . >MY""2 K - [HYn-% (24)

= e

. i 3
Hg 2 + Yn\-—-«—HgYn 2 KHgY = [H—gl{{f%—[?J (25)

Combinando ambas ecuaciones se obtien la siguiente relacién:

LH0+2)= (w3 gy 3] iy (26)

n-2
MY l
L KHg
Ahora bien, se tiene que para un sistema métalico ién-metal la ecuacién

Nernst es la siguimte:

£ = £°, 0.0n 1 log LH+n] (27)

. g 2] ., 2
Sustituyendo el valor de [Hg+ j de la ecuacion (26) en la ecuacién - -

(27) se obtiene:
[H+2] [HgYn-zJ KMy
[MYZ'"J Kygy

&€ =€° 42 + 0.0296 log (28)

Hg “,Hg
La ligera solubilidad del quelonato de mercurio II, asegura la satura-
cidén de la solucidn, cuando menos en la vecindad del electrodo, ocasio
nando que el potencial del electrodo tenga una relacion lineal con el
log (M+2) y por lo tanto el electrodo sirve como un electrodo sensible
indicador de milivolts en la titulacion de un gran namero de iones me-

talicos con algin complejante o gquelante.

Uno de los electrodos mas comun como electrodo de referencia
es el electrodo de calomel, que es el que se pretende construir en es-
ta practica.

Electrodo de Calomel.

El electrodo de calomel generalmente esta construido como -
se aprecia en la figura (2).

El cilindro mas interno contiene mercurio y cloruro mercuro

so (calomel) en contacto con una solucion que esta saturada con cloru
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Conductor

Apertura para
reponer KCl1 de la
clmara externa

LB Solucién saturada de
H92C12 y KC1

1= Solucibén saturada de KC1
Fibra que pone en

contacto el elec- _
trodo interno con
la chmara externa

H
QZCI2 y KC1 sblidos
- Hg
P C 1 & KC
S&desse ristales sblidos d4 1

Fibra de asbesto
Figura 2. Zlectrodo saturado de calomel.
~ro mercuroso y clomuro de potasio.

Posec un conductor, normalmente un alambre de platino, que co
necta el mercurio con el alambre de conexidn del electrodo. Tienc ade-
mas una fibra conectora (fibra de vidrio) cuyo objeto cs el de poner -
en contacto el cilirdro intecrno con la camara extcrna que esta llena -
con cloruro de potasio saturado. n algunos elnctrodos, un agujero di-

minuto o una taps poross reemplaza a la fibra. Por Gltimo para contac-

tar 1+ soluciodén ~n 1o cual esti sumergido el elcctrodo con este mismo,

existe una fibra de¢ asbesto. Algunos otros clectrodos de calomel usan
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- soluciones de cloruro de potasio 1.0, & 0.1 M molares en lugar de la
solucidn saturada, y se les conoce como electrodos de calomel molares
o normalcs y/6 décimo molares. Para estos casos, el potencial dc los e
lectrodos depende de la concentracion del cloruro de potasio, observéﬂ
dose valores que van desde 0.240 volts para el electrodo saturado de -
calomel hasta 0.334 volts para el electrodo décimo normal a 302C.

La reaccidn que se lleva a cabo en el eleﬁtrodo de calomel -

es la siguiente!

Hg,Cl, + 2e¢” = 2Hg + 2C1~

2
permaneciendo siempre un potencial solamente cuando fluyen pequefias --
cantidades de corriente debido a que la actividad del. idén mercuroso -
permanece constante, independientemente de la direccion del flujo. Si
el electrodo acepta electrones, lo que sucede en realidad es que el --
ién mercuroso se convierte a mercurio, alguna cantidad del cloruro mer
curoso sdlido se disuelve para restablecer la concentracion original -
de la solucidn; si el electrodo produce electrones, algo del mercurio
se convierte en iones mercurosos, pero debido a que la solucién esta -
saturada con cloruro mercuroso, los iones mercurosos producidos se pre
cipitan como cloruro mercurosc. Debido a que existe una gran concentra
cidén de idén cloruro, los pequefios cambios en la concentracion del ién
cloruro no afectan apreciablemente el potencial debido a que el princi
pal efecto del ibén cloruro es el de disminuir la solubilidad por efecto
de idn comin y también el de mantener constante la fuerza ibnica y con
secuentemente un valor congstante pare el coeficiente de actividad, f.

Electrodo de hidrégeno.

Aunque el clectrodo de hidrogeno ha sido usado como patrén -
de referencia, alrededor del cual se les han asignado potenciales estéﬂ
dar a las distintas reacciones redox (véase la tabla 1), su uso solo -

llega a ser ocasional, debido a su dificultad de operacidon. Una de las
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P

- formas del electrodo de hidrdgeno sc muestra or la figura (3). En &)

estA dispucsta uns 1omina enndradn de negro de pleotine de tal forma ane

Batrada de H, 0

- : Alambre de platino

Lamina de negro de platino

Figura 1. Flectrodo de hidrbgero

la mitad de ella sobresalga del fondo del tubo de vidrio. Se hace pasar
hidrogeno gaseoso, bajo presion, a través de la entrada lateral, lo --
qué ocasiona la salida del liquido del tubo del electrodo, quedando --
asi 1o mitad de la lamina sumergida en la solucion y la otra mitad en
el gas hidrdgeno. Bajo estas condiciones, el electrodo actua como un e
lectrodo metal-idén metalico produciendo un potencial que depende de la
actividad del ién hidrégeno en la soluciédn.

l.os principales inconvenicntes del electrodo de hidrégeno son
debidas a las impurezas del hidrogeno, tambien a quc el hidrogeno desa
loja cualquier gas acido o basico de la solucion.

Tlectrodos sustitutos del electrodo de hidrogeno.

a) Tlectrodo dc quinhidrona. La quinhidrona que esta compues

ta por partes iguales {1:1) de quinona (CGHAOO) e hidroquinona - - -
{H?CGHHOQ)’ }Ja cunl es ligeramente soluble er agua y que tambien se di
socia ¢ sotn~ion ligeramerte ¢n auinnna ¢ hidroquinona. Si se sumerje

en una solucid: satnrada con hidrocuinon~ ur nlambre de platino, el po
tencinl ds! alambre denerderad de la concentracion del idn hidrdgeno, -
Debido a aue la rcaccion de asuinona-hidrocuinona constituyen un par de

P
redox, seqgiin:



305

Q + an* . 2e”

H_Q
o9

el potencial de acuerdo a la ecuacidon de Nernst eg:

¢ .o, 0.0591 fe)lwt)® -
Q EQ + A log |H2Q] (29)

Si er la ccuecion (29) se sustituyen !ss cerceirtraciones por las con--
centraniones activas, es decir, las actividades, se obtiene la siguien

te ecuaciodnt

, ! '
£ = (o + 0.0295 log \Q}. + 0.,0295 log j.Q + 2:0591 log [Hf]z (30)
Q Q |H QJ H Q 2
2

El segundo término de la derecha es igual a cero, ya que la concentra-
cidén molar de Q y HzQ son iguales debido a que estan presentes en con-
centraciones equimoleculares. lLos coeficientes de actividades son casi
igual a uno ya que tanto la quinona como la hidroquinona se encuentran
como especies moleculares, de tal forma que el tercer término en la de
recha es aproximadamente cero., Por lo tanto, la ecuacién (30) adquiere

la forma CQ =(‘_g + 0.0591 log [H+] (31)

El electrodo de quinhidrona es facil de preparar debido a --
que sdlo se requiere maturar la golucibn con quinhidrona e introducir
un alambre de platino y un electrodo de referencia. Tiene como desven-
taj el no poder ser usado a pH mayores de 9 debido a que la quinhidro-
na, en su forma de hidroquinona, es un acido débil que se ioniza en pH
altos de tal forma que las concentraciones de Q y HZQ no permanecen i-
guales. También, cuando se tienen agentes oxidantes o reductores, és--
tos pueden reaccionar con la quinona o la hidroquinona y alterar el e~
quilibrio.

B) Electrodo de vidrio. Es el electrodo mas comiin como susti
tuto del electrodo de hidrogeno, ya que posee numerosas verizjas y po-

cos inconvenientes, en comparacion con el electrodo de hidrogeno cuan-



-do se hacen determinaciones de pH. El principio de csate electrodo es-
ta basado en el hecho de que dos soluciones de diferente actividad de
idén hidrégeno que estan separadas por una memwbrana delgada de vidrio,

desarrollan un potencial cuyo valor esta dado por:

[Hq o

Ey = f, * 0.0591 log T (32)

donde éM es el potencial de membrana, éA se conoce como el potencial

asimétrico, y los subindices o é i se refieren a las soluciones exter
na e interna respectivamente. El potencial asimétrico difiere en cada
electrodo, sin embargo su valor es pequefio y normalmente disminuye a

través del tiempo.

P

M— ] ~conductor
Vidrio ordinario — -- -

_HC1 0.100 N

Vidrio especial

Figura 4., Electrodo de vidrio. El electrodo puede ser alambre cu-
bierto con cloruro de plata formando asi un electrodo interno de pla
ta~cloruro de plata-idén cloruro o también puede ser platino sumergi-
do en una solucidén saturada acida con quinhidrona para formar un e--

lectrodo interno de quinhidrona.
El cuerpo del electrodo normalmente esta hecho de vidrio co-

min con un pequefio bulbo de vidrio poroso como sello en el extremo. La

solucién interna del electrodo es acido clorhidrioco décimo normal. - -

Siempre debe obtenerse un potencial interno del electrodo constante, -

para ello se usa un conductor de plata recubierto con cloruro de plata

306
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- que produce una media celda dd plata-cloruro de plata-idon cloruro -
de potencial constante. En otros electrodos, el acido clorhidrico es-
ta4 saturado con quinhidrona y el conductor esta reemplazado por un a-
lambre de platino.

El potencial que se desarrolla a través de la membrana es -
una funcidén de las colisiones de los iones hidrogeno con la superfi--
cie de la membrana y el potencial que se desarrolla varia con las di-
ferencias en el numero de choques a ambos lados de la membrana. El nf
mero de colisiones en el lado imterno permanece invariable debido a -~
que la solucién interna tiene una concentracibén constante, de tal for
ma que las varimciones en el potencial de deben a cambios en la acti-
vidad del i6n hidrbégeno en la solucibn en la cual estd sumergido el ~
electrodo.

La celda se puede representar por:

Electrodo interno/loluci&ni/vidrio/so1uc16no//K01 saturado/H92012+ Hg

(33)
y el potencial real es el medido entre el electrodo interno y el elec
trodo de calomel. Suponiendo que el electrodo intermno es un electrodo
de quinhidrona, el potencial esta dado por:

a = EQ + EM - &y (34)

celda 9
donde 'EM es el potencial a través de la membrana de vidrio. El poten
cial del electrodo interno es:

€q = Eg + 0-0591 log [H'], (35)
Sustituyendo este valor y el valor para éM dado en la ecuacibén (32) -
en la ecuacién (34) se obtiene:

&

-+
i : H Jo :
= o ut & . - - ¢
celda £q * 0.0591 IOQL Ji * A + 0.0591 log Lﬁ:li Hg

o
Q
sustituyendo tg + tA por &: y rearreglando términos de la ecuacidn an
terior se tiene:

o (gt
€ = €+ 0.0591 log|H'] o~ Etg (36)
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Cuando sc desean averiguar las actividades del i16n hidrbégeno, es nece-
sario conocer el valor de a; y ¢l cual no puede ser determinado pero -
3! medido contra un clectrodo de hidrégeno.

Las principales limitaciones en el uso de los electrodos de
vidrio se deben al hecho de que no pueden ser usados a valores de pH
mayores de 10 y menores de 2 sin incurrir en un error y también debi-
do a la gran resistencia que ofrecen, no pueden usarse en potencibme-
tros de corredera, Sin embargo, estas limitaciones pueden eliminarse
usando voltfmetros de tubo de vacfo. El electrodo de vidrio es, proba

blemente, lo mAs cercano a un electrodo perfecto para medidas de pH.

Material:
Tubos de ensaye de 16 x 150
Puente de tubo de vidrio,
Alambre de cobre (#22 con forro).
Cloruro de potasio.
Mercurio.
Cloruro mercuroso.
Agua destilada.

Agar.

Procedimiento:

Construccidn del electrodo de calomel,

Vierta mercurio en el tubo de ensaye hasta formar una capa -
de aproximadamente 0.5 cm de altura.

Por otro lado, emulsione mercurio metdlico con una pasta h-
meda de cloruro mercurocso. Lapasta emulsionada vi{értala sobre el mercu
rio del tubo cuidadosamente de tal manera que la capa de cloruro mercu
roso quede en la parte superior.

Prepare una solucibén de cloruro de potasio saturada y viérta
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Esta solucibén se encadenari con el exterior a

través de un puente salino constitufdo por un puente de vidrio lleno

de agar-agar gelificado (1-3%) que contenga cloruro de potasio al 10%,

Conductor

KC
lsat

Hg + ng(:l2

N

\

puente de
J—

agar

Figura 5. Construccibén del electrodo de calomel,

Para guardar su electrodo, introduzca el extremo del puen-

te de agar en un vaso que contenga una solucién de KC1 (10%). El &xi

to de la siguiente prActica dependerid de este aspecto.
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PREGUNTAS Y PROBLEMAS DE LA PRACTICA 12

1, {Cudles son las formas de generar potenciales electroquimicos?
2., Calcule la actividad del i6n plata en la siguiente celda para los

potenciales dados:

Ag°/ AgNO3 (a=0.04hON // KNO3 aatnradoj} AgNo3 (.-7)/Ag°

a) -0.085 volts; b) 0.085 volts; c) -0.010 volts; d) 0.025 volts; - -
e) -0.060 volts.
3. Dada la siguiente celda quimica:

m°/ PbSO, (0.02M) // CusO, (10™%M) / cu®

a) Escriba la reaccién de la celda y calcuio su constante de equili-
brio a 259C,

b) Cnioulo el potencial de la celda a 259C (censidere despreciable el
potencial de unibn 1iquido).

c) (Es la reaccibn de la celdaIOIpontinea7 {Qué sustancia se oxida? -
{Cual se reduce?

d) (Cuil es ele electrodo negativo?

4. iQubé factores fisicos y quimicos afectan el potencial generado por
una celda electroquimica?

5. ¢(Qué aplicaciones deduce usted de la pregunta anterior?
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2.

4.

PREGUNTAS PREVIAS A LA PRACTICA 13

Enuncie y explique las leyes de Kirchhoff,
Defina y describa una celda patrbn.
{Que entiende por fuerza electromotriz?

Mencione algunas aplicaciones del potencibémetro.
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PRACTICA 13

POTENC IOMETRO

Objetivo: conocer la estructura de un potencibmetro y medir

las diferencias de potencial relativas de soluciones de pH diferentes.

Principios preliminares:
Fuerza electromotriz.
Potencioémetro.

Pilas patrén.

Fuerza electromotriz.

Algunos dispositivos como las baterias y los generadores e-
léctricos pueden establecer una diferencia de potencial entre dos pun
tos conectados con ellos, por lo que se llaman fuentes de fuerza elec
tromotriz.

Una fuente de fuerza clectromotriz debe ser capaz de hacer
trabajo sobre los portadores de carga que penetren a ella, para for--
zarlos a que vayan del punto de menor potencial al de mayor potencial.
La fuerza electromotriz £ de la fuente se define como

dw
£ = Py (1)

La unidad dc fem es el joule/coulomb, relacidn que se cono-
ce como volt,

Si una fuente de fem hace trabajo sobre un portador de car-
ga, debe haber una transmision de energia dentro de la fuente, por e-
jemplo, cn una bateria hay transformacién de energia quimica en eléc-
trica. De aqui que, se pueda decir que una fucnte de fuerza clectromo
triz es un dispositivo en el cual se transforma, cn forma reversible,
cnergia quimica, mecanica o de otra forma en eléctrica.

La energia quimica proporcionada por la baterin se almacena

en los campos eléctrico y magnético que rodean a un circuito. Ista e-
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-nergic aimacenada poermanccee corstarte ya gue partc de ella sc gasta
al transformarse en calor por cl fendmero de joule, en el caso de rg
sistencias, con la misma rapidez con la que es abastecida. Tanto el
campo cléctrico como cl magnético funcionan como depoésitos de almace
namicnto de cnergia.

La figura (1) muestra un circuito con dos baterias ideales
Ay By un motor eléctrico tambien ideal, que opera levantando un pe
sé. Las baterias se conectan en tal forma que tienden a mandar car--
gas por el circuito en direcciones opuestas, la direccidén definitiva
de la corriente queda determinada por B, que proporciona la mayor di

ferencia de potencial. Esquematizando las transformaciones de ener--

gia en este circuito se tiene: Trabajo hecho por
el motor

Energia de campo- Trabajo producido
Energia Quimica — __ Eléctrica y magnética en la resistencia

Tomada en B almacenada . Energia quimica

£ O—m almacenada en A

A e
(—_
e
N

Figura 1. Dos baterias A y B conectadas en oposicion a un mis-

-mo motor. Se supone quc €B>£A

La encrgia quimica en B se esta consumiendo continuamente a
parcciendo la energia en las tres formas mostrrdss a la derecha. La -
bateria A se estd cargando micntras que la bateria B se esta descar--

gando. Los campos magnético y eléctrico que rodean al circuito obran

como intermediarios cn el proceso de transmisién de energila.
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Potencidémetro.

Es un instrumento que puede utilizarse para medir la fuer-
za elcctromotriz de un generador sin que pase corriente por él1, y pa
ra muchas otras aplicaciones. En resumen se puede decir, que un po--
tenciometro equilibra una diferencia de potencial desconocida con u-
na diferencia de potencial variable y medible.

La figura (2) muestra un potencidmetro; las corrientes y -

las fems se anotan en la. figura. Aplicando el tcorema de la trayecto

a M dlL Rs

— —
-

R
. I __l * P
VVVV\

r
R, | &

Figurz 2. Potenciémetro.

-ria a la trayectoria abcd se obtiene:

- E-ir+ (io -i)R=0 (2)

expresion en la cual io- i, al aplicar el teorema de los nodos en a, -
cs la corriente en la resistencia R. Despejando i de la ecuacién (2),

se tiene: iy R - E,

.
]

(3)

R+ r

en donde R es una resistencin variable. La ecuacién (3) muestra que si
R se ajusta de tal mancra que tenga un valor Rx tal que:
R i = 4
i & (4)
por lo que la corriente i en la raima abcd se anula., Para balanccar el

potenciometro de esta manera, R debe ajustarse manualmente hasta que
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- un galvenometro muy sensibtle G, maraque cero.

La fuerza electromotriz nuede obtenersge de la ecuacién (&)
si se conoce io. Sin embarqo, en la practica lo aone se hace es reem-
plazar n {x por un patroéon de fem conocido ﬁs' y nuevamente aBustnr
a R para la condicion de corriente cero. Suponjendo aque la corriente

i no ccmbia, se obtinne:
o

i R ==& (5)

Rx
£ =£ - (6)
5

La ecuacidén (6) permite comparar las fuerzas electromotrices con pre
cision., Es conveniente hacer notar que la resistencia interior r de
la fem no interviene para nadae.

En la practica, los potencidmetros se montan en equipos a-
decuados que contienen una pila patron, la cual después de calibrar-
se en el National Bureau of Standards de Washington, sirven como - -
fuentcs patrones de fem ﬁa. Estos eaquipos llevan tambien dispositi-
vos para conectar la fem desconocida en lugar de la patron y apara--
tos para asegurar aque la corriernte i permanezca constante.

£l galvandmetro actila solamente como indicarod de punto ce
ro, lp oxactitud de la medicion dcpende solamente de la exactitud --
del voltaje de la celda estindar y de la exactitud de las bobinas de
resistencia, considerando que ¢l galvanbmetro es suficientemente sen
gible y la resistencia del circuito no es muy grande. Las bobinas de
resistencia pueden febricoree con una pracisidn muy alta, para gue -
la exactitud de las mediciones denmenda principalmente de la constan-
cio del voltaje de la crldn estandar.

Los potencidémetros de investigacién se disefian de tal mane

ra que es posible verificar el potenciometro frente a la celda estég
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-dar sin perturbar el montaje de las resistencias en el circuito de me
dicidén. Las conexiones fijadas para la celda estandar deben extender-
se sobre una porcidén definida del circuito a través de la cual la cal
da de potencial se ajusta para que sea igual al voltaje de la celda -
estiandar al variar R, Por wedio de un interruptor de doble polo y do-
ble tiro, se puede colocar ya sea la celda estandar o la fuerza elec-
tromotriz desconocida, en el circuito a través del galvanémetro. Al -
hacer el primer balance de prueba deban usarse los botones adecuados
para contener una resistencia alta en el circuito del galvanémetro y
prevenir una corriente alta que fluya a través de la celda estandar.
Cuando la caida de potencial del potencidmetro y la fuerza electromo-
triz de la celda desconocida o de la estindar estan cercanamente ba-~
lanceados, se presiona el botdén de sensibilidad para obtener el maxi-
mo de sensibilidad del galvanémetro.

Cuando la resistencia total de la celda desconocida es com—
parativamente pequeiia, tal como 7CO ohms, una diferencia de potencial
aproxim:cemente 0,0001 volts entre la caida de potencial en el alam--
bre de contacto corredizo y la fuerza electromotriz de la celda desco
nocida, puede causar que fluye suficiente corriente a través del gal-
vanémetro para producir una deflexién. Sin embargo, si la resistencia
de la celda desconocida es de por ejemplo, 5 megaohms, la corriente a
través del circuito debido a 0.0001 volts es solamente 0.,0001/5 x 106,
6 sea, 2 x 10-11 amperes, la cual es muy pequefia para girar la bobina
de un galvandémetro ordinario. En tal caso, es necesario usar un elec-
trémetro o voltimetro electrénico.

Se han disefiado potencidémetros especiales para trabajar ter
mopares. Estos incluyen el potenciodmetro de Wenner y el potencidmetro
de White. Los potencidmetros dobles del tipo White son particularmente
Gtiles en calorimetria, donde se desea medir, practicamente en forma

simultanea, dos temperaturas que son apreciablmente diferentes, sin --
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- montar de nuevo los cuadrantes.

Pilas patron.

La fuerza electromotriz de la pila de Weston en el sistema

absoluto es 1,0186 volts a 202C. Esta celda esta montada en un reci-

piente en forma de U, hermético, con alambres de platino empotrados

en las bases para la conexidn con los electrodo#, como se muestra en

la figura (3).

solucidn saturada

-
A de cc:lsol‘I

cristales de

8
- Cdso,+ > H,0

Hg-Cd
al 12,5%

./

Anodo

Figura 3.
El electrodo consiste
por una pasta gruesa de sulfato
sulfato de cadmio. El electrodo
contiene 12.5% de cadmio. En 1la
ficada y de la pasta de sulfato
mas grandes y claros de sulfato

lucidn saturada de sulfato de c¢

1 -~ _—Pasta de ngsoh

o
| - Hg

1 P

Catodo

Celda de Weston.

en mercurio puro, que esta cubierto -
mercuroso y una pequefla cantidad de -~
negativo es amalgama de cadmio que ~--
partec superior de la amalgama solidi-
mercuroso se colocah algunos cristales
de.cadmio; luego se llena con una so-

admio. Los extremos de los tubos estan

cerrados dejando suficiente espacio de aire para la expansidén térmica.

Los materiales se deben purific

ar minuciosamente. El coeficiente de =~
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- temperatura de la pila es pequefio, de tal manera que, la fuerza -
electromotriz se debe dar con suficiente exactitud,

En las mediciones reales de laboratorio, la celda de cadmio
no saturado se usa mis comfinmente que la pila de Weston. Esta pila -
contiene una solucibn de sulfato de cadmio saturado a 49C y tiene la v
ventaja que el coeficiente de temperatura (0.00001 volts grado-x) es
menor que la pila saturada. El voltaje de la pila de cadmio no satu-
rado varia entre 1,01856 y 1,01910 volts,

Deben tomarse las siguientes precauciones al usar pilas pa
trén:

a) La pila no se expondré a temperaturas abajo de 42C § arriba de 4092C
b) Se evitar&n cambios repentinos de temperatura, porque ellos pue~~
den producir variaciones temporales de varias centésimas de 1% en la
fuerza elecirolotriz.

c) Todas las partes de la pila estarfn a la misma temperatura.

d) Corrientes en exceso de 0.0001 amperes nunca pasaran a través de

la celda,

e) La fuerza electromotriz de la celda se redeterminara en interva--

los de uno o dos afios,

Material:
Galvanbmetro.
Fuente de poder.
Celda "estandar".
Rebstatos.
Electrodo de calomel hecho en la practica anterior.
Vaso de precipitados de 250 ml,
5 cm de alambre de platino.

Quinhidrona.

Soluciones de diferente pH.
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Procedimiento:
1,~ Montaje dc la celda desconocida: En un vaso de precipitados -
vgcie la msolucibn de pll desconocido. Después agregue una pizca de
quinhidrona e introduzca los electrodos correspondientes segfin se

aprecia en la siguiente figurat

Al potencidmetro
. _—

N

2,~ Conexién de 1a celda al potencibdmetro: conecte la celda al po=~

tenciémetro como se muestra en la figura (2),

PREGUNTAS Y PROBLEMAS DE LA PRACTICA 13

1. Represente la celda formada.

2, ¢Calibrd el aparato? ZQué importancia puede tener el hacerlo?
3. iPor qué se observan distintas diferencias de potencial en cada
una de las soluciones que probd?

L., iCuAl es el potencial real del electrodo de quinhidrona con res
pecto al Jde calomel?

5. &¢Cu&! serd el valor real que debe indicar la aguja del potenci$
metro segin el resultado del problema anterior con respecto a la -

difercncia de potencial obtenida experimentalmente?
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PREGUNTAS PREVIAS A LA PRACTICA 14

1, Describa la estructura y caracteristicas de la membrana celular.
2. {Qué es un microorganismo gram positive y uno gram negative?

3. iCree ud. que se podrian diferenciar una mezcla de ellos por ac-
cién de un campo elbctrico?

k. {Qué importancia tienen los iones sodio, potasio, calcie y clorn
ro en wna célula?

5. (C6bmo se prepaga un impulso nervioso en un nervie?



PRACTICA 14

TRANSPORTE ACTIVO DE SODIO A TRAVES DE MEMBRANMA

Objetivo: demostrar la formacidédn de un potencial originado

por el transporte de sodio a través de una mcmbrana.

Principios preliminares:

Fenémenos electrocinéticos.

Origen de la diferencia de potencial.

Teoria de la doble capa difusa.

Fuerzas electromotrices en las membranas de las cé-
~lulas.

Potenciales bioeléctricos.

Hipotesis de Bernstein.

Propiedades eléctricas de la membrana celular.

Papel de los iones.

Equilibrio intra-extracelular: transporte activo y

~ otros mecanismos de transporte.

Bomba de sodio.

Fenomenos electrocinéticos:

Los procesos en los que una diferencia de potencial produce
el desplazamiento de una fase respecto de otra o en que tales despla-
zamientos originan diferencias de potencial, reciben el nombre de fe-
némenos electrocinéticos. Seglin cudles sean las fases que se despla--
zan y la causa del proceso, se distinguen cuatro fendmenos fundamenta
les. Uno de ellos, la electrodsmosis, se explica de la siguiente mang
rat si se dispone un ladrillo que separe una porcion de agua en dos -
compartimentos y se establece entre ellos una diferencia de potencial,
se observa que el nivel del agua sube en uno de ellos por pasaje des-

de el otro compartimento. El proceso contintta hasta que la diferencia



324

- de pro=i0v hidrostatica sca suficiente para oponersc al paso de a-

gua. La clectrodésmosis no debe confundirse con e¢' procesc de ésmosis,
puesto que en la primera no coxiste diferencia alguna de concentracion
que pucde originar cl movimieinto del agua, sino que sc trata del des

plzamiento de una fase liquida respecto de une solida debido a una -

diferencia de potencial eléctrica.

Si en lugar de aplicar una diferencia de potencial al! agua
de los compartimentos se hace fluir a través del tabique una presion
adecuada, su dcsplazamiento origina una diferencia dec potencial que
recibe el nombre de potencial de flujo.

En los dos casos mencionados, el agua se mueve respecto de
la parte sélida. Si por el contrario, el sbélido se desplaza respecto
de )a fase liquida, se presenta otros dos fenédémenos: una diferencia
de potencial aplicada a una suspcnsidon de particulas ci. una fase li-
quida origina e! desplazamiento de aguéllas en un determinodo senti-
do respecto del campo eléctrico, estc fcenomeno recibe el nombre de -
elcctroforesis. lor ultimo, si en un medio liquido se dejan caer, --
por efecto de la gravedad, particulas en suspension, aparece una di-
ferencia de potencial entre las porciones superiores del liqudo y --
las del fondo del recipiente, produciendo un fenomeno conocido como
efecto Dorn.

Origen de la diferencia de potencial.

l.a diferencia de potencial) entre una de las fases y la o--
tra, pnede deberse fundamentalmente a dos mecanismos:

1. Cuando se trata dc una fase no ionizable, como podria ser corbén

4 azufre~, susnendida en agun, se admite que la caraa eldctrica es de
bido a la fijacidér de ionss en su superficie, los cudles se adhieren
fuertemente neor sdsovcion. P los ejemplos mencionados las partficu--

las se corgen nrgotivamente por adsorcidn de iones OH .

2. Cuando lrs particulas son ionizab'es, como ocurre en el caso de -



325

- los jabones o las proteinas, aquéllas se cargan al liberar iones -
H*, OH™, metales alcalinos, etc., a la solucidon o al tomarlos de e~-
11la.

Teorfa de la doble capa difusa.

La existencia de una diferencia de potencial entre lasz fa-
ses permite explicar los fenomenos electrocinéticos. Por cjemplo, la
electroforesis queda explicada si las particulas en suspensidon se ha
cen electropositivas (o electronegativas) respecto del liquido, de -
modo que se desplaéarén en un campo eléctrico hacia el polo negativo
(o positivo).

Debido a que las particulas se encuentran cargadas eléctri
camente, atraeran de la fase liquida a los iones de signo contrario,
dando asi origen a la formacion de unc doble capr eclectrica. De a- -
cuerdo con la hipéotesis de Henhol@z una de esas capas formaria parte
de la superficie de la particula, mientras que la otra estaria cons-
tituida por igual numero de cargas dec signo contrario dispuestas a u
na distancia monomolecular de la primera. Se constituiria asi una do
ble capa eléctrica neta.

En la figura (1), la seccién (A) delimita la capa fija a -

la superficie de la particula y la (B) indica el limite de la doble

a b vV A
+] -1+ -

tp-1- 4 I
+|—|+— .
+|—|—+ l

a) B)

L L L S s L

+|-1- 4
il Bl
L

-
-«
L

Figura *. Doble capa eléctrica ncta,
capa eléctrica, mas alla de la cual hay igual nimero de cargas posi-

tives y negativas. El perfil del potencial, dc acuerdo con esta dis-
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~tribucién de las cargas se ha representado en la parte (B) de la -~
figura (1).

Conforme a esta hipotesis, al aplicar un campo cléctrico:
la particula se desplazaria con su carga positiva, P, mientras que -
las cargas negativas quedarian inméviles en la masa liquida L, la cual
se halla representada en la figura (1) a la derecha de la linea A. -
En consecuencia, cada particula 8¢ desplazaria secs en vez de arras-
trar con ella una capa delg;da de liquido, como seria de esperar.

Los hechos se explican mejor si en lugar de una doble capa
eléctrica neta se admite, una doble capa eléctrica difusa de acuerdo
con Gouy. Segin esta hipotesis, una de las'capas forma parte de la -
superficie como en el caso anterior, pero la contracarga que la com-
pensa no constituye una sola capa neta sin6 que se haya.distribuida
en forma difusa, como se representa esquematicamente en la figura --
(2-A). La capa difusa estéa conﬁrendida entre las lineas A y C, y po-

b
-+ + v

I
o
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!
|
-+

_F
p—-—

o
|
}
I
[
]
|
| —
I
[
|
[
[
I
|
|
|
1

vV S S
+ + + + +

P L —
A B

Figura 2. Doble capa eléctrica difusa.
-dri observarse que la carga neta negativa que se ha representado es
igual y de signo contrario a la carga positiva de la supcrficie de 1la
particula. Mas alla de la linea C las cargas positivas y negativas se

compensa.

De acuerdo con esta hipotesis al aplicar un campo cléctrico
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~ la particula no se desplaza seca, sino rodeada de una capa delgada
de liquido, por lo tanto la capa difusa estia formada por dos partes:
una fija, que copstituye un conjunto con la particula y se desplaza
con ella (p), y una libre que queda inmévil con él liquido (L) al --
desplazarse aquélla. La seccién (b) representa la superficie de sepa
racién entre ambas partes. Puede observarse que la parte que se des-
plaza, constituida por la particula s6lida y la delgada capa liquida
fija a ella, es todavia positiva respecto del resto del liquido, - -
pués las cargas negativas de la porcidén de agua adherida no alcanzan
a compensar las cargas positivas de la superficie.

La figura (2-B) representa el perfil del potencial eneste
caso. Las lineas b y c tienen en ella igual significado que la figu-
ra (2-4A). La diferencia de potencial entre la parte que se desplaza
y la innévii recibe el nombre de potencial electrocinético, magnitud
que se representa por la letra grtega epsilon, E « La diferencia de
potencial entre el interor de la particula y el seno del liquido re-
cibe el nombre de potencial termodinamico y se halla representado en
la figura con la letra E. Como se ve, el potencial electrocinético -
es diferente, en general, del termodinimico. Segin la teoria de Hem
holtz, ambos potenciales coinciden como se observa en la figura (1-B).

Fuerza electromotriz en las membranas de las células,

Las "pilas eléctricas”, que produce las fuerzas electromo-
trices necesarias para que funciones toda la "instalacidén eléctrica’
del cuerpo humano o de otro ser vivo, se encuentran localizadas en -
las membranas de las células.

Las membranas estan formadas por dos capas monomolecularcs
de proteinas separadas entre si por una capa bimolecular dc lipidos.
Las moléculas de 1lipido, de forma alargada, estan colocadas perpendi
cularmente a la direccidéon de la membrana, con un fuerte empaqueta- -

miento, y constituyen un efectivo aislamiento del interior de la cé-
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~lula resnecto al exterior. Ne obstante, estes membreonas scn permee-
bles" o ciertzs particulas.

Aungue el interior de la cé&luls es muy complejo, en cuanto
acui intcresa, sc puedc corgiderar como un fluido homobhéneo en el --
aue hay disueltos una scrie de iones con una concentracion determina
di. L1 exxterior de la célula esti bafiado por un fluide iIntersticiel
de constitucidn diferente.

En Ja tabla (1), se indican las concentraciones, @ micromo
les por cmj, de ciertos iones en el interior y exterior de una célu-
la determinada del tejido muscular de un mamifero. En otros tipos de
células, la composicidn cuantitativa varia, pero cualitativamentec se
mantiene siewmpre wuy semejante: una gran concentracion de iones so--
di1o y cloro fuera de la célula y muy pequeﬁa dentro de ella, asi como
una gran concentracidén de i6n potasio y otros aniones (A”) dentro de

la célula, micntras que la concentracién exterior es muy escasa.

TABLA 1

Fluido intersticial Fluido intracelular

Cationes:

Na' 145 1/em 12 1/cm®

Na \mol/cm 12 ol /cm

a I re

K & 155

otras 5 -
Aniones:

cr- 120 4

A~ 34 167

Esta distribucion de concentracionces es la resnonsable del
hecho fundamental quc trata este capitule cuc se pone de manifiesto
experimentalmente: si sc¢ introduce un microclectrodo de tal forma aue
atraviese la membrana celular, se observara que entre el fluido intra

celular y el extraccliular existe siempre una diferencia de potencial,

siendo negativo el interior rcspecto al cxterior. Esta diferencia de
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- potencial es de ~90 mV en el tejido muscular, pero en todas las -

células oscila entre -20 y -100 mV. Figura (3).

AUPLHCADCK
WICROTLECTRE PT

>

N

=N

25

'-FI'B& MUSCUAR

Figura 3. Dispositivo experimehtal para determinar los poten

-ciales celulares.

El microelectrodo que se observa en la figura, esta consti
tuido por un cono de vidrio pequeflo y alargado, lleno de solucién sa
lina y con el vértice perforado para que el liquido gquede en contac-
to con el interior de la célula.

Potenciales bioeléctricos.

8i Be secciona un misculo y ae aplica un electrodo en la -
superficie de seccidn y otro en una zona sana, se registra una dife-

rencia de potencial entre ambos electrodos (figura 4). En este caso,

Figura 4. Registro del potencial de lesiédn.
la parte lesionada se hace electronegativa respecto de la zona sana.
Esta diferencia de potencial recibe el nombre de potencial de lesidn.
Si se aplican dos electrodos registradores, A y B, sobte -
la superficie intacta de un miisculo y se intercala cntre cllos un a-

parato de registro adeauado como un osciloscopio, se comprueba que,
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estando ¢! misculo en reposo no cxiste difcrencia de potencial cntre
los clectrodos.

Si mediante otrod dos clectrodos S, aplicados cerca de uno
de los extrcmos del misculo se efectio una pequenia descarga eléctrica
de modo nue el misculo realice una contraccidén, se observa que apare
cen diferencias de potencial entre los electrodos A y B. El electro-
do A se hace primero negativo respecto de B, y luego éste se hace ne

gativo respecto del primero. Ver figura (5).

Figura 5. Ragistro del potencial de acciédn.
Cuando se presenta este caso, se dice que se desplaza una
onda negativa a lo largo del misculo. El registro grafico de las di-
ferenclas de potencial originadas a lo largo del tiempo esta consti-
tuido, a grandes rasgos, por una curva difasica cuya forma exacta de
pende de la distancia de separacidén entre los electrodos registrado-

res (véase la figura 6). Es de haccr notar que, en esta expericncia

Av
[ m
e
NZE Ve t
Figura £, Curva difasice del Figura 7. Potencial de accidn
potencial de acciédn. ¥y mecanograma en musculo.

los fenomenos cléctricos no se pueden considerar producidos por la -
contrirccidn mecinica del misculo, pués aquéllos se inician antes cue

clla, como lo muestra la figura {(7), en la aque se¢ han superpuesto el
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-~ elec rograma e y el mecanograma m de la contraccidén muscular.

Para comprobar que los procesos eléctricos menédionados tie-
nen lugar, la descargaeéctrica aplicada mediante los electrodos S de
be ser lo suficientemente intensa como para provocar la contraccibn -
del misculo. La variacién de potencial que tiene lugar en cada punto
de la superficie muscular o del nervio cuando éstos entran en activi-
dad, recibe el nombre de potencial de accidn.

La figura (6) demuestra que cuando en un putito de la superfi
cie de un nervio o del misculo se aplica una pequefia descarga eléctri
ca, a partir de ese punto se propaga una onda eléctrica nedativa a lo
largo de la superficie de las fibras. En el caso del masculo esta on-
da eléctrica es seguida por la contraccibn; en el caso de la prepara-
cién neuromuscular, la onda negativa viaja a lo largo del nervio y --
cuando llega al misculo provoca su contraccién.

Puesto que la onda electronegativa existe en el nervio y --
que en el misculo precede a la contraccidn mecanica, se debe conside-
rar que la pequefia descarga eléctrica que origina los fenbmenos men--
cionados genera un estado que se propaga a lo largo de las fibras mus
culares o nerviosas, del cual la onda eléctrica es uno de los compo--
nentes. A este estado se le llama estado de excitacldén y en el caso -
del nervio, el estado de excitacién propagado sc llama impulso nervio
so.

Registrando el paso de la onda negativa por dos puntos sepa
rados en una fibra nerviosa, y teniendo c¢n cuenta la distancia de se-
paracién y el tiempo empleado por el inpulgo para propagarse cntre e-
llos, se pucde determinar la velocidand con que viaja el estado de ci-
citacién. Esta velocldad es del orden de metros por scgundo. In conse
cuencia, el estado de exxcitacibén propagado no es una corriente eléc-
trica, ya quc, una seflal eléctrica se propaga con una velocidad de -~

300 000 km/seg.
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La excitabilidad ¢s la propiedad gue tiene o) mitsculo de
resporder con un estado de cxcitacidn a la aplicacidén de un estimu-
lo, ~ue puede ser ocléctrico como en los ejemplos mencionados, o me-
canico, cuimico, luminoso, etc.

Para que un estimulo provoque una respuesta, es necesario
que su intensidad sea mayor que un determinado valor minimo llamado
umbral.

Si se aplican dos electrodos, A y B, sobre la superficie
de una fibra nerviosa y se hace pasar a través de ellos una corrien
te de intensidad inferior al umbral, circulari una corriente i por
el liguido que bafla la porcibn de fibra comprendida entre dichos e;

lectrodos, Véase la figura (8). Pero, ademis se comprueba que apare

f Q

©
O | T AN\

Figura 8, Electrotono. A, B, e I, electrodos y corriente polari-
zantes; C, D, I, F, electrodos registradores; i, corrientes elec

-trotdnicas.

~cen diferencias de potencial en las porciones de fibra comprendidas
#ntre dichos electrodos (regiones extrapolares) y hasta cierta dis--
tancia de éstos, las cuales pucden ser medidas mediante electrodos
registradores C y D 6 E y F. Este fendomeno recibe el nombre de elec-
trotono. Como la superficie de la fibra es conductora, si existen di
ferencins de potencial, debe haber también corricntes; estas corrien
tcs i, reciben el nombre de corrientes electrotdnicas, y su sentido

es el mostrado en la figura (8).
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Como se ve en la figura anterior, las corrientes electro-
ténicas tienen sentido inverso al de la corriente comprendida entre
los dos primeros electrodos A y B, llamados electrodos polarizantes.

Estos fenbmenos eléctricos van acompaiiados porcambios en
la excitabilidaed y la velocidad de conduccidn. En la zona en contac
to con cl catodo y en sus vecindades, la excitabilidad aumenta, lo
mismo que la velocidad de conduccibn. Este estado se llama catelec-
trotono. En la zona anodica, la excitabilidad disminuye y la anduc-
cién se retarda (anaelectrotono), pudiendo llegar a producirse blo-
queo.

Hipotesis de Bernstein.

Con el objeto de explicar los potencinles de lesion y de
accion, Bernstein supuso que la membrana celular c¢n reposo se halla
polarizada, dec modo tal, cue el interior de la cclula es negativo -
respecto del exterior (figura 9). La causa dr esta polarizacién po-
dria scr la desigual distribucion de los iones a ambos lados de la
membrana. Por medio de esta hipotesis cueda directamente explicado

el potencial de lesgiodn,

ST

E +
- - - — = - = -+
t+FF+ FFF T

Figura 9. Polarizacion de la membrana celular.

+++

Para expplicar tambien el potencial de accion, se supuso
que la membrana mse despolarizo cn logs puntos por dodde pas~ la onda
de excitacion y que luego vuclve a polarizarse hasta cuedar, dor ul
timo, en el mismo estado inicial. De esta manera, la superficie de
la porcion excitada se haria elcctronegativa respecto a las partes
que ain se hallan en reposo. Si de acuerdo con la hipotcsis de Berng

tein se acepta que los procesos que dan origen a los fendémenos biog
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-1é ¢ tricostienen lugar en la membrana celular, se infiere que el -
sistema a cstudiar csta formado por tres partes fundamentales: la -
membrana cclular, el medio en contacto con su superficie exterior y
o1 medio interior, es decir, el citoplasma.

Propiedades eléctricas de la membrans celular.

Si existe a través de la membrana una diferencia de poten
cial, es de suponer que aquélla tiene cierta resistencia y, en tér-
minos generales, cierta impedancia. Esta se puede determinar con co
rriente continua, con corriente alterna de frecuencia baja o con co
rriente alterna de alta frecuencia. Se ha comprobado asi que la mem
brana ofrece una alta impedancia a la corriente continua o alterna
de baja frecuencia, pero que esta impedancia cae cuando se la mide
con corriente alterna de frecuencia elevada, El hecho de que la im-
pedancia de la membrana celular disminuya al aumentar la frecuencia
de la corriente,alterna, obliga a suponer la existencia de un ele--
mento capacit¥vo en la membrana, puesto que la impedancia de un con
densador se reduce al aumentar la frecuencia, de acuerdo con la e--

cuaciédn: 1
X = < (1)

donde X es la reactancia del condensador, C su capacidad y + la =--
frecuencia Jde la corriente alterna.

Por otra parte ¢l hecho de que la mcmbrana también sea a-
travesada, aunnue en menor grado por la corriente continua o alternra
de baja frecuencia implica la existcencia de una resistencia dhmica
en paralelo con el condecnsador (si la resistencia y el condensador
cstuviesen eon scrie, el Ultimo impediria el pasaje de la corriente
continua) Véase la figura (10).

De acuerdo con lo visto hasta acui y desde el punto de --

vista de su impedancia sc¢ podria csquematizar la membrana celular -

mediante un circuito enuivalente como el mostrado en la figura (10).



Figura 10. Impedancia de la membrana celular:circuito

equivalente. r resistencia transversal; C capacidad.

De acuerdo con todo lo anterior, ia membrana celular se ha-
lla ademas polarizada, de modo que se le debe atribuir también una --
fucrza electromotriz. Si se desea representar el circuito equivalente
para el caso de una fibra, se debe tener en cuenta tanto la capa de -
l1iquido due la bafia por fucra, como el citoplasma interior, siendo am
bos capaces de conducir corrientes a.lo largo de la fibra y ademas ca
da uno de ellos tiene una determinada resistencia especifica. Por lo
tanto, la membrana de una fibra puedc quedar representada por una su-

cesidn de circuitos elcmentales (figura 11), formados por una resis--

- 1 |
ie'" I T 1 T

Figura 11. Circuito cguivalente de la membrana de la

fibra nerviosa.
-tencia ro una capacidad Cm y une fuerza electromotriz &m' contenidos
en cl espesor de la membrana y unidos entre si, por fuera y por denrtro

por las resistencias ry del medio exterior y r del citoplasma, respec



~tivamcnte.

Medinnte uu puentc de Wheatstone suficientemente sensible,
es pocible, dcte;minnr con bastante precisidén la capacidad de la mem
brana. La resistencia transvers: ! ‘e la membrana rm, se puede calcu-
lar haciendo circular corriente a lo largo del cilindro eje y estu--
diando su distribucidn sobre la basc del circuito equivalente. La re
sistencia especifica del citoplasma se puede determinar exprimiéndo-
lo y procediendo como en el caso de una solucién. En cuanto a la di-
ferencia de notencial a través de la membrana, puede medirse median-
te dos electrodos, uno aplicado en su superficie exxterior, y el otro
introducido a lo largo de la fibra,

Los valores obtenidos en el cilindro eje de calamar para -

distintos elementos estudiados son los siguientes:

Resistencla transversal de la membrana r, = 1000 chn2

Resistencia especifica del citoplasma Th 29 ncm

Resistencia especifica del medio exterior fo = 20,5 ficm
(agua de mar)

Capacidad dec la membrana Cm = 1 ﬂf/c!z

Diferencia de potencial a través de la membrana Vm = - 50 mV
Se ha comprobado aue la capacidad de la membrana no camblia
durante la excitacidén; en camblo su resistencia transversal cae a va
lores muy bajos comparados con los de reposo. Les variaciones de la
conductancia Gm (inversa de la resistancia) a lo largo del tiempo, -
durante el estado de excitacibén tienen la forma que se muestra en la

figura (12). Como sc ve, 1a conductancia aumenta ripidamente hasta un

G.»

m

4
Figura 12. Variacién de la conductancia dc la membrana durante

la excitaciébn.
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- miximo y luego desciend mis lentamente a su valor dc reposo. En
el cilindro eje del calamar el proceso dura aproximadamente § mili
segundos y el valor miximo de la conductancia es alrededor de cin-
cuenta veces superior al de reposo.

Las variaciones de potencial que tienen lugar durante la
excitacibén pueden ser registradas con el mismo dispositivo empleado
para determinar el potencial de reposo. Los resultados obtenidos -

se muestran en la figura (13).
Vm‘

Figura 13. Potencial de la membrana durante el estado
de excitacibn.

Como se ve en esta figura, en lugar de lo gque establecla
la hipbtesis de Bernstein, la membrana no solo se despolariza sino
que invierte su potencial, de modo que el interior llega a hacerse
positivo respecto del exterior. La diferencia de potencial en repo
80 es, como ya se sabe, de -50 mV, Eate valor que se llama potencial
de reposo, esti representado en la figura por la distamcia PR, A la
mixima diferencia de potencial alcanzada durante la inversién del -
potencial, PI, se llama potencilal invertido. En la figura se ve que
al descender el potencial no vuelve directamente a su valor de repo
so, sino que primero se hace mas negativo que &ste, para luego as--
cender a su valor ilnicial. Este exceso, serfalado en la figura por -
la distancia PPP, recibe el nombre de pospotencial positivo; se lla

ma positivo a pesar de ser recalmente negativo, porque cuando se inji
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~-cid el estudio, ¢l potencial de la membrana se expresaba por la di-~
ferancia de potencial entre ol cxterior y el interior, es decir,
Vm = V0 - Vi; la grafica resulta entonces invertida.

Las variaciones de potencial que ocurren durante la exci-

tacidén suelen representarse tomando el potencial de reposo como 1i-

nea de base. Figura (14).

A
Ve

Figura 14. Potencial de 1la membrana durante el estado

de excitacién refcrido al potencial de reposo,

La mixima variacidén de potencial, representada por el tra-
zo PB, sc llama potencial de espiga.

Equilibrio intra-extracelular: transporte activo y otros
mecanismos de transporte,

Si bien es cierto que 1a composicion de la célula se mantig
ne relativamente constante, existe entre ella y el exterior un perma-~
nente intercambio de sustancias, de modo que el =istema no se halla -
realmente en gquilibrio, sino en estado estacionario,

La especial distribucidn de los solutos entre el interior y
el extcrior de la célula es fundamentalmente consecuencia de un deter
minado tipo de proceso ~uc recibe el nombre de transporte activo.

Como ya se ha visto, el idn sodio entfa permanentemente al
interior de la membrana debido a la diferencia de concentracidn y al
gradiente de potencinl; sin cmbargo, a pesar de este pasaje, la con-~
centracion interior de sodio, no cambia, lo que conduce a la siguien~

te conclusiodon: si ol idn sodio esta entrando constantemente y su con~
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-centracion cn el interior de l» fibra no auments, existc otro meca-
nismo cuya funcion es 1a de restituir ese ion al medio exterior a me
dida nue ingresa. Estc mecanismo, por supuesto, debe consumir encr--
gia.

En ¢l caso de la fibra nerviosa existe un mecanismo analo-
go que recibe cl nombre de bomba de sodio. Este mecanismo transporta
dicho i6n en contra de' gradiente de concentracidn.y del campo eléc-
trico y consume energia libre, la cual es suministrada por los procge
sos metabolicos.

Los mecanismo de transporte de solutos en contra del gra--
diente de concentracién y/o del campo eléctrico que se realiza con-
gasto d¢ energia reciben el nombre de procesos de transporte activo.

Procesos de esta clase existen en todas las células y han
sido especialmente estudiddos en muchas estructuras como fibras ner-
viosas, misculo, gldbulos rojos, mucosas gastrica e intestinal, etc.
En todas ellas son los responsables de la concentracidn desigual de
los jones y de las diferencias de potencial que aparecen a través de
la membrana en reposo, y contribuyen a determinar la distribucién -
del agua y los demis solutos entre el interior de la célula y ¢l me-
dio que la rodea.

Para comprender como cl transporte activo congribuye a dis
tribuir los iones de una determinada manera y a generar -ina diferen-
cia de potencial a través de la membrana celular, se considera una -
célula imaginaria en la gue 90lo entran en juego los iones Na+, ' y
cy y en la que unicamente el primero es transportado activamentc. -
Esto podria constituir un modelo simplificado de fibra muscular.

Si se imagina en primer lugar que, no existécsc ningin me-
canismo de transporte activo, la membrana por scr permeable a los --
tres iones en juego, haria que se distribuyeran uniformemcnte a am--

bos lados de clla, de modo que no cxistirian diferencias de¢ concen--
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—tracis: ni de¢ potencial. Zsto ze mucstra cin 1o figura (15-1), cn 7o

RXT
}
'y

_V
N
<+ :B: K* NL__k*
T or :E: o / IR

Figura 15. Efectos del transporte activo sobrc la distribu-

-cidn idnica y el potencial de la membrana.
-~ cual las concentraciones y el potcncial estan rrepresentados por rec
tas horizontnles, y las permecsbilidades a los joncs, por poros que a--
traviesan las membranas.

Si ahora sc supone quc en un momento dado la membrana sec hi-
cicse impermeable a1 K y al Cl” y .quc comenzase a funcionar la bombs -
de sodio P, llevando a c¢ste i6n al exterior y provocando una disminu--
cidn dec Bu concentracién intcrior (figura 15-B). Ahora bien, como el -
sodio os un catidén, cstc transporte daria lugar a un exceso de cargas
positivas fuera de la célula y un defecto dentro de ella, de modo que
¢l potencial exterior sc haria positivo respecto al interior. Por ﬁlti
mo, como consccuencia deo la diforencia de concentracion y del campo e
léctrico creados, ¢l id6u sndio, comenzaria a escurrir pasiveomente ha-

¢ia dentro y la bomba lo volveria a eliminar cmmstontemente hacia el
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- exterior.

Si se supone nhora que Bc restoblece la permeabilidad de la
membrana para los iones potesio y cloruro (figura 15-C): debido a la
difercncia de potencial, el primero de estos iones se dirigiri~ al --
interior de la célula, mientras quc el segundo saldria d8 ella; la -~
entrada de carga; positivas (iones potasio) y la salida de negativas
(cloruro) harl. .losr: 2+ cradunlmente cl potencial exterior a medida
que esos iones se desplazasen y el proceso se detendria cuando los --
concentraciones hubieran alcanzado los valorcs correspondientes ol --
potencial de equilibrio. La célula quedaria entonces en cstado esta--
cionario, con su membrana polarizada, los iones potaslio y cloruro en
equilibrio, y el idén smsodio permanentemente bogbeado hacia el exterior
a medida que difunde hacia adentro.

Aunque particivan otros procesos, éste serfa a grandes rageo
gos, el cstado en gue se encuentra la fibra muscular en reposo, por
supuesto sin pasar por los estados A y B que figuran en la explicacidn.

Aparte del transporte activo, se produce intercambio de sus
tancias a través de la membrana celular por otros mecanismos.

Difusibn pasiva.

Aunque otros tipos de transporte también son pasivos en el
sentido de que ocurren sin consumo de¢ energia del metabolismo, para
evitar confusiones se va a llamar difusibn pasiva la que ticne como
Gnicas causas los gradientes de concentracibén, de potencial y de --
presibn hidrostatica. Dentro de esta categoria se distinguen varios
tipos de flujo: difusidn pasiva independiente, difusién pasiva con
competencia y flujo facilitado.

Difusién pasiva independiente.~- En estc tipo de difusidn,
cada particula sc mueve independientcmente de las demas. Cuando se --
trata de un no electrolito o de iones en ausencia de campo eléctrico,

el flujo estd dado por la ley de Fick. En el caso de los iones en pre
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-sencia de campo eléctrico, in ecuacidn rue relaciona ¢l flujo con la
diferencia de concentracidn y con 1~ diferencia de potencial dcpcnde‘
de civrtas suposiciones acercc dAel campo eléctrico. Si el soluto sc
halla er un solo lado de¢ l1a membrana, sca idnico o no electrolito y
~Gn en presecia de campo cléctrico, ol flujo es dirnctamente propor-
cional a !~ concenrtraciodn.

En ¢l caso de los iones !a constante de proporcionalidad de
pende dec la permeabilidad de la membrana, de la diferencia de poten-
cial y de ciertas suposiciones sobre ¢l campo. En el caso de un no e-
lectrolito, la expresidn se reduce a la ecuacidn (10) cuando algunas
de las concentraciones es nula.

Difusién pasiva con competencia.- En muchos casos las parti
culns se difunden impulsadas por el gradiente de concentracién y por
el campo eléctrico, pero unas pueden influir en otras interfiricrndo -
en cierto modo su paso a través de la membrana. Si Ja sustancia en --
cuestiéon difunde a través de poros, éstos podrias ser poco numerosos
comparados con la cantidad de particulas cue podrian pasar y algunas
de ellas nl ocupar los poros durante el paso, impedirfan el desplaza-
miento dec las otras. Esto podria ocurrir entre particulas de la misma
o de diferertes sustancias. En el segundo caso se dice que existe com
petencia de laa sustancias por los sitios que permiten el paso. La --
causa de la interferencia podria ser el diametro de los poros y su --
longitud. Si fuesen suficientemente largos para alojar varias parficg
las, las que ingresan en ¢l poro por uno de sus extrcmos impedirfan -~
el paso dc particulas cn sentido contrario. Véase la figural6),

Flujo facilitado.- En algunos casos, cl pasaje de una sus--
tancia se explica por la participacién de un componente de la membra-
np que hace las veces dc traonsportador. El proceso se puede observar
en la figura (7). En cste caso no es nccesario ¢l suministro de ener-

s LS : 3 . . .
gia libre, pues la conceatracidn interior de A es mayor que la exte--
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A, —— > A+ X

QOOQ K “I

O. AX <—,§+x

c A
Figura16. Difusidén pasiva Figura 7. Participacidén de un transpor-
con competencia por paso a tador en el flujo facilitadoj B medio -
través de poros largos. exterior; € interior celular; a espesor

de la membrana.
~rior, y esato desplaza todos los equilibrios en cl sentido mostrado en
la figura.

Cualquiera de las dos velocidades v, y v, podria ser bastante
lenta, comparada con los dem#s procesos, como pora constituirse cr el
paso limitante de la velocidad de transporte d. 's sustancia. Esto hg
ce que el flujo no pueda crecer en forma ilimitada al aumentar la con
centracién de uno de los lndos, como ocurriria en el caso de la difu-
sion pasiva independicnte. En el caso de la difusion facilitada el --
flujo también aumenta al aumentar la concentracidon pero lo hace acer-
chndose asintdticamente a un valor limite m y determinado por el --

thax

sistema transportador (figura 18).
L r

*C

Figura 18. Flujo facilitado en funcidn de la concentracién.

T! i6n calcio parcce ser absorbido en ¢l intestino mediannte

este mecanismo. También en este tipo de proccso puede existir al fend
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-meino de Yo comnetencia de diferentes gustoncias por ~l1 transporta-

dor, de nmodo rue la c¢larificncidn de los difcrertes mecrnismos no -
e poso uta.

Covtratrencprortn.

Si s¢ enuilibran gldébulos rojos en una solucidn que con--
tengn glucesa hasta que la conccntracidén interior sc haga igual a -
1r del bafio, y se ngrega luego a éste otro monosacarido, se comprue
ba ocue la concentracion interior de glucosa disminuye por transpor-
te hacia afuera, en contra del gradiente de concentracién. Como 1o -
glucosa va de una concentracidn mas baja a.una mas alta, el proceso
requiere dcl suministro de cnergia libre, pero ésta no es provista
por la célula sinopor ecl otro monosacirido agregado al hafio, el cual
sc desplaza hacia adentro en el sentido en cue la concentracidn dis-
minuye y, por lo tanteo, con pérdida de cnergia libre. Este proceso,
cuc recibe el nombre Jc¢ contratransporte, podria ser exrlicado por -
un mecenismo semcjante al del fluje facilitade, como sc puede aprec-
ciar en la figura (19), cuc cxplics el posible mecanismo del contra-
flujo, para el crso de aun las concentraciones cxteriores dc A y de
B scan mnyores cue !os intericres.

c T A

T

Bab—— X tae——— x FAE——xA

BT A ———— I x +A ——INA
c 3 [
> A

Figura 19. Tscuema explicativo do! contratransporte mediante
ur trengportador. T, medio extcrior; €, intcrior ce'ular.
Difusidn de intercambio.
Letutios robre ¢! flujo de sodin hrcia afucra er misculo -
no sotie roticetivo, comproberon ~ue la radipctividad perdida por -

¢l misculo era mayor nue lr cuc podia cxplicarse por el funcionamiento

de Ya bomba de sodio. Se sunuso cntonces cue el mecanismo de trans--~
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-porte activo se sumn un proceso llamado difusidén de intercambio, por

cl

no

de

cual un idén del interior cs intercambiado por otro igual de la par.
exxterna, independientemente de cuiles sean la s concentraciones y
diferencia de potencial en ambos lados de la membrana. Zl1 procesd

requiere cnergla libre, pués por cada idn que gana cierta cartidad

clla al pasar en un sentido, otro pierde igual cantidad pasando c¢n

sentido contrario. La existencia de difusion de intercambio en el mis

culo esta de acuerdo también con el hecho de que el flujo de sodio ha

cia afuera disminuye cuando el misculo es colocado en unr bafio en el -

que el sodio ha sido reemplazado por otro ién, como por cjemplo el 1i

tio.

Bomba de sodio (Transporte activo).

El mecanismo de la bomba de¢ sodio a nivel molecular es hasta

ahofa desconocido, pcro sin embargo, existen indicios de la posible -

presencia de un transportador y de que ¢l proccso tenga una probable

naturaleza enzimaticae.

Los estudios hechos sobre la cinética de la pérdida de sodio

y ganancia de potasio por la fibra nerviosa han sugerido la participa

cién de una hipotética especic quimica, la cual se desplazaria desde

el

interior de la membrana hacia su cara extcmna transportando sodio,

y volveria hacia adentro llevando potasio. Una cspecie quec cumplc fun

ciones como ésta recibe el nombre de transportador. En el caso del ci

lindroeje del calamar, el transportador podria cumplir su funcibdn en

el

espesor de la membrana a, de acuerdo con la figura (20).

Junto a la cara interna de la membrana, el transportador sc

4

. .z . s, + . . . 3
combina con el ién sodio, dando ¢l compuesto XNa . Ll equlilibrio 1 de

esta transformacidén se encuentra completamente desplazado hacia la <

recha, porque la owncentracidén de sodio es bajn y cste idn difunde --

desde el interior de la c¢élula C a Ja regidn interna de la membrera.
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Figura 20. Explicacién del transporte activo mediante un trang

portador., B, medio exterior; C, medio interno celular; a, espe

-gor de la membrana.

Por estar el equilibrio desplazado hacia la derecha, la concentra~ -
cidén de XNa+ es alta en esa zona y el compuesto difunde hacia la re-
gién exterior. En esta parte, la concentracibén del transportador X es
baja, de mo:l» que el equilibrio se desplaza haéia la izquierda dejan
do 16n sodio en libertad, el cual difunde hacia el baiio B. Ahora - -~
bien el transportador X se transforma espontineamente en otra estrug
tura Y, la cual realiza un proceso anilogo con el 14n potasio. En la
regidn interna de la membrana el transportador Y proveniente del equi
librio 4 se transforma en la estructura X, y se clerra el ciclo.

Con lo descrito hasta ahora solamente, este ciclo no podria
funcionar. En efecto, s8i en la regibn exterior de la membrana el - -
transportador X se transforma espontaneamente en Y, no es posible --
nue ocurra también forma espontinea la transformacién inversa, como
sucede en la zona interna. Si el primer proceso es esponténeo, ello
significa que se realiza con.pérdida de energla libre. luego el pro-
ceso inverso dgbe realizarse con ganancia, y é&sto, sélo puede ocu- -
rrir por acoplamiento con otpas reacciones; como la hidrélisis del -
ATP, que suministren la engréia libfe necesaria. La provisioén de e--

nergia libre AF por los procesos metabdlicos se lleva a cabo gra- -



-cias a enzimas que los catalizan. La causa mAs importante de la e-
xistencia de una diferencia de potencial de membrana radica funda--
mentalmente en las propiedades de la bomba de sodio junto con la di
ferencia de permeabilidades de los iones de sodio y potasio.
Supbéngase una situacién inicial en la que una célula tu--
viera las mismas concentraciones, dentro y fuera de la misma, de tg

dos los iones que toman parte en el proceso (figura 21).

DENTRO DENTRO FUERA
100 000 Na® - 100 000 + 10 000
Bomba
100 000 X* + 100 000 - 100 000
d“‘“’i&" 1000 x* - 1000 + 1000
+d1tusi6n

ﬁ_li + 5 - 5

gradiente eléctrico 900 €1~ . 900 - 900
- 95 + 95

Figura 21, Esquema que muestra cémo funcionaria la bomba de sodio

a partir de una situacibn de equilibrio de concentraciones y de -
potenciales dentro y fuera de la célula. Después de la primera -

"bombeada" habrfa un paso de 95 cargas positivas desde el interior

y éste quedaria cargado negativamente. La bomba de sodio opera con

juntamente con la difusién y el gradiente eléctrico.
Y supbngase que en un tiempo muy corto se produce una ope-
racién de la bomba de sodio que lleva un nfimero determinado de fones

sodio fuera e iones potasio dentro. Los iones negativos compensaban

antes con toda exactitud a los positivos y siguen compensandolos aho

ra. Pero inmediatamente opera la difusidén de iones sodio y potasio.
En ese periodo salen muchos mis potasios que sodios que entran y la

parte exterior queda cargada con signo positivo. Parte de esta carga

queda compensada, porque como consecuencia de la diferencia de poten
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-cicl cue se ha estszblecido emigran iores cloro hacia afuera, pero
como La migracidn se produce precisamente a consccuencia de la dife
rercia ¢ potencial, no pueden terminar por anularla, y cueda al fi:
nal del bombeo, un cxceso de jiones positivos fucra y ur exxccso de
negativos dentro: la membrana queda cargada a un ligero potencial.

Zn los sliguicntes bombeos, las cosas ocurren de forma si;
milor, con la diferencia de quec los flujos en una y otra direccidn
vienen modificados respecto a lo anterior, porcue se produce una di
ferencia de potencial que tiende a llevar iones positivos al inte--
rior y negativos al exterior.

De todas formas, la variaci6n de concentraciones y de po-
tencial prosigue hasta que se establece un estado estacionario en -
el que el namero de iones de cada tipo que entra es igual al que sa
le. Concretamente, como ademas es igual el intercambio de iones so-
dio y potasio por efecto de la bomba, también tiene que ser igual y
de signo contrario el intercambio de los dos mismos iones por efec-
to de difusién. Al mismo tiempo, la tendencia del cloro a salir, co
mo consecuencia del potencial negativo que existe dentro, queda e--
xactamente compcnsada por la tendencia del cloro a entrar debido a
la mayor concentracidr «~ue existe fuera y se llega, por fin, al es-
tado de equilibrio.

Equilibrio de Donnan.

Muchas de las proteinas del organismo, se hallan en esta-
do «de dispersion coloidal, en un medio cue conticne iones., Tales --
gistemas estin en compartimentos separacdos por barreras como la mem
braza celular, 'as parecdes de los vasos, otc., impermeables a las --
preteinas, pero permeables 21 mayor o menor grado a los iones yapo
troz solutos. La presercia de proteinas en medios separados por ta-
binuns de vsa natura’e-n d2 lugar ~ una distribucidén especial de los

iones, nue recibe ) nondrec de ccuilibrio de Donnan.
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De acuerdo con la figura (22), se tiene un sistema consti
tuido por dos compartimentos, separados por un tabiaque que no deja
pasar las particulas coloidales, pero que puede ser atravesado por

los iones,

4 2 4 2
P o #, en,
M, Mol le),
Na* No (nd), (N,
I il

Figura 22, Equilibrio Donnan,

Uno de los compartimentos contiene una dispersién de pro--
teinato de sodio (PrNa) de molaridad Hj' En el otro se encuentra una
solucibén de cloruro de sodio de molaridad Hz. El compartimento 1 con
tendrk los iones Pr y Na* resultantes de la disociacidn del protei-
nato de sodio, mientras que el compartimento 2 contendri los iones -
cl y Na'. Las molaridades M1 y Mz son las iniciales, pués el siste-
wa no se mantendréd en equilibrio tal; alin en el caso particular de -
que ambas molaridades sean iguales, el ibén cloruro difundira del com
partimento 2 hacia el 1, y por llevar consigo carga negativa origina
ra un desequ;librio eléctrico que sblo se restablecerd por un despla
zamiento de igual cantidad de ién sodio (positivo) en el mismo senti
do. En el nuevo equilibrio, se habra desplazado un niimero n de moles

de cloruro de sodio del compartimento 2 hacia el 1 y las nuevas con-

centraciones serant

|Na+

_ n - - n

1 My o+ V1 |CI l1 V1
+ n - n
‘Na . =M, - v, ‘c1 ‘2 =M, - §

Estas concenttaciones estin relacionadas a partir de relsciones ter-

modinamicas.

Si con esas concentraciones se transporta un idén gromo clo



-riire dn) compartimento 1 al 7, de acurrdo con la variccibén de ener

gia libre se timnc: .
‘01 |

2
o

AF =R T 1In -
o
| e
El sistema realizaria en ese caso un trabajo eléctrico, es decir, -
la transformacién tendria lugar con trabajo Gitil. Pero si al mismo
tiempo se tramsporta un ién gramo sodio, el trabajo elbéctrico sera
nulo, La variacibn de energia libre correspondiente al transporte -
del sodio esti dada por: .
|Na ,2
T (3)
1

AF=RTI1n

|Na

y en ese caso la transfewmacibén completa reunira las condiciones ne
cesarias para apliqar las condiciones de reversibilidad de un siste
ma en equilibrio respecto a la variacién de energla libre, por lo -
uqe, i esos iones se encuentran en equilibrio, la variacién total
de energf{a libre deberi ser nula:

r”| [ na"]
| 1 5 Na

RT 1ln + RT 1ln

= 0 (4)

|01 |1

De esta ecuacibn se puede obtener la siguiente relaciédn:
o]

|Na+|

; |c1‘|2

e,

= r (5)
2
En la ecuacién (5) se puede observar la relacibn entre los cationes,
que es la inversa de la relacibén de los aniones. El cocliente r se le
conoce como relacién de Donnan,
De la ecuacién (5) se obtiene:
+ - + -

[na"| | |1 |1 = [ma*], | e Iz (6)

Y como las concentraciones de cloruro y de sodio en el compartimento

2 son iguales, se tiene:
| + - 4+
i r
| Ma \1 ‘c1 ‘1 = ‘Na | )

W

() .
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Papel de los iones.

Si en una solucibn de electrolitos de concentracién uniforme
se introduce un par de electrodos, se genera una diferencia de poten--
cial, y consecuentemente se da una migracién de iones a los electrodos
correspondientes. Sin embargo, la velocidad de migracién de los anio--
nes y cationes no es necesariamente la misrva. La mﬁvilizaci6n de iones
no sblo origina una migracién por accidén de un campo eléctrico, sino -
también puede obedecer a diferencias de concentracién. Ahora bien si -
un determinado i6n se encuentra sometido a la vez a los efectos de un
campo eléctrico y de un gradiente de concentracién, su velocidad sera
la resultante de las velocidades que producirfa por separado cada uno
de estos factores,

Para un gradiente dado de concentracibn existe un determina-
do campo eléctrico capaz de compensar exactamente los efectos de aquél
de modo que, no se produzca corriente idnica. Se puede demostrar que -
esta misma condicidén se cumple no sélo para la diferencia de potencial
y la diferencia de concentracibén en un punto, sino también, para la di
ferencia de potencial y la diferencia de concentracidn entre dos pun--
tos separados. En consecuencia, para cada diferencia de concentracién
de un determinado tipo de i6n existe una diferencia de potencial capaz
de oponerse exactamente a los efectos de aquélla de modo que la corrien
te ibnica sea nula. Esta diferencia de potencial recibe el nombre de -
potencial de equilibrio para esa diferencia de concentracién y su va--
lor estd dado por la ecuacibn:

g_.vB-vA=3-1-' 1n A (8)

Cs

Compirese esta acuacidn con la férmula de Nernst y obsérvese cue ade--

3

mas de representar otro hecho, difiere también en el orden de las con-
centraciones en el cociente,

Cuande la movilidad de los iones se debe a una diferencia de



- concentracion, el flujo de ellos estad dade por la ley de Fick:

n = (¢ -c¢c)) (9)

donde D es el coeficiente de difusién; a es el espesor de la membra
na. Ya que estos dos factores son constantes, en el caso particular
de un espesor determinado y cuando no existe campo eléctrico, y aun
con campo eléctrico para los no electrolitos el fiujo es directamen
te proporcional a la diferencia de concentracion:

m = -PAC (10)
donde P es el coeficiente de permeabilidad y depende de la membra-
na y de los iones en cuestion.

En el caso particular del cilindroeje, su membrana es suy
permeable a los iones potasio y cloruro, pero su permeabilidad al -
sodio es relativamente baja.

La composicion ionica del citoplasma, asi como la del me-
dio exterior puede ser determinada por analisis quimico. Para el ca
so del cilindroeje amielinico del calamar, la composicién iénica ~--

del citoplasma y la del medio exterior (agua de mar) se da en la ta

bla II. Na K C1
Citoplasma 65 340 140
Agua de mar 460 10 540

Tabla II, Composicidon idnica del axoplasma de calamar

y del agua de mar. Concentraciones expresadas en mmol/lt.
S5i me modifica la concentracién de sodio, e incluso se lo
reemplaza completamente por otro ion, se observa que el potencial -
de reposo no se modifica wmayormente. En cambio, las variaciones en

la concentracion de potasio producen wmodificaciones notables en di-
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cho potencial. En términos generales, al aumentar la concentracién de

potasio, la membrana se va despolarizando, y para concentraciones su-

periores a 50 smol/lt se cumple aproximad-mente la ecuacidon (2). Este
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- horia ponsar cue ¢! potencial de reposo de 1o membrana o= simple-
mcnte un potencial de equilibrio de potasio, si no fuera por la fal
ta de coincidencia de los resultados experimentales con los de la -~
ecuacion (8) a concentraciones bajas. Esta discordancia se muestra

en la figura (23), en la que se representa el potencial de la mem--

brana en funcién de la concentracién de potasio.

vﬂ\
(mvdt)
L s / 80
| | 1 > lK—GJ
(mmedt)
—2 o
.
d
¢ f]
/

/
Figura 23. Potencial de la membrana y concentracidén exterior

de iones K en el cilindro eje.
La linea llena representa el potencial real, y la punteada el que de
beria tener la membrana si su potencial fuese e) de equilibrio del
potasio. De todos modos hay un hecho cierto que surge de estas obser
vaciones: el aumento de concentracién de potasio despolariza la mem
brana. Si la concentracion de potasio es suficientemente alta, la -
membrana llega a hacerse inexcitable,

Ahora bien, si se supone que solo el movimiento pasivo de
los iones impulsado por el gradiente de concentracion o por el cam-
po eléctrico puede transportar cargas eléctricas a través de la mem
brana, y que en reposo no circula corriente a traves de ella, el po
tenciai de la misma puede ser calculado a partir de los valores da-
dos en la tabla II. En efecto, sobre la base que se acaba de mencio
nar puede demostrarse que el potencial de reposo de la membrana es-
ta dado por:

N P|K‘ Y IN + b lCll
R T kMo ¥ Vua a|o cl i

= —= 1n - - (11
n F Fklh[i + pN:Wa[i + ICJ(:llo

v




354

in la que [KL,iNa[o, lClJo y ‘K‘i,fNuli,iCl[i representan las molari

dades exteriores e interiores de los respectivos lones, y P

P
K' "Na’

p sus permeabilidades. Comparando la ecuacion (8) y la ecuacidn -

c1’
(11) se ve que son coherentes: ambas son de forma semejante y en los
dos casos la corrimnte transportada por los iones es nula; en el pri
mero por tratarse'de un solo tipo de io6n en equilibrio; en el smegun=-
do, porque se anulan entre si las corrientes transportadas por los -
diferentes iones.

Es razonable que en el caso de varios iones, cuando la co-
rriente total es nula, cada uno participe en mayor o menor grado, de
acuerdo con su permeabilidad.

En el caso del cilindro eje del calamar, el ion cloruro se

halla en equilibrio. Por lo tanto para este ién se puede escribir:

R T 1],
V. = -—F-— 1n '|—c-q—°' (12)
De esta ecuacidén y de la ecuacion (11) se deduce:
pK[xlo + PNa|Na|° + pc1|c1|i _ pc1|c1[i 1)
Pel K|y + Pyg|Mal; + pc1|c1|o pc1|C1|o
Rearreglando:
PKleo + pNalNalo _ PC1|C1,1 "
P Kl » PNa|Na|1 pC1|01|°
Igualando la ecuacion (13) con la (14) se tiene:
V = 8?2 1ln pK|K'° * PNa' Nalo (15)
m

PelXly + Py,| Nal g

Como la permeabilidad al sodio y la concentracién interior de este -
ioén son bajas, e: segundo termino del denominador de la ecuacién (15)
puede ser.despreciado.frente al priméro. Por el contrario, como la -
concentracion exterior de Na es alfg, mientras que la de K es baja,

no se puede hacer una simplificacion analoga en el numerador, porgue



355

- ge esta considerando el potencial debido a este idén. Por ese moti
vo, cuando la concentracién exterior de K es baja, ei potencial de
la membrana se aleja del potencial de equilibrio de ese idn. En cam
bio, para concentraciones exteriores de potasio altas, el término -
correspondiente al sodio exterior puede despreciarse y el potencial
de la membrana se acerca al potencial de equilibrio del potasio, co
mo se demuestra en la figura (23).

Tanto €l sodio como el potasio no se hayan en la célula -
distribuidos de acuerdo con su potencial de equilibrio, de modo que
como consecuencia del campo eléctrico y del gradiente de concentra-
cidn, el sodio se haya entrando permanentemente, mientras que el po
tasio atraviesa la membrana hacia afuera. Ambos flujos son relativa
mente pequefios.

Es importante hacer notar que, aunque la permeabilidad al
potasio es mucho mayor que la correspondiente al sodio, los flujos
de esos iones en reposo son del mismo orden debido a que el primero
esti relativamente cerca de su potencial de equilibrio, mientras --
que el segundo se encucntra completamente alejado.

En la figura (24) se muestra esquematicamente la distribu
cién de la concentracidén, el potencial de la membrana, la fuerza fc
con gue el gradliente de concentracion tiende a desplazar a los iones
la fuerza fb con que tiende a moverlos el campo eléctrico y la fuer
za resultante fR’ para el caso del potasio y del sodio. Asi mismo,
la permeabilidad para cada ion se haya representada parel diametro
del canal que atraviesa la membrana. EsquemAticamente se muestra -
que el potasio pasa por un canal ancho impulsado por una fuerza pe
quefia, mientras que el sodio atraviesa un canal estrecho empujado
por una fuerza grandej los flujos resultan entonces, del mismo or-

den.

Se dijo anteriormente que un cambio en la concentracién
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Figura 24, Efecto del campo eléctrico, del gradiente dec con-
centracidén y de 'a pcrmeabilidad sobre el desplazamiento de

los iones K y Na.

- de Na exterior y aun su supresion total, apenas modifican el poten

cial de reposo. Sin embargo, en ausencia de ese idén la fibra se vuel
ve inexcitable y, si se ensayan diferentes concentraciones de sodio,

inferiores a la normal, se observa que a medida que el sodio exte- -

rior disminuye el potencial invertido se hace cada vez menor. Para -

concentraciones no muy bajas, dicho potencial es cercano al potencial
de equilibrio del sodio para la concentracion dada:

[Na|
2 (16)

= —— 1n

'Nal.
i

Obsérvese que est:. ecuacidon surge de la ecuacion (1 ), si en ella au
menta suficicntemente la permeabilidad al sodio de modo que los o- -
tros términos del cociente se hagan despreciables; de acuerdo con ég
to, durante la espiga se produciria un gran aumeito de permeabilidad
a ese ion.,

Ya se dijo que, c¢n reposo, el sodio esta constantemente en

trando en la fibra y que este flujo es bastante pequefio debido a la
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~ baja permeabilidad de la membrana para ese ion. Es facil compren
der que si la permeabilidad dl sodio aumenta extraordinariamente -
en un momento dado, dicho ién se precipitara al interior de la fi-
bra gracias «3 campo eléctrico y al gradiente de concentraciong ég
to se ha verificado sumergiendo una fibra en un bafio con sodio ra-
diactivo; la fibra en reposo se va cargando lentamente de radigcti
vidad a wmedida que el sodio exterior va entrando, pero cuando se -
estimula, se observa un rapido incremento en su contenido de ra- -

diactividad. De esta manera se ha podido comprobar que la cantidad

-12 2

de sodio que entra en la fibra por impulso es de & X 10 mol cm
aproximadamente. Al entrar el sodio a la fibra, entran también una
cantidad de cargas eléctricas positivas, de modo que el potencial
interior aumenta acercandose el potencial de la membrana al poten-
cial de equilibrio del sodio. Esta modificacién del potencial de -
la membrana juntamente con los cambios de conductancia, son los --
factores que limitan la cantidad de sodio que entra por fmpulso.

En la 'figura (13) se ha mostrado que la espiga del poten
cial de accidon es seguida por el pospotencial positivo. Este pospo
tencial se acerca al potencial de equilitwio del potasio:

|1<|o

[xly

R
PPP = -—F—T- in (17)

Como en el caso del sodio, esta ecuacién surge de la ecuacién (11)
si en c¢lla aumenta suficientemente la permeabilidad al potasio de

modo que los otros términos del cociente se hagan despreciables. -
La conclusidn es similar a la anterjior: el pospotencial positivo -
se debe a un aumento de permeabilidad al potasio. También en este -
caso sc¢ ha estudiado el movimiento de este i6én mediante potasio ra
diactivo. Se ha comprobado asi nue cnpa impulso va acomnafiado por

l1a srlida de una cantidad de potasio de igual orden quec la de so--

dio que entra.
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Hqterial:
Rana.
Electrodos de calomel.
Cuba de plastico con tapa.
Tubos de plastico de 2 cm de didmetro.
Puentes salinos de agar.
Microamperimetro de 0-500 microamperes.
Bateria de 6 volts.
Switch de un tiro, un polo.
Resistencia variable de 0.2 megaohms.
Resistencia fija de 12 kiloohms.
Solucién ringer mas 0.1% de glucosa.
Tubo delgado de pléstico.
Tapones monohoradados,
Cordel,

Manguera de hule latex de 2 cm de diametro y

1/2 pulgada de largo.
Dos tubos de vidrio de 1 pulgada de largo y
1/2 pulgada de diametro.
Pinzas para bureta.

Dos pedazos de alambre de cloruro de plata.

Procedimiento.
1. Prepare 4 puentes salines de agar de diametro externo de 4 a 5 mm
de acuerdo a la figura anexa. Para llenar los puentes, sumerja los -
tubos dentro de una solucién caliente de agar al 3% y NaCl al 0.7%;
cuando estén llenos, enfrie y limpie la gel sobrante; guarde en solu
cién de cloruro de sodio al 0.7%.
2. Perfore un agujero en el centro de la tapa de .la cuba para intro-

ducir el tubo de pléstico, horade también dos agujeros mas para in--
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~troducir los tapones que sostendré&n los puentes de extremos curvos.
Para la entrada de aire perfore un agujero mAs pequefio, -~
Introduzca los dos puentes de registro de potencial en los tapones -
fijos a los pequeflos trozos de tubo de vidrio de 1/2 pulgada de di&ng
tro, agregue solucibn salina 0.7% a las copas as!{ formadas, y coloque
las puntas de los electrodos de calomel en ellas; coloque las pinmas
de bureta para que sujeten los puentes que deberin estar dentro de -
los tubos de plastico. Coloque el pedazo de manguera alrededor del =
extremo del tubo de plidstico a manera de soporte para evitar que el
tubo resbale por el orificio de la tapa de la cuba, Llene la cuba ~-

con solucibdn Ringer hasta proximadamente 3/4 partes.

T T /

‘——)'|'|'—/\/—WL“_,6

Diagrama del alambrado

3. Quite una seccibén de la piel del abdomen de la rana y cubra con

61 el fondo del tubo de plastico. Mantenga la piel hfimeda y no la -
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- maltrate, Sujete firmemecnte la piel al extremo del tubo, con su =
superficie externa hacia la parte externa del tubo. Coloque el tubo
dentro de la cuba y agregue lentamente solucién ringer hasta igua=
lar el nivel externo de la cuba. Cologue todﬁs loms puentes en los
compartimentos corregpondientes; reguule la entrada de aire de tal
forma que bafle los dos lados de la piel,

&, Inserte los alambres de cloruro de plata dentro de los puentes
correspondientes de agar. Ajuste el potenciémetro a cero, conectando
los alambres de las terminales de los electrodos de calomel,

5. Mida el potencial espontineo de la piel-de la rana. Anote los va
lores en milivolts cada tres minutos durante 30 minutos,

6, Mientras mida el potencial, cierre el switch conectado a la bate
ria y rote la resistencia variable hasta que el potencial observado
en el potencibémetro se reduzca a cero. Esta maniobra produce un vol
taje contrario al de la piel, conocido como "voltaje de pinza". Ang
te la corriente observada en el microamperimetro, Mantenga el volta
Jje de pinza y peribédicamente ajuste los potenciales generados por
la piel a cero por medio del voltaje de pinza. Anote los valores de
corriente a intervalos regulares durante 1 hora (vbg.: cada 10 miny
tos). A partir del valor promedio de corriente y del factor de con-
versién, 26,8 microamperes-hora = 1 micromol/hr, calcule la canti==
dad de sodio transportada. Si 1 micromol es igual a ‘10-6 moles y ==
hay 6 x 1023 iones sodio/mol, lcuantos iones se transportaron por -
centimetro cuadrado de superficie?

7+ Abra el switch y deje que la piel reestablezca su potencial eg--
pontineo de equilibrio, Ahora introduzca un "voltaje de pinza® a la
picl (a intervales aproximados de 10 milivolts) entre el potencial
espontineo y cero; anote las corrientes correspondientes. Grafique
cl potencial contra la corriente expresada en miliamperes. De acuer

do con la ley de Ohm, la resistencia de la piel pucde calcularse a
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~ partir de la pendiente de 1la grifica. Reporte la resistencia de
la plel.
8. Deje que la piel restablezca su potencial espontaneo (como en
el punto 5). Corte el suministro de aire al interior del cilindro.
tQué le pasa al potencial?

Después de obtener un cambio razonable, vuelva a adminig
trar aire y agregue una pizca de cianuro de potasio al 1liquide den

tro del tubo, Observe los cambios de potencial que ocurren.

PREGUNTAS Y PROBLEMAS DE LA PRACTICA

1. ¢(Prueba este experimento que los iones que se transportan son =
iones de Na*?

2, (Cémo podria demostrar que el potencial generado se debe a inter
cambio de iones Na'?

3. ¢Qué tejidos se conocen como transportadores activos de Na*?

4. iSe transportan otro tipo de sustancias ademis de los electroli
tos a través de las membranas celulares?

5. E1 tranpporte activo de sodio a través de la piel dc rana, les
debido, en parte al menos, al metabolismo oxidativo?

6, iCree usted que la forma de presentacidén de un principio activo

afecto la absorcién del mismo?
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las operaciones unitarias bidsicas en la industria.

Howard H, Gerrish.
Electricidad,

Editorial Limusa-Wiley, S. A, México (1974).

José Goldemberg.
Fisica General y experimental. Vol. 2. 1a edicién.

Nueva Editerial Interamericana, S.A. de C.V. México (1972).

Leonard H, Greenberg.
Digscoveries in Physics, for scientists and engineers. 2nd edition.

¥. B, Saunders Company. Philadelphia (1975).

Uno Ingard, W, L. Kraushaar,
Introduccién al estudio de mecénica, materia y ondas,

Editorial Reverté, S. A. Barcelona (1966).
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Orca E. Loper, A, F, Ahr,.
Introducciédn a la electricidad y a la Electrénica.

Editorial Diana, S. A. Méxice (1972).

Alvaro Pinzén,
Fisica II, conceptos fundamentales y su aplicacibn. 1a edicibn.

Harper & Rov latinocamericana. México (1973).

Arnold L, Reimann,
Fisica. VolGmenes I y II,

Compaii{a Editorial Continental, S, A, México (1974).

Robert Resnick, D, Halliday.
Fisica, Parte 1II, 7a impresién.

Compaflia Editorial Continental, S. A, Méxice (1974).

Francis ¥, Sears.
Eleotricidad y Magnetisme. 6a §d1016n.

Editorial Aguilar, S. A, Madrid (1972),

Francis W, Sears,
Mechanics, heat and sound. 2nd edition,

Addison-Wesley Publishing Company, Inc. Massachusetts (1958),

Henry Semat, R, H, Blumenthal.
Fi{sica Bfsica,

Nueva Editorial Interamericana, S. A, de C. V., México (1973).

Para la elaboracibén de una gufa de laboraterie resulta -
imprescindible la presencia de libros de texto., El Analisis de la
importancia y claridad de cada ume d; ellos se puede conitntar en la
bibliegrati{a individual de las pricticas.

Los libros de consulta propuestos, como el Gerrish, el de
Semat y Loper son libros técnicos de un nivel elemental. El resto -

de ellos cumplen las necesidades de consulta del Q.F.B, El libro de
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- A, L. Reimann muestra un razonamiento inductive en el desarro-
llo de sus temas que lo convierte en més accesible para el estu-
diante de Quimica. Sin embargo, la parte de electricidad no con-
cuerda con el desarrolle del temario de Fisica.

Otro libro gue resulta bueno para los fines del curso,
es el de R, Resnick; sin embarge, carece de explicaciones en al-
gunes temas como campo eléctrico, y electrostitica dénde sblo -=
presenta la informaciém correspondiente pero sin ningén anidlisis
o explicacién de elles.

A pesar del tiempo que &l libro de F. Sears ha permang
cido como texto, sigue siendo recomendable su uso, no obstante -
su forma particular de presentar los temas.

El libro de Goldemberg y el de Uno Ingard caen dentro
de la clasificacién de les 3 fltimos libros, cada uno con su ma-
nera particular de tratar los temas.

El libro de Greemberg, como su titulo le indica, no es
precisamente un libro de texto, no obstante se le puede manejar

cemo tal por su infermacibn,

v. Belton.
Physics experiments and projects.
Volume 1. Preperties of materials.,

Pergamon Press. New Yerk (1968).

James J. Brophy.
Basic electronics for scientists,

MoGraw-Hill Book Company, New York (1966).

Carlos Dibguez, \
Mediciones Fisicas.

Editorial Quimica, S, A, Méxice (1963).



Howard H. Gerrish.
Experimentos de electricidad.

Editorial Limusa-Wiley, S. A, México (1972).

Howard Hayden,
Laboratory Physics fer the Life Sciences.

¥, B. Saunders Company. Philadelphia (1975).

Rufus P, Turner.
Practical oscilloscope handbook, Volume I,

John F, Rider Publisher, Inc. New York (1964).

Clifford N, VWall, R, B, Levine, F, E, Christensen,
Physics Laboratory Manual. 3rd edition.

Prentice-Hall, Inc. New Jersey (1972).

Stephen Young,.
Electronics in the Life Sciences.

The MacMillan Company. London (1973).

Paul B, Zbar.
Practicas de electricidad. 2a edicién.

Marcombo, S, A, Barcelona (1972),

Como libros de texto de laboratorio se consideran los -~
det Clifford N, Wall, H, Gerrish, H, Hayden y P, Zbar, de los cua
les los mejores resultan ser el de C, N, Wall y el de H, Hayden,
porque se preocupan mAs por el aspecto fisico que por el técnico,
queriendo en é&sto decir que lo fundamental no es sacar Sptimos re
sultados con el mejor manejo de los aparatos,

El 1ibro de W, Bolton presenta practicas no muy comunes,
pero que resultan de gran utilidad al curso. Algunas de ellas pro
ceden de artfculos de revistas de fhcil acceso y del Area de Fisi

Ca.
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Los libros de Brophy, Turner y Young son de gran utilidad
para todo aquél que se interese en una aplicacibn mayor de su curso
de Fisica.

El finice 1libro que se usbd como antecedente en la elabora-

cibn de un texto adecuado para laboratorio es el de Carlos Dibguex.

Jo Bares, C, Cerny, V., Fried, J. Pick,
Collection of problems in Physical Chemistry.

Addison-Vesley Publishing Company, Inc. Massach8setts (1962),

Farrington Daniels.
Curso de Fisicequimica experimental, 7a edicibn.

Libros MacGraw-Hill, México (1972).

Sammel H, Marom, C, F, Prutton.
Fundamentos de Fisicoquimica. %4a impresién.

Editorial Limusa. Méxice (1973).

Alfred N, Martin,
Principios de Fisicoquimica para Farmacia y Biolegfa,.

Editorial Alhambra, S, A, Madrid {1967).

L. Saunders.
Principles of Physical Chemistry for Biology and Pharmacy. 2nd ed,

Oxford University Press. London (1971),

David P, Shoemaker, C, W, Garland.
Experimentes de Fisicoquimica. 1a edicién,

Unién Tipogrifica Hispanoamericana, México (1968).

E, Shottom, K, Ridway.
Physical Pharmaceutics.

Clarendon Press. Oxford (1974).

Manuel Urquiza.

Experimentos de Fisicoquimica. 1a edicién,
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Editorial Limusa-Wiley, S, A. México (1969).

John M, White.
Physical Chemistry Laboratory Experiments.

Prentice-Hall, Inc. New Jersey (19753).

Como nﬁ nombre lo indica, estos libros tratan de la -
Fisica aplicada a la Quimica. Un andlisis tebrico lo presentan
los libros de Daniels, Maron, Martin, Saunders y Shotton, es--
tando los cuatro iltimos enfocados al farmacbutico. Sin embargo,
los libros de mayor utilidad pueden ser los de Daniels y el de

White.

Philip Bard.
Fisiologia Médica. 1a edicién,

La Prensa Médica Mexicana. México (1966).

Shirley R. Burke.

The Composition and function of body fluids.
The C, V. Mosby Company. Saint Louis (1972).
Arthur C, Giese.

Fisiologia General, 3a edicibn,

Editerial Interamericana, S, A. México (1968).

Bernardo Houssay.
Fisiologia Humana. 4a edicién.

Editorial E1 Ateneo, Buenos Aires (1969).

Bernard Katz.
Nerve, Muscle and Synapse.

MacGraw-Hill Company. New York (1966),

W, W, Tuttle, B. A, Schottelius.
Physiology laboratory Ianuall

The C. V, Mosby Company, Saint Leuis (1963).
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De estes textes de Fisielogf{a los de mayor prefundidad
sont el de P, Bard y el de B, Houssay. El libro de B, Katx intre
duce fhcil y répidamente al conocimiente de la transmisién ner--
viosa y su integracién., Al igual que el libre de B. Katz, el de
S, Burke es de fhcil y ripida comprensién. En el libro de A, - -

Giese se encuentra uma informacién mis reducida y elemental.

Juan Américo Gonzllez M.
Grificas y ecuaciones empiricas. Texto programado.
Texte impreso en la Facultad de Quimica bajo permise del auter.

México ’ (1975) .

Farringten Daniels.
Mathematical preparation for Physical Chemistry,

MacGraw- Hill Beok Company, Inc. New York (1956).

Emerson M, Pugh, G, H, Winslow,
The Analysis ef physical measurements.

Addison-Vesley Publishers Limited, Massachusetts (1966),

El texte programade de J. A, Gonzklez, no obstante su
nivel elemental, no deja de ser por ello de gran utilidad para to
do estudiante que se inicie en las técnicas de la experimentacién,
Estos mismos aspectos se tratan en el libro de E, M, Pugh pero ==
con un nivel mis prefundo. Estos dos textos complementan su labor
ayudados por el libre de F., Daniels, que ademis es un libre que -
preporciena un breve recordatorio de las matemiticas bisicas nece

sarias para ol curso de Fisica.
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