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I • T R o D u e e I o • 

Uno de loa proble .. • llÁ• graTaa a loa qae aa preaenta el 

Qaiaico Farmacobiólo10 es el de deaconocer la aplicación de princ!, 

pio• fiaicoa en 1111 ra .. , lo qua ocaaiona an criterio deficiente P.!. 

ra jasgar l•• probla .. • qaa ae presentan f'recaente .. nte, tanto en 

la indaatria como en al laboratorio. i.. carencia de tal criterio -

co11Tierte al profeaioni•ta en an ticnico qae intuye la• aolwcion•• 

a ••• probl• .. •t algwaaa Teca• debida .. ate 111n• ... ntad .. en la ex­

periencia, pero q••t dea1raciad ... nte, •• limitan e9olat ... nte al 

indiTiduo. 

Bl preaent• trabajo intenta de•arrollar el criterie ci•l!, 

tlfico, aal como de•pertar el inter6a del ••tadiante, al igual que 

el del profeaionieta, •• tal manera q••t baga de la Plaica aaa .. -

teria interdiaciplinaria a la cwal Tea y aienta aplicable a cwal-­

qaiera de la• r .... en la• q•• •• d•••nTaelTa. 

Dad• qae ••te car•o de Flaica •• el 6lti .. en la carrera, 

debe •• .. rara• en 61 la iaqwiet•• de 1IJla contiaaa relacl6n de ••ta 

.. teria co~ la• ••8'• qae fol'9all el plan de ••t•dio .. ra aaa pe•t!. 

rior aplicaci6n en el •••arrollo preteaienal. lrn otra• palabra•, -

el carao de teorla delM contener l•• principio• tlaic•• .-re• con 

roteronci .. aplicatiT .. a la• áro .. cerre•pondieat••I en cudtio, -

el cwrao de pr¡ctlcaa debe .... ••atarle• ana aplicación clara de -­

loa principie• anali•a•o• ea teorla. Cuando •• laabla de dar rote-­

reacia• aplicatiTaa •• pretende qa• el preteaor q•• illparte la tA!, 

rl ••ti lnt1 .... nt• rolacienado cea la in .. atria tarmac6wtica o a-

11 .. nticia para q•• ,..._ preaentar al alwmne probl• .. • roal••t 

l•• cw•l•• ,..._ ro•elTer cea la diroocl6n ••l preteaor. 

i.. aparente tacilida• ,.ra deaarrollar aa ,,...... ... de -­

teorla 7 prlctic .. de la .. teria, roaalta aer poce factible ai •• 
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- considera el periodo de cada semestre y el gran ná .. ro de cono­

ciaientoa básicos que debieran i1111artirae, situaciones que d• .. •!. 

tran la dificultad del trabajo, por lo •ue, no •• le debe juzgar 

con aeTeridad, sino, antes al contrario, deben hacérsela critica• 

conatructiTas que conduzcan a •u .. jora•i•nto. 

Tradicional .. nte el interés del alumto se perdia por la 

preaentaci6n y desarrollo del curso; ahora •• intenta darle una -

serie de informaciones que, además de CUllJllir con loa objetiToa -

de la .. teria, relacionen ésta con el reato de las disciplina• -

que forman el plan de estudios. 

Lea prácticas de Flsica ae padieron haber estruct1U"ado 

con principios fisicos paros, sin embargo, _ en el progra .. que ae 

sugiere, además de Ter éstos, tallbién se presentan prácticas apl!, 

cadas a principios tales co1101 Tiscosidad, determinación de peso 

molecular de poll .. roa por .. dio de mediciones de Tiacoaidad, ex­

peri .. nto de Marey, conductividad, .. dtción de un potencial bioe­

lictrico, etc. E8taa prácticas no tueron escogidas al azar, sino 

que ae seleccionaron por la utilidad que podrlan proporcionar al 

alumno. 

El desarrollo de cada práctica está hecho de tal for .. 

que el alu11no no sólo conoce la aplicación o co•probación de un -

principio flsico sino que también a•plla los conceptos teóricos -

en una serie de informaciones que se le presentan. Loa fenó .. nos 

que se obsel"f'an en algunas prácticas son obTioa, no obstante éso 

no reduce su importancia paesto que sus i11Plicaciones teóricas -­

son lo bastante a11Plia• para justificar su existencia en el curso 

de laboratorio. 

Debido a la forma en que se presentan las prácticas, é!. 

to es, la presencia de requisitos, pr•CJUDtaa sobre la práctica y 

las a11Pliaa generalidades, hace que el alumno pueda realizarlas -
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- en tol'llll autodidacta 7 aai, po4er empezar con la álti .. práct! 

ca y no tener proble .. • en cuanto a la co11prenai6n del te ... 

OBJETIVOS 

1. Adquiaici6n de interé• por la pronta aplicaci6n qae viaualiza 

en cada una de aaa práctica•• 

2. Capacidad de aplicaci6n de los conociaientos adquirido• en -­

las .. teria• que tengan relaci6n con la F!aica, collO aon el caso 

particular de Fiaicoqulaica, Análisia inatra .. ntal, Operaclone• 

Unitaria•, y otra• llás. 

3. Lo9rar la c011ple .. ntaci6n adecuada entre el curso de prácti-­

cas 7 el progra.. de teorla. 

4. El .. joraaiento continuo de prácticas, i11plantándose aal, una 

reviai6n e innovaci6n de las llia .. s. 

5. Lograr un progra .. que reaponda a las neceaidade• de c•da á--

rea. 

6. Motivar al alWlllo hacia un .. yor interéa por la .. teria, pro­

vocándole la elevaci6n de su nivel acadé•ico. 

7. Optillizar el aprovecballiento del alu11no en .. terias relacion.!. 

da• con la Flsica proporcionando la• ba••• neceaarias. 

8. Crear práctica• que el alu11no pueda realizar sin la presencia 

del profesor. 

9. Introducir al alumno al método experi .. ntal con un criterio -

razonador que incluya el desarrollo de una capacidad para obte-­

ner concluaionea partiendo de dato• experi .. ntalea. 

Para co11prender la realizaci6n de eate trabajo, es ne­

cesario que el lector ae falliliarice con los requerillientos te6-

rico• vigentes en el curao de Fiaica III. 



I. RIDROSTATICA1 

•· Flaidoa. 

REQUERDIIENTOS TEORICOS 

2. Den•idad1 concepto 7 aplicacion••• 

3. Pre•i6n1 concepto 7 cla•e• de preai6n. 

4. Principio do Pa•cal. 

5. Principio de Arqat .. doa. 

6. 116clalo Yola9'trlco do elaatlcldad. 

11. RIDRODIR.AMICA. 

1. Concoptoa 1onoral•• del flajo de flaldoa. 

2. Gradiente tranBTeraal de Telocidad. 

3. Gradiente longitadinal do Telecidad. 

4. Le. ecuaci6u de coutinaidad. 

5. Tooro- de Bern-lli. 

6. Aplicacionoa do la• ecaacione• do .. ra .. lli 7 continaidad. 

7. Yiacoaidad1 concepto y tactoroa qa• la afoct1111. 

8. Ley de Poiae11llle. 

9. Ley do Stoltea. 

10. Conae!'Yaci6n do la cantidad do .oYillionto en la 89Cánica do 

- flaidoa. 

11. Ca11J10• de tlajo. 

12. lledidore• de flajo. 

III. BLICTllOSTATICA. 

1. Batractara del áto .. 7 90delo• at611icoa. 

2. Carta ol6ctrica. Claaificaci6n. 

). Fol'llaa de electrlzacl6n. 

4. Aialantea y conductor••• 

5. Nataralosa de loa precoaea de condaccióa. 

6. Le.y do Coalollb. 
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7. Unidad•• de carga. 

8. Cuantlzaci 6n de la carga. 

9. Carga y .. terla. 

IV. C.AMPO ltLICTRICO. 

1. Concepto de campo el6ctrico. 

2. Cálcalo de la lnteD8ldad del C&JIPO e16ctrlco. 

3. Campo deblde a 1IDA dl•trlbac16n contlnaa de carga. 

4. Lln•a• de taersa. 

v. TIORDlA DB IAUSS. 

1. Flaje del ca ... •16ctrlce. 

2. Ley d• Ga-•· 
'· CallpO y carga •-tro de - con .. cter. 

4. Apllcac16n del teore .. de Ga .. • (modelo nuclear at6aico). 

TI. POrDK:I.U. a.JCftICO. 

1. lnergla pet .. clal electro.tátlca. 

2. Petenolal el6ctrloo. 

). Diferencia .. petenoial. 

4. Potencial y di•tri1naci6n de carga. 

s. Gradiente de petenoial. 

6. Potencial, intea.idad de campo el6ctrice y di•tri'tnlci6n de 

- carga. 

7. Saperticiea eqaipotenciale•• 

a. Generadere• electro•tátice•. 

YII. CAPACIDAD Y Dia.JCftICOS. 

1. Concepto d• capacitancia. 

2. Cftlcale •• la capacitancia. 

'· Capacidad de aa cenchlcter ai•lado. 

~. Circait•• •• ••ri• 1 .. paralelo. 

'· Ca.-cit•re•• 

6. DiolictricN. 

5 



7. Dieléctrico• 1 la ley de Gauaa. 

8. Alaacenalliento de energla en un campo eléctrico. 

VIII. INTENSIDAD DE CORRIENTE Y RESISTENCIA. 

1. Concepto de corriente, denaidad de corriente. 

2. Sentido de una c crriente. 

J. Conductibilidad eléctrica. 

4. Reaiatencia, reaiatiTidad, Ley de Olul. 

5. Cálculo de la reaiatencia, circuito• en aerie y en paralelo. 

6. Ley de Joule. 

IX. FVERZA ELECTROMOTRIZ Y CIRCUITOS. 

1. Concepto de tuerza electro110tris y tuentea. 

2. Cálculo de la corriente en un circuito. 

). Circaitoa ai11plea. 

4. Diferencia• de potencial, leyes de ~irchhoff. 

5. Redes eléctricas. 

6. Puentea d~ Wheatatone. 

7. Medici6n de corriente y diferencia de potencial. 

8. Potenci611etro. 

9. Circuito• RC. 

X. CAMPO MAGNETICO. 

1. Magnetia110 y propiedad•• aagnéticaa de la .. teria. 

2. Caapo .. gnético. Fuerza aobre una carga lll>Til. 

6 

J. Fuerza magnética aobre un conductor que tranaporta corriente. 

Fuerza y --nto sobre un circuito co11pleto, y aobre una ••­

pira con corriente. 

i.. Efecto Hall. 

5. Ciclotr6n. 

6. &cperi11ento de Tho-on. 

7. Le7 de Aap4ire. 



XI. •.ATVR.U.&ZA T PllOP.A8.&CIC9 D& L.& LUZ. 

1. L. l•• 7 •l ••pectre electro•fll6tico. 

2. .lnergla 7 cantidad de llOTllliento. 

'· L. Yelocldad de la las. 

4. Efecto 119ppler. 

s. Retlmcl6n 7 retl'acci6n de la las. Principio de lliiy9eD8. 

6. Refiezi6n total interna. 

7 
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DISCUSION 

Lo• pantos anteriore• intentan aju•tar•e a lo• ldnillO• 

requerimiento• del Qulllico Fan1acobi6logo. A6n a•l, tales requer! 

lliento• resultan ••r muy ei-tenaos, por lo q•• queda a la con•ide­

raci6n del profesor dar la importancia y profundidad nece•aria• -

para cuaplir con le• objetiTO• del curso. lb alguno• ca•o• pedrl 

aTanzar•• rlpida .. nte y cubrir la .. yor parte del progra .. , depe!!. 

diendo de la facilidad de ezpe•ici6n del .. ••tro y del aproTeeba­

lliento general del gnapo. Por lo cual, la a91plitud de ••t•• pan-­

to• a11pon• la plena conciencia del .. ••tro de la• nec .. idad•• del 

QJl'B, que •• retlejarln en el de•arrollo de 811 curso daado .. yer o 

-or 6nfa•i•• 

.. ob•tante, •• nece•ario •ondear la• nece•idad•• rea--

1•• -'• argente• pera el baen de•empefte de la profe•i6n y elabo-­

rar a•l un progra.. pedagógico debida .. nte pl-•ado, qee •• adap­

te a la• ezigencia• del plan de ••tudio• (# de cr6dito•) q•• •• -

adjudican a la .. teria de Fl•ica III y a la factibilidad de e11- -

brirlo eficiente .. nte. 

Por otro lado, para optillizar el de•arrollo del carao, 

•• a11gieren la• •iguiente• etapa•a ae principiarla con la ezpo•i­

ci6n del teaa por parte del aae•tro y la pre••ntación de ••rie• -

de probleaa• y ejercicio• que el al ... o iw-••ntarla 00110 req•i•i­

to para ... tentar el eza .. n parcial. Tale• ezlmen•• •• 811gieren -

por bloque• o to ... , ezi•tiendo an periodo con fecha llllite para 

- pre•entaci6n. 

Esto• pauto• abren .. jore• po•ibilidad•• do aiw-ndi .. je, 

OTaluación y capacidad inTe•ti9adora del al1111mo. ~·-'-• talllti6n 

-pone la a)'Uda de an •i•t• .. de a•e•oraai-t• continuo que, •-­

que pre•cindiblo, no deja do ••r ezcelonto aliado do la inatrac-­

ción. 



Dentro de la indu•tria qul•ico farmac'1atica el 11&nejo 

d• fluido• •• coru1tante. El conocimiento de la• propiedad•• caras_ 

terl•tica• de loa fluido• 7 de au comportamiento bajo condicione• 

d• tran8porte, al .. cenamiento, flujo, etc., ta.tlflcan la lnclu-­

•i6n de ••to• t• .. • •n el progra.. de Fl•ica III. Sin ellbargo, P!. 

ra cu11plir lo• requi•ito• de toda carr.ra uniTer.itaria, la Fl•i­

ca III, como .. t•ria b'•ica, no debe ••tar •upeditada a un ¡rea -

de trabajo. En fin, loa eje11pl•• de .. teria• 7 t6cnica• q•• re- -

quieren ••to• t• .. • b'•ico• •• •tac•d•n en gran n'-ero. Lo que a­

qui •• quiero proporcio-r •• tan •6lo una idea general de lo que 

paede reportar cemo utilidad t• .. • como i•to•• 

La indu8tria no •olo ja.tifica lo• conocimient•• d• ••­

to• t .... , a•I por eje11plo, ••ntre de la i111Teati9aci6n Bioflaica, 

el te.. de Be•dinámica explica el porq•i deben conocer.o antece­

dente• •obre hidrodinámica • 11.idroat,tlcar lo mi•• acontece con 

el ¡rea de Biofarmacia .. ••t• q•• requiere explicacion•• ba•ada• 

en el ... eje de fluido• cerperal••• 

La preaeataci6n .. conceptea, principio• 7 dedacci6a de 

ecuacion•• ai .. • aaa linea 169ica. En elle• •• q•i•re dar una i­

dea clara 7 t•••ral de la Flaica •• fl•idoa. Iacl .. iTo, en lo• -

concepto• a tratarse en el t• .. •• Bidre•t'tica, •• incl•ye el -

de 9'dulo Tolllll6trico de ela•ticidad q•• ezplica la compre•illil! 

dad de fluid•• 7 la i.,.rtancia qa• ••to .. •d• tenor. Por otro -

lado, la llidreCialaiea aaalisa a•pocto• como 107 de Poi• .. ille 7 

ltokoa, cuya i ... rtancia •• jaatitica en .. dicione• de Tiacoaidad, 

campo• de tl•jo 7 .. didore• d• fl•jo, de lo• c•'l•• •U importan­

cia •• ob•el"Ta ... 11 ... nte en l .. prece•o• aaltario• que incl-.yen 

11a11ejo 1 control •• tlui•••• 

La pre•encia del t ... de oleetre•t'tica •• el principio 

9 
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- de todo conocimiento básico de electricidad. La interpretaci6n 

de fen6aeno• el,ctricos aon de suma importancia para comprender 

el comporta•iento de la• corriente• eléctrica• y sus aplicacio­

nes. Aparentemente ea un tema de fácil entendimiento por parte -

del ala11no 7 tambi6n de fácil exposici6n por parte del maestro, 

sin embargo, del desarrollo de eate tema depende el raciocinio de 

loa aiguientes. El te .. no debe presentar•• de .. nera infor11atiTa, 

aino debe permitir que el alt19111o deduzca loa principio• que rigen 

la electrostática para au .. ntar la in•uietud experimental perao­

nal. 

El análiaia de te11aa collO reaiatencia, capacitancia 7 

:tuerza electromotriz, pretende dar al alt19111o la capacidad de en­

tender el :tuncionalliento de aparato• que le aon comunea, entre -

loa cual•• •• pueden citar el conductlmetro, potenci6 .. troa, ga!, 

Tan6 .. troa, a11perl .. troa, etc. 

E.toa te11aa i11plican que tallbi6n baya dollinio aobre -

callpO 11agn6tico 7 ley de Allpere, paeato que, .. cho• fen6 .. nos -

elictricoa ae Ten aco11pafiadoa de fen6 .. noa .. gniticoa y Ticeve_!: 

ªª• 
Al igual que loa te11as de electricidad, loa fen6 .. noa 

de la luz tallbiin tienen igual relevancia tanto por aer :tunda .. !!. 

toa de una parte de la Flaica co110 por tener una gran aplicaci6n 

en el campo del deaarrollo del Qulllio Far11acobi6logo. 

CollO podrá co11prenderae, la tarea no ea aencllla, aino 

que aapone una serle de intento• 7 eatuerzoa en el aal6n de ele­

••• y tuera de él que deaarrollen una educaci6n actiTa por parte 

del alumno y, por otro lado, cree en el •n•atro una serie de nu!. 

va• experiencia• que evolucionen au docencia. 
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PROGRAMA DE PRACTICAS 

El programa está constituido por las si911ient•• prlcticasa 

1. Balanza analitica. 

2. Hidrostáticat densidad. 

3. Ridrodináaicat viscosidad. 

4. Deterainaci6n del peso molecular de un poli .. ro. -

5. l!lltperi-nto de ReJ'Dolds. 

6. l!lltperi .. nto de Marey, 

7. Electrostltica. ~ 

8. Superficies equipotencial••• 

9. Capacitancia. 

LO. Resistencias. Puente d• Vheatstone. 

11. Conducti .. tro. -

12. Electrodos. 

l). Potenci6 .. tro. 

t4. Transporte activo de sodio a trav6s de .. llbrana. 

Práctica• augeridasl 

A. Transporte de burbujas de un gas en el seno de un liquido. 

B. Fol'llaci6n de una capa de burbujas en una solución jabonosa. 

c. Efecto Bernoalli. 

D. Fol'llación de gotas. 

B. Velecidad terainal d• las gota• de lluvia. 

F. Bioelectricidad en el llÍuJculo. 

G. Gravedad ea,-cifica de la sangre. 

B. Balance i6nico y actividad del corazón. 

I. Reflexión y refracci6n de la luz. 

J. Construcci6n de un turbidl .. tro. 

K. Construcci6n de un denait6 .. tro magn6tico. 

L. Efecto de la corriente directa en el creciaiento bacteriano. 

M. Construcci6n de un electrodo para deterainar calcio en leche. 



N. Presi6n o•mlltica. 

R. De110straci6n de la ley d• Coulollb. 

o. Construcci6n de un vi•co•l .. tro rotacional. 

P. Influencia de un callpO el6ctrico en la pe:r11eabilidad de 'llDa -

.. llbrana (selectividad i6nica). 

Q. Construcci6n de un polart .. tro. 

R. Con•trucci6n de un polar6grato. 

1 2 
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DISCVSIOll DEL PROGRAMA DB PRACTICAS 

El intento de folWllr 1lll 111Ul9al original adecuado a la ca­

rrera no •• aloja da la• b .. e• de c•alq•ier ta:rto de laboratorio da 

Fl•ica. Sin e•bargo, la for11a de pre•entar la• práctica• •e cambi6, 

para dar pa•o al .. jer de•arrollo de la en8eflanza de la Fl•ica en -

el laboratorio, d• tal for11a qna c•bra la• noce•idad••t e• decir, -

que trate concepto• q•e no •e Tan en teorla, q•• protandice en otro• 

o bien, que reafirme a integra lo qne ya le ha •ido axpae•to en la 

cla•e de taorla. Con la pre•ancia da n••To• concepto•, t¡cnica• y -

equipo de laboratorio, tae nece•ario de•arrollar nueTo• procadi- -

lliaato• y 9'todo• adecuado•• &l ••ta forma •e pre••at6 la noce•i-­

dad de incluir un ap6ndice q•e tratara lo• •ioniente• pt1Dto•r 

To11a, .. nejo y control de dato•. 

Cifra• •igaificatbra•. 

Contrel y propagaci6n da errore•. 

Gráfica• y acuacione• e11plrica•. 

Aj••te da trlfica• por el 9'todo da mlni110• cuadrado•• 

Praparaci6n para la ajacuci6n de un axpori .. nto. 

La ~orma de pre•entar la• práctica• hace q•• el alu11110 -

la• razona y entienda y no •6lo Terifiq•e lo• concepto•• CollO ayu­

da para lograr •a. objetlTO•, el alUllllo paede realizar práctica• -

a:rtra• que ¡1 proponga y q•e le •ean da lnterá• pononal, con 6•to 

•• trata de .. ntanar un inter6. actlTO por parta del ed9cando qua 

red1utda en •a bana~lcio. 

A continaaci6n •e da una breT• dl•e11•l6n de la• prácti-­

ca• propa••ta• co .. co9Qllea, donde •• co .. nta la protandidad, anf!, 

q•e 7 objoUTH q•• •• ponlta•n al proJJO••rlaa, ad co110, 1IJl bre­

Te co•atario de l.. práctica• atraa que •• nglerea, con ol obj!. 

to do dtur al lector • 

.. laasa aaalltlcat .. ta prlotica Jl1'9toado l~ol'llar •• --
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- los principios teóricos que rigen las condiciones de construcción 

y operación de la balanza analltica, lo que i11plica que el alumno 

posea un criterio adecuado para el manejo de la aisaa. Dada la i11-

portancia de este instru11ento en el trabajo del Qul•ico, puede CO.!, 

prenderse la releTancia de la realización de tal práctica. 

La fol'lla en que se realiza conduce al e•tudiante a co11-­

prender el ten611eno de cuantización de 11agnitudes, tan usual en la 

Flaica moderna, aal collO lograr manejar con propiedad conceptos de 

incertiduabre y diacerni•iento, loa que se deberán usar continua-­

mente, no sólo en el reato de la• prácticas propuestas, sino ta11-­

bi6n collO aplicación del llitodo experill8ntal. 

Esta práctica tallbi6n puede realizarse averiguando solu­

bilidades de una sal cualquiera, de preferencia alguna cuya solub! 

lidad Tarle considerable118nte con el incremento de la te11peratura 

(nitrato de sodio, nitrato de potasio, etc.) en un solvente adecuA 

do a diferentes te11p9raturas. Eeta Tariante, taabi6n representa u­

na aplicación útil de la balanza. es decir, lo que se pretende es 

que el estudiante no s6lo aprenda a manejar la balanza, sino que -

tallbi6n se cree en 61 una inquietud experimental. 

Densidadt la intol'llaci6n que se presenta proporciona una 

*i•i6n general de los aparatos aás usado• actualmente para detera!, 

nar densidades, tanto de llquidos como de sólidos. 

Se pide al alumno que desarrolle una curva estándar de -

densidad en !unción de concentraci6n hidroalcoh6lica por los dos -

a6todos que se le presentan1 picn6aetro y balanza de Westphalo Una 

vez que traz6 las curvas, se le proporciona una muestra de concen­

tración desconocida, para que 61, •idiendo la densidad del proble­

ma, interpole en las curvas estándares y encuentre el contenido a! 

c6holico de la muestra dada. La solución problema puede ser un el! 

xir, una tintura, una bebida alcohólica, etc. 
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&i eata práctica no aólo •e analiza la prppiedad caracte­

rlatica y lo• 116todoa para deterllinarla, aino que adelláa, ae condu­

ce al alumno a comparar 116todoa experi .. ntale• .. diante un estudio 

de la• incertidullbrea de loa pará .. troa .. didoa en cada alitodo. 

Viacoaidads debido a la i11portancia de este concepto, la 

infonaación que ae presenta pretende ser co11pleta en todo lo poai-­

ble, de tal for11a que :tunda .. nt• otro• concepto• aplicatiToa de e-­

lla, collO ae Terla en deterllinación de peaoa llOlecular•• de poll11e­

roa y flujo a traT6a de fluido•. 

Eeta práctica puede tratara• en do• fonaaa diferent••I u­

na, la co11paraei6n de 116todoa, y otra, la Tariaeión de la Tiacoaidad 

de un fluido por efecto de la temperatura. 

&i la co11paraci6n de 116todo• •• pretende que el eatudian­

te deteraine la Tiacoaidad de algún fluido por dos 116todo• diferen­

tes collO lo son el Tiacoat .. tro de Oatwald y el 116todo de esfera -­

descendente, para que, por .. dio del an&lisis de loa parámetros in­

TOlucradoa en cada caao, forme su criterio acerca de qué 116todo ea 

el aás conTeniente para 1111 liquido dado. 

La otra fonaa en que ae puede preaentar eata prletica, ea 

haciendo deterainacionea de Tiacosidad de un fluido a diferentes -

te11pernturaa, ya que siendo éste el principal factor que la afecta, 

ea interesante para el alumno graficar eata• doa Tariable• y 11ane­

jarlaa de acuerdo a loa principio• dados en el ap6ndice. 

La co11paraci6n de 116todoa •• establece entre dos Tiscoai­

.. tro• que corresponden, respectiTa .. nte, a loa dos grandes grupo• 

en loa que ae claaifican dicho• 116todoas esfera deacendente y via­

coat .. tro horizontal de 0.twald. Aunque loa Tiacoat .. tro• de tubos 

en u, no se e11plean en esta práctica, se usan en la deterainación 

de peso llOlecular de un poll .. ro en la práctica siguiente. 
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S. illpOrtante incluir en ••te llO .. nto, una de la• ob•er­

Taclon•• hecha• durante la elaboraci6n de ••te trabajo, que con•i!. 

te en la po•ibilidad de elaborar un nueTO llfltodo para detel'llinar -

la Ti•co•idad de u.n liquido. 

Detel'llinaci6n de pe•o 110lecalar1 ••ta pr,ctica •e intro­

chace collO 1llUI aplicaci6n de la Tieco•idado Habla del co11pOrtaaien­

to de la• .. cro110l6cnla• bajo condicione• de flujo. 

La l11p«>rtancia de la deteralnac16n del P••o molec.iar de 

poll .. ro• dentro del callpe del Ql'B re-lta ••r eTidente1 •• pro••!. 

tan macro110l6cula• en todo• lo• ••re• TiTo•, a•pecto i11pertante P.!. 

ra el Bioqulaico. Bl fanu.c6utico la• encuentra en eatabllisadore•, 

emal•ificante•, agente• ten•oactiTO•, etc., al igaal que al Tacn6-

logo en ali .. nto• 11aneja a•pec:to• •iailaro• 7 otro• relacionad••• 

ul pa6•, el coaociaiento de an •tedo para deterlliaar -

el peso 110lec•lar de macrollOlicala• properciona ana Tisiin -'• ~ 

plia •obre 6•t••• Ademá•, al igual que en etra• pr¡ctica•, el e•t!, 

diante TUelTe a echar 11ane de lo aprondi•o en el desarrello de tr! 
ficae, de tal f9nla quo la ja8tificaci6n de asta pr,ctica no •ilo 

•• ampara por la i11pertancia del teM, sino talllti6a P9r el ejerci­

cio de una •erie de conceptos de la ~todologla e:ir:peri .. atal, que 

el al11m10 ha ido d••arrollande daranto el transc111'So de laborato-­

rie. 

Fl•jo laainar 7 tarbulantoa durante el tranac"arSo de la 

carrera .. cho •• lo quo •e habla de tipo• de flajo qae ob•erran -­

lo• fluldo•1 aspecto• •obre control de contaainaciono• en detol'lli­

nada• lreaa, efecto• de calentaaiento de fluido•, .. didore• de PI'!, 

ai6n, repre•entan a6lo alguno• t6picea iaportant••• Adelláa de ha-­

cera• obaerrar la influencia directa q•• ti••• ••t• teM sebre al­

gunos car•o• po•teriores, tallbiin ae -•i•re en ••ta prlctica la -

i11pertancia que tiene an rigi .. n laaiaar - el tel'l'9ate •an,.laeo. 
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El 9'todo d• ••ta práctica paode presentar s6lo la ob••r­

Taci6n caalitatiTa del ten& .. no; pero 6eta puede hacer•• caantitat! 

Ta de una tor11a más o .. no• aproxi .. da y a•l, de maeTa cuenta, ol 

e•tu•iant• TUelTe a e111>l•ar •u• conocilliento• •obre graficaci6n. 

&cperi .. nto de Mareys el objetiTO de e•ta práctica e• de­

mc>•trar cuál •• el papel de la elasticidad de la• parede• capilares 

en el flujo •angalneo cuando hay callbio• de pre•i6n por efectos de 

bollboo del coraz6n1 •• u•a para ello un modelo de tubo de hule lá­

toz y 1lll patrón de tubo de Tidrio. Sin ellbargo, ••te aparato t'llTO 

que reestructural'8• pae•to qae, hubieran •ido nece•aria• presione• 

del fluido •Y grand•• para ob••rYar una diferencia cualitatiTa pe­

queAa en el collJ>Ortaaiento entre el tubo de go.. y el tubo rlgido -

de Tidrio. 

Lo que •• biso fll• sustituir el .. dio elá•tico, y a•l, en 

lugar de ••ar bale látex, •• 11•6 aire. Los callbio• de presi6n en el 

nueTO aparato •e lograron .. diante una TálTDla de apretura y cierre, 

y los parámetros a .. dir flaeron altura de la colUllDa de aire ( .. dio 

ellstico) contra gasto de fluido colectado darant• periodo• de •P9!:, 

tara y cierre. Les resultad•• obtenido• flaeron eTidont•• y propor-­

cionan al al1111no una flaent• de aplicaci6n de •u criterio experi .. n­

tal. 

Electricidad• electrostática, superficie• equipotenciales, 

capacitancia, resi•tencia. i.. finalidad de ••ta• práctica• obedece 

a que explicaa y ce11pruoban principios flanda .. ntale•1 de tal fol"lla 

qae supre•oncia no puede •er descartada do todo cur•o de electrici­

cidad básica. '"-• razone• que apoyan ••tas práctica• están a111>lia-­

.. nte definida• en cualquier textos analizan principio• flsico• pa­

ros que ... t•ntan .. cbos otros conoaiaientos y aplicadion•• •ab••-­

cuent••• Adellls proporcionan al ala8Do an criterio sobre el llall•j• 

de aparato•, regi•tro y control de dat••• 
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ConductiTidad electrollticas la adaptaci6n de una serie 

de prácticas en l a carrera del far11ac6utico exigla que todas e- -

llas se Tieran a11pliamente justificadas por sus aplicaciones pro­

fesionales inmediatas, collO por ser sustentaloras de principios -

6tilea para otras materias posteriores y aal, la realizaci6n de -

esta práctica, adellás de analizar y comprobar un principio flsico 

ta•bi6n introduce al callpO de la Fisicoqulmica collO 11ateria pura1 

no s6lo &so, aus preceptos aon de gran utilidad en el desarrollo 

de 11ediea11entoa -preparaci6n de estabilizadores, e11alsificantes-, 

en el área del análisis, donde son tunda .. ~to• de toda titulaci6n 

conductillitrica, t6cnica• de separaci6n, fen6 .. nos de precipita­

ci6n, coprecipitaci6n, trata•iento de aguas dura•t en el área de 

la Inmanologla, cuyas t6cnias están basadas en este principio. En 

fin, las juatificacione• a esta práctica son amplias y aa11erosas. 

Construcci6n de un electrodos al igual que la práctica 

anterior, la presentaci6n de esta práctica se basa en el hecho de 

que este inatrumento es de gran utilidad para el qulmico en el á­

rea del análisis e inclusiTe, su uso se extiende al callpO de la -

inTestigaci6n. 

De alll que las razones que se dieron a la práctica an­

terior COllO justificantes, aean igual .. nte Tálidas para 6ata. 

La illpOrtancia de esta práctica •• a entáa llÁ• al con-­

aul tar la bibliografla recomendada en d6nde •• habla de nu .. rosas 

aplicaciones. 

Potenci6metro1 la aplicaci6n de esta práctica •• obaer­

Ta directamente en las titulaciones potencio9'tricas anallticas1 

sin ellbargo, su illpOrtancia Tá llás allá de eate campo• el princi­

pio de este aparato ea de gran utilidad en .. didores de temperat!!, 

ra, y en algunos otro• •paratos usados en el laboratorio y en la 

industria. 
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Potencial bioel6ctrico1 por fin, •n e•ta práctica •e ha­

bla de Biofl•ica, materia tan olTidada en nue•tra carrera a · pesar 

de ••r formatiTa de ba•e• requerida• por Biologla celular, Biotar­

.. cia, Bioqulaica r Fi•iologla. Cuando se tienen en cuenta lo• - -

principio• que 'IJobiernan la Telocidad y selectiTidad de absorci6n 

y excreción de fármaco• y .. tabolito• 1 entonce• se coaprende la i!! 

portancia de introducir a lo• alumno• en el caapo Biofl•ico. 

Tran•porte de burbwja• de an ga• en el •eno de an llqui­

dol en ••ta práctica •• inve•tiga la fol'lla en la que la• burbujas 

de aire a•cienden a traT6• de un llquido 1 to .. ndo en cuenta el •­

tacto que tiene el dil .. tro de la• burbuja• •obre la Telocidad 

terainal y lo• ca•bioa en •u tamafie. 

Formación d• una capa de burbuja• en una solución jabon,!!_ 

•a• en la •uperticie de un liquido existe una tuerza de atracción 

entre la• burbuja• de la ai• .. forma que exi•te una tuerza de a- -

tracción entre lo• átoao• de un aetal. Le• burbujas se .. ntienen .!!. 

nida• en la •uperficie en una foraa •iailar a la que lo• ltoaos •• 

mantienen unido• para formar cri•tal••· Se e•pera entone•• que, e!. 

tudiando la conducta de la• burbuja• en la• superficie• de llqui-­

dos •e coaprenda la e•tructura cri•talina en lo• .. tale• y por lo 

tanto su ela•ticidad. 

Efecto Bernoulli1 •e pretende ob•el"'f'ar lo• efecto• prod.!!, 

cido• en la pre•iÓn al tran•portar un fluido a travá• de duetos -

que Tarlan de diá .. tro a lo largo de •u extensión. 

For11ación de gota•I e•tadia el proce•o de formación de -

gota•, ob••l"'f'ando la• tuerza• y pará .. tro• que la afecten. Coao la 

for11ación de gota• de agua en el aire es auy rápida y poco ob••rT.!, 

ble, •e sugiere hacer el estudio de la formación de gota• de anil!, 

na a partir de un tubo sQllerg~do en agua. 

Velocidad terainal de las gota• de lluTia1 •• trata de -
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- deter11inar experi11ental•ente cÓllO la Yelocidad ter11inal de laa go­

tas de lluvia depende de su radio, considerando la• gotas de agua de 

uno a aeia •ill11etroa. Se sugiere establecer una comparación entre el 

co11pe>rta•iento observado para gota• de agua y eafera• rlgidaa. Ellta 

práctica reaulta ser una aplicación del 116todo de eafera descendente 

para determinar viscosidades de fluidos. 

Bioelectricidad en el 116aculo1 ae parte del principio de -

que un nervio o 116sculo en reposo es una célula polarizada debido a 

una distribución deaigual de ionea a trav6s de la auperficie de au -

.. llbrana, y de que el interior de la c6lula, al igual que un 116sc~lo 

láatimado, ea el6ctrica .. nte negativo en collJ)aración con la superfi­

cie externa no lasti9&da. Aal pu6a, lo que se intenta hacer •• evi-­

denciar la propagación de una alteración electroqul.tca, producida -

por una conYersi6n eléctrica negativa del aitio laatiaado o actiYo -

en comparación con una región inactiva. 

Gravedad eapeclfica de la aangre1 ae preaenta una aplica-­

ción -'• de un principio viato en la• práctica• co .. nea expuesta de 

tal forma que el alumno tenga que consultar otra• tuentea bibliográ­

fica• eapeclficaa. 

Balance i6nico y actividad del corazón1 el balance iónico 

propio de una c6lula ea importante para 9&ntener su actiYidad noraal. 

Se •abe que el corazón contiene 1l11118roaoa ion•• que intervienen en -

su balance electrolltico. Si se altera eate balance, la actividad C.!, 

lular callbia material .. nte. Elite hecho puede de11c>strarae pertundlen­

do un corazón de rana con solución ringer buffereada en la cual ha­

lla exceao o carencia de ciertos ionea. Eeta práctica expone otra -

foraa diferente de detel'9inar loa efecto• de ~ balance i6nico, adeaás 

de la preaentada en Tranaporte activo de sodio a trav6s de una ..... 

brana; allbaa foraa• contribuyen a la a11plieclón de conecl.tentos en 

eate aapecto. 
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Reflexi6n y r.fracci6n de la laza •iendo el 6lti110 cur110 

de Fi•ica, e• nece•ario introchacir al ala.no en el teaa de fen6 .. -

no• de la luz, por e•tar 6•te• inti .... nte relacionad•• con alga-­

no• lllitodo• analitico•. 

Turbid! .. tro1 la conatrucci6n de e•te in.tru .. nto •e ba•a 

en el principio de la ley de Lallbert y Beer. Su aplicaci6n e• de -

gran utilidad en el Análi•i•. 

Den•it6 .. tro aagnético1 e• una aplicaci6n de principio• 

electro .. gn6ticoa y tuerza de flotaci6n. El aparato conai•te en un 

recipiente, un electroimán de taersa Yariable, y 'Ul flotador con -

un .. tal ocluido en él. La densidad cuya deJU1idad ae de••• conocer 

•e Yierte en el recipiente y •e coloca en él el flotador. El r.ci­

piente •e dispone •obr. el electroimán y •• determina la tuerza ne 

ce•aria para au .. rgir el flotador a una profundidad determinada. 

Influencia de la corriente en el creci•iento bacterianos . 

ae inYe•tiga la foraa en qae influye la corriente directa en el -­

crecimiento de bactaria•J •• obaerYan cambios notorios. 

Conatrucci6n de un electrodo para la determinaci6n de 

calcio en leches •u impertancia ae analisa en lo• principios de e­

lectrodo•• r. una práctica que in•truye y orienta al alUllllo en un 

área especifica del Análisis. 

Pre•i6n oam6tica1 fea6 .. noa de transporte y purificaci6D 

de liquido• fiaiol6gicoa y algunos otros a•pectoa relacionado• con 

la preai6n oamitica justifican la presencia de esta práctica. 

De110atraci6n de la ley de Coulo•b1 analiza lo• principio• 

de repulai6n electrostática entre cargas del .tamo •igno. 

Coaatrucci6n de un Yiaco•t .. tro rotacional! •• estudia -

la torca producida en un cilindro interno que ea ocasionada por la 

taeraa de arrastre que le co91lnica un liquido al aer moYido tal l! 

quido por 1111 cilindro externo que lo contiene. 
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Cambios en la pel'lleabilidad de la •embrana por efecto de 

un callpO eléctrico externos como su no•bre lo dice, aqu i ae estu­

dia la influencia que el campo eléctrico ejert1e sobre la selectiY! 

dad i6nica de una .. llbrana. 

Construcci6n de un polarlmetro1 se analizan los tundalle.!!, 

to• 6pticos de este aparato. 

Conatrucci6n de un polar6grafo1 después de haber eatudi.!, 

do loa tunda•entoa de algunos aparatos eléctricoa, resulta e•ta -­

práctica una gran ayuda para co11prender los fen6menoa electroqul-!, 

coa. 
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D I S C U S I O N G E N E R A L 

Comentarios a la eToluc ión del curso: 

La presentación de un nueTo progra ma plantea l a problemá­

tica de cÓllO dirigirlo al alu11no para lograr los objetiToa propues­

tos. Las soluciones a eata problemática no resultan ser lláa que su­

gerencias, pués el progreso de cualquier curao ae baaa en la capa~i 

dad de presentación del aaeatro y e l poder de captación y entendi-­

lliento del alu11110, de allt que, el seguir la eTolución del curso I'!. 

quiera de una serie de sondeo• cont inuos que reflejen la aituación 

real del tuncionalliento del método de enaeftanza. Aat puéa, la eTa-­

luación de un criterio académico que ayude a integrar la preparación 

profesional de cada alu11110. 

Por todo lo anterior ea prudente recalcar la preparación -

a11plia del instructor, no por au• conociaientoa, sino por las rela- ­

cionea que paeda indicar entre lo• probleaaa cotidianos del profesi,2_ 

niata del raao y los conocillientos teóricos i11partidoa. Si tal prep!. 

ración del 11aeatro no ea la debida, ae cae en lo que frecuentemente 

ha venido sucediendo de años atráa1 el alUllllo pierde el interéa por 

la aateria, porq~e no la encuentra útil para su carrera, o bien, al 

alu11110 se le dificulta en extreao porque la entiende collO obligato-­

ria y no collO báaica, for11atiTa y aobretodo, que pueda eatar relaci,2_ 

nada a la• aateriaa eapec!ficas de la carrera que aeleccionó. Esta -

sugerencia no aolo cu11pliria con lo• propósitos de la aotiTación, •! 

no que darla a oonocer al alu11no su• poaibilidadea de desarrollo co­

llO eatudiante y profeaioniata. 

El proceso de aprendizaje no incluye aolaaente la captación 

del alu11110, aino tallbién la aaiailación de éste collO participante a~ 

tivo¡ es por éao, que ae augiere la foraación de una fuente biblio-­

gráfica que proporcione al al\illllo nueToa conceptos y aplicaciones. -



24 

Una coll%ecaencia directa para el curso de laboratorio serta la re!. 

lización de prácticas extras, ésto es, prácticas que no estén in-­

cluidas en el programa, pero que estén relacinnadas con él. Dichas 

práctica• pueden ser sugeridas por el maestro de laboratorio o di­

rectamente por el alu11no. Cuando la práctica resalta propuesta por 

el alumno es muestra clara del inter6s que en ¡l esti despertando 

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

Si se presentan ejercicios y proble .. • orientados, cemo 

•• hizo en el programa de laboratorio, a cada una de las diferen­

tes ramas, el alUllfto será motivado e interesado en realizarlos y 

sacar de ellos el aayor bene~icio posible. In callbio, si se dan -

probleaas irreal•• para el estudiante, 6ste no los retiene lo su­

ficiente para aplica•los en alguna situaci6n que se le presente, 

y a6n 9's, sencilla .. nte los olvida, si no durante el se .. stre, -

si al tel'9inar su curso. 

E.ta serie de ejercicio• orientado• se sugieren como -­

co11Ple .. nto de lo• exá .. ne• parcial•• e indicarlan el aprovecha-­

lliento y la participaci6n activa del al1111110, as! como, la eval•a­

ci6n progresiva del curso •e verla fo .. ntada. 

Por otro lado, serla bastante beneficioso si el alumno 

padiera realizar visita• a centros de investigación o industria-­

les, ya sea para el conociaiento de equipo o bien para realisar -

alguna práctica, y además, contribuyera a la for11aci6n de un ar-­

chivo fotográfico que completase el aaterial didáctico de la .. t.!. 

ria. 

Conelusiones y co .. ntarioss 

A .. dida que avanza la investigacj6n cientlflca y se -­

multiplica el volumen de conociaientos en todos lo• Órdenes, se -

hace indispensable poner en práctisa nuevoa 116todos de enae&ansa, 

ya que los tradicional .. nte utilizado• •• antojan a todas laces -
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- inoperante•, al orado de que llegan a convertir•• en uno de lo• -

ob•táculo• re•pon•able• de la educaci6n deficiente. 

En el pre•ente panora .. del conocilliento cientlfico 7 de 

la cultura en general, el alumno •e encuentra con el i11perativo de 

adquirir, aplicar 7 verificar un creciente caudal de intoraaci6n a 

fin de aantener•• •uficiente .. nte act-.lizado, tanto en el terreno 

corr••pondiente a sus ••tudio• .aperiore• collO en la• diver.a• á- -

rea• en que le ea exigido desenvolver••• E:. por ello que la inTe•t! 

gaci6n pedao6oica •e orienta ho7 en dla a la tarea de i11ple .. ntar -

nuevo• -6todoa llÁ• eficiente• que peraltan la rápida aaillilaci6n -­

del aaterial educativo con el .. nor ••tuerzo po•ible por parte del 

alumno, lo •i•llO que del profesor. 

Pe•o por otro lado, tallbi6n •• preci•o toaar en cuenta -­

que, en raz6n al vertigino•o crecilliento de la poblaci6n en nuestro 

pal•, la de .. nda de •ducaci6n para la• generacione• j6ven•• alcanza 

proporcione• tan elevadas, que obvia .. nte reba•a con macho la capa­

cidad 7 lo• recurao• de la• in•titucionea dedicada• a tal efecto. 

CollO una conaecuencia de todo lo anterior, •e de•taca el 

hecho de que la enaefianza individualizada o de grupo• reducidoa 1 i­

deal de la educaci6n de antafio 1 que corrla a cargo del profesor, ha 

quedado de•ca..tada por i11practicable. En su lugar, •• i11pone la ne­

ce•idad de que ••a el propio alumno quien •e encargue de aaullir la 

direcci6n de su• eatudio• 1 tomando a•l 1111 papel cada vez -'• activo 

y creador en el proce•o de su foraaci6n acad611ica. Esto de•de luego 

con base en un inatru .. ntal didáctico adecuado. 

E:. por 6ato 1 que al pretender crear un progre .. de práct! 

caa •• pena6 en la• condicione• que exigla una •ltuaci6n de una ho­

ra •eaanal de laboratorio 7 un prograaa tan exten•o que, •e encon-­

traba div•r•ificado en tre• laboratorio•• Fl•ica III, Fl•ica IV, y 

Flaica Y. El pri .. r paao d• inte9raci6n lo realiz6 el aae•tro Enri-
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-que Bonilla Knocker al integra r los t r es laboratorios en uno s o­

l o y aumentar el número de horas del •iamo. Aal pués, el problema 

e11pezaba ~ solucionarse. 

Ahora el prob le11a •• reduc!a a oon•iderar el conteni do 

de un programa de práctica• adecuado y la foraa de presentarlo al 

educando, para que re•ulta•• eficaz en el proceso de en•eñanza y 

aprendizaje y, además, re•pondiese a las exigencias que i11J1lica-­

ban la foraaci6n de un profeaionista cientlfico. 

Aa! pués, •• inic16 una encuesta con loa profe•ionalea 

de la industria, lo que di6 por resaltado la obserYaci6n, por una 

parte de ellos, de la gran necesidad que exi•t• de conocer conce1. 

to• flaicos apropiados al QFBJ no obstante, éatoa s6lo conoc!an -

de las aplicaciones y no del origen de las aisaasi otra parte, -­

desconocla toda vinculaci6n de la Flsica con su deseapeffo profe-­

sional. Todo ésto refleja la situación real por la que viene atr!. 

vesando la aateria y que ha prevalecido durante affo•, a pesar de 

las numerosas modificaciones que se han hecho a la aateria a ni-­

vel de revisi6n de su programa. Se habla del porqué de •u existen 

cia en el plan de estudios de la carrera, sin iaportar de qué lla­

nera vendr!a a ayudar ésta en una forma objetiva a la formación -

profesional del Qulaico Faraacobi6logo. 

Lll encuesta no se li•itó al caapo profe•ional, sino que 

ta•bién se realizó con 11aestros de la Facultad. Se les pidió con­

sejo y opiniones sobre el desarrollo de un nuaTO curso. Sua nece­

sidades eran imperantes, algunas de ellas factibles de ser cubie,t 

tas, otra~ en caabio, trasgred!an el plan básico de la aateria -

(Mecánica de fluidos, electricidad, 11agnetis110, óptica). A pesar 

de •aber que era el Último curso de Ftaica, no se quizo estructu­

rar una materia que sirYiera de desván para cubrir la• deficien-­

cia• de otras. 
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Ta•bi6n ae recopilaron opinionea entre el alu11nado que t.!!, 

vo la oportunidad de sufrir la implantaci6n del nuevo cur so de la- ­

boratorio, l as cuáles, aegún puede constar al maest ro coordi nador -

de Flsica en l a Facultad, Fls. Enrique Bonilla Knocker, a r roj aron -

re•ultados si no bueno•, •i satisfactorio• por la eYoluci6n en el -

proceso de enseñanza de la Fl•ica. 

La perfecci6n del laboratorio obedecerla pu6• a aspectos 

de mejoramiento y abundancia de equipo apropiado, asl co• o a una -

motiYaci6n en continua auperaci6n. Ee por éato, que se c ree de este 

trabajo el inicio de un mejoramiento en la situaci6n didáctica de -

la carrera. 

Con esto• concepto• en .. nte y l as opiniones recopilada• 

entre gen•e de la indu•tria, profe•ore• y alumnos, se estructur6 un 

plan báaico de práctica• que funcionase de acuerdo a los linea•ien­

tos ya considerado•• 

Una vez resuelto e•te •egundo pa•o, sólo restaba encon- -

trar la forma adecuada de preaentar las prácticas para que se cum-­

pliesen los objetivos para lo• que fue creado el laboratorio. 

De acuerdo al plan antiguo, las práctica• constaban de u­

na expo•ici6n del instructor ante los alumnos demo•trando tal o - -

cual principio fl•ico sin participaci6n alguna por parte del alu11no. 

F.ete laborat6rio se acreditaba por la sola asistencia y se preten-­

dla justificar por la entrega de algunas pregunta• que pudiesen in­

dicar cuánto habla logrado a•i•ilar el alumno. 

Resulta evidente que ••te sistema solucionaba en gran P•.!:. 

te el problema de sobrepoblaci6n en el laboratorio, no obstante, -­

aún quedaba latente la confiabilidad de la eficacia del método de -

ensefianza. 

Ea por ello, que se descartó la posibilidad de continuar 



28 

- con este procedi•iento, y st asegurar una participación actiTa -

del alumno para iniciar una evolución hacia el proceso de autoen•!. 

fianza, con una orientación apro~lada. 

Ea en ~ste mo .. nto, cuando aurge una nueTa problemáticat 

proTeer al alumno toda la infor11ación adecuada para sólo realizar 

la práctica, o bien, dar un c6malo de informacionea, que además de 

abarcar loe aapectos inatructiTos de la práctica, ee!ala••n nueToa 

conceptos que co• pletasen el te ... 

Le pri11era •olución resultaba máa fácil de realizar por 

su breTedad y au .. yor control de orientación. No obstante, la ae­

gunda aolucionaba el proble .. de la falta de un texto adecuado, •!. 

bretodo conociendo que no todo• lo• libro• tratan en forma clara -

todos los t• .. •J adelláe, en esta forma puede darae un enfoque •PI'!, 

piado a la orientación del QFB, como al fin se realiz6. Sin e•bar­

go, eurgi6 una preguntas ¿•e ~i•ita al alumno al circunscribirlo a 

un solo texto, deaproTeyindolo de un criterio propio? Se cree que 

6ato aucederla si ••ta informaci6n ae dieae como exclusiTa. Aal -­

puis, se pretendi6 reaolTer este proble .. al presentar eonjunt ... !!. 

te a esta informaci6n una serie de pregunta• preTiaa y posteriores 

a la realización de la práctica, que hiciesen al alumno consultar 

otras :tuent•• bibliográficas ad•llÁ• del texto. E incluaiTe, al fi­

nal de cada práctica •• dispuao una bibliografla que pudiese aer-­

vir como comple .. ntaria a la información p~ata. 

Considerando la• ventajas y deaTentajaa que presentaban 

a•bas soluciones se opt6 por la aegunda. Bien, el proble .. aparen­

taba estar resuelto, ain embargo, faltaba la prueba lláe i11J>Ortante1 

su funciona•iento. 

Al iniciar el segundo se .. etre del afio 1975, el laborat!, 

rio tuncion6 con la resolución de un texto progra .. do de "gráficas 
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- y ecuacione• e11plrica•" que Tenla a •olucionar duda• y deficien­

cias graT•• para todo aquil principiante de una carrera ticnlco- -

cientlfica. Se pro•iguió con tre• prácticas coman••• do• de las -­

cuáles eje11plitican •ituacione• real•• en donde era nece•ario apl! 

car lo• concepto• aprendidos en el texto progra .. do y, la tercera, 

al igual que la• otra• do•, ••rTla para orientar al al119Do •obre -

el nueTo tuncionaaiento autodidacta del laboratorio. El re•to de -

la• práctica• •• realizaron en forma rotativa, puesto que asl •• -

•olucionaban lo• proble .. • de falta de equipo, la •obrepoblaci6n -

de grupo•, y el logr. de la asiailaci6n autodidacta. 

El alamno ante• de entrar a realizar una pr!ctica, debe 

pre•entar una ••rie de pregunta• preTias a .. nera de requi•ito•, -

de tal foraa que, lo puedan aywdar a entender y relacionar todo• -

lo• a•pecto• y principio• tratado• en ella. Aal •i•llOt se le pide 

que ••tudie toda la intormaci6n correapondiente, lo cual •• coft8t~ 

ta en pregunta• que •• le hacen durante el tie11p9 de laboratorio, 

y que le dan derecho a realizar •• pr!ctica. Al terminar •u práct! 

ca, reporta los re•ultado• in11ediato• y una ••llalla despui• entrega 

la• pr.gunta• posterior••· 

La duración de la práctica •• de aproxi .. da .. nte do• ho­

ra•, tiellJ>O que :tue Teriticado, a•1 collO el buen :tunciona•iento de 

la ai•11a1 de aqul que re•ultaran 110diticacione• a alguna• de ella•, 

110diticacione• que ya •e incluyen en el .. nual actual. 

Se piensa que la realización de eate tipo de trabajo bien 

puede efectuar•• en toda• la• .. teriaa que urgen de una pronta re­

eatructuraci6n y actualización. Ta•biin ae ••pera la aportaci6n de 

idea• contenida• en eate texto como una experiencia en el proceao 

evolutiTo de la enselanza en la Facultad de Qulaica. 
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MANEJO DE DATOS 

A nivel de enseñanza superior la F{sica en el laborato­

rio ha dejado de ser ya una 11ateria basada en fenó11enos iluatrat!, 

vos que demuestran una serie de principios. Ea entonces cuando I'!. 

quiere una serie de datos experi11entalea de confiabilidad deterta!, 

nada que penaitan obtener resultados cuantitatiToa. 

Ea práctica coll6n referirse a la discrepancia entre loa 

resultado• obtenido• en el laboratorio y loa correspondientes en 

la teorla collO "errores experi11entalea 11 sin preocupar•• lláa de e­

l loa. El eaclarecilliento de éatoa en cuanto a origen y grado de A 

fecci6n perlliten obtener datos confiable•J el eatudio de eatoa dA 

toa podr!an ayudar a concluir hechos por si solos, sin embargo, .!!. 

na técnica útil para au interpretación adecuada ea el análiaia -­

gráfico. En él se interpretan loa resultados de una obaerTación -

bajo loa designio• de una ecuación 11atellática que establece el -­

co11pe>rtalliento de una Tariable respecto a otra. 

El objetiTo que ae persigue ea que el alu11110, a partir 

de una serie de datos experi11entalea pueda conocer qué tipo de e­

rrorea han incurrido en tales datos, cómo 11anejarloa y hacerlos -

confiables estableciendo intervalos de incertidUllbre de acuerdo a 

loa instrumentos usados, y cómo obtener gráfica• bien trazada• y 

relaciones emp{rica• 7 anallticaa entre las Tariablea que deacri­

ben un fenó11eno, indicando la precisión de loa datos, la 11agnitud 

de loa errores 7 los ll•ites de Talidez de la ley. 

TOMA DE DATOS 

La toma de datos de un experi11ento debe registrarse por 

eacrito al igual que toda operación que ae realice con elloa. Es­

to• deben registrarse en far.a clara 7 ordenada. Nor11al11ente para 

el 11ejor control experimental se manejan dos Tariablea, por lo -­

cual ea conTeniente tabular los datos esperbientalea. 
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El n6 .. ro de cifra• •ignificatiTa• confiable• de todo 

dato experi .. ntal que debe con•erTar•e e•tá detel"llinado por el l! 

Id.te de certidUllbre con que •• puede leer una ••cala de .. dici6n. 

En la prpáctica •• ha aceptado que •ola .. nte •• conocen lo• Talo-

re• de aquella• cifra• que se pueden leer en la• diTi•ione• .. yo-

res de la escala de .. dici6n. Sin ellbargo, entre do• diTi•ione• -

de una ••cala pode110• e•ti .. r otra cifra llá•• En la tigura (1), -

la flecha indica una lectura de 26.6 en las diTi•ione• de la ••c!!_ 

la, -'• un pequefto incre .. nto entre ella•. Eatimando ••te incre--

.. nto collO de o.o6 diTi•ione• de la ••cala podellO• anotar collO --

lectura final el Talor 26.66. En e•ta ••cala no hay po•ibilidad -

de otra e•ti .. ci6n. Por lo tanto, la 6lti .. cifra e• incierta e -

indica que el .. jor Talor •• encuentra probable .. nte entre 0.05 y 

0.07. Debido a ••ta incertidUllbre podellO• anotar el Talor final -

COllO 26.66 ! 0.01 • 

( 27 

Figura t. 

Sin ellbargo, en .. cbo• ca•os, collO la graticaci6n de d!!_ 

to•, l .... gnitude• obtenid .. , collO •• explicaba anteriormente, -

deben ••r redondead••• Para tal efecto •e con•ideran tres ca•o•• 

A) Si la 6lti .. cifra •• .. nor que cinco, •i11ple .. nte •• •upriae. 

As!, t.2) •e redondea a t.2, J.~ •e redondea a J.O • 

B) Si la 6lti .. cifra •• 11ayor que 5, •• supri .. 6sta y la penúl-

ti .. •e aumenta en una unidad. Por eje11plo, 2.78 se redondea a --

2.8, 2.6 •• redondea a 3.0 • 

C) Si la 6lti .. cifra •• 5, •• •upri .. y la pen6lti11a •• deja i--
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-nalteralle 6 se le agrega una unidad. De tal fol'll& que 4.75 se I'!. 

dondea a 4.7 6 4.8 • 

Sin e•bargo, existe la coln'enci6n de que al redondear el 

valor de una 8agnitud tel"llinada en 5 se ••coja el nW..ro par. A.al 

•eo6n ••ta convenci6n, ).85 •e redondea a ).8 y 15.75 •e redondea 

a 15.8 • 

Cuando hay nece•idad de trabajar lo• dato• experimenta-­

le• existen reglas para considerar la• cifra• •ignificatiTa8t 

1. La primera de ella•, indica qae la• adicione• o la• -

sustraccione• deben efectuarse en toda• la• columna• que ••tln CO!! 

pae•ta• por cifras de .. gnitud conocida (inclu,..ndo la 61ti .. ci-­

fra que •e ha podido e•ti8ar). Cuando se encuentra UD lagar Tacto 

en un a coltllllla dada a la •erecha del punto deci .. l (e• decir, - -

cuando el valor de esta cifra •• de•conoce), la 81llla de la• cifra• 

de ••a •olullDa puede no aparecer en la re•pae•ta. Por ejemplo al -

sumar los •iguientes n6 .. ro•1 

4639.185 

de20.02a 

f195.)bc 

4854.5--

•e encuentra que la• cifras en la• po•icione• a, b 1 y c •on de•co­

nocida•• Sin ellbargo, e• obvio que 5 +a+ c>5 y que 8 + 2 + b 

> 10, lo que pel"llite que la 6lti .. cifra que •e pueda adllitir en 

la respue•ta •ea 5 en lugar de 4. 

Elci•t•n ta•bi6n Taclo• enll• colt111Da8 a la izquierda del 

punto deci8al. Sin ellbargo, •i •e razona UD momento •e ob•ervarl -

qae •e paede colocar, en cada uno de e•to• lagare• vaclo• (4, e, f) 

UD cero como el valor ab•oluto conocido. Por el contrario, lo• va­

clos a la derecha del punto deci8al •e deben a la falta de info"'!. 
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-ci6a, '/ por l o tanto, lo• Talore• reale• U ellto• C .... pueden .. 

incluir e11alqaier cifra ele O a 9. 

2. Tanto en la .. 1tipllcaci6n collO en la diTi•i6n el n! 

-ro de clfru que deben COD90n"U'lle 1111 la re•pa••ta elltá liaita­

do al ~ de cifra• OllJlteaidu ea aquel Talor q11e tiene el -.. 

nor mímero de cifra• •ignificatiTu. Allf., en la 11iguieate -lti­

plicaci6n, la re11J1Qe•ta e•tari lillitada a contener do• cifra• • i,a 

nificatiTul 

4.669 X 16.'*!;8 X 10e2 X 14 • 1e1 X t07 

Lo• dmere• que •e encwentran('en el •egundo lliembro •• 

expre•an co~t.-nte collO el prochacte de cloa dmeroa. El pri-r 

zñnlero, 1~1, expreaa el n611ero de cifru aignificatiTa• conocid .. , 

7 el aegundo, 107 , indica el orden ele la aagnitad. Bate llOdo de .. 

expreai6n ae llaaa notaci6n cientlfica. 

'· Si el número de cifra.i, no aignificatiT .. •• aa,or que 

el n6-ro de cifr .. aigaificatiT .. , 7 ai llegan a un Talor de S 6 

aáa pueden aaarae para alterar lu 6lti ... cifr .. aignificatiT .. 

en una anidad. 

'•ª• Si la álti .. cifra aignificatiTa ea par, y la pri• 

.. ra cifra ao aignificatiTa •• s, tod .. la• cifra• ao •ignificat! 

Ta• •• deaprecian ain alterar la .. tnit•d de la 6ltiaa cifra •ig-

nificatiTa. 

,.,,. Si la 61tiaa cifra aignificatiTa ea iapar 7 la pr! 

.. ra cifra no •itnificatiTa •• 5, la áltiaa aifra aignificatiTa • 

).c. lb e11alqaier c .. o, •i la pri-ra cifra no •ignifi• 

catiTa tiene UD& aagnltad de 6 o llÁ•t la áltl .. cifra •igaiflcat! 

Ta •• aUMDta en una 1111idad. 
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GRAFICACIOK DE DATOS 

La interpretaci6n gráfica e• quizá• la 1nterpretaci6n 

lláa •i111>le de un fen611eno donde •e mae•tra la lnf luencia de una • 

Tariable sobre otra. E9 la fol'll& llÁ8 fácil de deacribir un fen611,1, 

no, •in ellbargo, a lledida que loa llitodoa experi11e11talea aon lláa 

eacactoa1 los llitodoa gráficos deben excluir8e para dejar paso a • 

la aayor preciai6n de la computación aatellltica. Lo• cálculo• gr,i 

fico• no aon _,. c09llllea en Aatronoa!a, ni en ciertas rallll8 de la 

Fiaica, sin ellbargo, en otru a6n •on adecuados. 

La gr~icac16n de lo• datos experi1M1Dtal•• nozwal1181lte 

•• realisa con coordenadas carte•ianu. Aai 1 lea resultado• pae-­

den •er tan ficil118Dte descrito•, qae ae paede Tisualizar la •i-­

U&ción de un fenó•8118 con el a!nimo eataerso. otra de la• Tent­

j as de la repreaentaci6n grifica yace en la forwa coDTeniente de 

deteiwinar dato• promedios. Cada punto indiTidaal •e registra en 

la fel'll& de la gritica ln•crito dentro de un rectingulo de incer­

tidtlllbre. Aal, paede trazarse una curra de contorno• av.aTea que A 

tr&Ti .. e loa diTerna rectángulo•. Cuando la incertldallbre de una 

de las Tariables es ma7 pequeila con respecto a la ••cala en q•• 

•• repreaentan, loa rectinguloa se tranafol'll&D en barras. 

Ante• de aeleccionar la eacala para la grifica deben 

conaiderarae loa •iguientea pantoa1 

I. Loa panto• u:peri .. ntale• deben llenar todo el espacio 

disponible. 

II. Laa escalas deben ser fácil•• de aub41Tidir 1 7 por tan 

to, fácil•• de leer. 

III. Cada eje debe •er ..-bretado. 

Una Tez seleccionada la eacala, el trazo de la curra ds 

be CUllPlir lo• •igulente• reqai•ito•I (T6&8e la figura 2). 

A. Debe aer una CUl"t"a continua (•in qalebrea). 
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B. Debe cortar lo• rectángulo• de lncertidullbre aunque no 

pase por los centros de éstos. 

c. Los centros de los rectángulos deben quedar distribui­

dos a allbos lados de la curYa. 

D. Debe elegirse la aás si11ple de las que cu11plan con A, 

B, y c. 

Figura 2. Condiciones de trazo de una curYa. 

ECUACIONBS l!KPIRICAS 

El proble11a aás frecuente de todo experimentador es el de 

encontrar una ecuación aateaática que ajuste perfectamente a los r.!. 

sultados obtenidos en el laboratorio. Esta ecuación puede ser ajus­

tada tanto a los datos originales COllO a los datos tomados de la -­

curYa. El primer procedilliento es el mejor¡ el últillO sólo se acep­

ta en el caso de que los datos experimentales sean tan inexactos -­

que no garantizan una gráfica razonable. 

En algunos casos, la ley que gobierna el tenóaeno es con.2. 

cida, y entonces la ecuación teorica puede evidenciarse. Sin ellbar­

go1 en la aayoria de los casos, la ley resulta desconocida o siapl.!, 

aente se encuentran involucradas numerosas leyes, y por lo tanto r.!. 

sulta necesario encontrar una ecuación eaplrica. Frecuentemente una 

ecuacion eapirica conduce a la deducción de una ecuación teórica y 
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- aai lliallO sefiala el ca•ino que la ley natural to .. al gobernar 

el fenó•eno. 

Para iniciar la búsqueda de una ecuación e•pirica ea n!. 

ceaario determinar el tipo de ecuación y entonces evaluar todas -

las constantes involucradas. La primera ecuación que ae intenta !. 

justar es la de la linea recta, puesto que es la llás ai11Ple y la 

lláa fácil de usar para subsecuentes cálculos. Si la linea •• apr,!!_ 

xi .. a la recta, pero sin serlo, se prueba ajustar una ecuación -

parabólicas y• a+ bx + cx2 , ó y• a+ bx + cx2 + dx3• CollO ter-

cer posibilidad, se puede intentar la ecuación exponencial; en e-

lla ae grafica una variable contra el logaritllO de la otra. Si la 

linea graficada en papel semilogarit•ico no resulta recta puede -

seleccionarse una cuarta posibilidad, aplicando la ecuacioni 

2 
y • a + bx + ex a la gráfica aellilogaritllica. La ecuacion aellil.!!, 

garit•ica ea muy collÚn en feno•enoa tisicoa, por lo que ae acona.!. 

ja probarla en primera instantia. Una serie de mediciones pueden 

representarse por cada una del gran número de ecuaciones, sin em-

bargo, siempre debe seleccionarse la llás collán y ei•ple. 

RELACIONES DE PROPORCIONALIDAD. CAMBIOS DE VARIABLE. 

REDUCCION A LA LINEA RECTA. 

Un •étodo seguro para evaluar las constantes de una e--

cuación e11Pirica, consiste en la aeleccion de algunas funciones de 

las variables que puedan originar al ser graficadas una linea re~ 

ta. El proceso de selección de una nueva función de una variable 

ae le conoce an el nollbre de callbio de variable. Normal .. nte ee -

presentan los siguientes casos: 

1. y = a + bx
2 

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

drado de la variable ~estante. Su representación gráfica es una -
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2 
- parábola. Si x ae grafica contra y, ae puede obtener una linea 

recta. Eato ae cu11¡>le aolo al x2 • z, y al y • a + bz. Laa cona--

tantea de eata linea recta, a y b obtenida• por un análiaia gráf! 

co o .. temático de la ecuacion reaultan aer las aia .. a de la ecu.!. 

ción original. 

2. 

En eate caao •• aupone que n ae conoce. La• conatantea 

a y b de ••ta ecuación, al igual que en el caao anterior, pueden 

eYaluarae encontran•o laa conatantea a y b de la ecuación de la -

linea recta que resulte de graficar xn contra Y• 

). y • x/(a + bx) 

Ahora •• trata de una curYa hiperbólica. Esta puede aer 

escrita en la aiguiente fol'lllll 

y reaulta eYidente que •• puede obtener una linea recta si ae gr.!. 

fica 1/y contra 1/x. Loa Yalorea de a y b pueden obtenerse fácil-

.. nte de la linea recta y suatituirse en la ecuaci6n original. 

4. y • a + bx + cx2 

Eata •• la ecuacion general de una parabola, cuyos ejes 

no coinciden con loa carteaianoa en el origen. En eate caao debe 

graficarae (y1- y)/(x1- x) contra x, para que resulte una linea -

recta, de la cual puedan calcular•• la• conatant••· 

La razón de este callbio de Yariablea se explica clara•el!, 

te por lo aiguiente1 

2 
y • a + bx + ex (ecuación general) 

(ecuacion el punto P(x1 , y1 )) 

Reatando allbaa ecuacionea ae tiene: 



b + c 

2 x2) 
(xl -
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En esta última ecuacion se puede observar que (b + cx1) 

es la ordenada al origen de la linea recta, y c su pendiente. A -

partir de estos dos términos, c y b, pueden calcularse, rest11rtdo 

s6lo asi a como desconocida, la cual puede ser calculada suati-

tuyendo los valorea conocidos c y b en la ecuación 

2 
y

1 
• a + bx

1 
+ cx

1 

bx 
y• a• . 

Esta es la ecuación de una curva exponencial o· sellilog.!. 

ritllica. Eata ecuación puede expresarse logaritllica-nte de la s! 

guiente forma• 

log y • log a + bx log e • log a + o.4343 b x 

Aqui puede observarse clara .. nte que log y es directa11e!!. 

te proporcional a x. Por lo tanto, si se grafica log y contra x P.!. 

ra obtener la ecuación de una linea recta, para asi poder evaluar 

la• constante• log a y o.4343 b • 

6. b 
Y • a X 

Esta ecuación representa una curva parabólica o hiperbó-

lica. Trabajando con logaritllOs esta ecuación se convierte enl 

donde log
10 

y es una función lineal de log
10 

x 

7. y • a + bx + cx2 
+ c1x3 • • • + 111'.n 

En muchas ocasiones la ecuación y • a + bx + cx
2 

no •• .!. 

justa pertecta .. nte y es necesario introd·:1cir un tercer tirllino. -

Las constantes ae pueden calcular resolviendo si .. ltáneamente un -

número suficiente de ecuaciones, ea decir efectuando una serie de 

callbioa de variable. 
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RESOLUCIOH DE ECUACIONES SIMULTAHEAS 

Otra for .. de eYaluar la• constante• de una ecuaci6n ea 

la selección de puntos tlpico•, cuyo• Talorea especlticos de x e 

y s on introducidos en la ecuación. Las ecuacione• que resulten de 

e•ta operaci6n, se resuelYen si8Ultáneamente para encontrar laa -

constantes desconocida•. 

Por eje111>lo, •1 y • 4 entonce• x • 1, y •l y • 6, ento.!!. 

ce• x • 2 y la ecuaci6n re•ulta ••r y • a + bx, se sustituyen en 

ella loa Yalores anteriores: 

4 • a + b(1) 

6 • a + b(2) 

Re•tando allbas ecuaciones se tienes 

b • 2 

Sustituyendo este Talor en cualquiera de la• ecuaciones se obtienes 

a • 4 - 2 • 2 

2 Para un caso llÁ• general, collO y • a + bx + ex , que ti!, 

ne los siguientes puntos específicos: (x
1

, y
1
), (x2 , y

2
), (x,, y)) 

se establecen las siguientes ecuacionea1 

Existen tres con•tantes desconocidas y tres ecuaciones, -

que •on suficientes para determinarlas por simaltánea•• 

Si la ecuación tiene la tor11a del 

y • a + bx + cx2 
+ dx) 

deben e•tablecerse un conjunto de cuatro ecuaciones. 

Lo• puntos escogido• pueden aer puntos experimentales o -

to .. doa directamente de la curTa. La desTentaja de este método yace 
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- en el hecho de que de un conjunto nu .. ro•o de .. dicionee, •Ólo -

cuatro son uaadae para el cálculo, teniendo igual i1111ortancia to--

PROPAGACIOH DE ERRORES 

La deterainación del Talor de .. cho• datoa experi .. nta--

lea, como en el ca•o de la .. dición de Telocidade• o pre•ione•, --

muy rara Tez •• obtiene direct ... nte, pu6• en general dependen de 

otro• pará .. troa independiente• talea como el tiempo, la di•tancia 

y la ... a. Ael pu6•, •e deterainan ••toa pará .. tro• y •e aa•tita--

yen en una relación conocida. Sin ellllbargo la •olución no re•alta -

tan •encilla, debido a que lo• pará11etro• .. dido• traen con•i10 •-

rror•• que •e propagan en la relación, y para elillinarlo• hay que 

con•iderar cada pará11etro independiente .. nte. 

A. Error•• •i•tellático•1 

Sup6nga•e que •• tiene una Tariable dependiente R que d.!, 

pende de do• Tariabl•• independiente• X y r, y que ••tán relacion.!. 

da• por la •iguiente ecuación1 

R • t(X, Y) (1) 

donde F e• una función conocida de las Tariable• independiente• -

X Y Y, y ' 98 la Tariable dependiente. La ecuación (1) 98 Tálida 

tanto para Talore• .. dido•, COllO para Talore• real••• Per lo caal, 

para diferenciarlo•, •e de•ignaa X
0

, Y
0 

y R
0 

a loa Talore• real•• 

y X, r, y R, lo• Talores .. dido•• Laego entonce•, la ecuación (1) 

se refiere a loa Talore• .. dido•, y la ecuación para Talore• rea-

l•• •• , R • t(X , Y
0

) 
o o 

(2) 

Para obtener una ecuación de error••t la ecaación (2) se 

re•ta a la (1) y •e obtienes 
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Seg6a el Teore .. de Taylor, el lado de.,.cbo de la eca,1. 

ci611. ()), para Tal ore• •a:ticiente-nte poquefto• de (X - X ) y -
o 

(T - T ), puede aprozi .. 1"8• a una :ttmctón lineal de 6•to• Talo-­
o 

La• deriTada• parcial•• d:t/dX y ~:t/JT repre•ontan, -

re•p~tiT ... nte, la Telocidad de ca•to de R con re•pecto a X y 

T. P'or de:ttntct6n, (X - X ), (Y-Y ), y (R - R ) .. n re•pecUTa--o o o 

-nte lo• orrore• en X,!' y R. .bl puó•, la ec-ctón (4) dice có-

.. calcular el error en R dado• lo• errore• en X y r. 

Mormal-nte lo• llá• conToniente •• trabajar con erro--

re• relatiTo• o :fracctonale•, ••pecial-nte cuando la :tanclón 

:t(X, Y) •• an producto de potencia• de X y Y. lfll e•te ca•o la e-

auaci6n (4) •• diTide entre la ecuación (1) para ••tablecer una 

ecuación de error relatiTa. Esto procedtalento oqulTalo exacta--

-nto a tomar la diferencial loearltalca de la ecuación (1). De-

blde a que lo• errore• •i•tellltlco• •on definido• tanto en •ltpto 

co- en .. gnttad, an error •i•tolláttco oonoctde en X •• repro••s, 

ta como ~X, y ano en Y como Ar, y la ecwact6n (4) queda co•• 

Una T021 conociondo ~R, el Talor real do R •• puede d.!, 

teralnar por una •t.,le re•ta R
0 

• R - AR • 

S11p6nga•e que •e ban corregido toda8 1- -dida• de P2. 

•iblo• o8l'Ore• •i•tollático•, y •Ólo re•ta corregirlo• de erro ... • 

ca•uale•• A di:torencia de lo• erro ... • •i•tellltice•, lo• error•• 

ca.-1•• ••n tnde:tlnido• en •tino y .. gnttud, 7 6•to bace que 

••an indetormiaade•f lo 6nico qae •• Jl'lodo laacor o• bablar do la 
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- distribución de su• signos y aagnitudes. Para evaluar estos e-

rrores es necesario hacer 11ediciones repetidas de cada variable 

independiente y asl obtener l as mejores estiaaciones de los val~ 

res de los do• parámetros funda•entales, jJ. y .,.- • Al igual que los 

errores sistemáticos, los erro9es 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 distr! 

bución que posee un pro•edio y una desviación estándar caracte--

r1sticas. De aqu1 surgen dos preguntas1 ¿Qué relación existe en-

tre los valores pro .. dio de X y r y el valor promedio de R? y -

¿cuál ea la relación entre las deaviacione• estándar de R y de -

las variables X y Y? 

Le pri .. ra pregunta sobre los promedios •• puede con--

testar demostrando que la ecuación (2) as válida tanto para val.!!, 

res promedio como para valores reales. 

Para contestar la segunda pregunta acerca de las des--

viacionea estándar, se establece, en función de la respaesta an-

terior, la siguiente ecuación: 

(6) 

luego, se elevan al cuadrado allboa lados de esta ecuación, según1 

CRiJ- ñ>2- <if>2<xci>2 
+ <~>2 <rJ - t>2 

+ 2<M><~><xc x><rJ- !> 
(7) 

Si se suaan allboa lados de esta ecuación con todos los valores i 

y j, la s1111a del producto 2(~)~)(Xi- X)(Yj- Y) desaparece. -

Les suaas restantes son auaas del cuadrado de la. desviaciones -

del pro .. dio de R, X y Y. As! pués pueden ree1111lazarse por el --

cuadrado de las desviaciones estándar ó varianzas de R, X, y Y, 

si se •upone que el coaín múltiplo entre n y • 1 que son respect! 

va .. nte, el n6 .. ro de mediciones de la variable X y • el n6 .. ro 
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- de 11edicionea de Y, •e anula1 

'r; . <~ !>2 {ji • <~>2 v-; (8) 

Esta relación de varianz s es i mportante, ya que peralte obt ener ~ 

a partir de va lores de óx y ((y que provienen de 11edic ionea directa• 

de X y Y. 

En el caao de que exiatan otra• variables independient e• 

adelláa de X y Y, la ecuación (8) se a11plia para ' • ta• aiguiendo el 

aia90 razonaaiento. 

Ejemplo 1 

Se deaea deterainar el volu11en V de un cil i ndro, a l cuál 

se le han hecho 11edicione• de su diámetro D y su altura L. Los ún! 

coa errore• preaentea aon de tipo caaual. Suponga que el pro11edio 

de diez .. dicione• hecha• al diá .. tro •• de D • o.4760 c• con una 

desviación estándar aproxi .. da <;í0 • J.1 x 10- 4 c•. La• practica-­

da• a la a ltura dan un pro11edio de L • 8.99 c• con una desviación 

estándar aproxi .. da de ~L • 0 . 010 c• • 

Para determinar el volu .. n se usa la siguiente ecuación1 

2 n D
2 

L 
V • t(D , L) • ----4 

Por lo tanto el volu11en pro11edio es1 

-v J.14 (o.4760) 2 (8.99) 1 6 , 
• - - 4 -- cr • 1 oo cr 

El siguiente paso e• calcular la deaviación eatándar del 

volu .. n en tiraino• de D y L uaando la ecuación de varianza (8). D!, 

bido a que V •• ana tunción del producto de D y L, es lláa ai11ple ~ 

sar valorea relativos de <¡" que valorea ab•olutoa. Para obtener la 

ecuación de valorea relativo•, la ecuación de varianza (8) se div! 

de entre v2 , o aea1 

(10) 

Para eate eje11plo1 



$..~.o 00065 
D 4760 • 

::i. 1• 0 0.0011 L • S99 • 

Su•tituyendo esto• valorea en la ecuación (10) ae tienes 

.$: - -) V 1.7 X 10 
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El hecho de que lo• valore• e•ti .. do• de < ri' <L e•tltn -

hecho• a partir de 10 .. dicione• re•pectiva• Indica qae la po•ibl-

lidad de error (1 en )} aea el 25~ ó aá•. Ea obTio entone••• que -

••to• valore• •e pueden redondear a<(~•) ca3 y "f• v • 1 c,;J. 

Lo• resultado• finale• deben reportar•• de la •igalente 

aanera1 V • 1600 ca3 cen una desviación e•tándar de 1 ca' ba•ada en 

diez .. dicione• re•pectivaa de D y L. Bate re•ultado no debe repor­

tar•• co- t • ( 1600 ! 1) ca', porque darla la fal•a lapreaión de -

que el volumen del cilindro en ca' cae en alg(m lugar del intervalo 

coaprendido entre 1599 y 1601, y que la aproxi .. ción ea debida a la 

incertiduabre del aparato de .. dida empleado. En el ca•o de 17por--

tara• en esa forma hay que •u .. r entonce• la incertidullbre debida -

al aparato 7 la calculada ••tadl•tic ... nte. 

COMBINACION DE ERRORBS1 intervalo• de error e -

incertidUllbre. 

Los errores •ignificativo• que •e presentan en lo• dato• 

experimentale• •on, en la generalidad de lo• casos, una aescla de 

errores ai•teaáticoa 1 casual••• Un análiai• aati•factorlo del ira-

do de afección de esto• errores •• un tanto dificil pae•to que la -

ecuación de propagación para errores aiateaático• •• lineal (ecua--

ción 5), aientraa que para errore• ca•uale• e• de tipo cuadrática -
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- (ecuaci6n 8), lo que •ugiere hac)r c611p11toa ••parado• de ••toa 

do• tipo• de error••· El orden de análieia de cada tipo de error 

ea indistinto. 

La cantidad de trabajo que ae requiere para hacer un a­

nál i•i• de ••t• tipo •• coneiderable 7 •• rara Te• realizado, ex­

cepto en laboratorio• de práctica aTan.zada. En el laboratorio ge­

neral de Fieica ee uea un llitodo llÁ• •imple pero .. no• exacto pa­

ra calcular loe interTaloe de error o incertidWlbr.•. 

El tamaflo del interTalo de error •• eetiaado por el e'b­

eerTador en ba•• al tipo de equipo 7 operacion•• ueada• para ha-­

car la .. dida. ObTia•ate la experiencia juega un papel preponde­

rante para hacer una ••tiaaci6n adecuada del interTalo de error. 

Pero jueta•nte eata experiencia liaita el trabajo de laboratorio. 

ir.. dificil eetablecer cualquier regla general para de-­

terminar el taaallo de un interTalo de error, quizá• lo único que 

P'l•da decirae eobre au tamaflo •• que aea lo auficiente .. nte gran­

de para ••r confiable 7 aal incluir el Talor real del dato exper! 

•ntal •dido 7 al ai•• tiempo lo -ficient•-nte peqaetlo para -

reflejar la exactit•d de tal .. dida. Aal puie, •i el error aigni­

ficatiTo de un dato -dido eatá conatituldo por un error aiateaá­

tico con eolo un llaite aayor en 1111 aagnitud conocido, entonce• -

el tallafie del interTalo corre•pondiente deberá ••r al .. no• tan -

grande como ••t• llaite. Por otro lado, ai lo• error.• eignifica­

tiTo• aon pura .. nte caauale•, entonce•, el t ... fto del interralo -

deberá ser al .. no• trea Tace• el error eatándar. La práctica co­

mlan de uaar la -nor diTiai6n de la eacala del aparato de .. dida 

como interYalo de error debe ••r toaado con pr.caución e6lo debe 

hacer•• cuando •• han efectuado lledicionea auc••iTa• que den prá~ 

tica .. nta el aia .. r.•ultado. En eate ca•o la .. dición ••tá liai­

tada por la eacala. 
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En caso de errores puramente casuales que afecten a una 

11edición directa, el taaaño del intervalo puede expresarse en té!, 

llinos de la de•Tiación estándar<:(, sie11¡>re 7 cuando se den el n.!, 

.. ro de observaciones n consideradas. En el caso de que n~10 1 el 

ta11afio del interYalo puede to11arse collO ~.En el caso en que - -

n<tO, •• aejor usar 2-<, o 11ejor aán, puede usarse la de .. iación 

pro .. dio independiente .. nte de los signos, ya que la desTiación -

pro .. dio si&llJll"e es 11a7or que la desTiación estándar (cerca de --

1.25 <( ). 

Los resultados de una 11edición directa de un dato expe-

ri .. ntal •• expresan collO X ! AX donde X es el Talor pro .. dio de 

nu .. rosa• .. dida• 7 b X es el tall&flo del intervalo de error que -

•• conoce collO error indeterllinado. 

El 116todo llÁ• directo para calcular el tallllo del inter-

Talo de error en R •• usar la ecuación (5) 7 usar los intervalos 

de error en X 7 T con los signos que puedan bacer a AR lo más --

grande posible. Asl pués, el Talor llÁ.J:i11e> está dado por la sigui•!!. 

te ecuación& 

(11) 

donde AR •• el tall&flo del interYalo de error pare R. 

La ecuación (11) es la base de nu .. rosas reglas concer-

nientes a la propagación de error•• indeterllinados que usan los -

interYaloa de error. Las siguiente• tres regla• basadas en esta -

acuación son suficientes para 11anejar gran cantidad de probleaas 

de error comunes en el laboratorio de Flaica. 

Regla 1. 

Si el resultado R es la BUiia o diferencia de dos canti-

dad•• .. didas X 7 T, el error indetendnado ~n R es la suaa de e-

rrores en X 7 T. 

Eje•plo. 



Maaa de una allpOlleta con aire 

Maaa de la allpOlleta Tacla 

Masa del aire contenido 

66.928 ! 0.001 " 

66.682 ! 0.001 " 

0.246 ! 0.002 " 
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Note que, aunque la ... a de la allpOlleta es confiable por cerca de 

ana parta en 67 1 000, la ... a del aire solo e• confiable en 1 parte 

en 123, o •ea, el o.8~. También nótese que lo• errore• •• •uaan --
aunque la• .. •a• •e reaten. 

a.gla 2. 

Si el re•ultado R e• el producto o cociente de do• cant!, 

dade• .. didaa X y Y, el porcentaje de error en R ea la su .. de lo• 

porcentajea de error en X y Y. 

BjellJ>lor 

Masa de un objetor M • 345.1 ! 0.1 " 

Vol•-n del objeto: V • 41.55 : 0.05 c.' 

Den•idad del objetor D .!.m:..!. 
V 41.55 8.306 g/c•3 

Porcentaje de error en lh !! 100 
M 

• 0.03 

Porcentaje de error en V: !.!. 100 
V • 0.12 

Porcentaje de error en Ds ~ 100 
D • 0.03 + 0.12 • 0.15 

Error en D1 AD • 0.012 g/c•3 

Denaidad del objetos D • 8.31 ! 0.01 g/c-3 

Note que en este caso el error en el resultado afecta la tercera c.!, 

fra de la den•idad, por lo que, sólo deben reportar•• 3 nú-ro• pa-

ra D. 

a.gla 3. 

Si el resultado R e• alguna potencia n de la cantidad me-

dida X, entonce• el porcentaje de error en R e• n Teces el porcent!!_ 

je de error en X. 

Diámetro de una e•fera: d • 7.65 ! 0.03 c• 

Volumen de la esferas v • 1 n d3 • 234 c-3 

" 
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Porcentaje de error en d: A! 100 
d • o.4 

Porcentaje de error en V: O.V 100 • 3(0.4) • 1.2 V' 
Error en Vt ~V • ' c•' 

Volu-n de la e•fera: V• 234 
+ 

3 c.' -

PROPAGACION DE ERRORES DETERMINADOS 

La• regla• para la propagaci6n de error•• detel'tlinado• 

e•tán b .. ada• en el m•llO análi•i• hecho para lo• error•• indet•.t, 

mnado•• Sin ellbargo, en este ca•o, lo• error•• tienen un •iane -

definid• que debe con•iderarse en el cálcalo de errore• combina--

doa. 

&1DCPLO GElfERAL 

Saponga qa• •• deaea calcalar la denaldad D de an clll!!, 

dro de .. tal a partir de .. dida• de .a .... , •t •11 longltad 1, y 

•u dii .. tro d. Adelli• detel'tline•• el error en D que re911lta de e-

rrore• en la• cantidad•• .. dida• •t 1, y d. Se •aba qae la den•l-

dad <••• por unidad de Tela .. n) ••ti dada por la •icrulent• ecua-

ciónl 

D • n d2 1 '* • (12) 

Para obtener la corr••pondlente ecuaci6n de error •• toma la dlt~ 

rencial del logaritllO de la ecuaci6n (12), e aeat 

!!.~-2~-il 
D • d 1 

(1'.l) 

Bata •c-ción (13) •••tra exacta-ate CÓllO •e collbinan lo• erro-

rea A •t Ad, y A 1 para dar el error AD. Si loa error•• •on d~ 

tel'tlinadoa (tienen un •igno definido); entone•• la ecuación (13) 

•• ua tal cual. En eate caao •• perfecta .. rte po•ibleqa• lo• e-

rrore• del lado derecho de la ecuación (1'.l) puedan anulara• dando 

por reaul tado 6D • O • 

Si los errorea •on indetel'tlinado• (!), entone•• •• o1'Tio 
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- que lo• •igno• de la ecuaci6n (13) deben e•co9er•• de tal tor11a 

que den el .. yor Talor de AD. Etlte Talor paede obten•r•e •illJlle-

.. nte a6adiendo lo• diTer•o• t61'11ino• de error del lado derecho -

de la ecuaci6n (13), •in illJIOrtar •u• •ignos. De aqul que, la e--

cuaci6n de error para errores indetenlinado• paeda e•cribir8e co-

llOI 

(14) 
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CIFRAS SIGNIFICATIVAS 

En la escritura de datos y resultados es costullbre anotar 

sólo las cifras que son confiables y que tienen alguna aignifican-­

cia. A tales cifras ae lea conoce collO cifras aignificatiTaa, y es­

tán sie11pre determinada• por la canidad de error que pueden expre-­

sar en algún Talor. As1, de acuerdo al eje11plo (1), la masa de la -

a11polleta con aire fue dado collO 66.928 z 0.001 g. En este caso só­

lo se dan cinco cifras significatiTas, en donde la 6ltima, 8, ea d~ 

dosa por una anidad, collO se indica por la cantidad de error, 

! 0.001 g. Por otro lado, la 11asa del aire ·dada fue de 0.246 ! 0.002 

g, y sólo tiene trea cifras significatiTas¡ la 6lti11a, 6, ea incie.!:. 

ta por dos unidades. El primer O en este Talor no se le considera e~ 

llO cifra significatiTa, pués su :tunción sólo es la de eTidenciar la 

posición del punto deci11al. En el eje11plo 2, la 11asa del objeto ti.!,1 

ne cuatro cifras aignificatiTaa, y au Tolumen tiene cuatro, pero su 

dan6idad aolo tiene tres, debido a que el error en la densidad afe.!:_ 

ta al tercer digito y lo hace dudoao. Hót•s• que la densidad calcu­

lada tue de 8.306, pero debido al error fue redondeado a 8.31 • 

La cantidad de un error en cualquier dato 11edido o calcu­

lado deterllina el nú•ero de cifras significatiTas presentes en tal 

dato. Asi pués, para escribir el Talor de cualquier cantidad, se d.!, 

ben anotar todas las cifras superiora• al error basta la primera c!, 

fra que se vea afectada por el error. Por eje11plo, si el error en -

el valor de una cantidad es de 1 parte en 100 (1~), resulta eTiden­

te que el número de cifras significatiTas preaentes en ese valor -­

nunca deberá ser 118yor de tres; aunque en algunas veces puede ser -

sólo dos. 

Supóngase que se tiene un error del 1~ en los Talorea de 

5.024, 1.135, y 9.8o7. Luego entonces, eatos errores son respectiT,!. 
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-11ente, 0.05, 0.01, ó.1; y lo• valore• con su• errores re•pectivos 

pueden e•cribir•• coao 5.02 ! 0.05, 1.14 ! 0.01, y 9.8 ± 0.1. N6t,!. 

se que los pri .. roa do• valore• tienen tres cifra• •igniticativas, 

y que el áltiao •olo tiene do• cifras. 

En cálculo• con logaritaoa •• reco .. ndable u•ar una ta--

bla de 5 cifra• cuando loa erroes ••an de aproxiaada .. nte el 0.01~ 

si el error •• de cerca del 0.1~ se aconseja usar una tabla de 4 -

cifra•, y una regla de cálculo para errores de cerca del 1~. Cuan-

do •e involucran ángulo•, error•• de 0.01, 0.1 y 1~ representan a-

proxiaada .. nte 1, 6, y JO ainutoa, re•pectiva .. nte. 

Eh el ca•o de que •• ••criban nú .. ro• aay pequefto• o auy 

grand••• •• costuabre expreaarlo• coao productos de potencias de -

10, e• decir, •• ••crib•n coao un producto de dos tactore•, conte-

niendo el pri .. ro de ello• tanto dígitos coao cifras •igniticati--

vas tenga, y anotando el punto deciaal de tal toraa que sólo tenga 

una •ola cifra entera. El aegundo !actor es una potencia de 10. A-

a! puéa, para escribir la velocidad de la luz de acuerdo a lo• li-

10 neaaiento• anteriores, se hace coao aigue1 2.99776 x 10 cll/seg. 

Eata notación !aplica que aolo ae han deterainado seia cifras sig-

niticativaa de la velocidad. 
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AJUSTE DE GRAFICAS POR EL METODO DE MININOS CUADRADOS 

CollO ya se ha visto, la metodolog{a experi•ental presu­

pone encontrar relaciones entre la• diferentes variables que inc.!!. 

rren en un fenó11eno. As{ por ejemplo, en experimentos de cinética 

qulmica se busca una relación entre el coeficiente de velocidad y 

la temperatura de una reacción; en espectrofoto11etrla ta•blén se 

busca una relación entre el coeficiente de extinción y la longitud 

de onda. Nol"llal .. nte se busca una relación gráfica entre los da~­

to• obtenidos, para calcular alguna constante (s) detendnada. -­

Sin ellbaroo, esto• datos están sujetos a incertidullbres, lo que .!. 

casiona que no se ajusten precisa .. nte a cualquier relación te6r!, 

ca o e11¡>lrica que pueda haber entre las variables. 

Cuando se tienen datos experi .. ntales de dos variables 

con aparente relación lineal entre ellos y se grafican, se ve en 

general que, no todos están sobre la llneaJ ésto no i11Plica que -

no guarden esa relación lineal. Esta discrepancia se debe a la i.!!, 

certidullbre que posee cada punto. Le solución se obtiene trazando 

la linea con tendencia central, es decir, que la linea divida al 

total de puntos en igual núll8ro. Este mitodo es muy usado, sin e!! 

bargo, se requiere uno llÁ• representativo (estadlstico) y para e­

llo se ha desarrollado el mitodo de .tni110s cuadrados. 

En el caso de una relación lineal entre dos variables, 

el método de .tni110s cuadrados busca que la pendiente y la ordena 

da al origen de la linea ajustada presenten, con respecto a los -

•i•110• paráll8tro• ideales, una suaa .tniaa del cuadrado de sus -­

desviaciones. 

Supóngase que se tiene un conjunto de datos experill8nt.!. 

les que relacionan dos variables (X, T) y que su relación aatellá­

tica puede escribirse COllOt 

y• t(x, a, b, c, ••• ) (15) 
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- donde "y" y "x" •on Talores de Y y X y Ca, b, e, ••• ) con.stit!, 

yen an conjunto de pará .. tro• que deben eacogerae para ajuatar -

la curTa que en el ca•o de la linea recta 6nica .. nte son doa. --

Conaiderando que lo• Talores experi .. ntal•• de x no tienen nin--

g6n error, la ecuaci6n (15) lJ'lede e•cribirs• co110t 

yi • t(x, a, b, c, ••• ) (16) 

Lo• P'lntoa qae aatisfacen la ecuaci6n (16), aparente-­

.. nte lo hacen tallbi6n en la ecuaci6n (15) ya qae 

donde i • 1, 2, 3, ••• , n 

Según el principio del 116todo de mlnillO• cuadrado•, yi 

debe ••r lo llá• aproxi .. do a y; para hacerlo •e trabaja con an -

pará .. tro que la• relaciona y que se le cenoce collO deaTiaci6n, 

donde i • 1, 2, ••• , n (18) 

El •igaient• pa•o del 116todo con.si•t• en encontrar el 

.. jor Talor de y de tal forma que, rodasca la •uaa del cuadrado 

de la• d•STiacion•• a un mlnillO. Para lo caal •• ••tablee• ana .!. 

caaci6n que relacione la •uaa del cuadrado de la• desYiacion•• y 

una naeTa flanci6n a(y), adquiriendo a•l la forma de la ecuaci6n 

de una parábolas 
(19) 

donde a(y) tiene laa •igaiente• propiedad••• 

1. a(x) •• po•itiYa para tedo Talor real do y, ya que •• la suaa 

de cuadrados. 

2. Si •• hace una gráfica, to .. ndo a lo• Yalore• de y collO abci-

•a•, y a lo• Yalores de u collO ordenada•, •• obtiene una parábo-

la que •e extiende indefinid ... nte en la direcci6n de la• orden.!. 

da• po•itiYa•, cayo eje de •i .. trla •• paralelo al eje de la• º!:. 

denada• y cuyo Y6rtice yac• por enci .. del eje de la• abcia... -

V6aa• la figura (1). 

3. El Y6rtlc• de la parábola repre••nta el único mlnillO de u(y). 
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Figura 1. Propiedades geollitricaa de ana f\anción parabólica a(y). 

Por lo tanto, la• coordenada• del T6rtice proporcionan el Talor ai-

nillO de a, y aal paia, do acuerdo al principio de ainillO• cuadrados 

el .. jor Talor de Y• 

4. X. ecuación (16) puede reeacribir•e collOt 

u(y) - u(y
0

) • n(y - y) 2 Cao> 

paeato que la abcisa del Tértice •• el pro .. dio do loa Talore• .. d! 

doa, adellá• de que au ordenada es preci•a .. nte la •u .. del cuadra4o 

2 
de la• deaTiacione• del pro .. dio. Por lo tanto u

0 
• (n - 1)V' , do!!. 

de u
0 

ea el ainillO de la curTa, ea decir, ae deriTa parcial .. nte -­

con respecto a loa pará .. troa a, b, c, ••• , •egún ••a el caao, la.!. 

cuación aiguientet 
n 2 

u• ~ (yi - t(xi, a, b, c, ••• >) 
i•l 

(21) 

que collO ae ob•erTa, •• equiTalente a la ecuación (19). Y ae iguala 

a cero. 

X. razón de é•to •e explica collO aiguet para cualquier l! 
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-nea, la pendiente "a" y la ordenada al origen "b" se pueden e•c~ 

ger independiente .. nte de tal forma que las Yatiacionee en la su-

ma del cuadrado de las deeYiacionee (S) •ean debidas a una Yaria-

ci6n en la •elección de "a" 6 en 'mla Yariación en la eelecci6n de 

"b". Si a •e callbla en una cantidad Aa, la Yarlaci6n resultante 

en S e• /).S 
a ~Sa dependerá entonce• de la raz6n de callbio de S 

con re•pecto a "a" (su diferencial) y la cantidad de callbio, !::..a. 

Como resultado de un callbio en a, el callbio en S está dado por1 

(manteniendo a "b" cone­

-taate) 

AlternatiYa .. nte b puede callbiaree en una cantidad b 1 

oca•ionando un callblo en S port 

(manteniendo a "a" con•-

-tante) 

El callbio total en S e• la •uaa de Asa y ASb. Hacien­

do que Áa y ~b se aproxi .. n a cero, •e puede u•ar entone•• not.!. 

ci6n diferencial, ee decir1 

dS 
dS •~da 

as 
+ ~ db 

Ya que a y b ee paeden callb:lar independiente .. nte, dS -

puede eer cero eólo cuando cada uno de lo• térainoe •ea cero ·ind.!, 

pendiente .. nte, e eea1 

~ db. o 
db 

Si da y db no pueden •er cero, entonce•1 

Por lo cual, la ecuación (21) ee puede diferenciar parcial .. nte -

con reepecto a "a" y a 11 b 11 ,igualándola• 1 de•paée, con cero. E•te 

•i•llO procedilliento •• puede continuar con cada uno de loe paráll,!. 

tro•. 
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Para cada uno de los parámetros, la ecuación (21) se oe-

neraliza y ae iguala a cero en función de obtener la •lni .. deaTi.!, 

ción, seoúnt 

cl u o • 2 tCx
1

, l! t (22) ~- yi - a, b, c, ... ) ·, -
ci a ' a 

,., u 
tCx1, u t (23) -· o . 2 yi - ª• b, c, ••• ) ,')'b ,· b 

' ~ cv u o • 2 - t(x
1

, b, ... ) (24) -· yi a, c, 
d C cl C 

La •olución de e.te conjunto de ecuacienea •i .. ltáneaa -

proporciona lo• lllnimo• Talore• cuadrado• de a, b, c, ••• 

Para el ca•o de una linea recta cuya ecuación e•t 

(25) 

•e obtienen loa •iouiente• re•ultado• al deriTar parcial .. nte con 

re•pecto a "a" y a "b" e igaalar con cero• 

(yi - axi + b) xi • o (26) 

(yi - axi + b) • o (27) 

Ampliando la• ecuacione• (26) y (27) •e obtiene, re•pectiT ... ntet 

2 
+ b • o (28) xiyi - a xi xi 

yi - a xi + n b. o (29) 

ReaolTiendo allba• ecuacione• por •i .. ltánea•, •e obtienen lo• •i-

gaiente• Talores para a y b• 
n 2 n 

b • <{;1 xi)(i~1 
n 

n f.1 

n 

2 n 2 
xi - <f.;1 xi) 

n n 
nc¡;:1 xi yi) - ( L. 

i•1 xi )(i~1 
a • n 2 n 2 

n L xl - <f.'1 xi) i•1 

()o> 

yi) 
(31) 

donde a y b •on respectiTa .. nte la pendiente de la recta y la ord!. 

nada al origen. 

Para trazar la gráfica, elpmto lllnimo de la recta •e_ 
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- puede eatablecer collO la ordenada al origen, o sea, 

b • "mn (J2) 

El punto aá:icillO ajaatado, paede eati11arae a partir de -

la pendiente "a" ya obtenida y una abciaa auperior al .. ,.or dato 

experi .. ntal de acuerdo a la aiguiente relaciónt 

b + a xaax • "aax ())) 

l:jeaplo. 

Coll9id6reae un conjunto de pareja• de datoa .. dido• ex-

peri .. ntal .. nte (x•' y•) qae •• auponen eatán relacionad•• linea! 

.. nte. Calcule por el a6todo de ainiaoa c•adradoa la aejor ord••.!. 

da al orit•n (b) y la .. jor pendiente (a) para eatoa datoa. 

X T • • 
0.0514 1.35 

o.0951t 1.67 

0.162 1.76 

0.165 1.99 

o.2n 2.20 

O.JOO 2.65 

0.355 2.93 

Solución& pri .. ro deben calcular•• alguna• partea cona-

titutiTaa de la• ecuacionea (30) y (31) por aeparado1 

n • 7 

~:._<xi) 2 • 0.3355 
i•1 

n 
t;-1 xi 71 • 3.1899 

S.atituyendo eatoa Taloroa on la• ecuaciDnea ()O) y (31) se obtienes 
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(0.3375~(14.55) - (1.3618)(3.1899) • l.o884 
b e 7 Co.3355) - 1.8545 

- (7)(3.1899) - (1.3618)(14.55) • 5 0898 
ª - (7)(0.3355) - 1.8545 • 

Por lo tanto un punto puede seleccionarse en las alguien-

tes coordenadaa1 M (o, b) 

Mientra• que para el otro panto, puede e•coger•e arbitrariamente un 

Talor de X. • 0.ftooo, que 88 lo 8Uficientemente grande para Superar 

al máximo Talor experimental de x• • 0.355), como abciaa y calcular 

la ordenada correapondiente ••oún la ecuaci6n (33), o aea, 

ylláx • 1.o884 + (5.o898)(0.4ooo) • 3.1243 

1-ego entonces el otro )181lto N tendrá la• aiguientes coordenadas1 
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PREPARACION PARA LA EJECUCION DE UN EXPERIMENTO 

La •ayoria de los experimentos descritos en este trabajo 

han sido escritos pensando que colaborarán en cada uno de ellos 

dos estudiantes. El trabajo en equipo es ventajoso por cuanto da 

oportunidades de valiosa discusión del experimento entre los OP!, 

radorea. 

Antes que el alu•no llegue al laboratorio para efectuar 

un experi•ento ea esencial que lo estudie con especial atención 

al •etodo, diseño del aparato y procedi•iento. 

Redacción del informe del experi•ento realizado 

La evaluación final de todo trabajo de experi•entación -

ae baaa pri-ria-nte en el exa-n de un informe escrito. Este .­

informe debe eatar bien erganizado y ser de fácil lectura, de ~ 

do que el lector no ta•iliarizado con el experimento pueda ae- -

guir la presentación, con laa referencias explicitas donde sean 

necesarias, y obtener una idea clara de lo que se hizo y del re­

sultado. 

Debe procurarae uaar un estilo científico co•parable al 

estilo literario de un enaayo. Aunque el informe ha de leerse -­

por un científico y no por un critico de revista literaria, no -

han de desdeñarse la ortografía y la corrección gra•atical. El -

informe debe ser conciso y apegado a loa hechos aia mengua de la 

claridad. En particular, las ecuaciones matemática• deben acomp.!. 

ñarae de suficiente material verbal para darles un sentido claro. 

Tiene suma i•portancia que el infor- sea un escrito ori 

gi~al. No debe esti•arae licito copiar ni parafrasear textos rte 

manuales, notas i•preaa• u otros informes. Citas breves entrB co 

•illaa y aco•pañadaa por una referencia co•pleta son per•itidas 

ahi donde tienen verdadera utilidad. Ciertamente ea superfluo --
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Mue s tra de un tnfor•e. 

DF.TERM I NAC ION DE LA DENSIDAD DE UN SOLIDO ( 
8

) 

Juan López 

Co•paftero: José Ruiz 

l. INTRODUCCION (b) 

Grupo del martel!I de 17 a 19 hrs. 

Fec ha del infor11e: febrero 17, 1976. 

La finalidad de este experimento e• medir la densidad de 

un Bólido. Puel!lto que la densidad f se define por: 

J m W
8

/Vs (1) 

se ha de .edir el volu .. n, Vs' ocupado por un peso conocido, W
8

, 

del •Ólido. 

(a) Además del titulo del informe, el encabezado debe contener -

el nollbre del alu11no y el de su co•paftero, el grupo de laborato-

rto y la fecha en que se efectuó el experill8nto. Si el escrito • 

es largo, esta información se presenta en una hoja de titulo se-

parada. 

(b) La introducción debe declarar la finalidad del experi .. nto y 

dar un bosquejo muy breve de la teoria nece•aria, en el que •ue-

len citarse lae ecuaciones pertinentes. En e•ta mue•tra de info!:_ 

•e, la teoria ee sencilllsi•a. Se ha de incluir una muy corta --

deecripción del método experi.ental 1 con 11ención de algún apara-

to especial que ••a necesario. En su conjunto, la introducción -

debe ser lo más concisa que sea posible. 

noeldo. Pesándolo priaero vacio y rlespués con el l'IÓlido 11Ue•tra 

en eu int~rior, la diferencia de pe•oe ea el pe•o, Ws' del sóli­

do que se estudia. Final11ente, el picnó11etro (que contiene el •! 
lido de 11Ueatral se llena con un liquido de den•idad conocida y 
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- dar más de un breve resumen de la teoria o de loll'detalles del 

procedi•iento experi•ental si están lo bastante descritos en una 

referencia fácilmente accesible. En parte, se juzga un informe -

por su claridad en exponer loa puntos esenciales sin oscilar en­

tre el •enudo detalle en un tema y vagas generalidades en otro. 

Salvo las constantes generales !laicas y nu•éricas o las 

bien conocidas ecuaciones teóricas, loa datos y otro material t,2. 

mados de una fuente exterior deben aco•pañarse por una co•pleta 

referencia de la fuente. 

El contenido y la extensión de un infor .. dependen de la 

.. teria objeto del experi•ento y de las normas establecidas por 

el instructor. En opinión de los realizadores de este trabajo, 

el infor .. , al 11enoa en algunos casos, debe ser co•pleto y cont.! 

ner un análisis cuantitativo de las incertidu•bres experi .. nta-­

les y una detallada exposición del s ignificado de los resultados. 

Véase por eje•plo, el intol'Wle que se presenta •ás adelante. En -

11Uchoa experi•entos, puede considerarse suficiente un informe -­

breve, con sólo un trata•iento cualitativo de errores y una cor­

ta discusión. En uno u otro caso, la clara presentación de loa -

datos, cálculos y resultados es esencial en todo experi .. nto. 

Posteriormente se reproduce collO eje•plo el informe de -

un experi11ento llUY sencillo, COllO ilustración de CÓllO ha de org.!. 

nizarse el infor119 y para indicar la clase de .. terial que debe 

contener. Este eje•plo no se ha puesto aqui collO una pauta rigi­

da que ha de seguirse; el contenido del infor .. ha de estar suj_!. 

to al juicio del alutmo que lo presenta. Loa co11entarios genera­

les de las varias secciones de que consta este eje•plo de infor­

me aparecen en una serie de nota• de pie de página. 



- se vuelve a pesar; el peso del l{quido se halla por difere11ci ~ 

y del peso se deduce el volu•en. Co1110 el volumen total del picn.2, 

metro es conocido, ae puede calcular el Yolu.en, V
8

, ocupado por 

el sólido. 

(c) 
II. Práctica del experimento. 

El método experi•ental fue ae•ejante al descrito en el -

aanual de texto (Aardvark y Zebra, 2a ed., exp. 1)). El di•eño -

del picnÓ•etro ueado, que difiere del descrito en el .. nual, ae 

muestra en el siguiente esque .. 1 

El procedi•iento se .. dificó co .. ae explica a continua­

ción: después de añadir agua deatilada al picnó .. tro que contenia 

la muestra, el picnó11etro (quitado el tapón capilar) fue su11erg! 

do co•pleta11ente en un matraz de agua destilada y se hirYiÓ a b.!, 

ja presión durante 15 •inuto• para eli•inar el aire atrapado por 

el aólido o disuelto en el agua. (1). Después de e•ta ebullición 

se equilibró el picnó .. tro durante 15 •inutos en un baño ter110e­

tático a 25oc antea de insertar el tapón. 

Se hicieron dos eneayoe por el •ie•o procedi•iento con -

cada una de doa muestras diferentes. 

(c) Esta sección es por lo general, au11a11ente breve y en ella se 

citAn laa referencias apropiadas en que se describen loa detalles 

del procedi•iento experi .. ntal. Si la referencia ea el 11anual de 

62 
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III C'l 1 (d) • a cu os. 

El peso de la 11Uestra del sólido es dado por: 

ws : w2 - w1 (2) 

donde w
1 

es el peso del picnóaetro vacío y w
2 

el peso del picnó-

metro llÁ• la 11Ueatra. El peao del agua contenida en el picnóme--

tro, WL' ea1 ()) 

donde w
3 

ea el peso del picnómetro aás la auestra aás el agua. -

Si la densidad del liquido (agua) es denotada por JL' de la e-­

cuación (3) ae deduce que el voluaen de la auestra es dado por: 

(4) 

donde V es el voluaen total del picnóaetro. 

- texto o las notas de laboratorio asignadas para el curso, bas-

ta citarla por su titulo en abreviatura en lugar de dar una bi--

bliografla coapleta. Laa referencias a otros libros ó a otros ~ 

teriales deben ponerse con núaeroa en notas de pie de página y -

se enuaerarán al final del inforae. La descripción de los proce-

dimientos experimentales debe darse sólo para loa detalles no --

descritos en la referencia o que difieren de los que ésta conti!, 

ne. Un esqueaa sencillo del aparato es oportuno sólo cuando di--

fieren del descrito en la referencia. 

Al final de cada sección debe apuntarse el número de en-

sayos efectuados y las condiciones en que se operó. 

(d) Puede darse aqui una derivación ~ondensada de las ecuaciones 

que se usen. Cada ecuación debe ser parte de una oración coll})le-

ta; numere laa ecuaciones consecutivamente en todo el inforae y 

c!telaa por el número. Todo• los siaboloa deben definirse en el 

lugar en que aparecen por primera vez. Suele ser útil una tabla 
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Je i-iiS t· t:. ·ua1: iones (¡ ), (2) y (t.). se obthme: 

w s:'L (W - w ) 
p s 2 1 ( 5) ~ 

\' f LV . w - w 

" 2 J 

Vuesto que los valores de V y ?L son conocidos, basta deter•lnar 

w
1

, w
2 

y w
3 

para calcular la densidad del sólido. Los valores~ 

dios de estos pesos se enumeran más adelante juntamente con los 

valores de V y ?L. 

yL = 0.997044 g c•-J a 252c (to•ado del Handbook of Che•. & Phys.) 

V 12.410 i 0.004 c•3 (dado por el instructor) • 

wt .. 8.6)09 o 

Muestra 11 w2 42.0301 g 

w 48.1732 g 
J 

Muestra 11: w 45.8479 g 
2 

"'3 51.2944 g 

La densidad del sólido puede ahora calcularse introducie!!. 

do los datos de arriba en la ecuación (5). El detalle del cálculo 

para la muestra I es el siguiente: 

(0.22104)(42.0)01 - 8.6302> 
r r (o.99704)ú2.410) + 42.0301 - 48.1732 

<o.92704)(JJ.J992) 

12.3733 - 6.14J1 
JJ.)OOJ 2 5.J45 g c•-J 
6.2302 

- condensilda d ~ lo~ dato• esenciales usados en loe cálculo•1 para 

un cálculo largo, es muy convenicntP. tabular todo• los re•ultadoe 

intermedios !•portantes. Es inneces~rlo e inconveniente presentar 

en el infor91e todas las operaciones del cálculo; sin e•bargo, de-

be dar!'le una opeTa<: ión COllO "je•plo del 110do en que se hicieron -

loe cálculos. 

Mucham informes requieren la presentación 1ráfica de los 

datos o de lo• re•ultados obtenido• por el cálculo. A cada gráfi-
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El resultado para la muestra II ea 5.357 g c•-'· Loa pe-

so• usados para estos cálculos no se han corregido del ••puje ª.!. 

cendente del aire en las pesadas. En vez de corregir cada peso -

al vacío, •• puede e•plear una sencilla fórmula dada por Bauer -

para corregir el reaultado final del cálculo. Esta fórmula da p~ 

ra la densidad corregida p• 

? ... p + 0.0012 ( 1 - t ) 
?L 

(6) 

Aplicando la ecuación (6) a loa resultados, ae obtiene -

para • lo• siguientes valorea: 

Mueatra I: 

Muaatra II1 

Valor -dio: 

IV. Incertidullbre en la• resultado• • 

Según la ecuación (5), la incertidu•bre en p depende da 

la incertidu•bre que exiate en cada una de cinco variable•; ain 

e•bargo, el valor de rL ae conoce con aeis cifra• significativa• 

y •u i•precisión puede despreciar•• an co•paración con la• de --

las otras variable•. Teniendo ésto en cuenta, se puede aplicar -

un trata•iento de propagación de errores to .. ndo la diferencial 

de a•bos •ie•bros de la ecuación (5) para obteners 

(7) 

V(dW2 - dW3 + fLdV) 
L 

-ca se le da un nú .. ro de figura y un titulo¡ y ae citarán las -

gráfica• en el texto por au nú .. ro. 

(e) El tipo de trata•iento de las incertidu•brea depende en gran 

-dida de la naturaleza del experimento. El .. terial dado arriba 

es tipico de un buen trata•iento de propagación de errores. Ea -

i•portante collbinar y aimplificar todas las expreaionea lo llÁ• -

poaible a fin da obtener ecuacione• de error•• que no aean com--



Se nota 'J Ue (dW'.l - dW 
1

) es •enor que (dW
2 

- dlí J + ftdV) 

(pon iendo l ds valor<'!! de los errore !I e n lugar de l ae di f erencia-

les) y que (W - W ) es a proxlaad.n•'-·n tr. el qu lnt uplo de -
2 
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(w
2 

- ~·J + f'tV). Por c onsigui ente, es posible despreciar e l prl-

11er tér•ino del segundo •ie•bro de la ecuación (7) en la obten--

ción de una cifra de incertidumbre aproxi•ada. Así, el li•ite de 

error en I', ?..(p ), es apro:daada8ente dado por: 

A ( 5' ) = -.... ---f _____ v \ 7'.(w.,) + /..(W3) + Ít A(V) 1 
2 - W3 + L -

(8) 

donde A(W
2

l, A(W
3
), ;\(V) son los li•ite9 de error en las res­

pectivas cantidades w
2

, w
3 

y V. Se pueden to11ar como razonables 

ll•ites de error A(W
2

) = 0.001 g y A(W ) = 0.0021 g. El valor J . 

11ayor para A(WJ) incluye el efecto de no haber llenado exacta--

11ente el picnómetro con agua. Para A(V) se toaa 0.004 c•3, va--

lor dado por el instructor. 

Así para la 11Uestra I, 

=~(O 001 
6.230 • 

o.86 Co.007) 

+ 0.002 + 0.004) 

-J 0.006 g ca 

Análogamente, se obtiene A( f y¡l = 0.006 g ca-J 

-plicadas e incó•odas. Puesto que no es necesario calcular las -

cifras de incertidullbre con aayor aproxiaación de 10 ó 20%, se -

debe procurar sieapre la obtención de aproxiaaciones que ahorren 

tieapo. Cuando el núaero de ensayos sea tan pequeño que no sea -

poaible obtener llaites de error fidedignos por consideracionea 

estAdÍstica11, habrán do dt'!ter•inarse P•' r un buen juicio basado -

en l~ ~xperlencia. Conviene hact'!rlos de cuantla suficiente para 

que ue,1n seguros, pero no absurda-nte grandea. En un inforae --

largo y detallado, debe sie•pre derivarse un análisis cuantitat! 
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V . ' (t) 
• Diacuaion. 

Los valore• y ll•ite• de error obtenidos para la densidad 

del sólido a 25oc aon: 

Muestra 1: 

Muestra 11: 

5.340 & 0.006 g c•-J 

5.352 ~ 0.006 g c•-J 

El valor •edio ea 5.346 g c•-J• El valor dado por el - -

Handbook of Che•istry and Physics es 5.35 g c•- 3 a 200C; el cál-

culo basado en el volumen de la célula cristalográfica y el peao 

-J ató•ico da un valor de 5.355 g c• • Sólo el •ayor de loa doa r.!_ 

aultadoa (el de la mue•tra 11) concuerda dentro de loa li•itea d~ 

error con el valor del Handbook. 

Los valorea obtenidos para las doa 11Ueatraa difieren del 

valor .. dio juata11ente en el li•ite de error asignado. Sin e•ba.!:. 

go, la diferencia ea mucho •ayor de lo que debería aer, conaide-

rendo el hecho de que la parte de error en V es la mia•a en loa 

dos ensayos. Eato hace pensar que el 11aterial exa•inado •!uizá --

aea algo no homogéneo, por lo que, las dos 11Ueatras tienen una -

ligera diferencia de den•idad. Se sugiere la posibilidad de que 

la 11Ueatra 1 tiene grietas inaccesibles al liquido o que laa doa 

11Ueatras tienen fi•uraa en diferente grado. Si esta suposición -

ea cierta, el valor que merece 11ayor confianza ea el •áa alto, -

que es el de la 11Ueatra 11, ai bien aobre la baae de sólo doa --

11Uestraa no hay prueba intrínseca de que la 11Ueatra 11 eaté exe.!!. 

ta de defectos. 

-vo de laa incertidumbres y se ha de presentar un va lor nu•~rico 

limite de error (o alouna otra •edida apropiada de la incertfdu! 

bre). En un informe breve puede bastar la diacuaión cualitativa 

de laa fuentes de error. En tal caso, ae o•ite eata sección. 

(f) E•ta ea la sección lláa flexible de todo el infor•e y el alu.!! 
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La concordancia del resultado de la 11Uestra II con loe V!, 

lores reconocJdos en la literatura técnica es satisfactoria, pero 

en general la •ejor indicación de confianza seria la confor•idad 

entre los resultados de varias 11Ueetrae. 

Las ecuaciones (8) y (9) mue•tran que la parte •ayor en 

el error total procede de la i•precieión en el volu .. n V del pi~ 

nó .. tro. La preci•iÓn experi•ental indica que •idiendo el peso -

del picnó .. tro lleno de agua sola, podla haberse obtenido un •e­

jor valor de V. Esto habría reducido la incertidu•bre en la den­

sidad, pero no habrla .. jorado la conformidad entre las do• mue!. 

tras. 

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

discusión. Debe presentar con claridad lo• resultado• del exper! 

.. nto, trecuente .. nte en forma tabular o gráfica. Por lo general 

es útil la co•paración entre estos resultados y loa valoree teó­

ricos o experi .. ntalea que se hallan en obras y trabajos de re-­

vi•tas. Debe hacerse un co .. ntario sobre las discrepancias res-­

pecto de los valorea aceptados o esperados. En esta discusión de 

11Ueetra se hace ta•bién un co-ntario sobre "discrepancia• inte!:. 

na•"• errores sistemáticos posibles y la i•portancia relativa de 

variaa fuentes de error fortuito; y ae apunta una breve sugeren­

cia para el ••jora•iento del método experi•ental. otro• posibles 

temas son la conveniencia del método e•pleado con relación a o-­

trod mé todos, aplicaciones del método, mención de circunstancias 

especi ales o dificultades que pudieran haber influido en los re­

sultados, d,i11cusion de las aproxh1aciones realizadas o que pudi,! 

r an haberse hacho, ideas para variaciones o mejoras en los cálc.!!. 

los, opinion acerca de la significación teórica de los resulta--

dos. 
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no ea 1111y conocido, debe escribirse completo (veaae la entrada 2) 

si la ciudad de la publicacion no es 1111y conocida, conviene ind! 

car el estado o el paia. El modo de citar un libro que contiene 

capitulo• escrito• por diferentes autores ae ilustra en la entr.!, 

da 1. La citacion de articulo• de revistas se muestra en las 1111-

chas referencias dadas en este •anual. En loa informes •ecanogr.!. 

fiados es practica co1111n subrayar solo el numero que indica el -

volumen de la revista. 



p R E G u H T A s p R E V I A s A L A p R A e T 1 e A 1 

1. Mencione loa tipos de palanca que existen y descr{baloa. 

2. lQué significa la torca de una fuerza y cÓllO está definida ? 

J. lQué diferencia existe entre masa y peso? 

4. Describa una balanza de dos brazos. 

70 

5. Se tiene una balanza de brazos iguales y el 11arco del fiel está -

graduado en 100 diTisiones. Si sólo se tienen cuentas de Tidrio -

que pesan 10011g, lqué peso m{ni11<> se podrá detectar ? 
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p R A e T I e A 1 

ObjetiTo: conocimiento de la balanza analitica y su manejo. 

Principios preli•inares: 

Concepto de masa y peso. 

Teoria de la pesada. 

Balanza de sustitución. (de un solo platillo) 

Propiedades de la balaaza. 

Errores. 

Concepto de masa y peso. 

La balanza analitica está diseftada para establecer una COllJI.!. 

ración entre objetos de aaaa deacoaocida coa objetos cuya aaaa ai se -

conoce y solo dentro de loa li•ites de detección de la balanza. 

En ocasiones el concepto de aaaa ea confuso para el princi--

piante. Maaa ea la cantidad de aateria contenida por un objeto y cuya 

caracterlatica ea aer constante. Be una 11edida de la inercia de un - -

cuerpo, ea decir, la tendencia que tie11e un cuerpo de ·permanecer en el 

reposo o en moTi•iento en una linea recta. 

En callbio, el peao ea una 11edida de la fuerza que resulta de 

la atracción gravitacioaal ejercida por la tierra. Varia con la local! 

zación geográfica, puea la :tuerza de atracción depende de la distancia 

qae hay entre el objeto y el centro de la Tierra. 

Ea reau11ea, la masa ea constante en el UniTerao y depende •! 

lo de la cantidad de materia en el objeto; el peso no ea constante un! 

versal11ente y depende de la cantidad de materia y de la relación que -

hay entre el objeto y un cuerpo mucho mayor que ejerce una atracción -

graTitacional sobre él. 

Habiendo aeñalado esta diatiación entre masa y peso, se debe 
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- señalar que allbos concepto s son igual11ente usados, ésto sucede de­

bido a que la balanza analitica está diseñada para comparar un peso -

desconocido con wta masa conocida bajo condiciones de igual atracción 

graYitacional. La lo•alización geográfica y tallbién la atracci6n gra­

Yitacional del objeto y de la masa conocida es el llisllO durante la -­

comparación, y collO resultado, los pesos son iguales cuando las masa• 

son iguales. Por conYeniencia el téraino peso es usado y referido i-­

déntica .. nte al téraino masa y la distinci6n entre los dos es hecha -

sólo cuando se requiere. 

Teoria de ' la pesada. 

Es:isten dos tipos de balanza usados en la aayoria de los l.!. 

boratorios analiticos. La balanza de brazos iguales o de doble plati­

llo usada por LaYoisier tue el tipo llÁ• popular de balanza hasta hace 

poco tiempo, pero ha sido desplazada por la balanza de sustitución o 

de un solo platillo. 

La teoria de la balanza es la teerla de uaa palanca de pri­

.. ra clase, cuyo fulcro yace entre los extrellOs de la palan•a• Bn la 

balanza de doble platillo el objeto a ser pesado sa coloca en el pla­

tillo izquierdo, representado por Mx en la figura (1), y los pesos C!, 

nocidos, "e' se depositan en el platillo derecho. "x y Me representa­

rian en realidad no solo el objeto y las pesas respectiY ... nte, sino 

tallbién los estribos y platillos S11spendid•• de los brazos de la ba-­

lanza. Por simplicidad, se asullirá que los dos siste .. • suapendidos -

eatán igualado•, peraitiendo considerar sólo los objetos adicionales 

en los platillos. 

Las tuerzas que actúan sobre los des brazos de la palanca -

cuando están cargados sonr 

(1) 

donde g es la aceleración debida a la graYedad. 
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.J,. 
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p 

Figura 1-. Giro del brazo por una peque&a sobrecarga. 
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AOB representa la posici6n de equilibrio •• la balanza. En -

esta posición los mo .. atoa aon iguale• y aaando la ley de 90lleatos ae 

puede escribir 

F L • F L (2) 
x x c c 

S...tituyendo la ecuación (1) ea la (2), quedar 

(3) 

Ta que Lx a Le por diae&o de la balanza y que g ea una coll9tante, rea­

ta s6lo 

M • M 
X C 

Cuaad• hay un exceso de .. sa en algune de los platillos, por 

eje11Plo, • , la fuerza adicional • L ocasioaa una deflexi6n del brazo o o e 

en el aentido de las ... ecillas del reloj coa respecto al fulcro o. E-

xiste tallbi6n ana torca restauratiTa debida a la masa del brazo "x ac­

tuando sobre su centro de graTedad, G~, qae ocasiona que se pare el -­

brazo y regrese su moTiaiento cada Tez que la f11erza de la torca exce-
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-da la fuerza que ocasionó la deflexión. El brazo cesarla su llOYilliento 

finalaente en la posición P' si la adición de la 11asa • ocasionara un 
o 

desplaza•iento del centro de gravedad a través del arco G G1 • 
e e 

La balanza de sustitución o de un solo platillo ea una modif.!, 

cación de la balanza de brazos iguales. Usa un peso fijo en uno de los 

brazos de la balanza y pesas rellllOTibles en el otro, y la longitud de --

sus brazos y peso total del sistema de ellos ajustados en tal for11a que 

los moll8ntos de los dos brazos sean iguales. 
~----el¡- _ ___ ___,, _ __ J p- -

p 

Figura 2. Principio de la balanza de sustituci6n. 

vf • peso fijo 

Wr pesas removibles 

df = longitud del brazo con el peso fijo 

dp = longitud del brazo del platillo 

Ff = tuerza gravitaclonal sobre el brazo del peso fijo 

F = fuerza gravitacional sobre el brazo del platillo p 

O fUlcro 

P ~ platillo 

Wfa = peso total del brazo con el peso fijo 

wpa = peso total del brazo del platillo, platillo y wr 
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Coat•nM al •1•.S• d• la tlgara 2, la ecuaclla (2) •• eoa • 

F •V o P pa 

V •V +V +V 
pa a p r 

(4) 

(5) 

(6) 

donde Va •• el pe•o del brazo de la balan•tt VP •• el pe .. del plati­

llo '1 del siste .. de .. speasi6a, '1 Vr e8 la 8U11a •e la8 pesas re90Ti­

blese Debido a que Ffdf es ooastaate, Fpdp deberl ser siell)tl'e el aie­

llO cuando la balaaza e•tl ea equilibrio. La 6nica Tariable ea F d es p p 

Vr' que puede Tariar•• por la• pesa• 90Tibl••• Como consecu .. cia, las 

pesas eoa rellOTlda• ea la balansa de eastitaci6n llls que aiiadida• co-

mo ea la balaaza de braso11 igual••• 

Si ua objeto que teaga el peso exacto de alguna de la• pe -

sas moTibles •• deposita ea el platillo '1 dicha pesa es retirada, la 

balaaza pel'llaliecerl en equilibrio debido a que no ba:r caldlio etectiTo 

•• el peso o ll09lellto del braso de la balaaza. Sin ellbargo, 6sto no o-

curre con regularidad. la estos ca.sos, el brazo de la balanza serl 

desplamado de .u posici6n de eq11ilibrio debido a la diferencia entre 

el peso del objeto '1 la saaa de las pe•a• rellOTida• :r to .. rl la JIO•i-

ci6n de la Ua .. acotada ea la figura 2. Se aea una escala de prorec-

oi6a 6ptica para lledir ••t• deeplazalliento. 

La seaeibllidad de la balansa de brazos iguale• Tarla con -

la cantidad de carga en los platillos. Tal Tariaci6n e• probable•ente 

debida a loe efecto• de ' fricciSn que se incrementan contorne el pe•o 

de lo• platillos •• incrementa. La balanza de .ustituci6n tiene como 

- •ror Tentaja aaa carga co.-rtaate principal que repercute en la -
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- seasibillclad constante reaaaente. 

Balanza de austituci6n. 

La balanza de sustituci6n o de un solo platillo es norwallle!!, 

te la llls usada en lo• laboratorios anallticos. Las pe•a• estln di• -­

puestas en la estructura de la balanza Yt de esa aanera, se eTita i• • 

preci•i6n. 

La caractertstica eseacial de la balanza de sustituci6n e• • 

que e• una balanza do carga constante. Al igual que la balanza de bra­

zos iguales, la balanza de au•tltacl6n •• una palanca de prl11era clase 

con la• pesas y el platillo en ano de lo• lados del 1'tlcro y el contr.1, 

pe- en el otro. Bl platillo do pesada y el conjaato de peA• pend- • 

do - mSllO sist-. do suspeau1i6n del braso. e.ando se coloca aa o•j­

to en el platillo, la• pesas correspondoeate• al pe- del objeto soa -

retirad... Ast paes, la balaasa •ielllPl'O ostl bajo ana carga const-te 

operando si~ con ana •en•ibilidad constante. La balansa e•tl aja .. 

tada do tal :torma que llOdlanto uaa escala sit-cla en el brazo do la b4 

laaasa y sa proyeoci6n en base a an sist ... do ••pejos e i1Uldnaci6n •.!. 

bre otra escala que aparece en el tablero iadicador, proporcione de u­

aa ... era similar al Ternior o calibrador la• 6lti .. • ci:tra• del pese 

del objeto, que son ana :tracci6n de la pe•a -'• pequeila de la balansa. 

Ast, el grado de do:tlezi6n del brazo do la bal.aaa respecto a sa po•l• 

ci6a de reposo e• leido de la ••cala pro)"Oetacla o indica la .... l'eCI"!. 

rida para roataurar la poaici6n de reposo incial del brazo de la •ataa, 

za. 

Propiedades do la balanza. 

La balanza mencloaacla anteriol'llOllte debo, por npao•to, ser 

ezacta 7 reproducible dentro de los ranoo• de •ensibllldad. Para qae • 

la balansa ••a ezacta, dobea considerar•• cuicladosa11eDte macho• aspec­

to• lmportant.. - sa dl•e&o. 
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Co11o 7a •• 11e11eloa6, la laelaasa .. dobl e platllle ••be te -

ner -• brazo• lgaale•• Lo• tr.s ltord•• - forma •• cacbilla d•b- •.!. 

tar .. el lli•llO plaao 7 deW... ••r paralelo•• T ... l&a l.te •• aplica -

ble para la balanza de an .. 10 platillo. La balaasa debe •er rlplda o 

por l• -.o• regre•ar a la po•lclh de eqallibrlo - an tieapo r&SODA, 

ble. 

La balaasa debe .. tar e.tabllflllada. La• condicione• •• •ll't!, 

bllidad •e co-lga- -aad• el c .. tro de gra .... dad del •In ... o•cllaa, 

te ••tl por ••baje ••l JM1ano de ••porta. 

Una balaasa debe •er .... ible, e• decir, debe teaer 11JU1 re.!. 

puesta adecaada para üterecla• de peso• •7 P94111etla•• La •--lblll• 

dad e• ... medida de la relac161l qae exi•te entre el de•plazalli-to -

qae oe .. ioaa aa peqwe&o objeto detectable 7 la ... a de dicho objeto. 

La •ea•ibilidad e•tl afectada por lo• •igal-te• punto•& 

1. La •enalbilldad •• dlrecta11ente proporcional a la longi­

tud del brazo de la balansa. Con•lderando s6la11eDte ••te factor, lo• 

ltrazso• largo• .. joran la •enslbilidad. 

2. La .... lbllldad •• lnYera .. ent• proporcional a la ... a • 

del •l•t ... o•cllante (brase•, platillo• y carga). SI e•ta ... a •e 1!!, 

cl'ellellta, la •en•lbllldad dl1111ima7e. CollO re-ltade, la• balanza• de 

.. ..10 platillo operaa a aaa •ea•lbllidad ooa.taate pero lllni... E• 

por ello qae ... co..tralda• de .. teriale• my ligero• collO el alulli­

nio o .. gaeaie - alaainio. 

). La .... ibllidad •• inYer .... ate proporcional a la di.tea 

cia .. tre el plano del nperte y el c .. tro de graYedad del •bt-. º.!. 

cllaate. Si •e incrementa ••ta dl•tancia, la •ea•lbilidad di1111inaye. 

41. Plaal .. te, la tricci6n •e l .. parte• llOYible• debe -­

·tenene al alaillO 7a qae •I hta incre11e11ta, la .... ibllidad dillllina-

79• Z. por elle qae tffa8 1.. parte• de la balansa qae ••tln apaH • 
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~tas a la tricci6n deben 11antener•e li9}>ia• y libre• de cualquier d,!. 

ño. 

La revisi6n de este• cuatro punto• muestran inco111>atibil! 

dadea. Por eje1111lo, el centro de oraTedad del siete- oscilante debe 

estar por debajo del plano del soporte para proporcionar estabilidad 

sin embargo, entre 9ayor sea la distancia entre ellos, aenor •• la -

sensibilidad. La sensibilidad ae .. jora si •e incrementa la longitud 

de loa brazos de la balanza, pero tallblgn ae incr.-enta el peao y --

por taato, se reduce la ••naibilidad. 

Los errores estln clasificados en cuatro clases prlnclpa -

lee: instntmentales, electrostlticos, de efecto flotante, y de etec-

to atmostfirico. 

1. LLo• errores iastru .. atales incluyen cualquier error i.!!, 

herente a la con•trucci6n u operacl6n de la balanza, incluyendo las 

pesas u•adas. Los errores en con•trucci6n pueden sers la desigualdad 

de lo• brazos de la balanza, bordes astillados de la• cuchilla• de -

sostlin, dailoa por corroai6n, dlstorsi6n del brazo por un ezceso de -

carga, polTo sobre la superficie del brazo. Mucho• de los errores 4.!, 

bidos a la• pesas •e deben a la diferencia entre el peso Tercladero y 

el peso marcado. Por ejemplo, unalMnte hay do• pesa• de 10 gramos 
" \ 

' " 

en cada caja de pea .. , pero en realidad pe•aa 10 g .!. o.os ...,. Esto -

puede corregirse calibrando cada pesa, dicha• calibraciones deb .. -­

checar•• peri6dic ... nte ya que con la manlpulaci6n o con algln golpt, 

-• pesos pueden variar. 

2. Se producen et~tos electrstlticos en el vidrio cuando 

se trota con tela o papel. Si se coloca un objeto cargado en el pl!. 

tillo de la balanza, parte de la carga se disipa en la at.&sfera y 

otra parte se distribuye en la balaaza. Ta que las partes .. tllicas 
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- cargadas se repelea -tre si, " oc-iona una ftaerza extraiia al -

11isteaa, producilndose a11l an error al pe11ar. Para elillinar tal e -

rror debe dejar•• pa11ar UD tiempo r-onable -tre la limpieza ele -

las parte• de Tldrio de la balansa y la operati6n de pesar para que 

•e disi~ co111>letamente laa caro••• Una pequefia cantidad de .. te -

rial radiactiTo colocado en el platillo de la balanza di11iparl la -

carga -'• rlpidalltnte debido a que ioniza ol aire. Este error estl 

relacionado con la ha11edad y •• "'8 pronunciado en condiciones de -

humedad baja. 

3. Los errores de efecto flotante son debides a la tuerza 

que laace flotar Wl objeto en un fluido. Un objeto flotarl debide a 

la diferencia que existe entre la• deasidade• del objeto y del flu! 

do que desplaza. Bl peso de una piedra en agua es .. nor que su pe110 

en aire, de'ltido a que el aire e• atmo• den.o que el agua. 

Tales errores ocurren cuando el Tol1111en y la den•idad del 

objeto difieren del TOlumen y densidad de la• pesas u•adas. Estos .!. 

rrores pueden elillinarse en algunos casos, usando un den•t .. tro, o 

calculando el peso del objeto al vaclo. El peso al vaclo de un obj.!, 

to puede determinarse usando la siguiente ecuaci6ns 

donde 

wvac • waire + waire(o.0012/do - 0.0012/dw) (7) 

WTac • peso al Tacto 

Waire • peso en el aire 

0.0012 • den•idad del aire 

d
0 

• densidad del objeto 

• dea11idad de la• pesas 

4. Etectos at .. 11tlricos. Algunos aaterlales ganan pe•o -

cuando 11e expon• a la ata&stera llientras que otro• lo pierden. .l.f.,! 

to puede deberae a la a'ltHrci6n o plrdida de agaa, oxigeno, etc. 
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Material: 

Balanza analltica. 

Tubos de ensaye preparados. 

Procediaiento. 

Preparaci6n de lo• tubos de enaaye: t6•eae un nú11ero dete!:. 

•inado de tubo• de en•aye (5 X 50 .. ). Llénelos con pla•tilina hasta 

la •itad, aju•tando los tubos a un aismo peso aproxi11ada1ante. PUnda 

la pla•tilina poniendo lo• tubos en bafto 11aria. Vierta dentro de e-­

llo• cantidad•• diferentes de baline• de acero (2 .. de diámetro). -

Por 6ltimo, deje •olidificar la pla•tilina. 

Ob•erYacioneaz 

1. A.8egúre•e que la balanza e•té niTelada. 

2. Antes de conectar la balanza a la corriente, asegúrese que la pe­

rilla de encendido ••té en la posici6n neutral. 

3. A•eg6re•e que el platillo esté completa11ente li•pio y fijo. 

4. Ponga la palanca de encendido a 118dio disparo y ajuste todas las 

perilla• a cero. 

5. A•egúre•e de no poner pe•o• que •obrepa•en el ll•ite de la balan-

za. 

6. Nunca debe colocar peso• sobre el platillo de la balanza ni llOT•!:, 

la cuando la perilla de encendido e•té 11arcando ••dio disparo o dis­

paro completo. 

7. Proteja el platillo de la balanza colocando el objeto o •ustancia 

a pesar dentro de un 11aterial protector. 

Operación: 

A•egúrese que la perilla de encendido e•té en la po•ici6n 

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

na• de la balanza para evitar que las corriente• de aire hagan o•ci-
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-lar el platille. 

Coloque la perilla de encendido en .. dio disparo. 

Mueva la perilla de la• decena• de gra11c>, en au .. nto gra-­

dual, obaerTando constantemente la proyecci6n de la escala (vernier). 

Tan pronto ae obaerTe que la proyecci6n callbia abrupta .. nte elevánd,!. 

se la poaici6n de cero arriba del indice, indicará que la lectura e.!. 

tá entre las decenas •arcadas y las decenas de la posici6a anterior. 

Mueva la perilla de las decenas a la poaici6n anterior. La 

poaici6n de cero de la preyecci6n bajará del nivel del indice. 

Repitanae loa paaoa anteriores para laa unidades de gra11c>. 

Coloque la perilla de encendido en diaparo completo para -

obtener la• d6ci .. s 1 centéai .. s y •iléai .. s de grallO por .. dio de la 

proyecci6n. 

Si la transparencia está en una poaici6n tal que no coinc,! 

den perfecta .. nte alguna de la• rayaa de la proyecci6n con laa del -

indice, entonce• mueva la perilla de ajuste fino para llacer coinci-­

dir alguna de la• rayaa de la proyecci6n con el indice. Esta perilla 

11Ueve 6pticamente la proyecci6n dentro del rango de una diviai6n. Si 

la perilla que lo mueve está dividida en diez partea, ae tendrá en-­

tonces .. dicionea de déci11aa de miligra•o; en caso de eatar dividida 

en cien partea, ae obtendria baata centéai .. a de miligramo. 

Reporte de resultados. 

Habiendo peaado todo• loa tuboa, determine el peso de cada 

balin. Grafique ná .. ro de balinea esti .. do por tubo en funci6n del -

peao del tubo reapectivo. 
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PREGUNTAS Y PROBLEMAS DE LA PRACTICA 1 

1. tCuál ee la funci6n del medio dieparo y qué •ecanis11e>e ee accionan? 

2. ¿Por qué no ee debe colocar peso sobre el plato cuando la balanza 

está en el disparo co•pleto? 

3. ¿Por qué no debe excederse en el peeo lláxillO de la balanza? 

~. tCuál ea la sensibilidad de la balanza que usó? 

5. Una balanza de brazo• iguales tiene las siguientes eepecificaciones 

de disefio1 

La longitud de cada brazo es de 50 e•; el peso de cada brazo 

es de aproximadamente 10 gramos; el centro de gravedad se localiza a -

5 c• del fulcro sobre el eje del fiel de la balanza y su peso, para la 

resolución de este problema, considérese despreciable. 

a) si se colocan pesos en cada uno de los platillos de 1 g y 

400 mg respectiva•ente, calc6lese el ángulo que forma el fiel de la b.!, 

lanza con respecto a la vertical. 

b) Deter•inese la sensibilidad de la balanza. 

c) ¿cómo se veria afectada la sensibilidad de la balanza si 

la distancia entre el centro de gravedad y el fulcro se reduce a ) cm? 
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p R E G u N T A s p R E V I A s A L A p R A e T I e A 2 

1. ¿Qu6 es densidad? 

2. iQui •• 9raYedad especifica? 

3. Mencione las diferencias que existen entre los conceptos de densi-

dad y graYedad especifica. 

la. · ¿Qa6 :factores a:fectan la densidad y c6- lo hacen? 

5. Explique el principio de Arqui .. des. 

6. ¿Qa¡ es equilibrio de flotaci6n? 
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p R A e T 1 e A 2 

' RIDROSTATICA 

ObjetiToz reTi•i6n y aplicaci6a de lo• concepto• de denai-

dad. 

Principios preliainarear 

Den•idad y graTeda4 ••pecltica. 

Picn6aetr••• 

M6todo de pre•i6n a•cendente. 

Equilibrio de flotaci6n. 

Calda de la 9ota. 

Aplicacione• de las .. dida• de denaidad. 

Densidad y graTedad e9pecifica. 

La cantidad de aateria contenida en la unidad de Tolu .. n de 

cualquier auatancia •• una caracteriatic de esa auatancia a teapera-

tura y preai6n conatante•• Kata cantidad ea la densidad. En el uao --

práctico la propiedad tlaica uaual .. nte encontrada ea la graTedad ea­

t 
pecítica, ft• • La graTedad eapecltica de una suatancia ea el peao de 

esa sustancia tGC relatiTa al pe•o de un Tolu .. n igual de agua a t•ac. 

U•ualaente t • t' en aedidaa de graTedad e•pec!tica. 

La graTedad eapecltica de un liquido ea tácilaente aedible, 

sin ellbargo para loa a6lidoa no ea fácilaente deterainable debido a -

la heterogeneidad de la aayorla de laa 11aeatraa •6lidas. 

La graTedad especifica de un liquido puede eacribirae coaor 

• t 

t 
f t' 

donde • repreaenta pe•o y V Toluaen. 

v u __ q 

t• 
.!!' 
V B O 

2 

(1) 
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Evidentemente esta es una •agnitud adiaensional; m y m' se 

3 expresan en gramos y V en cm • 

Como una cantidad de referencia en el deno•inador de la e­

cuaci6n (1), el peso por unidad de volumen de agua a 4oc, en g/c-3, 

es 11t1y i•portante. El agua pesa 1.00 g/c•3• Por lo tanto la gravedad 

especifica referida a 40C resulta ser, de la ecuaci6n (1)1 

t 
t f 4 = • v liq 

t La gravedad especifica relativa al agua a 40C, r 4 , se 11.!, 

ma densidad. Convencionalmente se asignan las unidades de g/c•) a e.!. 

ta propiedad. 

La densidad y la gravedad especifica se relacionan por la 

ecuaci6n (3), la cual resulta de la colll>inaci6n apropiada de (t) y -

(2)a 

t• 
donde V. 4 (H20) es la densidad del agua a t•oc. 

',, Las densidades de los llquidos se pueden deterainar al -

dir el peso del liquido que ocupa un volumen conocido (m6todos picn.!. 

m6tricos) 1 y por •6todos de presi6n ascendente basados en el princi-

Los picn6metros son recipientes con cuellos capilares en -

los que se pesa un volumen definido de llquido. El volumen se deter-

mina al pesar el recipiente lleno con agua como una funci6n de la --

te•peratura definida. 

Para obtener una exactitud hasta de cinco deci .. les en las 

determinaciones de las densidades, se debe observar un n6•ero de pr!. 

cauciones. Las pesas se corroborarán unas con otras para obtener sus 
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- valores relativos. No es necesario co11parar el juego con una masa e~ 

tAndar. no de los errores más grandes se debe a menudo a la absorci6n 

de una cantidad incierta de bu•edad por el ·vidri o, y es necesario lim-

piar el picn6•etro con un paño y dejarlo en reposo en la caja de la b.!, 

lanza durante varios •inutos antes de pesarlo. 

Para obtener el peso verdadero del liquido en el picn6metro, 

es necesario corregir por la presi6n ascendente del aire1 al volumen -

ocupado por el vidrio del picn6metro se puede excluir del c'lculo si -

la tara tiene muy aproximadamente el peso y densidad id,nticaa. El pe-

so verdadero Wo (corregido al 'vaclo) ae calcula de la ecuaci6n1 

(,.) Wo • V ( 1 
aire ·--• 

donde Y • peso aparente dado por las pesas¡ f i • densidad del aire¡ 
a re 

r.· densidad de la sustancia que se pesa. 

La densidad del aire generalmente ha de tomarse co110 

0.0012 g/c•3 , pero para trabajo exacto se debe considerar la variaci6n 

de la densidad del aire debido a ca•bios en la te11peratura aabiente, -

presi&n barom6trica y humedad relativa. 

Para determinar la densidad de un s&lido, es necesario un pi~ 

n6metro con una boca ancha que permita el paso del s6lido. El tipo or-

dinario ea un pequeilo frasco con un tap6n de vidrio esmerilado a trav6s 

del cual avanza un fino capilar. 

El frasco•• llena con agua: ry ae inserta firme11ente el tap6n. 

Despu¡s se equilibra a una temperatura; ae limpia el exceso de liquido, 

ae seca el plcn6metro y se pesa. Se pesa el picn6metro vacio y en segu!, 

da con el s6lido. Deapu6a de llenar con agua (lláa el s6lido), ae pesa -

una vez llÁ• y entonces se dispone de todos los datos para calcular el -

. peso y el volumen del s&lido y au densidad. En el caso de que el s6lido 
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- sea soluble en agua, •e u•a otro liquido de den•idad conocida. 

La .. yor fuente de error en la deter11inaci6n de la den•idad 

de un •Ólido, es la adsorci6n de aire por el a6lido. 

M6todos de presi6n ascendente. 

La balanza de Ve•tphal e• llls exacta que el hidró .. tro gra­

duado de flotaci6n. Depende del principio de Arqulmedes, confol'lle en 

qwe el efecto de e.,uje ascendente es directaaente proporcienal al ~ 

so del liquido desplasado. Se suspende el bulbo en agua pura con el -

pe•o unitario en po•ición y •• gira un tornillo de elevaci6n hasta 

que la aguja indique cero en la ••cala. Deapu6• ae aeca el bulbo y •• 

su•pende en el liquido cuya den•idad va a .. dirse. La• pe•a• -'• pe-­

queila• se colocan en los lugares apropiados •obre la escala para res­

taurar el punto de equilibrio. Algunas balanza• e•tlan conatruidas -­

con tre• jinetea que corresponden a 0.1, 0.01 y 0.001 y la escala •• 

divide en diez partes iguales. La po•ici6n en la e•cala da el valor -

auwilrico para cada jinete, ea decir, si el jinete 0.1 e•tá en 9, el -

0.01 en 8 y e~ 0~001 en 7, el pe•o e•peclfico •• 0.987. 

La temperatura ae l ee direct ... nte en el te1"116 .. tro que es­

tá encerrado en el bulbo. Se u•a un alallbre de platino may fino para 

la •U8P811.9i6n del bulbof el efecto de la tensi6n superficial en eate 

alallbre e• despreciable para trabajo ordinario, pero paara trabajo -

ezacto puede ser una fuente de error. El alallbre e•tarl 1t1111ergido a -

la ala.. profundidad en t oda• las aedicion••· 

lquilibrio •• flotaci6n. 

El inconveniente del ala•bre que ... rge a la auperficie del 

liquido en el caso de la balanza de Veatpllal, •e puede eliainar llallt!, · 

niendo el bulbo tan cuidado• ... nte ajustado que ni ae •u .. rja ni •• !. 

l .... e en el liquido. 
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Se pueden reallaar .. dlcl .. •• •• de .. tdad exacta• al colocar 

waa pleaa de bierro en el tlotader y .. dir la fueraa del campo .. gait.!. 

ce nece•arla para aantener el bulbo en equilibrio de flotac16n. 

Glltillan aj1U1t6 la preai6a hidratitlca aobre el liquido con 

una colamaa de .. rcario haata qae obtaTo el eq•lllbrio del bulbo. Cal.!. 

br6 el aparato con aolacio••• diluida• de cloruro de potaaie de denai-

dadea conocida•• 

La d .. aidad de a6lidoa •• paede detel'8inar de aaa manera al-

llilar al Msclar doa Uquldoa de denal•ad diferente haata q11e el a6U-

do nl •• el•T• ni ae banda. 

SS. do" eTacuar el aiate .. para eli•laar el aire del a6lldo. 

Ua liquido posado como el )'oduro do .. tlleno, •• ... cla coa un liquido 

ligero, "nceao, y •• detel'81- la de .. idad de la Macla flaal con -

plca6.atro. La denaidad del liquido •• la .ta.. que la deaaldad del •! 

lido coa el que eati en equilibrio de flotaci6n. 

Calda de la gota. 

ltate 9'todo oa oapocial .. nte 6til cuando •• diapoae a6la•n-

• te de poqae&aa cantidad•• de .. eatra. Bate llitoao reqalere .. dir la Y!. 

locidad de calda de aaa 9ota de liquido a traT6a de un fluido ln•iaci-

ble de denaidad conocida. 

Aplicacioaea de la• Mdldaa de doaaldad. 

La deaaidad oa una propiedad taadaMDtal de an compaeato de-

bldo a qae refleja el tipo y arreglo de loa itomoa en la 110l6cala 1 el 

arreglo •• la• 110l6ealaa en .. eatraa .. croac6picaa. El Tolu .. n .. 1ar, 

M/d, donde M •• el poao molecular, ea ana cantidad .. , 6til en eatu- -

dio• eatractaral••· i.. rotracci6n 110lar •• una t1anci6a del Tola .. a mo-

lar. La d ... tdad t ... 16n •• ... en el cálc•lo de la rotaci6n eapoc(fi-

ca de n Uqaldo JIU'O• 
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La densidad es un criterio auxiliar en la identificación y -­

,Jetc r~i n~ci6n de pureza. la Farmac ope a rl e los Estados Unidos y el Nati~ 

nal For111Ula ry especifican rangos estrechos en los cuáles debe estar la 

gravedad es~ecifica de los líquidos. 

La densidad de una •ezcla es funci6n de la cowpoHiciin de la 

solución y en algunos casos puede utili z arse en análisis cuantitativo 

de la mezcla. La aplicación analitica de las medidas de densidad es la 

deter•inación del contenido de alcohol en soluciones acuosas. Se elabo­

ra una curva estándar •idiendo la gravedad especifica de soluciones di­

ferentes de alcohol y agua exactamente preparadas. La gravedad especif!. 

ca de la solución desconocida se •ide bajo condiciones idénticas y su -

concentración s~ interpola de la curva. Se han publicado tablas con da­

tos de gravedad especifica - concentración de alcohol, las cuáles pue-­

den utilizarse directamente en lugar de preparar la curva estándar. 

Cuando se analizan elixires, tinturas, esplritus y extractos 

fluidos, se requiere una destilación preli•inar para separar el alcohol 

de otros co•ponentes y asi deter•inar su concentración. 

La densidad de un liquido puede deter.inarse pesando un volu­

••n conocido de él. La precisión al medir el liquido deter.ina la prec! 

sión de la densidad obtenida de esta foraa. Es llás fácil y collÚnmente -

llás exacto deter•inar la gravedad especifica pesando un recipiente lle­

no con el liquido y después pesar el •isllO recipiente, pero ahora lleno 

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

Material: 

Baño de agua. 

Picnómetros. 

TerllÓmetros. 

Balanza de Vestphal. 

Pipetas Yolu•étricas de 10, 20, 50 •l. 

Matraces aforados de 100 •l. 

Balanza anallticu. 
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Reactivos& 

Etanol. 

Agua destilada. 

Procedi•iento. 

A. Uso del picn6 .. tro. 

Un picn6 .. tro se llena con el liquido y se coloca a te•peratu­

ra constante en un bailo .. ria hasta alcanzar el equilibri~. El picn6me-­

tro se tapa, saliendo el liquido excedente por el capilar. Este exceso -

se quita cuidadosa11ente con papel absorbente y despu~s ae retira el pic­

n611etro del bailo. El exterior del picn6aetro ae liapia cuidadoaa .. nte -­

con un lienzo ligera11ente b6 .. do que no desprenda peluza. Se deja el pi~ 

n6118tro en la balanza durante 15 a 20 ainutos, para que alcance el equi­

librio en dicha ata6sfera. Entonces se pesa. 

Eata operaci6n completa ae repite con agua coao liquido de - -

prueba. 

Final .. nte ae pesa el picn6 .. tro Yacio. 

Esto• tres paaos dan todas las variables para calcular la gra­

vedad especifica con la ecuaci6n (1). La denaidad, si se desea, puede -­

calcularae con la ecuaci6n ()). 

B. Uso de la balanza de Yestphal. 

Esta balanza ea .. Y 6til para la deterainaci6n de gravedad es­

pecifica de llquidos. El principio de la balanza consiate en que una Pl.l?, 

aada (ocupando un voluaen de cerca de 5 al), yace auspendida del brazo -

de la balanza y se suaerge en el liquido de prueba, en el cual la plo .. -

da se ve aujeta a un efecto boyante, equivalente al peao del liquido de.!. 

plazado. E•t• efecto boyante •• llide colocando p11a1 en el brazo de la • 

balanza graduado para au11ergir la plomada y colocarla en un punto de re­

ferencia coastante. Si el instruaento ae ha calibrado previa11ente con a-
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-gaa• la• pe•a• que •• afiaclen caanclo la plo .. da •• au .. rge en otro ll--

qaido ••ri la .. dida de la graYedad eapeclfica de 6•te. 

El brazo tiene nueYe mae•caa para diYidir la di•tancia entre 

la• do• cuchilla• en diez partea igual••· Se uaan jinetillo• que pe•an 

5t 0.5, 0.05, y 0.005 g, que correaponden a la pri .. ra• ••oanda, terce-

ra y cuarta cifra deci .. l en al peao eapecifico. Hay do• jinetea de 5 g 

para .. dir denaidadea .. yore• que la anidad. Para la d•n•idacl 1.0 •• --

cuelga un jinete de 5 o del afamo gancho que •••tiene el cuerpo teatigot 

o do• jinete• de 5 o ea la diYiai6n 5 6 en la• diYi•ion•• 4 y 6t etc. -

Cuando bay qua colgar do• o -'• jinetea en la ai• .. diYl•i6n, uno •• c.!. 

loca en al •razo aobre la maeaca y loa otro• •e cueltan ea lo• 1ancho• 

lateral•• del pri .. ro. 

Da-ido a qae la te11P•ratara •• aa factor i ... rtante que debe 

COD81darar•e, en aloano• tipo• da balansa da Weatpbal, la plo .. da trae 

incorporado an tal'Wl611etro. 

l'il'U'a 1. lal&Dsa .. v .. tp1aa1. te ••uidad cl•l llqúdo 
e .. a7ado c ... ej ... le e• 0.9~7 • 
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c. Deterainaci6n de la concentraci6n de alcohol en aolucio--

nea. 

Prepare aolucionea de etanol en agua que Y..-an de O a 100• -

de concentraci6n de alcohol. Deter11ine la graYedad eapeclfica del agua 

pura, •el etanol paro y de la• aolacionea etanol agua, toda• a la aie­

lla temperatura. Elabore ona gráfica de graYedad especifica contra • en 

YOlUllltn de alcohol. 

Su instructor dará do• .. eatraa de alcohol acaoao. Mida sua 

graYedadea eapeclfica• y reporte el porciento de alcohol en cada 1111ea­

tra utilisando para ello la gráfica correapondiente. Debe tr~zar doa -

curYa• eatándarea1 una uaando la balanza de Veatphal y otra, uaando el 

picn6 .. tro. 

D. Deteraiaaci6n del contenido de alcohol en tintara de ben-

zoina. 

Pipetee 50 •l de tintura de benzoina dentro de on .. traz re­

dondo de tondo plano de 500 mlJ mida la temperatura a la cual to-6 la 

1111eatra. Agregue cerca de 100 •l de agua y coloque alguna• piedra• de 

ebullici6n en el 11atraz. Conecte un cabezal de deatilaci6n y un refri­

gerante al 11atraz. Coloque un .. traz Yolu9'trico de 100 •l como colec­

tor. Deatile y colecte cerca de 98 •l del deatilado en el .. tras. Lle­

Ye el deatilado a la temperatara a la cual ae to•6 la 1111eatra. Diluya 

a 100 •l con agua y .. zcle Yigoroaamente. Eata solución tiene exacta-­

.. nte la •itad del contenido de alcohol de la tintura original. 

LleYe la soluci6n a 25ac y deteraine su gravedad especifica. 

Uaando la curYa estándar de graYedad especifica contra concentraci6n -

de alcohol, o bien, la• tabla• de graYedad eapeclfica de la literatura, 

deter11ine el porciento de alcohol en la aoluci6n final y en la tintura 

original. 
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Reporte de resultados. 

1. Trazar las dos curvas est,ndares correspondientes, explicando las di­

ferencias encontradas, si las hay. 

2. Deten1ine el contenido de alcohol en sus problemas. 

). Compare los resultados obtenidos al usar la balanza de Vestphal y el 

picn6aetro 1 explicando las diferencias. 

PREGUNTAS Y PROBLEMAS DE LA PRACTICA 2 

1. Un picn6aetro seco pesa 15.6527 g. Cuando se llena con agua de Haaall,!. 

lis pesa 39.6945 g y cuando se llena con agua ordinaria pesa 40.1908 OJ 

todas las aedidas están hechas a 25oc. 

a) 'Cu&l es la gravedad especifica a 25oc de la auestra de a­

gua de baaaaelis? 

b) Calcule la densidad del agua de baaaaelis. 

2. Explique cada paso del ensayo para contenido de alcohol del National 

Foraulary XII para las siguientes preparacionest extracto fluido de ho-­

jas de belladona y el{xir de benzaldeh{do coapuesto. 

). Una pelota de pingpong flota sobre el agua contenida en un recipiente 

cerrado, parcialaente lleno. Si la presi6n en el recipiente se increaenta 

boabeando aás aire dentro de 61, ¿flotarla la pelotita, o se hundirla? 
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p R A c T I c A ) 

VISCOSIDAD 

ObjetiTor reTisi6n del concepto de Tiscosidad y conociaiento 

del funda .. nto de loa aparatos para su .. dici6n. 

Principios preliainares: 

Concepto de Tiacoaidad. 

Flujo a traT6a de un tubo circular. Bcuaci6n de - -

- Poiaeuille. 

Ley de Stokes. 

Efecto de la temperatura. 

Medici6n de la TiácO.idad, aparatos. Fmlda .. nto. 

Viscosidad de dispersiones. 

Concepto de Tiscoaidad. 

Gasea y llquidos poseen una propiedad ·conocida collO Ti•-•idad 

que se .det.lne. CR.M...la .resistencia que una parte del fluido ob'ece al .. de.!. 

plazaaiento _d.• la otra, ea decir, la resistencia al llOTi•iento relatiTo 

de dos plano• adyacente• en el liquido debido a la fricci6n interna de -

la• 110l6cula• o viscosidad del fluido. Zata propiedad •• 11ay diatiata de 

la atracci6n inter110lecular y está presente tanto en loa gasea idealea, 

co110 en loa reales y liquido•. 

Un 110delo 110lecular simple de un llquido fluyendo •• el de dos 

planos de 110l6culaa resbalando unifor91e .. nte una sobre otra, entre lláa -

rápido ae aueva un plano con respecto al otro, 6ate comparte su llO .. nto 

y su resistencia al flujo. Eete tipo de flujo se lla .. viscoso, la•inar 

o en corriente lineal. La relaci6n entre la tenai6n aplicada y el gra- -

diente de Telocidad perpendicular a la direcci6n del flujo en el liquido 

fue deacrita por Newton: 

Tensi6n tangencial 
F . -
A. t 

du . -u 
(t) 
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donde F e• la fuersa aplicada, A •• el área a la cual e• aplicada dicha -

f uerza, u •• la velocidad de flujo, x •• la diatancia perpendicular a la 

direcci6n del flujo y e• la conetante de proporcionalidad o coeficiente 

de viecoaidad. 

Deapejando e integrando la ecuaci6n (1), reeultai 

(2) 

El coeficiente de viecoeidad •• caracteri•tico de cada liquido 

y eetá definido por el Poiee, que ee la fuerza, expreada en dinae, nece­

earia para que un c•2 de liquido resbale sobre otro c•2 del •isll0 1 aitu.!. 

do a un c• de dietancla con la velocidad de 1 c•/eeg. Si un plano, te- -

niendo una velocidad de 1 m/seg, ae mueve en un liquido en foraa parale-

la a un plano estacionario eeparado 1 • • entonce• el plano e•tacionario 

experimenta una fuerza de arra•tre de 1 nt/•2 cuando el liquido tiene u-

na unidad de viecoeidad, por tanto, 

1~ 1 Nt - •/•
2 

• 10 poiae ()) 

• 
El concepto inverso de la viacoaidad ea lo que ee entiende por 

fluidez, que ae representa por lo general, por la letra ~ y que ea la -

medida de la facilidad que tiene un liquido al fluir. X.._µ11l~ad _ de _ la --

fluidez ea- el rhe. 

- • .! 'l 
rhe • --

1
-poiae 

(4) 

A partir de la ecuaci6n de Newton se tiene que la tensión tan~ 

gencial <f.'¡), ea proporcional a la velocidad de arrastre e:~ .. y) y -

entonces, 

:¡ tenei6n de arraatre 
por 10 que, \ • f' • velocidad de arra•tre 

Cuando la tensión de arrastre ee grafica contra la velocidad -

de arraatre se obtiene una linea recta que, pasa po r el origan e.•1 .;l ca-

' I 
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-so de un liquido newtoniano donde tangente de 9 da la viscosidad del -

liquido (figura 1 ): ·f 
Ve.\ e: c.:..! a.et 

ele 
CL '< fT\ d'--\'C"'e 

Figura 1. 

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

Un liquido fluyendo a través de un tubo bajo un régimen de --

flujo la•inar 110strará un gradiente de velocidad que va desde las pare-

des del tubo, donde laa capas adyacente• a ellaa estarán estacionarias, 

hasta el eje de ai11etrla del tubo, donde la velocidad es lláxiaa. La e--

cuación de Poiseuille reduce los parámetros que afectan la fluidez y su 

deducción si•plificada se presenta a continuaci•nr 

Considere un liquido que fluye a través de un capilar de radio 

R en la foraa de capas cillndricas coaxiales o tubos, cada uno de anch!. 

ra dr¡ la fuerza que i•pulsa a una capa cillndrica de radio r ea el á--

rea lateral de éste: 2 TI r dr, multiplicada por la presión, 

F .. P2nrdr (6) 

Sea u la velocidad de este tubo, entonces el gradiente de ve-

locidad en ángulos rectos con respecto a la dirección del llOvi•iento es 

.!!!!. • Si j es el valor de este gradiente entre el tubo de radio r y el -dr 

próximo interno a él, entonces el gradiebte de velocidad entre el tubo 

de radio r y el contiguo externo a él será j + dj , debido a que el --

gradiente de vilocidad, asi collO ~--v~locidad, varia en for11a seccional 

al tubo. j ( ~ ddu) ea negativo porque si r se incre11enta, u decrece. La r . , 

fuerza actuante en el tubo central debida •l tubo interno a él ea -

2 I"I r 1 j ~ (resultado del producto del área curva de contacto con los 

tubos adyacentes, del gradiente de velocidad y de la viscosidad). La --
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- fuerza ejercida aobre el tubo central por el llÁ• pr6xi110 tubo externo 

será 1 2 n 1 (r + dr) (j + dj) 'l ; la fuerza neta en el tubo central ea 1 

F .. - 2 T11 (r + dr)(j + dj)wl. + 211r1j1 (7) 

Debido a que las doa fuerza• actúan en aentido contrario, 

F • - 2 n 1 (j dr + r dj) '\ (8) 

en la cual se o•ite el término dr dj • Ta que j dr + r dj a d(r j), --

reata, 

F • - 2 n 1 1, d(r j) (9) 

En ol eatado de repoao, justo antea do que •• eatablezcaa el 

flujo, eata fuerza neta rotardante ea igual a la fuerza debida a la pr.!. 

aión aplicada que ell)IUja el tubo hacia afuera, que ea igual a la proaión 

por el área aeccional del extrellO del tubos 2 T1 r P dr. Por lo tantos 

p 2 n r dr - - 2 11 1 1. d(r j) 

Integrando eata ecuación resulta, 

r
2

P .. e - 2 1 r j 'l 

donde C ea -.na conatanto de integración. Despejando J, 

(10) 

( 11) 

Figura 2. Teorla del flujo lawinar a travéa de un capilar. La cu!:. 

va do la derecha representa la veloiidad en puntos diferentes. 
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du Cuando r = o, u es iáxi .. y entonces, dr ~ j • O t consecue!. 

du r P 
te11ente e = o ; j = d;' • -~ • 

Esta ecuaci6n pel'llite deterllinar el valor de la velocidad de 

cualquier tubo de liquido en tél'llinos de r, es decir, por integraei6n, 

u • Sdu = -2-Sr dr 
2 1 '\. 

(13) 

2 
u = e• - !...!:...... (t4) 

4 l "l 

donde e• es una constante de integraci6n. Donde el liquido está en co.!!. 

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

e• • (15) 

y por tanto, o introduciendo li•ites a la ecuaci6n (13) se obtiene, 

u = (16) 

El lf4uido fluyendo puede ser considerado como una serie de 

capas cilíndricas, delgadas, coaxiales, de ancho dr, con velocidades -

dadas por la ecuaci6n (16). Un cilindro de éstos transportará en el --

tiel!pO t Un YOlUlleD t U 2 n r dr y el YOlumen total transportado por 

el capilav en el tiempo t, será la integraci6n de la expresi6n ante--

rior co11prendiendo todos los tubos entre r : O y r a R¡ 

nPtt 2 2 
V = """2Ti\:.J 

0 
r ( R - r ) dr 

que representa la ecuaci6n de Poiseuille. 

n P a4 t 
8 1 'l 

( 17) 

Si la velocidad de flujo del liquido se incre•e•ta por efecto 

de un incremento en la diferencia de presiones a lo largo del tubo se 

alcanza una Yelocidad critica a la cual la tensi6n de arrastre en el -

liquido se vuelYe tan grande que el flujo en linea recta o la•inar se 

ro11pe. El liquido obtiene una casual velocidad radial y sobreviene un 

"11ezclado" por la fo .... ción de re-Unos. Este es el tipo de flujo tq 
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-bulento. Bajo condiciones de flujo turbulente, el liquido en el c .. tro 

del tubo e• continua .. nte .. zclado en tal for11a que el gradiente de Ye-

locidad se ve notable .. nte reducido. El liquido adyacente a la• pared•• 

del tubo se 11Ueve a pe•ar de todo, lláa lenta88nt• y aunque el gradiente 

de velocidad e• grande en e•a parte, exi•t•. aún una capa delgada de li-

quido que fluye en foraa de corriente lineal, e• decir, flujo lallinar. 

A ••ta capa •• le conoce c8llO •ubcapa lallinar y el .. zclado en ella a6-

lo •ucede por dif'1•i6n 1tOlecular. 

log P 

velocidad critica 

Figura 3. Efecto de la preai6n sobre la velocidad de flujo. 

Bajo condicione• turbulenta• •• necesita dar un incre .. nto 9!, 

yor de preei6n para proporcionar un IÜ.890 incre .. nto en la velocidad o!!, 

tenido por un flujo lallinar. Reynold• del90•tr6 que la traneici6n de :ti,!. 

jo la•inar a turbulento depend•a del diá .. tro del tubo (d), de la Yel•-

cidad (u), de la den•idad del liquido (f) 1 y de la vi•cosidad <t>• 

Re=~ 
'l 

(18) 

Si Re e• .. nor de 2000 el flujo •• laminar y •i e• •uperior -

de 3000 •s turbulento. La Yelocidad u •e obtiene dividiende el voltu1en 

del liquido de•cargado por •egundo entre el área •eccional interna del 

tubo. 

Para la deterllinación de vi•cosidade• a trav6s de tubo• •• i!! 

portante que •e mantenga el flujo lallinar. A•i pué•, debe ••leccionar•• 

el diámetro adecuado del tubo para cada liquido y la pre•i6n que debe -
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- ejercerse para que la v-elocidad no sea llUJ grande, pues de otra •an.!. 

ra se obtendrían resultados erróneos. 

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 liquido ae .!. 

jerce sobre la esfera. Esta fuerza de arrastre viacoaa o resistencia -

al movimiento de la esfera (f ) está dada por1 
r 

( 19) 

donde u es la velocidad de la estera. La fuerza debida a la acción de 

la gravedad sobre la esfera es: 

(20) 

donde g es la aceleración debida a la gravedad y f 1 y ~2 son las de_!! 

aidades de la esfera y el liquido respectivamente. Si se incrementa la 

velocidad, fr ta•bién se incrementa y cuando tr y f g aon iguales, la -

velocidad ea constante, por lo que, igualando las 6cuaciones (19) y --

( 20), queda: 

(21) 
u 

El 111>vi•iento de una estera a través de un liquido deja de ser go~ern~ 

da por la ley de Stokea cuando el nú•ero de Reynolds corresponde a fl,!!. 

jo turbulento y en la aedición de la viscosidad por el lllttodo de la e.! 

fera descendente, debe vigilarse el usar una eatera de diá .. tro y den-

sidad apropiados. 

La viscosidad de un fluido ea independiebte de su densidad y 

la densidad sólo se involucra como una medida de la presión aplicada al 

liquido. 

En la ecuación de Poiseuille, la presión puede deterainarae 

por el nivel del líquido (h) pués, P = h f g, y cuando se co•paran dos 
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- liquidoe, bajo las llisllae condiciones de niTel, la presión es propor-

cional a la densidad en cada caso. Si•ilarmente on la t6r11Ula de Stokes, 

la diferencia de densidades entre la esfera y el fluido determina sólo 

la fuerza actuante sobre la esfera por acción graTitatoria. 

Efecto de la te•peratura. 

La expansión de un liquido por un incre•ento de te11¡>eratura -

au•enta el eepacio libre y se permite a las 110léculas llOTerse con aáe -

libertad, por consecuencia la Tiacoeidad decae de acuerdo a la ecuación 

derivada por Arrhenius: 

A B/RT 
~= e (22) 

donde A y B son conetantee del liquido. La gráfica de log ~ contra 1/T 

muestra una linea recta. En el caso de •ezclas binaria• que ee co•por--

tan idealmente, la viecoeidad resultante de eetas soluciones es intel"ml!, 

dia. La contribución de cada co•ponente a la fluidez de la mezcla es --

proporcional a la fracción llOl presente: 

(2)) 

Cuando to11a lugar la asociación entre loe dos co•ponentee, la 

Tiscosidad es 11ayor que la esperada con la ecuación (2)). 

Medición de la viecoaidad, aparatos. Fundamento. 

Han sido desarrolladoe diTereoe métodos experi•entales para -

medir la viscoeidad los cuáles, pueden clasificarse en dos grupos basa-

dos en la resietencia al flujo de un liquido en un tubo y la resisten--

cia que ofrece un liquido al llOVi•ie~to de un sólido. 

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

A.1. Viscosimetros de tubos en u. 

A.2. Viscosi•etros de Redwood y Engler. 

B. Resistencia al 11e>vimiento de un sólido en un liquido¡ 

B.1. Método de la calda de la esfera: viscosimetro de HO-

-ppler. ~ 
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B.2. Viscoei•etros rotacionales: Viscosimetro de Couette. 

Viscosimetros de cono y plato. 

Viscosimetros de tubos en U. 

Este método fue desarrollado por Ostwald y es el •Á• e•pleado 

para deter•inar la viscosidad dinámioa. Está fundado en medir la veloc.!, 

dad de salida de los líquidos, que es igual a (ecuación 17): 

u 

si despejamos 't , 

1 n r
4 

P v 
wt 81 "t 

n r 4 p t 
'l" 8 1 V 

(24) 

Debido a que n r
4 

ir'i-v es un producto conetante para un viscosl-

metro dado (C), ee tiene: 

1.=CPt 

e,,,~ 
p t (25) 

Suponiendo que el viecosl•etro es vertical, la preeión hidro.!. 

tática P del liquido en virtud de la cual fluye, eetá dada por: 

P = f a = densidad X altura 

... tituyendo esta ecuación en la ecuación (25) se tiene, 

c .. ~ 
fa t 

(26) 

(27) 

Dado que la coaatante C para un viscoai .. tro ee independiente 

del liquido que ee esté utilizando, puede ell)llea ',Íle este hecho, para 11,!. 

dir la viscosidad de un fluido conociendo la viscosidad de otro, medida 

en el •ismo aparato: 

~.c .. --1:_ 
~a t 5'' a t' 

donde las literales marcadas corresponden al liquido cuya viscosidad se 

desea saber, aientras que las otra8 son d3l llquldo del cual sen ceaec! 

das. a es un valor sillilar para a•bas .. diciones, por loqu• puede anu--

lar••• Por tanto la ecuación final queda COllO eigue1 



105 

'l' .. ft f t' (28) 

Una medida llÁ• conveniente de vi•co•idad •s la viscosidad ci-

nellática ("(), que ea la viscosidad dináaica dividida por la denaidad. -

Su unidad ea el stoke, que ea la viacoaidad de un liquido de densidad 1, 

que poaea la viacoaidad dináaica de 1 poise; por lo tanto, 

Y• } •tokea (S) 

Por lo que la ecuación (28) qaedal 

t' 
'Y' • 'Y t 

Viscoalaetroa de Redwood y Engler. 

(29) 

Eatos aparato• eatán baaadoa en el aiaao principio, aon de --

gran aplicación para deterainar la viacoaidad de lubricantes, para la -

estandarización del tragacanto y de la vaselina liquida que ae expresa 

aieapre en grados Engler, OE. El fundaaento del aétodo ea el aiaao del 

viacoslaetro de O•twald variando aólo la foraa aaterial de la deterain.!. 

ción. 

El liquido probleaa se coloca en el coapartiaento central que 

está rodeado por una chaqueta de teaperatura constante. Cuando la tea--

peratura de equilibrio ae ha alcanzado, se quita una válvula, que puede 

consi•tir en una esfera o un cono y se toaa el tieapo necesario para co 

lectar un cierto voluaen del liquido. 

Sato• viacoalaetroa no son aptos para aedir viscosidades abS,2 

lutas, debido a que la longitud del orificio ea tan cierta que no esta--

blece un flujo lineal e incluao la tenai6n auperficial del liquido ate.!:_ 

ta la foraa del chorro de él. Sin eabargo, para liquido• de constitu- -

ción aiailar, aoao las parafina•, tales vi•cost .. tros son útiles coao -

inatra .. ntos de coaparación. 

La viacoaidad relativa en grados engler ae halla con la fÓZ"ll.!!. 

las 
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2E t ()O) 

cuyas equivalencias a poises o sto-es son las siguientes: 

poises : co.oz3 ~E2 -
QE 

0.06~1)~ 

stokes : <o.oz3 aE2 - 0.06~1) 
OE 

Las soluciones de tragacanto presentan •ierta estructura 110le-

cular que pueden ser 110dificadas por el arrastre. En este caso, el 116to-

do de la esfera descendente no puede emplearse, pués a medida que varias 

esferas caen en el liquido, su velocidad final se ve incre•entada causa.!!. 

do un error en la medición de la viscosidad. Probablemente el 110vimiento 

de las esferas ocasione que se orienten las 110léuulas de tragacanto en -

direcci6n del arrastre. El viscosimetro de Redwood se usa collO un llitodo 

de comparación para diferentes iauestras de tragacanto y con él se obtie-

ne 

Viscosimetro de Engker Viscosimetro de Redwood 

Figura 4. 

Resistencia al llOVi•iento de un sólido en un liquido. 

Método de la cáida de la esfera, viscosimetro de HOppler. 

Este método está basado en la velocidad de sedi•entaci6n de las 

particulas sólidas en el seno de los fluidos, que aplicada a la de los -

~ritrocitos en la sangre, constituye el fundamento de una determinacióa 

de gran interés clinico conocida con el nollbre de velocidad de sedi.ent~ 

ción globular. El aparato consiste en un tubo de vidrio de diámetro uni-
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-forme que está sumergido en un bafto a temperatura constante. El tubo 

debe ser Tertical y tiene una serie de graduaciones en .. y a distan--

cias especificas del fondo del tubo. 

El tubo se llena por arriba de la marca llás superior con el 

líquido probleaa. Un tubo llás angosto se inserta en el ttapón hasta --

que su extrellO esté por debajo del niTel del liquido, pero por arriba 

de la marca superior, en tal forma que la estera se introduzca a tra--

Tés del tubo angosto, ésta cae siguiendo el eje de simetría del tubo -

del Tiscosiaetro. 

La Telocidad final puede obtenerse de la siguiente foraa: la 

velocidad de caída de la esfera se observa a través de au paso por a&!, 

cas sucesiTaa, hasta obtener un Talor constante; una vez satisfecha e.!. 

ta consición, la distancia escogida debe ser tal que dé un intervalo -

de tieapo razonable para hacer una medida precisa. Tanto el diámetro -

como la densidad de la esfera afectan la velocidad, y para eTitar cua.!. 

quier turbulencia, la esfera escogida debe dar un núaero de Reynolds -

menor de 0.2. 

El valor de la viscosidad se deduce del siguiente raciocinio: 

sea ~· la densidad del liquido problema y r y f el radio y la densidad 

de la esfera empleada en una determinación. La esfera caerá por su pe-

4 J so que vale ) TI r (' g, menos el empuje que sufre por el liquido pro-

4 J 
blema, que ea igual a JTl r f' g¡ luego la fuerza real que hace caer 

4 
a la esfera es: J n. r' (~ - f')g. La resistencia que ofrece el liqui-

do a ser atravesado por la esfera, sin formar torbellinos, vale, según 

Stokes, 6 T1 r ~ u, siendo r el aadio, "\.. la Tiscosidad y u la Teloci--

dad de caida. 

Al alcanzar la esfera , en su caída, la velocidad de régiaen 

que es la que se aide con el aparato, se tendrá: 

(Jt) 
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- de donde: 

('.J2) 

Debido a que las paredes del tubo tienen un efecto retardan-

te so~re la velocidad de la esfera9 se obtienen valores de viscosidad 

mayores de lo qie en realidad son. El factor de correcci6n de Faxen --

(F) toma en consideración los diámetros relativos de la esfera (d) y -

el tubo (D), de acuerdo as 

d d ) 5 
F = 1 - 2.104 (i))+ 2.09 (D) - 0.9 (~) ('.J)) 

Para prop6sitos prácticos, los tres primeros t6rldnoa son S!!, 

ficientes. Para una esfera de diámetro de 1.59 .. <1-iJl'llgadas) y un t~ 

bo de 25 .. de diámetro, F = 0.867. Por lo tanto la ecuación ()2) que-

das 

2 
2 

( f - E' )g r F poi aes "\ = -9 u 

2 
()4) 

"\. = .! r e~ - E' >a F centietokes (cS) 
9 f' • 

- - - ,._-~-.... 

--------;¡¡;e 

• 
11ro 

50 

Figura 5. Viscosl11etro de HOppler o de la 

esfera descendente. 
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Viscosimetros rotacionales. 

Viscosimetro de Coaette o de cilindro concéntrico. 

El aparato consiste de Wl cilindro interno suspendido por un 

alallbre de tcr sión 7 dispuesto en toraa concéntrica a an cilindro exte.!:, 

no, estando lleno el espacio entre ellos con el liquido problema. 

K1 

R.. 

'' Figura 6. Viacosl .. tro de Couette. 

El cilindro externo puede ser rotado a una Telocidad conocida 

7 la tuersa de arrastre es transllitida al cilindro interno por el llqu! 

do, el cual rotará haata una posición de equilibrio según la Telocidad 

de rotación del cilindro externo. La torca transllitida al cilindro in--

terno se lllide mediante una fuente de luz 7 una escala con un pequeño e!. 

pejo sujeto al alallbre queaaspeade al cilindro. La torca (T) puede cal-

calarse a partir de las caracterlsticas del ala .. re y de la rotación -­

del cilindro, tallbién depende de le tensión de arrastre ('J') calculada a 

partir de la• di .. nsionea del inatru11ento1 

_., T 1 1 
J ,. i;""ñL <-¡- + -> 

R1 R~ 
(35) 

donde L ea la longitud del cilindro y R
1 

7 R2 son el radio de loa cili!!, 

dros interno y externo, reapectiT~ .. nte. 



110 

!,a velocidad de arrastre ('Y°) en el espacio entre loa cilin--

droa eatá dada por: ., 
• R~ 

- R2 
1 

(36) 

donde ea la velocidad angular del cilindro rotatorio e• radianes/seg. 

Entonces, 

"t ,. Í., T 
t 4LTI(.IJ 

1 - .! ) 
R2 R2 

1 2 

Si el espacio entre loa cilindros no es llUY grande, la velo-

cidad de flujo, du/dr, poede to .. rse como igual a la velocidad del ci-

lindro externo dividida por la distancia entre dos cilindros estando el 

cilindro interno en reposo en el estado de equilibrio. Las deflexiones a 

varias velocidades de flujo se •iden pri11eramente para el agua y de•pués 

para el liquido proble... Las gráficas de las deflexiones contra las V,!. 

locidades de flujo muestran lineas rectas que pasan por el origen cuan-

do ae trata de líquidos que tienen propiedades de flujo nevtoniano. 

(38) 

F1 y F2 son las medida• de las deflexionea; A eatá dada por -

la• di .. naiones del aparato; F1/(du/dr) es la pendiente de la linea pa­

ra el agua y ~2/(du/dr) es la pendiente para el liquido proble .. , allba• 

se relacionan por la siguiente ecuación: 

pendiente del liquido proble .. 

pendiente del agua 

donde "tr es la viscosidad relativa. 

(39) 

Con líquidos de gran viscosidad la gráfica de ••flexión-velo-

cidad de flujo no es lineal y cuando ésto sucede, se trata de un liqui-

do no nevtoniano. La linea curva puede int1 icar propiedades estructura--

les y elásticas en el liquido. 

El viacosimetro de Couette tiene ciertas ventajas sobre el t~ 



111 

-bo capilar. Una fuente de error en un viscosi1tetro del tipo de tubo ca-

pilar procede del hecho de que el esfuerzo de arrastre ejercido en el l!, 

quido no es unifor11e sino que varia con la distancia •esde el centro del 

capilar. Este efecto no es i•portante si la viscosidad del liquido es i!!, 

dependiente del esfuerzo de arrastre o tensión (liquido nevtoniano), pe-

ro . en el caso de l!quidos no newtonianos la viscosidad obtenida es un V,!, 

lor promedio que depende de las dimensiones del instrumento y de la rel.!. 

ción entre la viscosidad y la tensión de arrastre. Esta dificultad se --

puede evitar con el viscos! .. tro de Couette. 

Viscosi1111tros de cono y plato. 

La preparación se coloca en el espacio for11ado entre un plato 

plano y un plato ligeramente cónico. Lappunta del cono apenas toca el 

plato y el ángulo que un lado del cono for11a con la horizontal t-i') es JI!. 

queño, generalmente de oo 20 1 , y puede conocerse exacta1119nte. 

Bajo estas circunstancias, el material entre el cono y el pla-

to es arrastrado a una velocidad uniforme a través de todo el radio del 

cono, cuando se rota ya sea el cono o el plato plano. 

La velocidad de arrastre está dada por1 

(4-0) 

y 
J T X (41) 

2 n R' w 

donde T es la torca y R el radio del cono. 

_ ~-barra de torsión 

- X_( ~ ----=~_.___,==--
1 ~ ,_¡ ¡ ...,. <'._ - plato giratorio 

~ w = radianes/seg. 

Figura 7. Viscos111etro de cono y plato. 

Los método• para la deterainación de la viscosidad especifica-
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-dos en la Far .. copea Británica son: 

Sustancia 

Parafina l lquida Viscosl11etro tubular 

Parafina liquida ligera Viscosi11etro tubular 

Inyecciones de Dextrana Viscosl .. tro tubular 

Pil'O:icilina Vi•cosi .. tro de e•fera descendente 

T:ra9acanto Viscosl .. tro de Redwood. 

El efecto de un soluto en la vi•co•idad de un liquido puede ~ 

presar•• en varias formas. Sea la viscosidad de la solución y 

del solvente. E'ntonces, 

Viscosidad relatiYa "' Yl "' 2l.. 
~r 'lo 

~-"lo YL 
viscosidad especifica = "\..spª -;¡:-- = '\, - 1 

I'\ ... 
Viscosidad reducida • ___.... 

c 

donde c es la concentración del soluto. 

siendo la 

Visco•idad intrlnseca • hl "' -1.!E. cuando c -+o 
c 

'1.sn 
La viscosidad intrlnseca se obtiene graticando ~ 

.l!.2 intersección del eje c la viscosdad intrlnseca. 

Viscosidad de dispersiones. 

la -o 

(42) 

(43) 

(44) 

(45) 

contra c, 

Einstein 110stró que existla la siguiente relación entre la Ti.!, 

cosidad de una dispersión y la fracción del volu11en de la fase dispersa flf1 

(46) 

por lo tanto, 

"l. - .1. - 1 "' 2.5 flf 
sp ~ 

La ecuación es válida para dispersiones diluidas de ••fer .. r! 

gidas que son a11PliA11ente co•paradas con las 110l6culas del solvente, pero 

no pueden co•pararse con las diaensiones del in•trumento. La disp•r•ión -
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- debe •er •uficiente .. nte diluida para evitar re .. lino• en el flujo del 

liquido. La preeencia de aaterial diaperao caueará un incre11ento en la • 

viacosidad COllO ae aprecia en la figura (8)1 

velocidad de 

arra•tre 

liquido puro 

'1 
tenai6n de arra•tre 

"l tensi6n de arrastre = tan 9 ·velocidad de arrastre 

Figura 8. Curva• de flujo para liquido• nevtonianos. 

Si la gráfica es lineal, la dispersión es newtoniana. Con CO.!!, 

centracione• elevada• de fase disper•a, el siateaa 110•trará desviaciones 

con reapecto a la conducta de •istemas nevtonianoa. 

Viaoo•i11etro de Oatvald horizontal. 

El aparato consiate en un frasco de Mariotte con una salida -

lateral para el fluido y un tubo vertical de vidrio que per•ite la entr.!. 

da del aire. 
~ i 

- - - - ~ 

:. 
.,___ A _.... 

Figura 9. Viacosi•etro de Oatvald horizontal. 

El funciona•iento del •i•llO ea •encillo: todo el liquido que 

ae encuentra por encima del nivel B (figura 9) está sometido a la •isma 
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- presión, siempre y cuando, lP. ·'.l ltura d1·l liquido comprendida entre --

las marcas .\ y B no disminuya. 

Por lo tanto, la presión de salida del liquido estará dada -

por : (48) 

donde h es la distancia de separación entre las marcas A y B. 

Por otro lado, la ecuación que gobierna la velocidad de flu-

jo bajo un régimen laminar está dad por Poiseuille : 

p Tl é t 
V : 8'1_1 

Si en esta ecuación se sustituye el valor de la presión en--

contrada y se expresa en función de la viscosidad, se tiene1 

.,_,Phsna'*t 
'- - 8 V 1 

(49) 

En esta ecuación f es la densidad del liquido problema, h la altura CO!!; 

prendida entre las marcas A y B, g la aceleración 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 h-2_ 

rizontal de salida. 

El .Mtodo consiste entonces, en medir el tiempo que tarda en 

rluir un cierto volumen de liquido, o sea, los parámetros V y t. Para -

leterminar h en una forma exacta, lo que se hace es calibrar el aparato 

:on algún liquido de viscosidad conocida o, en su defecto, hacer una -­

:o•paración directa entre las relaciones viscosidad-tiempo (Í>ara un •i.!, 

~ volumen) de los llquidos patrón y problema, de acuerdo a la ecuación 

49), de dobde se obtiene la siguiente relaciób: 

l'I : ....2....1 (]• = kC' t 
l. )>' t' ·v J 

(50) 

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

onsiderado. 

......_ 



115 

Material. 

A. Viscosimetro de Ostwald horizontal, cronómetro, 

aparatos para medir den•idade•, terllÓmetros de -10 - 1102c. 

B. Viscosi.etro de esfera descendente, balines, -.!, 

crimetro, escala para medir la altura del fluido y calibrar espacios. 

Reactivos: acetona, cloroforllO u otros liquidos, -

jarabes, leche, etc. 

c. Viscosimetro en U de Ostwald. 

Procediaiento. 

Viscosiaetro de Ostwald (U). 

Deapués que se ha limpiado coapletamente el viscosiaetro con 

solución caliente de ácido sulfúrico - dicroaato de potasio, se lava t.!?, 

talmente, haciendo pasar agua y luego acetona¡ finalaente se seca, asp! 

rando aire liapio a través de él. Pipetee a través del tubo grueso e ih 

virtiéndolo (haga succión por el tubo delgado ayudado por una pera de -

hule) un voluaen de .. e•tra tal que los bulbos superior (A) e inferior 

(B) queden a la aitad de su volu11en. Ponga el viscos1metro en au posi--

ción normal dentro de un baño de agua, utilizando unas pinzas para bur!_ 

ta. Peraita que el liquido se equilibre térmicamente. Obligue al liqui-

do a subir sobre la aarca b, haciendo succión por el tubo delgado. Con 

el cronóaetro aida el tieapo que tarda la 1911estra en pasar de la aarca 

b a la aarca c. Repita esta aedida varias "3eces. 

Efect6e sus .ediciones a diferentes temperaturas con agua --

destilada y con el liquido problema. 

A í 
~ h 

Ostwald. 

l 

Figura 10. Viscosimetro de 
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Viscosi•etro de Ostwald horizontal: 

Calibre su aparato con agua u otro liquido estándar midien­

do el tie•po que tarda en fluir un cierto volumen de liquido. Mediante 

la ecuación (50) detendne la viscosidad de su 1111estra problema. 

Vi&cosimetro de esfera descendente1 

Consiste en una probeta rodeada por una sección de tubo Py­

rex de 60 .. que puede servir co110 baño de temperatura constante. La -

probeta de 100 •l debe tener un diá11etro aproximado de 30 ... La prob.!, 

ta está montada perpendicularaente a la placa de la base y se utiliza 

un pequeño nivel de burbuja fijo a ésta última; se e11plea para asegu-­

rarse que la probeta esté vertical. Hay un termómetro unido con cinta 

adhesiva a la pared exterior del cilindro interior. 

La probeta debe lleaarse por adelantado y dejarse reposar -

por horas, hasta que hayan escapado todas las burbujas. Un procedi•ie!!. 

to satisfactorio .para detendnar la densidad del fluido es el de cali­

brar la probeta antes de llenarla¡ pese la probeta antes y después de 

llenarla y anote el nivel del fluido cuanto esté sin burbujas y haya -

alcanzado la te•peratura a la cual debe •edirse la viscosidad. 

El aparato estará vertical, para que las esferas desciendan 

a lo largo del eje del tubo. Deberá darse un tiempo adecuado para que el 

fluido alcance una temperatura uniforae, si la a•biente es diferente de 

aquélla a la cual se ha al11acenado la unidad. 

Tres esferas de acero de cada uno de los tamaños que se van 

a usar se lavan con benceno, se secan sobre una toalla y ya no se vuel­

ren a 11anejar con los dedos. Se encuentra el peso promedio de cada esf!_ 

ra pesando varias que tengan el mismo ta•año. Sus diámetros pueden en-­

:ontrarse haciendo uso de un micrómetro; posteriormente se calculan las 

iensidades por medio de los pesos medidos. Después de una corrida de -­

práctica se obtienen datos para, cuando •enos, dos esteras de cada ta~ 
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Ya que las lineas de calibración de la probeta de 100 ml de.!. 

criben una circunferencia, debe evitarse el err or de paralaj e a l deter-

minar los tiempos a los cuales pasa la esfera de estas lineas. 

Usando dos cronómetros ajustados en cero, se deja caer una -

esfera a través del tubo de alineación que está en la parte superior. -

En el instante en que cruz la primera linea, se pone en operación un --

cronómetro. En e l instante en que la esfera cruza cada linea subsecuen-

te, se para el pri mer cronómetro y se pone en marcha el segundo. Des- -

pués de cada uno de este• cambios se anota la lectura del cronómetro 

que se paró y este cronómetro se vuelve a poner en cero. Se anota la 

temperatura del fluido. Se mide la distancia promedio entre las lineas 

de calibración. Después que se han acumulado varias esferas , pueden se-

cars e deslizándolas por la pared con ayuda de un imán pequeño o una ca-

nastilla. 

Los datos tendrán que examinarse cuidadosamente, para deter-

minar la velocidad de caida en la región del tubo en la que la veloci--

dad es sensiblemente uniformet la viscosidad se calculará con este pro-

La comparación de los resultados de diferentes diámetros de 

las esferas proporciona una valiosa verificación de la exactitud de la 

corrección de la pared. 

Sugerencias. 

La variación de la viscosidad con la temperatura ae represe!!. 

ta por una ecuación análoga a las constantes de equilibrio, es decir, 

d (ln '\.) 

d T 
(51) 

donde ea la constante de viscosidad del sistema, T la temperatura al 

soluta, R la cmstante de los gases en calorias, y Evis una cantidad ca­

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

nergia de viscosidad. 
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Si se integra la ecuación (51) bajo el supuesto de que Evis 

sea constante, tenemos: E • 
Vlll 

d (ln '!.) 
R 

E . 
(~) t ln'l ' t'C 

R 

donde C es una constante de integración. 

Si la ecuación (52) se integra entre los lí•ites 

do T T1 y 'l = 12 para T = T2, resulta: 

E vis T2 - T1 
ln '1. = -R- -> 

T1 T2 

(52) 

t CUa.!!, 

De la ecuación (53) es evidente que es posible evaluar Evis' 

o bien, 11i tene111>s el valor de ésta y el de 'l. a una te11peratura dada, 

e11 po11ible calcular e11ta última con11tante a otra te11peratura. También -

pueden 11er conocidos estos datos a partir de la graficación de 1011 re--

aultadoa experi•entales. 

La ecuación (51) se puede ree11cribir como: 

B/RT 
yt = A e 

E11ta ecuación tallbién puede e11cribirae a 11u vez collO 

ln >"l. " 
B RT + ln A 

que repre11enta la eauación de una recta y donde B repre11enta Evisº 

(54) 

(55) 

La expan11ión de un líquido por un incremento de te11peratura 

aumenta el espacio libre que per•ite a la11 moléculas moverse con má11 l!, 

bertad, de tal foraa que la viscosidad decae de acuerdo a la ecuación -

( 54). 

lntt pendiente 

1/T 
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Reporte de resultados. 

1. Deter•ine la viscosidad del liquido proble11a utilizando los valores 

de la literatura de la visoosidad del agua y de las densidades del a-­

gua y del liquido proble11a a las cuatro tell]>eraturas indicadAs. 

2. Grafique ln ~s contra 1/T para el agua y para el liquido proble11a 

y deter•ine la energía necesaria L\Evis para efectuar el proceso de -

viscosidad en cada caso. Determine si su proble11a tiene un comporta- -

miento semejante al de líquidos newtonianos. 

J. Deter•ine el espacio recorrido por cada una de las tres esferas en 

su cai•a a través de su liquido problema al cabo de J segundos y co•P.!, 

re estos resultados con los obtenidos experimentalmente. Explique el -

resultado de su coll]>aración. 

4. Interprete sus resultados y haga una co•paración entre los dos llét,2_ 

dos usados para medir viscosidad, fundamentando sus razones. 

PREGUNTAS T PROBLEMAS DE LA PRACTICA J 

1. ¿considera importante determinar la te•peratura a la cual se •ide -

la viscosidad ? ¿Por qué? 

2. lPor qué es importante 11antener un flujo la•inar en la deter•inación 

de viscosidades por el método de tubos capilares en U? 

J. ¿por qué debe seleccionarse, en el caso de los viscosimetros de tu-­

boa en U y en los de Redwood y Engler un diámetro adecuado y la altura 

de la colu1111a del liquido para cada fluido? 

4. En el viscosimetro de Ostwald vertical ¿qué relación debe •antenerse 

entre el radio del capilar y su longitud para medir viscosidades de - -

0.15 poises ? 

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

¿a qué ley obedece el efecto de retarda•iento de la caida de la esfera 

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



- zonas de roza•iento de la esfera? 
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p R E G u N T A s p R E V I A s A L A p R A e T I e A 4 

1. ¿Qué ecuación gobierna al tiellJIO de flujo de un fluido en un Ti•coei­

metro d• Oatwald ? 

2. lC6110 afecta la te•peratura a la Tiaco•idad? 

J. iQué poli .. roa naturale• conoce y qué illJ)Ortancia tienen? 

121 

4. lQué llitodoa exi•ten para poder deter.inar el peao 110lecular de un P.2, 

it .. ro? 

Menci6neloa 1 expliquelo• breYe11ente. 
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p R A e T I e A 4 

DETERMINACION DEL PESO MOLECULAR DE UN 

POLIMERO SUPERIOR 

Objetivo: conocer el peso molecular promedio de 110léculas de 

un poliaero superior en solución, usando mediciones sencillas de visco-

sidad. 

Principios preliainarea1 

soluciones de 11acro110léculaa. 

Propiedades de las soluciones aacroaolecularea. 

Relación entre el núaero de viscosidad limite 1 el 

peso 110lecular del poliaero. 

Soluciones de aacroaoléaulas. 

Mediante reacciones. de poliaerizaci6n es posible unir, por -

enlaces de valencia, un número grande •• aoléculaa de peso aolecular r,!_ 

lativaaente bajo, en una 110lécula única, gigante. Tales aacro110léculaa 

alcanzan cientos o ailes de moléculas coabinadas en una foraa llás o ae-

nos repetida. Asi, las aoléculaa de butadieno (peso aolecular=54) pue--

den unirse para dar polibutadieno, de un peso aolecular tan •Ito coao -

5 ó 6 aillonea. Las 110léculas de este tipo de alto poliaero son genera!, 

aente lineales, con pequeña sección transversal y gran longitud. Adelláa 

las 110léculas son auy flexibles, y adquieren diversas foraaa1 desde ea-

feras, cuando están coapletaaente dobladas, hasta barras, cuando están 

extendidas. Sin embargo, la configuración aás probable ea la de una ea-

piral. 

Loa materiales lllly poliaerizados coao el hule sintético, el 

polieatireno, el polietileno, la lucita, el nylon, etc., ae preparan --

por síntesis, pero muchos existen en la naturaleza, coao las proteinaa, 

loa polisacáridos, las goaaa y resinas de varias clases y el hule natu-
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-ral. Algunos polimeroa aon criatalinoa pero la 11ayoria aon a110rfoa. Aai 

•ia110, alguno• aon aolublea en aolYentea apropiado• mientra• que otros -

aon prácticamente inaolublea. Aparentemente, la longitud de la cadena no 

ea impedimento para la solubilidad, sino su cruza•iento para for11ar un -

aiste11a tridimensional, tal ea el origen de loa polí•eros inaolublea o -

geles. 

Los polimeroa ae diauelven para formar soluciones Yerdaderaa 

de igual for11a que loa aolutoa de 11enor peso llOlecular. Talea soluciones 

ae for11an espontáneamente y aon ter110dinámica11ente establea. Adelláa, un 

polímero precipitado de una aoluci6n se rediauelye, •ientraa que con laa 

diaperaionea no ocurre aai. Sin ellbargo, debido al gran ta11afto de las 11.2, 

léculaa de aoluto, laa aolucionea se co•portan co11<> coloidea. 

Propiedades de las soluciones 11acro110lecularea. 

Las soluciones de altos polímero• ae co11portan en mucho• aspe~ 

toa collO solea li6filoa. Sua propiedadea fiaicaa, general11ente, son bas­

tante diferente• de laa de loa aolYentea y puede haber una conaiderable 

interacci6n entre laa 110léculaa del poli11ero y laa del 11edio. Una propi.!. 

dad destacable ea au Yiacoaidad relatiYa11ente alta, sobre todo en aolu-­

cionea muy concentradas. Adelláa, estas soluciones, en especial, las dila!, 

das, presentan flujo no newtoniano, ea decir, el coeficiente de Yiscoai­

dad de una solución dada no ea constante, aino que depende de las condi­

ciones en que ae encuentra. Aai por ejemplo, una aoluci6n de un polímero 

en un buen aolYente puede YolYerae no nevtoniana a una concentración del 

1 ó 2~ en peso, mientras que las diaperaionea liótobaa, el co11portamien­

to no nevtoniano no aparece a Yecea, sino hasta que ae alcanza una con-­

centración de 25~ en volumen. 

El comporta•iento coligatiYo de las soluciones de altos poli-

11eroa ea 11117 ai•ilar al descrito en las dispersiones. La única propiedad 

•edida general .. nte, ea la preaión osmótica. Las soluciones de polimeroa 
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- ta•bién dispersan la luz y se sedimentan en ultracentrifugas. Ambos fe­

nómenos se emplean también para la determinación del peso molecular de -­

l as 11acromoléculas, y la s edimentación per•ite además, calcular la ,distr! 

bución de pesos moleculares. 

Las macromoléculas se preiipitan por evaporación del solvente, 

o por adición de otro en el que el polímero sea insoluble. En este últi­

mo caso precipita primero la molécula mayor y luego otras •ás ligeras., 

en orden decreciente de peso molecular. En consecuencia, la adición con­

trolada de un no solvente a una solución de un poli•ero en fracciones, -

cada una de las cuales tiene cierta variación estrecha, de pesos •olecu-

lares. 

En este experimento el objetivo es hacer una estimación del -

ta11año de una macromolécula de un polímero superior organico promedio a 

partir de las observaciones del comporta•iento de la viscosidad de sus -

soluciones 1111y diluidas. La viscosidad de tales soluciones ea probable-­

mente su propiedad más extensamente medida; es muy útil con moléculas del 

tipo de serpentín al azar. En el tubo de viscosidad el flujo se origina 

por un gradiente aplicado externamente, y dependiendo de su tamaño y fo!: 

11a, la 11acromolécula está sujeta a una torsión la cual produce una pequ.!!, 

ña orientación efectiva en el ca•po. De esta •anera se produce una disi­

pación de energía que origina un aumento de la viacosidad de la aolución 

en comporación con la del diaolvente. 

Relación entre el número de viacosidad li•ite y el peso mole­

cular del poll11ero. 

La viacosidad de una solución de un polilllf'lro depende en parte 

del tamaño de las moléculas del polímero en aolución, sin embargo, el e.!. 

perimento de viscosidad no las cuenta o pesa y el peso molecular prome-­

dio asi obtenido para un polímero polidiaperso frecuentemente no se aju!. 

t a a un número sencillo o una cantidad de peso promedio; se le llama el 

promedio de viscosidad. 
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En general, el promedio de viscosidad está mucho más próximo 

al peso molecular proaedio en peso que a la cantidad promedio en núiaero. 

Asi tenemos un experi11ento sencillo desde el punto de vista de los re--

quieitos de aparatos pero uno que es coaplicado en la teoría • en la i!!, 

terpretación de loe dat•s. '/ 

El experimento de viscosidad puede proporcionar no solo in--

foraación acerca de la aasa y taaaño de la molécula polimero sino tam--

bién ciertos datos termodiná•ico• de la •olución. Para el primer propó-

sito •e puede decir que la interpretación de loe datos experiaentale• -

e111>ezaron con Einstein quien demostró que el coeficiente de viscosidad 

de una suspen•ión diluida de estera• rígidas pequeñas y no eolTatadas -

sin carga está dado por la expresión: 

(1) 

en esta ecuación ·q 
0 

es la viscosidad del -dio de dispersión y ~ la -­

tracción de voluaen de la• partícula• coloidales, e• decir, el Toluaen 

de las partículas dividido por el volumen total de la di•persión. 

En relacion con esta ecuación (1), pueden definir•e varios -

coeficientes de viscosidad, entre los que se incluyen: la viscosidad r.!. 

lativa, la vi•cosidad especifica ( v1 ), y la viscosidad intrinseca 
l •P 

los cuales, a partir de la ecuación (1), vienen dado• por las relaciones 

siguientes: 

(2) 

(\ - .1.. - 1 = 2.5 ~ 
\.BP \o 

(J) 

En tér•inos de la ecuación que gobierna el tiempo de flujo -

en el visco•iaetro de Ostvald (U): 

t .. 8 "\,. l o 
g 'i n4 

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

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

del !luido; la viscosidad especifica puede expresarse en tér•inos de --
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- tie•po11 medidos ti y de la11 densidades Pi como: 

(4) 

A una temperatura dada, es de esperarse que ~ dependa de la 
sp 

concentración del soluto. La dependencia de la concentración de Yl pue­sp 

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

xi- a cero, 01 

Yl o 
Y{_ sp = sp + ( 

d 'l.sp ) 
e de ccO + 

2 
2 d "l 
~(~) + 
2 dc2 ccO 

••• (j) 

donde rl es la viscosidad especifica cuando c = o. De acuerdo a la ecu.!. 
'-sp 

ción ('.3) ~ 0 = O, por lo que la ecuación. anterior (5) debe rearreglarse, \. sp 

omitiendo algunos términos de orden elevado, quedando co110: 

(6) 

donde 
2 1 2 2 

k hJ = 2 (d >z./dc ) c = O • 

La concentración c se expresa generalmente en graaaridad, es -

decir en gramos de particulas coloidales por 100 •l de dispersión total. 

Ahora bien, los valores de Ylsp "' ( '\.. - '{_
0

) / >t_
0 

pueden deter•!. 

narse a diferentes concentraciones y representar gráficamente Yl,,p/c en -

función de c. La recta así obtenida, se extrapola hasta el eje Jt 11p/c en 

el cual se obtiene lJt] a dilución infinita. La Yiscosidad intrínseca ['t.J es 

una •edida de la •agnitud de la interacción soluto-solvente, •ientras que 

k indica tal interacción. 

Empirica•ente se ha de110strado que la viscosidad intrínseca ó 

nú•ero de viscosidad li•ite es afectada sensible-nte por la f'or- y el -

peso molecul ar dnl soluto •acro110lecular. Con este fin, para polímeros C.!!, 

yos pesos 110lecular P.s exceden 1'J ooo, existe una relación lla-da de Mark 

~ Houwink: 

(7) 

donde M es el peso 110lecular promedio y K y a son constantes del siste .. 
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- solvente soluto, que deben ser deter11inadas a una temperatura defini-

da, mediante experimentos aislados con el sistema polímero disolYente -

dado. La constante a ea sensible a la forma y varia desde O en esferas 

rígidas a 0.5 en moléculas del tipo de serpentin al azar y a 2.0 para -

cilindros rígidos. Para un polímero dado con una distribución de peso -

molecular determinada, el coeficiente a variará de solvente a solvente 

debido a que l a s diferentes interacciones solvente-soluto tenderán 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, será; r = 1 Vn .(8) 

donde l es la longitud por unidad de monómero y n ea el número total de 

ellos en la molécula. Para un ea~ueleto de carbono - carbono, con estru~ 

tura angular tetraédrica, se modifica esta expresión, por lo que 

r = (9) 

Ahora si se dibuja un vector R del centro de la aaaa hacia cada segmen-

to de la cadena, ae puede demostrar que au longitud promedio rma es pr.2. 

porcional a Jn • 

El volumen ocupado por la molécula polímero es proporcional 

a 
-2 3/2 

(R ) , por loque es proporcional a n)/2 ó M)/2 • El volumen ac- -

tual ocupado por los segmentos es proporcional a n ó M. Asi el volumen 

efectivo por unidad de aasa que es [>t) es proporcional a M)/
2 /M e M

1
/

2
• 

Laa teorlaa más detalladas son indicacionea claras de la razón por la -

cual a es ordinariamente algo más grande; hay una expansión de la molé-

cula como un todo debido a la penetración del disolvente. Los valorea -

de K y a enliatados en la tabla 1 han sido determinados para polímeros 

fraccionados. 

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

de polímero en solución. 

Poli•ero Disolvente T OC K X 1a4 a 

Acetato de celulosa Acetona 25 1. 49 0.82 
Polisopreno Tolueno 25 5.02 0.67 
Poliestireno Tolueno 25 J.7 0.62 
CopoUmero GR-S Tolueno 30 5.4 o.66 
Metacrilato de 11&tilo Benceno 25 0.94 0.76 
Polhobutileno Tolueno • 20 .:i .6 o.64 
Acetato de polivinilo Acetona 25 2.14 o.68 
Acetato de polivinilo Metanol 25 .:i.a 0.59 

Tabla 1. 

Una 110lécula de cadena larga en solución adquiere una toraa -

algo torcida o ensortijada, intermedia entre una 11asa estrechamente enr.2. 

llada y una confor11ación lineal rígida. Es de esperarse, que estén repr_!. 

sentados todos los posibles grados de ensortijamiento, debido al 110vi•i•E, 

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 polímero, 

la 11e>lécula poli.ero está •ás bien extendida libremente y, collO ya se 

vió anterior11&nte, la viscosidad intrínseca ea alta. En un disolvente ~ 

bre, es decir, en uno en el cual se disuelva el polímero co• calor de 

mezclado positivo (absorción de calor), los segmentos de la 11e>lécula po-

limero se atraen entre si en solución con 11Ucho más tuerza que con la --

que atraen las moléculas del disolvente, y el resultado es que la 110léc.!!. 

la adquiere una for11a aás co•pacta, consecuente•ente la viscosidad in- -

trinaeca será más baja que en un buen disolvente. 

La viscosidad del peso molecular promedio de la relación de -

Mark - Houwink (ecuación 7), es en realidad un promedio mty co•plejo y -

no es rigurosa•ente el peso promedio Hw ó el nú .. ro promedio Mn. Por de­

finición estos dos promedios son: 

M 
w 

todo2;- tipos CiMi 

ci 
( 10) 



H 
n 

L 
todos tipos ni "1 

ni 
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( 11) 

donde H1 ea el peso 110lecular del tipo de la enéai•a partícula, Ci la CO,!! 

centración del peso {grallOs por c•3 ) del tipo de la enéei•a partícula, y 

n
1 

el núaero de concentración {partículas por ca3l del tipo de la enéai•a 

partícula. Sin e•bargo, la viscosidad del peso molecular proaedio ea apr.!?_ 

xiaadaaente equivalente al peso proaedio del peso aolecular. 

Dado que el coeticiente de viscosidad varia con la teaperatura 

experimental en el caso de liquidoa y de que solo lo hace muy ligeraaente 

por etecto de la presión del siateaa, deberá evitarse cualquier variación 

significativa en la teaperatura, pués 'l decliece exponencialmente con la 

teaperatura. 

Material1 

Viscosiaetro de Ostwald vertical. 

Cronóaetro. 

Matraces aforados de 100 al y 250 •l. 

Pipetas volumétricas de 10 •l y 50 al. 

Matraz de 250 •l con tapón de vidrio. 

Vaso de precipitados de 100 •l y 250 al. 

Parilla eléctrica 

TerllÓaetro de -10 a 110QC. 

Balanza de Westpbal. 

Bafio teraoatático. 

Reactivos: Acetato de polívinilo, acetona y 111etanol; 

ó poliestireno, tolueno y •etanol; ó alcohol polivinilico (P.M. 60,000), 

y agua destilada; 5 g de KIOq (peryodato potásico) 

Procediaiento. 

A. Alcohol polivinilíco: Este experi•ento se refiere al poli-
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-11ero li neal alcohol polivinílico (PVOH), +cH.,-CHOH+ , el cual se prepa-
~ n 

ra por hidrólisis del acetato de polivinilo (PVAc), obtenido por polime-

rización directa del ~cetato de vinilo 11<>nomérico, CH
2
- CH - OOCCH

3
• Pre 

parado en la forma común, el alcohol polivinilico tiene una magnitud de.!!. 

preciable de ramificación de cadena. Difiere ligeramente de lo~ grandes 

poli•eros sintéticos en que es soluble en agua. 

Un carácter interesante del PVOH y del PVAc es la consisten--

cia en la orientación de las unidades del monó•ero a lo largo de la cad,!_ 

na. En la fórmula anterior se supone que todas las unidades 110no•érica11 

van unidas "cabeza con cola". Sin embargo, .ocasionalmente una unidad mo-

noaérica •e unirá en la cadena en forma de "cabeza con cabeza", origina~ 

do una cadena de la forma 

•lnión 
cab~ ~' ~on cabeza 

unidad monollérica invertida 

donde X es Ac u OH. El PVOH muestra una estructura 1-2 glicol, la cual -

se rompe especifica y cuantitativa•ente por el ácido peryódico o por el 

ión peryodato. El trata•iento del PVOH con peryodato ro•perá, por consi-

guiente, la cadena en un número de fragmentos, con la correspondiente --

disminución de peso •olecular efectivo. 

Lave cuidadosamente el viscosimetro con una solución limpiad,2_ 

ra, enjaague copiosamente con agua destilada y séquelo con acetona y ai-

re. Sumérjalo en un baiio ter11e>stático a 25oc para equilibrar su te•pera-

tura. Coloque un pequeño matraz con agua destilada (o el solvente en - -

cuestión) para equilibrar su temperatura. El equilibrio del agua o de --

las soluciones debe alcanzarse en aproximadamente unos 15 minutos. 

Si no se dispone de solución matriz de polimero, debe prepa--

rarse en la forma siguiente: pese con exactitud, en un pesafiltroe o en 

un vidrio de reloj de 4 a 4.5 g del poli•ero seco. Trasládelo a un Yaso 

de 250 ml. Llénelo haeta tres cuartas partes con agua destilada y agite, 
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- calentando suavemente basta que el poli11ero se haya •isuelto. Enfrie y 

páselo cuantitativa•ente a un matraz aforado de 250 •l, procurando que -

no se for•e espu11a, dejando que la solución escurra por las paredes del 

aatraz. Complete los 250 •l con agua destilada y mezcle por co•pleto, -­

con suavidad, para evitar la formaci6n de espuma. Si la solución parece 

estar conta•inada con material insoluble, que posible .. nte interfiera en 

las deter•inaciones de viscosidad, filtrela por lana de vidrio Pyrex. L.!, 

ve muy bien con agua todo el material de vidrio tan pronto como pueda 

después de usarlo. (Como la preparación de esta solución puede consu•ir 

bastante tie•po, se sugiere que mientras tanto se efectúe la graduación 

del viscosimetro con agual 

Tome con una pipeta 50 •l de la solución y échelos en un •a-­

traz aforado de 100 al. Complete el volu .. n con agua destilada evitando 

la formación 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 aire. Realice otras dos diluciones, de 

tal forma que se cuente con diluciones de 16, 8, 4, y 2 ag/al. 

Para escindir el poli11ero, tome con una pipeta 50 ml de la -­

solución y pásela a un matraz de 250 •l, adiciónele 25 al de agua desti­

lada y 0.25 g de KI04 sólido. Caliente el matraz hasta unos 702c y agite 

hasta disolver toda la sal. Entonces fije con una pinza el matraz en un 

baño .teraostático y agite hasta que la solución esté a 252c. Traslade -­

cuantitativamente la solución a un matraz aforado de 100 al y coaplete -

basta el aforo con agua destilada. Mezcle y colóquelo en el baño para e­

quilibrar la temperatura (esta operación puede efectuarse •ientras se h.!, 

cen las mediciones de viscostilad en el poll .. ro sin. roaper). Haga las 

diluciones correspondientes restantes (16, 8, 4, y 2 ag/al). 

B. Acetato de polivinilo. 

Prepárense las siguientes soluciones en acetona y en 11etanol, 

que tengan concentraciones de 16, 8, 4, y 2 ag/al. Estas soluciones deb!. 
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drio que se eaplee deberá estar liapio y seco. Una vez preparadas tales 

soluciones, éstas deberán mantenerse cerradas perfectaaente en los matr.!_ 

ces respectivos que las contienen para evitar cualquier pérdida de sol-­

vente por evaporación. 

Usando un viscosiaetro de Ostwald perfectaaente liapio, dete.!:. 

mine la viscosidad especifica para el sistema solvente - solución de ca­

da solución preparada. Después de cada deterllinaci6n lave el viscosime-­

tro con mezcla crómica, enjuáguclo con solvente y séquelo perfectamente. 

Las densidades de los solventes y de cada solución determinelaa, usando 

para ello, el picnómetro o la balanza de Vestphal. 

c. Poliestireno. 

Se preparan soluciones de la muestra de poliestireno, de peso 

aolecular desconocido, en un buen disolvente (tolueno) y en un disolven­

te pobre (una mezcla de tolueno y metanol). Puesto que el polímero puede 

disolverse algo despacio, se puede emplear un bafio de agua para calentar 

la suspensión y acelerar la solución. Cuando se ha hecho ésto, la solu-­

ción deberá enfriarse a 25QC antes de añadir disolvente para elevar el -

menisco de liquido hasta la 111arca del aatraz aforado. Se necesitan las -

siguientes soluciones: 

1. Dos gra1110s de poliestireno se disuelven en tolueno y se diluyen cuan­

titativamente hasta 100 ml en un aatraz aforado. 

2. Se preparan 400 ml de una solución que contenga 15% de metanol y 85% 

de tolueno por volumen. De nuevo se disuelven dos grallOs de poliestireno 

en este disolvente y se diluyen cuantitativamente hasta 100 al. El resto 

del disolvente se necesita para diluciones y una determinaci6n del tiem­

po de flujo. 

Después que se ha limpiado completaaente el viscoaimetro con 

solución li•piadora, se enjuaga y se seca aspirando aire limpio a travé• 

de él. Es i•portante que el viscosi•etro esté perfectaaente seco en el -
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- interior antes de que se añadan disolventes orgánico•. 

El tiellJ>O de flujo en el viscos!metro está deter•inado por el 

tolueno y el •isolvente tolueno - .etanol como lo expresa la ecuación 

del viscosi11etro vertical de Ostwald. Se determina el tie•po de flujo P!, 

ra la solución de poliestireno en tolueno. Despué• se diluye la muestra 

por un factor de 2 y se deter•ina el tie•po de flujo. La exactitud de --

las diluciones se puede mejorar usando pipetas calibradas, una calibra-

da para sacar la solución y la otra para añadir el di•olvente. Esta sol.!!. 

ción se repite basta que la relación de viscosidad de la solución se att-

proxi11a tanto a 1 que hay un gran error en la viscosidad especifica. 

Hecho é•to, se repite el •is110 procedimiento con la solución 

de poliestireno en tolueno - metano!, en este caso diluyendo con la mez-

cla de disolventes. Puesto que el 11etanol no es disolvente del poliesti-

reno, la adición de 11ayor cantidad producirá la precipitación del polill.!, 

ro. Para deter•inar el porcentaje de .etanol por volumen que se requiere 

para originar la primera turbidez, se titulan unos cuantos •ililitros de 

la solución del poliestireno en tolueoo 

Reporte de resultados. 

Para cada solución de poli.eros estudiada calcule la viacoai-

dad )l_ y la concentración C en grallOs de poli•ero por 100 •1 de solución. 

Entonces calcule ~ /C y (1/c)(ln1/~ ). Haga una gráfica, tanto de -eap o 

Yt_ /C collO de (1/C)(lo ~/~ ) en función de C y extrapole lineal•ente a 
eap ~ 

C = O para obtener (') del poli.aro original y el degradado, según •ea el 

caso. 

En el caso del poliestireno, la ventaja de la doble extrapol.!!. 

ción es que el punto de intersección se determina con 11ayor precisión --

que usando una sóla linea recta. 

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

del alcohol polivinillcor K • 2.0 X 10-4 y a= 0.76 a 252c)(en agua), -
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- el peso 110lecular de la 1111eatra delproblema, se calcula a partir del -

núaero de viscosidad li•ite o viscollidad intrinseca. 

Debe tenerse presente que este es un peso 110lecular promedio, 

siendo algunas de las 110léculas •ás grandea y llás pequeñas; aún los llás 

homogéneos de los llamados polimeros vivos, exhiben alguna heterogenii-

dad. 

PREGUNTAS Y PROBLEMAS DE LA PRACTICA 4 

1. Si un poli.ero tuviese carga eléctrica neta¿podria realizar satisfac-

toriamente el preaente experimento? 

2. ¿Afecta la concentración de la aolución problema la realización per--

fecta del experimento? 

J. ¿cuál ea la velocidad de una aolución de acetato de polivinilo que, -

bajo las •ismas condiciones en que usted realizó el experi .. nto, tiene .!!. 

na concentración de o.6 •g/al? 

4. ¿Dependen laa propiedades fisicas de loa polimeros de su peeo 11e>lecu-

lar? Expliquelo. 

5. Un poli.ero ti11ne la siguiente diatribución de pesos 110leculares1 

f 
n 

5 M X 10·5 g/mol 

0.1 

1 

O.J 

2 

o.4 0.1 0.1 

3 4 6 

donde fn es la fracción del número total de moléculas. Hallar el núaero y 

peso 110lecular promedio del poliaero. 

6. Para un poliaero en un solvente dado a 25oc se aidieron las viscoeida-

des siguientes: c (g/100 ca3 > 0.152 0.271 

1.226 1.425 
r 

Encuentre la viscosidad intrinseca del poli•ero. 

7. De eetudios de viscosidad de soluciones de nitrocelulosa en butilacet!. 

to a 200C se obtuvieron los siguientes datos para dos fracciones de nitr,2_ 

celulosa: 



e 
m 

0.00682 
0.0 ' 36 
0.0273 
0.0545 
0.109 

Fraccion I 

ep 

0.670 
· .593 
1•-575 

17.85 
104.20 

Fraccion II 

e 
111 

0.00 11 4 
0.00227 
0.00455 
0.00909 
o.o ·! 820 

sp 

o. i.i.i. 
, .060 
;~ . 858 

10.800 
68.ooo 
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donde C es la concentracion en moles de la unidad básica del 11e>nó111ero .. 
del poli111ero (c 1 2H 15o~ 0 (N02 ) 5 l n y sp la viscosidad especifica. Si - -

K = 1.4 X 10- 3 para este siste111a, deter111ine gráfica111ente el peso molec.!!. 

lar de las dos fracciones de nitrocelulosa. 
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p R E G u N T A s p R E V I A s A L A p R A e T I e A 5 

1. Deducción de la ecuación de Poiseuille. 

2. ¿ Qué tipos de flujos existen? Defínalos y dé sus caracterlsticas. 

J. ¿Qué importancia tiene la viscosidad en la velocidad de flujo de un 

fluido a traves de un tubo? 

~. Si se tienen 2 colu111tas llenas con un aismo liquido, cuyo nivel es 

exactamente igual, al vaciarlas con tubos de diferentes ta11años lcree 

ud. que la relación gasto/diámetro del tubo se mantenga en aabos casos' 

lPor qué? 

5. lPor qué la ventilación de un área de fácil contaminación biológica 

se debe mantener bajo una vigilancia rigurosa? lEn qué for11a debe efe.!:_ 

tuarse tal ventilación? 

136 
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EXPERIMENTO DE REYNOU>S 

ObjetiTo: de11e>stración de la existencia de flujo lallinar y 

su ttran•ición a flujo turbulento. 

Principio• preli•inare•: 

Flujo la•inar. 

Flujo turbulento. 

Aplicación al torrente circulatorio. 

- 137 

La tonaa de fluir de lo• liquido• a traTéa de tubo• puede -

resullir•e breTe11ente1 a baja• Telocidades, un fluido pa•a a traTés del 

tubo con un flujo de corriente lineal, un régi .. n en el cual las 11e>lé­

culas del fluido Tiajan en plano• paralelo• y que ditlci l11ente •e .. z­

clan. Al incrementar la Telocidad, se produce un ca•bio en la tor11a del 

flujo, formándose re110lino•, de tal toraa que una 11e> lécula de•cribe u­

na trayectoria sinuosa a lo largo del tubo. 

La transición del flujo de corriente lineal o la•inar a fl!!, 

jo turbulento, e•pieza cuando el valor del nú .. ro de Reynolds oscila -

entre 2000 y )000. En el régi11en la•inar, el flujo obedece a la ley -­

descubierta y for11Ulada independiente .. nte por Hagen en 1839 y Poiseu!, 

l le en 18~0. En el régi .. n turbulento, no existe una ecuación que def!. 

na exacta .. nte el flujo, sin ellbargo, 1a1cbas ecuaciones e•plricas •e -

han desarrollado posteriormente, y la relación entre la fricción con -

la pared y el nú .. ro de Reynolds, puede graticarse satiafactoriamente. 

En la región de transición el flujo no es predecible exactamente, no -

obstante, pueden establecerse llllites superiores e interiores. 

Flujo la•inar. 

La principal característica del flujo la•inar es que las ~ 

léculas del fluido viajan en planos paralelo•¡ en el ca•o más sencillo, 
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- éste se desplazacollO si estuviese tor11ado por capas de liquido que re.!. 

balan unas sobre otras, a pequeñas Telocidades y donde se Teritica la --

ley de Poiseuille. Las 11<>léculas del fluido adyacentes a las paredes del 

tubo permanecen estacionarias y la velocidad del fluido se incrementa ~ 

cia el .eje de si11etria del tubo. 

En la figura (1) se muestra una sección cillndrica del fluido 

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

1 

1 
1 

1 

/ 

1 

Figura 1. Balance de fuerzas para un elemento cillndrico 

del fluido, con flujo laainar a traTés de un tubo. 

-cionea de flujo estable, la Telocidad del fluido no callbia con raspee--

to al tiel!po, por lo que no hay aceleración y la fuerza neta sobre el e! 

lindro del fluido debe ser cero. Esto aignifica que la fuerza de presión 

que actúa sobre el cilindro ea igual a la fuerza de cizalla sobre su su-

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

(1) 

donde el signo netativo, indique que la& fuerzas de arraatre y de presión 

son opuestas. Despejando ':f, 

(2) 

La fuerza de arrastre sobre cualquier plano del fluido eatá -

dada por 

donde u es la velocidad en cualquier punto. 

F.sto proTiene de la definición de Tiscosidadt el arrastre por 
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- unidad de área ea igual al coeficiente de viscosidad multiplicado por 

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

la ecuaci6n ()) en (2): 

1l. 
du (P1 - P2) 

(4) dy • - 2 1 
y 

rearreglando, 

du • -
(P1 - P2) 

y dy (5) 
2 '\ l 

Eeto puede integrarae entre los llaites r, que es el radio -

del tubo, e y para dar la velocidad a cualquier diatancia de la pareds 

Sdu • 
r 

r .f <•, - •.l y dy • ~ 
(P1 - P2J 

2'rt 1 2 '>t 1 
r y 

p - p2 1 • [tf (u)~ l'{. 1 2 y 

r2 2 
--Z.) .. 
2 2 

y dy (6) 

donde uy y ur son la• velocidades del fluido a las diatancias r e y del 

eje del tubo. Aai ur ea la velocidad en la pared del tubo, la cual es -

cero¡ por lo tanto, 

u 
y 

(8) 

Eata es la ecuaci6n de una parábola, que tiene su valor lláx! 

ao, uaax' cuando y • o, es decir, en el eje del tubo. 

u aax 
2 

r 

Esto se aplica a lo largo de cualquier radio, por lo que la 

distribuci6n de la velocidad ea un paraboloide, coao se ve en la figura 

(2). 

El voluaen de un paraboloide es el área de su base aultipli-

cada por la aitad de su altura. Asi el flujo total de !luido está dado 

por1 

que ea la ecuaci6n de Poiaeullle. 

n t:.P r 4 

8 1l l 
( 10) 



Figura 2. Perfil en paraboloide de la velocidad para 

flujo laminar en un tubo de sección c.ircular. 

140 

Nótese que la velocidad promedio en el tubo, es la velocidad 

obtenida dividiendo el volu11en desllojado entre el área secciona! del -

tubo, es decir, 

n r2 
Q ( 11) 

Lo que significa que la velocidad pro•edio es la mitad de la velocidad 

lláxima. 

Flujo turbulento. 

Normalmente en la industria, el manejo y transportación de -

fluidos se hace por tuberias relativa•ente pequeñas y a grandes velocid.!, 

des, por razones econó•icas produciéndose as! un flujo turbulento. 

En el cálculo de tuberias, el flujo turbulento debe conside--

rarse de importancia. En callbio el flujo lallinar y la ecuación de Poise-

uille, son más i•portantes cuando se trata de fluidos que fluyen a tra--

v6s de conductos de flujo pequefio, por ejemplo, cuando un liquido fluye 

a través de los poros de un sedi•ento filtrante. 

Históricamente, el cálculo 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 debia a que un gran número -

de parámetros influian. Para cualquier caso especifico, la presión de G!, 
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-ta es una tunci6n de la longitud y del diámetro de la tubería, de la de!!. 

sidad y viscosidad del fluido y de su velocidad de !lujo. 

Para obtener una gráfica experimental de presi6n de gota con-

tra velocidad de !lujo, otros cuatro parámetros ten!an que 111antenerse --

constantes, y para un periodo largo no había método conocido para grafi-

car los datos experimentales que podrían ser correlacionados por una si~ 

ple curva. Sin e•bargo, la fuerza de arrastre del flui do requerida para 

venc~r la fuerza opuesta por la fricci6n en las paredes deltubo 1 R, es -

una tunci6n de f u2 
y de ~ ¡ esto significa que R/p u

2 
debiera ser 

una funci6n s i aple de f u d/~ 1 suponiendo tan sólo que no se ha o•itido 

ninguna otra cantidad flsica ill)>Ortante. La forma de la tunci6n debiera 

ser la misma no i11pc>rtando si se trata de aire o agua fluyendo, o de si 

la velocidad de flujo es grande o pequeña, o de si el tubo es largo o --

corto, ancho o delgado. Lo que normalmente se mide en fonaa experimental 

es la presi6n de gota sobre un segmento de tubo para una velocidad de -

flujo dada (figura)}. 

·-
- - 1 .. ~ 

Figura ). Medici6n manoiM.trica de la presi6n de gota 

a lo largo de una secci6n de un tubo debida a la !ricci6n. 

La fricción en la pared para un tubo circular está simple.en-

te relacionada a la medición de la presión de gota. Exactamente esta •i.!, 

ma relación que se usó para la derivación de la ecuación de Poiseuille, 

que menciona que la tuerza debida a la presión del fluido es igual a la 
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- fuerza de arrastre puede usar•e ta•bién. De acuerdo a la figura (4) te-

nemas, 

~ 

2 
(P - P > n d "'RTI d 1 

1 2 -r-
R = (P - p) ..L .. b.P _L 

1 2 4 1 4 1 

~ 

\ 

l \ 
1 
1 
J 

l I 
/ 

/ 

~ j ~ 

Figura 4. Balance de tuerza• en una porción de un tubo: 

la diferencia de presiones es opgesta por la fricci6n -

del fluido con las parede• del tubo. 

(12) 

( 13) 

Ya que Á P es medido a una Telocidad de flujo conocida y que d 

y 1 definen el ta.afio del tubo, R puede encontrarse y puede hacerse una -

2 gráfica de •lf u , normalmente llamado factor de fricción, contra fU d/~ 

Tal curYa tue usada por Stanton y Pannell, que llevaron a cabo un gran n:!, 

mero de medidas experi11entales, encontrando que toda• sus medida• calan en 

una simple curva cuando se graticaba de la forma antes mencionada. Ellta -

gráfica relaciona los datos para allbos regl11enes, el laminar y el turbu--

R 

f u2 

º" 

e cc:s 

--=-- t..inar 

___ Transicional 

- turbulento 

Re 

Figura 5. Carta del factor de fricción de Stanton-Pannell. 
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Para la porción la•inar, la ecuación de Poi•euille e•tableces 

nAp/• 
Q• 8'1.1 

Rearreglando t61"11ino• en función de la pre•ión de gota se ti!, 

8 Q yt 1 
l:i.P • n r4 

.6.P • 8 '!\ 1 u 
r2 

( 14) 

ya que la Yelocidad pro118dio 2 
u • Q/I'l r por definición. 

En t61"11ino• del diámetro del tubo d, 

p • )2 >\ 1 u 
d2 

Ahora •e ha dellO•trado que R • ll. P d/4 1, a•l 

Sustituyendo .6.P para la ecuación (15), 

• l2 ~ l u d ..i.. ,-
d2 4 1 f u2 

• Lj_. 8 Re- 1 

'Id u 

( 15) 

(16) 

( 17) 

AB1 la ecuación de Poiaeuille ea equiYalente a la ecuación (17) 

donde se usa Re para denotar al nú .. ro de Reynolda. 

Debido al rango extre .. damente grande de variación tanto para 

2 
R/J u collO para Re, normal11ente •e hace una gráfica logarltmica; en tal 

gráfica la ecuación de Pol•euille da una linea recta de pendiente -1. 

La curYa en la reglón turbulenta e•tá bien repre•entada por -

la ecuación emplrica sugerida por Blaaiuat 

( 18) 

suponiendo que el tubo e• li•o. Si se grafica logarltmicamente la ecua--

ción (18), mueatra una llnea recta de pendiente -1/4. Nóteae que en la -

2 
región de tranalclón, lVf u aullfJnta repentinall8nte, debido a que el a--
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-rrastre dP. fluido sobre las paredeR del tubo se incrementa de igual fo.!:, 

ma, al desarrollarse rewolinos turbulentos. 

Los puntos experimentales de la curva Stnnton-Pannell para t.!!, 

bos comerciales noraal•ente caen arriba de la linea de Blasius. Haciendo 

mediciones en tubos arti~icialmente rugosos mediante una cubierta areno-

sa sobre la superficie interna se ha podido determinar el efecto de tal 

rugosidad. Es aejor usar el parámetro e/d, donde e es una medida de la -

altura promedio de las pryecciones sobre la pared del tubo y d es el di!_ 

metro rlel tubo. El parámetro e se conoce como rugosidad absoluta y la r!. 

lación e/d, que es adimensional, como rugosidad relativa. 

R 
f = 

! 
2 

u 

Una carta de factores de fricción está dada en la figura (6). 

~e ·· 

10-• 

1c& 

;o-5 

10' 

'º¡ 

+a..4,,..io 
,~·1,..AR.. 

tC' 
Re "' JW!-.!!. 

't 
Figura 6. Carta de factores de fricción, incluyendo el efec­

to de la ruuosidad del tubo. 

Los limites en la región rle transición están entre 2000 y 3000 

reynolds y dentro de estos limites el flujo tiende a ser inestable y las 

mediciones de la presión de gota no son muy reproducibles. 

La linea punteada AD marca el borde de la región donde el va-

2 
lor R/r u es constante ~ara cualquE&r valor de e/d. Asi pués en estar!. 

gión, la presión :fr-icc l <>n :<> l de uota es proporcional al cuadrado de la V!, 

locidad. 

En la región de flujo laminar el factor de fricción f puede -

ser determinado a partir del número de Reynolds de acuerdo a: 
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"' f "'.!i 
2 

f' u 

R 
(19) 

Re 

Para Re me.yor de 4000 1 l a relación entre ~l fact<>r y el Re no 

es sencilla sino que •e ha detenU.nado ezperiaentalaente. En la figura -

(6) la linea recta para flujo la11inar corresponde a la ecuaci6n (19). 

Aplicación al torrente circulatorio. 

En el torrente ciraulatorlo el flujo es noraalaente laainar. 

En la aorta, con un diámetro aprozimado de dos centiaetros, una viscoai-

dad de la sangre 5 veces superior a la del agua (0.05 poises) y una de°'"' 

sidad aprozlmada de 1 g/cm3 (como la del agua), la velocidad critica ree 

sulta ser 0.025 ca/seg. La velocidad de la sangre en esta arteria es de 

aproximada11ente )O cm/seg, luego el nÚllero de Reynolds correspondiente • 

e s del orden de 1200. Y en todo• los dellás conducto• circulatorios dilftl! 

nuye el diámetro y diaainuye tallbién la velocidad de flujo, debido a la 

raaificaci6n, por lo que, el número de Reynolds ea todaTia llás pequeño. 

SegÚn é•to, no habría ninguna posibilidad de que el movillieJloot 

to de la sangre tuera turbulento. Sin eabargo, los datos de Jteynold• •6-

lo son ezacto• para tubos largo• y rectos, sin estrechaaiento•t codos, • 

obstáculo•, etc. Cuando exi•te alguna de e•tas circunstancia•, el flujo 

puede hacer•• turbulento1 para valore• de Reynolds inferiores al critico 

y de hecho, en el torrente circÚlatorio, surgen a veces situaciones en • 

la• que aparecen turbulencias. 

Uno de lo• c-..os tiene lugar al abrirse y cerrar•• las válvu-

las del corasónt otro, a vece•, cuando collO consecuencia del ejercicio, 

el coraz6n sullini•tra un flujo de sangre _,. superior al normal, con el 

correspondiente aumento de velocidad. También pueden aparecer turbulen--

cias como consecuencia del estrechamiento de loa conductos de circula- -

ci6n por un origen patológico, trau.&tico o de aalforaación. 

En general la apariciGn de turbulencia• viene acollJ)aflada de -

ruidos y •usurro• qu·e pueden ser detectados con el estetoscopio. La de--
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-tecci6n e interpretaci6n de esos ruidos tiene gran i11pe>rtancia en la -

pr&ctica ~Cica. Aunque su causa rellOta puede aer Yariada, au causa pr!_ 

xi11a, en 11Uchos caaos, suele aer la •iaaa1 el paso del r6gimen laminar 

al turbulento. 

Material. 

ColUllDa de Yidrio de 5 e• de diA .. tro interno y 

aproxi .. da .. nte 1.5 • de longitud. 

Tubo capilar de 1.0 • de longitud. 

Mangttera rlgida de pl¡•tico de o.8 c• de dilmetr1 

Manguera de hule lltex de 1.5 e• de diA .. tro int1 

Tapones del nW..ro 10. 

Jeringa hipod61"1lica de 10 •l. 

Probeta de 500 •l. 

Cron6metro. 

Pinza prensa. 

Azul de .. tileno. 

Procedimiento. 

Llene co111>letamente la columna con agua, asegurándose que no -

haya :tagas por los tapones. En este 110mento, la llaYe de entrada de agua 

debe eatar totalmente abierta al ttual que la YllTUla de salida. Mantenga 

estas condiciones e ill)'8Cte el colorante -.,. lentUMDte, obserTe qu6 paaa 

con la llnea de colorante. Mida el gasto. 

Cierre la YllTUla un poco y repita la operaci6n antes ....oion.e, 

da aidiendo t&llbi6n, el gasto. 

Haga aedicione• •imilare• repetidas basta obsel'Tar el c&llbio • 

de r6gi11e11 turbulento a laminar. 
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Reporte de Renltado•• 

Anote la.s lectura• tOllad .. del g .. to, 11a~cando aquéllas en­

tre las cuáles se observ6 la tranaici6n del flujo la•inar a turbulento. 

Suponiendo que la presión del agua que entra a la colu11na -

es constante, deteraine el número de Reynolds en los interTaloa de tra!!. 

sición de los regi .. nea. 

PREGUNTAS DE LA PRACTICA 5 

1. lPor qué debe 11antenerae el nivel del liquido constante en el reci-­

piente alimentador? 

2. lPuede influir la te•peratura en el presente experimento? 

J. lCó•o varia el número de Reynolds con respecto al 11aterial de que e.!. 

tá hecho el tubo? 

4. l Qué aplicación i•portante deduce de la pregunta anterior? 

5. Supóngase que se deter•ina el gasto de un liquido que fluye a través 

de una tubería bajo condiciones de flujo laminar. Si se colocara un di,!. 

positivo mecánico que produjera grandes turbulencias en dicho tubo, 

lCree ud. que el gasto se 11antendria igual? lPor qué? lSe ver!a afecta­

da la presión? 

6. lQué es un tubo de Pitot? 

7. lEn qué for11a se encuentra relacionado el Teorema de Benoulli con el 

número de Reynolds ? 
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p R A e T I e A 6 

HEMODINAMICA: EXPERIMENTO DE MAREY 

Obj et ivo: demostrar l a continuidad del f l ujo sanguíne o ut il i-

zando un •o<lelo. 

Principios preliainares: 

Diatribuci6n del lecho circulatorio. 

Leyes generales de la circulación. 

La sangre COllO siste11a heterogéneo. 

Influencia de la elasticidad en el caudal. 

Fen611enos periódicos. 

Papel de la elasticidad de las paredes arteriales. 

Distribución del lecho circulatorio. 

La circulación de la sangre y su r e gulacion s on el resultado -

de un conjunto complejo de factores, muchos de los cua les se encuentran -

muy bien descritos en los textos de Fisiologla. En esta sección tan sólo 

se consideran los fut1damentos físicos de esos mecanismos. 

/ Se puede representar el aparato circul•torio como una tuberí a 

por l a 4ue c ircul a un liquido impulsado por una bomba central : e l corazón. 

Como se s abe, ~s ta tuberia está dividida en dos circuitos, s in embargo só 

lo se tomará co•o ejemplo el circuito mayor o sistémico. 

Se comenzará por describir la disposición de los vasos que Is 

componen. La figura (1) 11Uestra esta distribución en forma esquemática a 

partir del ventriculo izquierdo A. La linea llena r repr esenta el radio -

de c ada uno de los vasos en funci6n de la distancia que lo separa del co-

razón, la que se encuentra graficada en las abcisas. El recorrido comien-

za en la aorta a, de 1 c• de radio aproximadament e , magnitud que varia - -

muy poco hasta unos ~O cm de distancia del ventr iculo. Los vasos más dis-

tantee van ten i endo menor diámetro, hasta llegar a las arteriotas y los -
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- capilares b 1 cuyo diámetro es •1nil90. Luego el calibre YUelve a au•en--

tar en el territorio venoso c, hasta llegar a la vena cava, cuyo diámetro 

es similar al de la aorta. 

b----4 r 1 

A 

1 / ~\ 
e~ 

1 ( 1 
1 1 

1 ! 
1 1 1 

----a.-- - ... 

11 

d 

Fig 1. Distribución de la sección de- los vasos y de la sección 

total del lecho en el circuito circulatorios r, radio de los 

vasosJ s, sección total del lecho; a, aorta; b, arteriolas y 

capilares¡ c, territorio venoso. 

Sin e•bargo, si bien el diá1tetro de los vasos individuales V!, 

rla como se ha indicado, hay que tener presente que ha medida que un ti-

po de vaso es llás delgado, es 11ayor ~l n611ero de los de su clase que, en 

paralelo, intervienen en el circuito. Si se su11an las secciones de esos 

vasos, se tiene la sección total del lecho circulatorio a una deteraina-

da distancia del ventriculo. Dicha sección se representa con la linea --

discontinua s en la aisaa ~igura. Co"° se puede apreciar en 6sta, la ses., 

2 
ción total es •1ni9a a nivel de la aorta, donde aide ) cm aproxilllldalle!!, 

te; va aumentando hasta alcanzar un lláximo a la altura de los capilares, 

donde tiene un valor cerca de 600 veces aayor, y vuelve a disminuir ha--

cia las venas cavas. 

Leyes generales de la circulación. 

La circulawión obedece a tres leyes generales, que pueden de-
nominarsez 
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Ley del caudal, Ley de las velocidades, y Ley de las preaionee. 

La ley general del c~udal establece que el caudal eangulneo es 

el •isllO en cua l quier aecci6n completa del lecho circulatorio. 

Si ésto no ocurriese, ea decir, si por dos secciones distintas 

del circuito circulatorio pasasen diferentes caudales, la sangre se irla 

acumulando o desapareciendo entre ellas. 

Puesto que el caudal ea constante en cualquier secci6n comple­

ta del lecho circulatorio, indica que, la velocidad promedio de la sangre 

en los diferentes vasos es inversamente proporcional a la secci6n collJ)le­

ta del lecho circulatorio en la porci6n considerada. 

La ley general de las velocidades no es llás que una consecuen­

cia de ésto. Expresa que la velocidad aanguinea disainuye desde la aorta 

hacia los capilares (donde la aecci6n collJ)leta ea aáxiaa), para ir auaen­

tando nueva11ente cle•d• '-to• hacia l .. 'Yell ... V6 .. e la figura (1). 

Eh nanto a la -anitud de la Telocidad sangu!nea, •• del oz-­

den de 30 ca/seg en la aorta y de 0.5 ../seg, a la altura de loa capila~ 

rea. 

La ley general de las presiones establece que la presi6n hidro.!. 

tática ea aayor en la raiz de la aorta A y que a partir de alli va disain~ 

yendo hacia el sector venoso, para ser aini11a en la deseabocadura de las 

venas cavas ~ Esta variacion se auestra en la figura (2), donde las presi~ 

nes se representan en el eje de las ordenadas, y las distancias desde el 

ventriculo izquierdo, en el de las abcisas. 

Coao se ve, la .. yor caida de presión se produce a nivel de -­

las arteriolas a y de los capilares b, aientras que en las arterias c y -

las venas d la caida •• pequeña. Esto se contradice, en apariencia, con -

el Teorema de Bernoulli, pués, de acuerdo con él, en la zona de aayor se~ 

ción y de velocidad aenor (a la altura de los capilares) la presión debe­

ria ser aayor. 
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Figura 2. Calda <le presion a lo largo del circuito sist6-

mico: a, arteridlas; b, capila r Ps; e , lerriot•rio a rterial 

<l, territorio venoso. 
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Ea realidad, tal contradiccion no existe: el Teorema de Bcr-

noulli s e cumple solamente p .:i ra líquidos ideales¡ cu ,1ndo se tr,, baj a con 

liquidos reales, las conclusiones que se puedan e~traer de 61 deben 3er 

corregidas de " cuerdo con los efectos d~ la viscosidad. 

Si Cll!pleando los valores de la i; ec.c ión, del caudal, de 1:1 v~ 

locidad, etc., que aparecen en el aparato circulatorio, se calculan las 

variaciones de presión, de acuerdo con el Teoremn de Bernoulli, y l a s -

que corresponden a la viscosi d~d, se comprueba que las primeras son muy 

pequeñas comparadas con las segundas. Fn ccnsccuencia, las presiones en 

el aparaflo circulatorio estan prácticame nt;:, regidas por la fórmula de -

Poiseuille, con las li11itaciones que se verán más adelante. 

T.a sangre como .sistema heterogéneo. 

Se dice que un liquido es newtoniano cuando cu•ple con la --

ley de Poiseuil le¡ a partir de la cunl pued•rn ca lcularse viscosidades: 

donde V equivale al caudal sanguíneo. 

Cuando se trata de sangre, si se hacen varias determinaciones 

con diferentes valores de las variables , el valor de la viscosidad ~. -

calculado •ediante esta fDDllllla, se mantiene constante. Esto es lo que .2. 
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-curre con la sangre cuando circula por tubos de mas de o.4 11111 de diá11e-

tro. Pero su comportaaiento es diferente cuando fluye por tubos de diá~ 

tro menor o por los vasos capilares. Se dice, por lo tanto, que la san--

gre es un liquido n~_l\_~~_to11jan_Q_. _ 

Si se hace circular sangre por tubos rigidos de menos de o.4 

1111 de diámetro se coaprueba que el valor de , obtenido mediante la fÓ!. 

mula de Poiseuille, depende de la diferencia de presión eapleada, asl C.2, 

coao 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 fórmula de Poiseuille, pero al V.!, 

lor logrado se le llama v!~cos!dad apare~. 

El resultado asi obtenido, se deduce considerando infinitas -

capas concéntricas que se desplazan dentro del tubo. Esto es válido para 

un liquido ho110géneo, pero en el caso de la sangre cada capa liquida no 

puede ser aás delgada que un glóbulo rojo, de 110do que debe medir coao -

minimo 0.007 .. de espesor. Se coaprende que entre el eje y la pared de 

un tubo de 0.1 mm de radio caben entonces alrededor de 15 capas, número 

que no puede ser considerado prácticamente infinito. Este podría ser mo-

tivo que explicara por qué no se cumple la formula de Poiseuile en estos 

casos. J 
\ ,_ Cuando se hace circular sangre por tubos capilares rígidos --

(por ejemplo de vidrio) a diferentes presiones, se observa que, aunque -

la viscosidad aparente cambie, a cualquier valor de la diferencia de P<!:. 

sión (por gequeño que sea) corresponde un caudal, es decir, la sangre --

fluye. En cambio, cuando se estudia la circulación en los vasos capila--

res de un aniaal, se obtienen los resultados que se mu~stran en la figu-

ra (J), donde la presión esta representada en las abcisas y el caudal, -

en las ordenadas. 
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e 
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' 

Presión P <- Hg) 

Figura 3. Flujo plástico de la sangre en los capilares. 
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Como se ve, una presión inferior a un valor determinado, en -

este caso 20 .. de mercurio, no alcanzan a . provocar la circulación de la 

sangre por los capilares. Por este 110tivo se dice que el flujo de la S8!!, 

gre es "plástico" en estos vasos. Como los glóbulos tienen dimensiones -

del ais110 orden que los vasos capilares, se interpreta el fenó•eno supo­

niendo que se necesita una presión mlnima para que dichas células puedan 

franquear la luz de aquéllos. 

Influencia de la elasticidad en el caudal. 

Ya se ba hablado de la elasticidad de los vasos sanguineos, -

debido a la cual, su comportamiento es diferente del de los tubos rigi--

dos. 

Esto se lllanifiesta especialmente cuando se estudia el caudal 

correspondiente a distintas diferencias de presión. SupÓngase, por ejem­

plo, •ue a lo largo de un vaso sangulneo la presión desciende de 40 .. -

Hg a 20 .. Hg (figura 4.1). La calda de presión es de 20 .. Hg y a ella 

corresponde un caudal determinado. Supongamos ahora que deseamos saber -

qué caudal corresponde a una calda de presion de JO .. Hg. Este valor se 

puede lograr aumentando la presión inicial a 50 .. Hg o dis•inuyendo la 

final a 10 .. Hg. Los resultados son diferentes en a•bos casos1 eb el --
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- primero, el incremento de presión en la parte inicial del vaso lo dil.!. 

tará, aumentando su radio (figura 4.2). El caudal crecerá entonces por el 

aW1ento de la diferencia de presión y la dis•inución de la resistencia, y 

sera 11ayor que en un tubo rigido. Al contrario, si se reduce la presión -

final, la parte correspondiente del Taso dis•inuira de radio (figura 4.J) 

de modo que aumentará la resistencia. En consecuencia, el caudal será me­

nor que en el caso de un tubo rigido. 

,, - ,. 
i• 

' º 

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 algún motivo aumenta la presión arterial, de •odo que, 

la resistencia no sólo decrece en ellos por disminución de la viscosidad 

aparente, collO ocurre en los tubos rígidos, sino también· por aumento del 

radio. / 

Fenó•enos periódicos. 

Hasta aqul se ha considerado la mecánica circulatoria como si 

los procesos en estudio fuesen estacionarios. Este, •in e•bargo, no es -

el hecho real. Se sabe perfectamente que el corazón cu•ple un ciclo pe--

ri6dico formad9 por la sistoles auricular, la slstole ventricular y la -

diástole. El periodo de este proceso es de o.8 seg, aproxi11adamente. En 

con•ecuencia, las presiones en lo• ventriculos y en los va•os, los v616-
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-menes de las cavidades del corazon, la velocidad de la sangre, las on-­

das de propagación a lo largo de las n rt ~riJs 1 etc., varían con el mismo 

periodo. Por lo t anto, un conocimiento más completo acerca de la dinámi­

ca circulatoria requiere el estudio de esos fenomenos periódicos. 

El primer proble111a que se planlea se relaciona con los instr.!!_ 

11entos de registoo empleados para hacer ese estudio, especillmente los -

manómetros. Estos deben reunir dos condiciones fundamentales: 

1. Tener suficiente sensibilidad para registrar los ca•bios que a veces 

son 1111y pequefios, y 

2. Tener poca inercia para registrar los fenómenos sin deformarlos. 

En la actualidad, estos problemas se han resuelto prácticame!!. 

te mediante el e•pleo de "trasductores" y a•plificación por •edios elec­

trónicos. 

v· Papel de la elasticidad de las paredes arteriales. 

Los efectos que la elasticidad de las paredes arteriales tiene 

sobre la circulacion de la sangre tueron demostrados hace ya mucho tie•po 

por el clásico experimento de Marey. A partir de este experi•ento analiZ!!, 

do se observará la importancia que tiene la elasticidad de las arterias 

en relacion con el trabajo cardiaco. 

Si los vasos fuesen rígidos, la sangre no circularía durante 

la diástole, como se co•prueba en el experimento y se detendría en todos 

los puntos del cuerpo. Para introducir un nuevo volumen de sangre en la 

tubería rigida durante la sistole, el corazón debería poner en •ovi•ien­

to toda la sangre del caerpo. Para ello necesitaria realizar un trabajo 

igual a la energia cinética no ya del volumen sistólico, sino todo el Y.2, 

lumen sanguíneo. Pero durante la diástole siguiente toda la sangre volve 

ria a detenerse, y esa energía cinética se perderia totalmente en forma 

r e ralor. ~l proceso se repetirla en forma periódicD, y, como se co•pre!!. 

de, el corazon tendría que realizar un trabajo enorme para llevarlo a c~ 

bo. 
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En realidad, las cosas ocurren de otra manera . Co1110 los vasos ~-

son elásticos, el volumen de san~re expulsado por el c orazón e n cada si~ ¡ 

\ 

tole se acumula momentáneamente, por así decir, en l a porción inicial - -

del circuito circulatorio, distendiéndola. El trabajo qu e reali z a el co-

raz ón queda asi acumul a do en fonaa de energía potencial elástica e n las 

paredes de los vasos. La sangre "acumulada" durante la sístole va 

do durante la diástole, de 110do que la energía potencial elástica 

fluye.!!. I 
se tran!_ ¡ 

forma gradualmente en cinética. 

La acumulación inicial de sangre en la raiz de las grandes ª.!:. 

terias va acompañada, collO es de suponer, por un aumento de presión. Es- ( 

te ascenso de presión y la dilatación correspondiente se propagan a lo -

largo del sector arterial constituyendo la lla11ada onda del pulso. 

El aparato que usó llarey en su experi11ento es el que aparece 

en la figura (5). 

_ll_ 

,. f. : L 
1 g 
~ ,, ., 

l 
Figura 5. En I, se aiestra el frasco de Hariotte alimentan­

do las dos tuberías y el dispositivo obturador. En II, se aruestran las 

tuberías en proyección horizontal. 

/ 

Se coloca en nl frasco de Mariotte una solución que, por medio 

de una "y", alimenta a los dos tubos: el tubo de hule A y el tubo de vi--

drio B. El dispositivo obturador con la llave L, permite interrumpir en -

forma periódica la circulacion en ambos tubos a la vez. Si la frecuencin 

de las interrupciones y la elasticidad del tubo A son adecuadns, se podrá 

1 
/ 
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- observar que a la salida de este tubo el flujo es continuo, •ientras -

que, en el tubo rígido, es periódico, interrumpiéndose cada vez que la -

llave intercepta el paso del liquido. 

Material: 

Colu1111a de vidrio de 4.5 cm de diámetro interno por 

1 • de longitud. 

Tubo de vidrio de 8 .. de diámetro. 

Manguera rígida transparente de 8 .. de diámetro. 

Cinta •étrica. 

Probeta de 500 ml. 

Cronómetro. 

Pinzas de cierre inmediato. 

Tapones de hule del # 10 

Procedimiento. 

1. Montaje del aparato.- Utilizando el 11aterial .. ncionado, construya -

el aparato de•crito a continuación, cuidando que sus conexiDnes no ten­

gan :fUgas y sean seguras. 

2. Procedi•iento.- Llene la colu1111a alimentadora con agua hasta alcan­

zar la altura de la 11anguera de rebosadero. Permita al mismo tie•po -­

que se vaya llenando la columna amortiguadora, para lo cual, debe de-­

jar abierta la 11anguera de purga y cerrar la 11anguera de salida. 

Una vez que e•tá totalmente lleno el recipiente allOrtigua­

dor, debe cerrar la 11anguera de purga. El nivel del agua en la colu11na 

allOrtiguadora se 11antendrá constante siempre y cuando esté bien cerra­

da la manguera de purga. 

La manguera de salida sie•pre deberá permanecer a una •is­

aa altura, invariable a lo largo del experimento. En la terminal de la 

11anguera de salida coloque la probeta. Colecte el liquido durante X 

•egundos e inmediata11ente impida el flujo pren•ando la 11anguera de - -
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- cierre hasta que deje de •alir liquido, despué• re•tituya el flujo. 

Repita e•ta• operacione• durante y veces. Al cabo de este tiellJ>O, lea 

el volu•en colectado y anótelo. 

A través de la 98.nguera de purga introduzca aire (soplA!!, 

do), hasta alcanzar una altura de A c• en la columna amortiguadora. -

Cierre la mangaera de purga y repita lo• pasos anteriores, colectando 

el liquido durante y vece• cada oca•i6n, que e• el tiellpO que dura la 

operación. Anote su• lectura•• 

Proceda de igual fol'lla introduciendo aire para alcanzar 

alturas de aire de B c•, C c•, D cm, ••• , en la columna amortigua-

dora. 

Anote sus re•ultado•, asi collO la altura que exi•te en--

tre el nivel de agua en la columna ali•entadora y la terminal de la -

98.nguera de •alida, altura que nodebe variar a lo largo del experi11e!!, 

to. Este último dato le servirá para averiguar la pre•ión a la cual -

e•tá •ometido el si•te .. , re•ultado que deberá reportar. 

C.Al.- Columna alimentadora 

C.Am.- Colu•na amortiguadora 

n.o.- Dispositivo obturador 
e.Al. 

M.P.- Manguera de purga 

H.R.- Manguera del rebosadero ' 
D.O M.C. M.S.- Manguera de salida 

h 

H.R. C.A111. 

M.S. 



1 60 

Reporte de resultados. 

- . Grafique gasto en función de las alturas de las colu11nas de aire. 

contenidas en la columna a11<>rtiguadora. 

2. Obtenga una relación mateaática entre esas dos variables. 

). De la relación que obtuvo, diga a qué conclusión llega comparando 

los resultados obtenidos en esta práctica con el flujo a través de -

vasos sanguíneos. 

PREGUNTAS Y PROBLEMAS DE LA PRACTICA 

1. ¿se cu11ple la ley de Hooke en los vasos sanguíneos?lPor qué7 

2. Refiriéndose a la sangre, lse cu•ple el teorema de Bernoulli7 

3.¿se puede aplicar la ecuación de Poiseuille de viscosidad para de-

terainar la viscosidad de la sangl'e ·; 

4. lPor qué se habla de viscosidad aparente de la sangre? 
! 

5. Deter•ine la pr'lsión cinemática ep la aorta, sabiendo que la velo-

cidad del flujo sanguíneo en ella es de 30 cm//seg. La densidad de la 

sangre es de 1.05 g/cm3• 
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ELECTROSTATICA 
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------

Objet ivo : Comprobar algunos principios básicos de la e lectri-

Principios preliainares: 

Fenómenos básicos de la electrostática. 

Electrización por fricción, por inducción y por co!!. 

tacto. 

Clasificación de cargas. 

Conductores y aislantes. 

Naturaleza de los procesos de. conducción. 

Explicación de la inducción electrostática. 

Electroscoipio. 

Ley de Coulomb. 

Concepto de campo eléctrico. 

Fenómenos básicos de la electrostática. 

En la tísica es auy importante el conocimiento de la natura-

leza de las tuerzas que los átoaos y las moléculass se ejercen autualle!!. 

t•. Un cálculo siapJe, muestra que las fuerzas graYitacionales entre !. 

to1110s y moléculas no explican adecuadamente loa fenómenos observados de 

la elasticidad, la tensión superficial, la tensión de vapor, etc., ya ~ 

que estas fuerzas resultan demasiado pequeñasf sin considerar la discr.!_ 

pancia cuantitativa de la acción gravitacional, ésta no podrá explicar 

las tuerzas repulsivas mutuas de corto alcance que se sabe existen en--

tre estas partículas. De tal manera que se requiere de otro tipo de --

fuerzas mucho• 11ayores para poder explicar las interacc iones interatóm.!. 

cas e interiaoleculares. Loa bien conocidos fen6menos de atracción y re-

pulsión entre cargas eléctricas, sugieren que las fuerzas electrstáti--
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-cns pudieran satisfacer tal requisito. Si las fuerzas interatómica• e 

inter•oleculares fueran efectivamente eléctricas, surgiría una pregun­

ta aás, relacionada con la distribución de cargas dentro de los átoaos 

y las moléculas. Manteniendo esta idea en 11ente, como un requisito fu!!. 

da11ental para el estudio de la estructura ató•ica y ta•bién por la 

gran illpOrtancia de la electricidad por sl misma, se debe estudiar en 

la presente práctica, los fenómenos básicos de la electrostática. 1« -

importancia por carreras o áreas resulta obvia. 

Electrización por fricción, por inducción y por contacto. · 

Existe un gran número de materiales conocidos que tienen -

la propiedad de que después de haber sido frotados contra piel, un tr~ 

zo de seda, de lana, etc., atraen a algunos cuerpos ligeros. Este fen! 

meno puede observarse, por ejemplo, con una regla ordinaria de lucita 

y una tira de papel. Si el papel se suspande verticalmente y •e le a-­

cerca la regla después de haberla frotado contra la manga, la regla a­

traerá a la tira de papel fuertemente y ésta se adherirá a la regla. -

Si ahora se suelta el papel, la regla soportará todo su peso. Se puede 

observar un comportamiento siailar al frotar cera, re•ina, ebonita, P!. 

liestireno, polilita, vidrio • aachos otros aateriales. Sin embargo, -

este efecto no se observa cuando se frota un trozo de madera o una ba­

rra metálica y se acerca a un objeto ligero. 

El coaportamiento observado al frotar lucita, poliestireno, 

vidrio, etc, sugiere que, después de haber sido frotados, e~ste algo 

en ellos que no se encontraba con anterioridad y que es, a '•te "algo" 

a l que se le debe atribuir la fuerza de atracción ejercida sobre el P.!. 

pel. A este algo hipotético se le denoaina electricidad y se dice que 

un cuerpo que lo posee está electrizado, o bien que está cargado eléc­

trica•ente. 

En esta situación, existe una asimetrla aparente que no de-

\ 
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-be pasarse a la ligera. Se recordará que en el estudio de la gravita­

ci6n se recale& que la atracci6n gravitacional sie11pre se ejerce mutu~ 

mente entre dos aasas y que al hablar de un cuerpo que atrae y de o- -

tro que es atraído corresponde si11plemente a adoptar uno de dos pun-­

tos de vista igual11ente válidos. En este caso, debido a que la acci6n 

y la reacci6n son iguales y opuestas, pode110s escoger a cualquiera de 

los dos cuerpos, por eje11plo poliestireno y papel, collO el cuerpo que 

atrae. Pe•o uno de estos cuerpos, el poliestireno, está cargado eléc-­

trica11ente, en tanto que el otro, o sea el papel, aparente•ente no lo 

está. Parece entonces que a la acci6n simétrica de fuerzas de atrac~­

ci6n mutuas no corresponde una situaci6n simétrica en lo que respecta 

a las cargas eléctticas. 

Esta dificultad desaparecería si se pudiera mostrar que, al 

encontrarse en las vecindades de la barra de poliestireno cargada, el 

papel ta•bién adquiere una carga. Se puede tartar de probar ésto expe­

ri11entalmente t 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 lámina de vidrio o 

de plástico. De cualquier •anera, la atracción tendrá lugar a través -

del aire. Si ahora se separa el papel y se acerca de inmediato a otro 

pedazo de papel o a una mesa, o a un dedo, se verá que ocurre una a- -

tracci6n entre estos dos cuerpos igual a la que ocurría anteria11ente -

entre el poliestireno y el papel. La electrización producida en un CU,!!' 

po, o en una parte de un cuerpo, al acercarlo a un cuerpo sargado, se 

conoce colllO electrización por inducción y la carga as! producida se -­

llama carga inducida. 

La tira de papel tallbién puede cargarse mediante trota•ien­

to, por eje•plo, jalándola rápidamente entre los dedos y haciendo pre-
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-sión con éstos (los dedos deben estar secos) o frtándola con una fran_! 

la o con seda. 

Hay varios medios por los cuales puede alterarse el equili--

brio eléctrico, siendo uno de ellos la electrización por contacto, que 

sólo requiere de un contacto Intimo entre un cuerpo cargado y uno no --

cargado. 

Clasificación de cargas. 

Una barra se suspende de un balanctn sujeto a una cuerda, C.2, 

mo se ve eb la figura (1), y otra barra puede sujetarse con la aano. Le. 

fuerza que ésta ejerce sobre el extremo cargado de la barra suspendida, 

se observa directamente. 

Figura 1. Atracción electrostática. 

Si en un experimento como el descrito, ambas barras son del 

aismo 111aterial y se las frota de la aisaa aanera, se encontrará que la 

tuerza entre ellas siempre será repulsiva. Hasta ahora no se ha consid,!. 

rado la posibilidad de que exista llás de un tipo de carga, pero de cua!. 

quier foraa, las cargas producidas en un mismo material de una ais11a ~ 

nera, pueden, presumibleaente, considerarse co11<> simi!ares. Resulta en-

tonces ap11rent~ 1.ue carg,'\s iguales .,., repelen. 

SupongallOs que en un experimento a•bas barras son de polies-

tireno y que sus extremos han sido frotados con una franela. Ahora su--
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-póngase que, manteniendo una de la• barras de poliestireno en un bala!!. 

c!n, acercamos otra barra !rotada 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 observará una repulsi6n. Siguiendo el principio de que las co­

sas• que hacen lo •i•llO •on iguales Csiemlo la semejanza de co11pOrta- -

a i ent o el único criterio de igualdad posible) puede in!erirse que las -

cargas producidas en todos estos cuerpos son del •isao tipo. Si parecí!_ 

se que la llera observaci6n de la acci6n aecánica en el poliestireno ír.2, 

tado no es una prueba su!iciente de la semejanza de coaportaaiento, se 

pueden hacer otras pruebas con barras de ebonita, cera, etc., frotadas 

y suspendidas. Si se hace ésto, se encontrará que las acciones obserYa­

das son mutuamente consistentes en todos los casos. 

Experimentalmente se observa que no todos los 11ateriales !l".2, 

tados repelen a barras !rotadas de poliestireno, cera, ebonita, etc., -

alguno de ellos las atraen. Se encuentra que el vidrio !rotado con seda 

o la polilita !rotada con una franela atraen a cuerpos de poliestireno, 

cera, resina y ebonita !rotados. Por consiguiente, debido a que la di!!_ 

rencia de coaportallineto debe significar una diferencia en naturaleza, 

la electricidad producida en el vidrio al ser !rotado con seda, o en la 

polilita !rotada con franela, debe ser de una clase diferente a la ant,!_ 

rior. 

Con este tipo de experimentos se encuentra que todas las ca!: 

gas se pueden clasificar en dos categor!as, alllbas necesarias y su!icie!!. 

tes. Se encuentra que tal división en dos, y sólo dos categorlas es co!! 

pletaaente satisfactoria en el sentido de que todos los hechos son con­

cordantes. 

Por lo general se establecen dos leyes cualitativas respecto 

a la !oraa en que las cargas ejercen sus r•erzas. 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 como u­

na ley, en el sentido estricto del tér•ino. 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 observación de 

la atracción mutua entre ellos, no constituye un descubrimiento de que 

cargas desiguales se atraen. De hecho, se procede a la inversat por e-­

je•plo, la diferencia de comportamineto en las acciones que éstos ejer­

cenen la ebonita frotada, se toma como el criterio para diferenciar · su 

clase; sólo des)*és de haber realizado el experimento se sabe que las -

dos cargas son diferentes. 

Le atracción y la repulsión son· efectos opuestos y esto su-­

giere que podr{a ser 6til para los propósitos de tratamiento matemático, 

designar a las cargas q~e dan lugar a estos efectos en un caso particu­

lar (por eje•plo, la acción en la resina frotada) como positivas y neg!!. 

tivas. Natural•ente, la forma de escoger cuál de las cargas es positiva 

y cuál negativa, fue arbitraria en un principio, pues no habla ning6n -

argumento que favoreciera una alternativa sobre la otra. 

Antes que se pueda discutir la utilidad de tales designacio­

nes, para propósitos matemáticos, se tendrá que decidir sobre qué bases 

se puede decir que ciertas cantidades de electricidad positiva y negat,! 

va son de la misma .. gni~d. Tal parece que la 6nica definición razona­

ble para esta igualdad, tiene que darse en té1'916nos de las fuerzas eje!. 

cidas sobre una tercera cariva mantenida a cierta distancia de éstas. -

Supóngase que se dispone de una mancuerna larga formada por una barra -

aislante delgada en cuyos extre•os están montadas unas esferas metáli-­

cas A, B, suspendida horizontaleaante en una cuerda de torsión, tal co­

mo se indica en la figura (2). 

Si a la esfera B se le comunica una carga y si una tercera -
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- esfera cargada, aontada en un •Oporte aislante, se mantiene en un pl.!_ 

no horizontal, que pase por A y B y en una posici6n tal que el ángulo 

ABC sea recto, entonces la fuerza ejercida por C sobre B (ya sea a trae-

tiva o repulsiva) causará una rotaci6n en la suspensi6n cuya magnitud 

eerá fija para una distancia BC dada. SupÓngase que la tuerza es atrae-

tiva. Si ahora se sustituye a C por otra carga que produzca una repul--

sión en B, pero de tal forma que para la aisaa distancia, la rotación -

de la suspensión sea del •isao ángulo <••to es, se ejerce la aisaa fue!:. 

za sobre B), se dice que las dos cargas que se han colocado cerca de B 

son iguales en magnitud, aunque de diferente clase. 

Figura 2. Aparato para investigar la ley que rige las 

fuerzas entre cargas. 

Conaid6rese una funda pequefia de franela aontada en un sopo!:. 

te largo. El diámetro interior de la tunda ea tal que ajuste en una ba-

rra larga de poliestireno. Debe poderse producir una carga negativa en 

un extremo de la barra de polieatireno si se cubre éete con la funda y 

se gira la barra. Ahora se coloca el extremo supuestamente cargado (sin 

quitar la tunda) en la posicipn e, (ver figura 2) para efectuar una 

prueba collO la de•crita antetior .. nte. No ae observa ningwia acción so-

bre B. Suponiendo que tanto el p~lieatireno collO la franela están car"!_ 
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-dos, la c.u-ga en la !r;i.nela será poaitiv~ e igual en aagnitud a la car­

ga negativa en el polieatireno¡ as!, l~s dos fuerzas eje.rcida.s aobre B -

deben ~er iguales 7 opuestas, con resultante cero. Puede llOatrarse que -

éato ea, ~n realidad el ea.so, separando la barra de polieatireno 1 pro-­

bando separadamente su carga y la carga de la franela. El resultado obt,!. 

nido sserla que la- carga en la franela es positiva e igual en 11agnitud a 

la carga negativa del poliestireno. 

Este y otros experimentos indican que todos los cuerpos tie-­

nen ordinariamente cantidades iguales de electricidad positiva y negati­

va, que neutralizan mutuaaente sus efectos ext4rnos. También indican que 

el proceso de electrización cualquiera que sea su aecanisao, es la mera 

transferencia de unoao de ambos tipos de carga entre dos cuerpos o entre 

diferentes partes de un sólo cuerpo. 

Conductores y aislantes. 

La desaparición 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 aano 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 coao el -

poliestireno que conserTan su carga por un tiellJIO relativeaente grande, 

se les llama buenos aielantes; éstos no transfieren rápidamente su carga 

a otros cuerpos con los que están en contacto. Por otra parte, a cuerpos 

donde la carga permanece sólo por un momento en estas condiciones (o no 

permanece) se lps llama r::onductores d<" <'lcctricidad. De esta mélnern, el 

pal'el, <iue .,., 1"'.lasificarln colllO un material razonablemente buen aislante 

en condiciones de poca humedad, quedaría clasificado como un material con. 

ductor en tiempo húmedo, cuando "''ª cantid,.J apreciable de humedad atmo.!. 

férica fuese absorbida por sus fibras. 
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Si una esfera metálica se 110nta en una barra de polie•tireno a 

manera de soporte y a continuación se frota con un trapo, se ob•erYará -

que, de la •isma manera que la lucita, el p•lle~tireno, el vidrio, etc., 

atraerá papeles o algunos cuerpos ligero•, mostrando con ésto que ha ad­

quirido una carga. Asi se ha 110strado que todos los cuerpos sól i do•, ai!, 

lantes o conductores, pueden electrizarse por :tricción. 

Es i11posible hacer una distinción real entre objeto frotado y 

el que frota, y ésto •ugiere que, no sólo el poliestireno, la e•fera 11e­

tálica, etc., adquieren una carga, sino que también ocurre 6sto con el -

trapo con el que han sido frotados. Esto puede 110strarse 110ntando un pe­

dazo de franela en un soporte aislante y frotando a otro cuerpo (por e-­

jeaplo, UD& barra de poliestireno). Se encontrarla que la franela, al i­

gu.ll que el polieatireno, ha adquirido carga. 

Del heclao de que loa metales conducen la electricidad ae aigue 

que si un cuerpo metálico cargado, por ejeaplo, por fricción, se pone en 

contacto con otro cuerpo aetálico, parte de au carga pasará a este cuer­

po, hasta entonces descargado; la carga estará ahora repartid<l entre _.... 

boa cuerpos. 

Naturaleza de loa procesos de conducción. 

Existen tres alllleras posibles mediante las cuáles puede supo-­

nerse que ocurre el proceso de conducción de electricidad: 

1. La electricidad positiva puede fluir en una dirección, •ie!!. 

tras que la electricidad negativa, per11anece inllÓvil. 

2. La electricidad negativa puede fluir en la otra dirección, 

•ientras que la electricidad positiva, per11anece inmóvil. 

J. Puede haber un flujo si11Ultáneo de a•bos tipos de electrici 

dad en direcciones opuestas. 

A priori, las trea alternativas son igualmente probables, ya -

que, las tre• explicarlan de 11an~ra adecuada los efectos mecánicos obse!. 
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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 fonaan 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 11anera que -

no se pueden observar efectos eléctricos fuera del cuerpo. 

Por otro lado, se sabe que cada átomo de una sustancia está 

foraado por un n6cleo pesado, cargado positivamente, que está rodeado de 

grtpos de particulas cargadas negativamente, llamadas electrones. 

El n6cleo de un átomo está formado por dos tipos de particu-­

las: particulas cargadas positivamente, llamadas protones y particulas !, 

léctricamente neutras, llamadas neutrones. En un átomo neutro, el número 

de protones del núcleo es igun1 al número de electrones fuera de él. Asi, 

la carga eléctrica de un protón debe ser igual y opuesta a la carga de -

un electrón. 

En el caso de cuerpos sólidos, los átomos se encuentran más u­

nidos y los electrones externos pueden moverse con relativa facilidad de 

un átomo a otro. Estos electrones se llaman electrones libres o de con-­

ducción. Todos los metales son conductora• de electricidad y contienen .!!. 

no o dos electrones libres por átomo. En muchas sustancias los elctrones 

no pueden moverse libremente de un átomo a otro. Estas sustancias se Cl.!, 

sifican , como ya se vió, en aislantes, mientras que los conductores po­

seen la facilidad de moviaineto dde sus electromes externos. 

El cuerpo del que se retiran electrones se cargará positivame!l 

te, mientras que, el cuerpo al que le han sido eñadidos electrones, se -

carga negatiwamente. 
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Explicaci6n de la inducción electrostática. 

Suponga que se acerca una barra aargada por frota•iento a un -

conjunto de dos esteras, originalemte descargadas, que están en contacto 

mutuo. Se podrá observar que las dos esteras cons~ituyen de hecho, un •! 

lo cuerpo conductor. Este contiene iguale• cantidades de electricidad ~ 

sitiva y negativa. le carga negativa de la barra de poliestireno atrae a 

la electricidad positiva y repele a la electricidad negativa, causando -

con 'sto que la estera 1 tenga un exceso de carga positiva, en tanto que 

la estera 2 tenga un exceso de carga negativa. Estos dos tipos de carga 

se atraen a su vez y es esta atracción .. tua la que establece el ll•ite 

a la transferencia de carga, de una estera 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 ree.!. 

plazadas por un cuerpo metálico alargado ("conductor") montado en un so­

porte aislante. Ahora se puede determinar el estado de la carga de cual-

+ 

Figura 3. Producción de cargas opuestas en los extremos 

de un conductor mediante inducción. 

-quier parte del conductor, utilizando un plano de prueba, que consiste 

de un pequefio disco 11etálico, por eje11¡>lo, una llOneda, montada en un se­

porte aislante. El disco se pega a la región del conductor que se requi.!. 

re probar, de tal froaa que se convierte en parte de la superficie del -
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- conductor en esa región. Después se separa, transportando entonces u­

na muestra de la carga y se lleva a prueba en un electroscojio. 

Esta prueba mostrará no sólo el tipo de carga en la región en 

cuestión, ésto es, la llamada "polaridad" de la carga, s\no que taabién 

da cierta idea de la densidad superficial. 

Si el experimento se hace con una carga inductora negativa, -

se encontará que el conductor se carga como se aaaestra en la figura (J). 

Si en vez de ésto, la carga inductora fuera positiva, todos loa signos 

negativo•, tendriau que aer positivos 7 viceversa, de acuerdo con la •! 

tuación que entonces ocurriria. 

Su.ponga que ae toca moment~aaente al conductor, 11a11teniendo 

la barra de polieatireno frotado en au poaición, por eje•plo. De esta -

manera, el c6nductor aetillico, el cuerpo del experimentador 1 toda la -

tierra sobre la cual esté parado ae convierten por un momento en un aó­

lo cuerpo conductor, penaitiendo que la electricidad negativa fluya del 

cuerpo metálico hacia tierra, llientras que una cierta cantidad de elec­

tricidad positiva asciende de la tierra para aumentar la carga positiva 

que se tenla anteriormente. Si deapués de haber roto la conexxión con -

tierra, se prueban de nuevo diferentes partea de la superficie del con­

ductor •etálico con el plano de prueba, se encontrará que todo el con-­

ductor está cargado positivamente aunque la densidad superficial de ca!, 

ga es mayor en el extremo próximo a la barra de polieatireno. 

Basándos• en estos experimentos, resulta fácil exxplicar la -

trolla en que un electroscopio se carga por inducción. 

Electroscopio. 

2s un dispositivo rliseñado para detectar la existencia de ca!. 

Por lo general, su construcción se basa en la repulsión 1111tua 

~bservada entre cargaa del mismo signo. Aai, se puede esperar que, una 
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- tira larga de una lállina delgada (por eje11plo una lá•ina de alu•inio 

o de oro) montada sobre un soporte metálico aislado sirva como indica­

dor de la presencia de carga. En primera instancia, la idea seria tra­

tar de transferir al soporte 11etálico, parte de la carga del objeto de 

prueba. Entonces se esperarla que la carga se distribuyera sobr e el S!, 

prte metálico y las hojas; al quedar éstas cargadas en for11a similar, 

se repelen aitua11ente: las hojas se separan. 

Al tratar de probar esta idea, se encuentra que •• necesario 

transferir carga al electroscopio; el .. ro acerca•iento de un objeto -

cargado al soporte metálico hace que las hojas se separen. En el sopo!: 

te metálico, pr6ximo al cual se mantiene la carga, se induce una carga 

opuesta a esta carga inductora, entanto que en las hojas metálicas se 

induce una carga semejante a la del objeto de prueba. Al quedar con -­

carga semejante, las hojas se repelen. 

Este instrumento se hace llás sensible si el extremo del vás­

tago ter•ina en un disco, presentando con ésto, una 11ayor área a la 

carga inductora. Tallbién se encuentra una mayor reproducibilidad en 

las lecturas del instrumento, si el vástago y las hojas se rodean con 

una cubierta metálica conectada a tierra, (la cubierta debe ser aisla­

da del vástago y las hojas). Una ventana en la cubierta per11ite la ob­

servaci6n de las hojas. 

Una modificación puede ser, que las dos hojas se reemplacen 

por una sóla hoja flexible y liviana adyacente a una placa metálica r!, 

gida 1 (figura 4). 

Figura 4. For11a esquellática de un 

electroscopio con las hojas sepa­

radas registrando una carga. 
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Un electrscopio puede utilizarse no sólo para detectar si un 

cuerpo quP- se aproxime al disco está cargado• sino también. para dete!. 

minar la naturaleza de esta carga. Para hacer ésto. es necesario car--

gar con anterioridad el electroscopio• por eje111110, por inducción; as! 

se puede acercar al disco una barra de poliestireno cargada negativa--

mente 11110diante el frotamiento con una:&-anela hasta producir una separ.!. 

ción moderada de la hoja. Manteniendo la barra de poliestireno en su 

posición. se toca momentáneamente al disco: ésto hace que la boja se -

caiga. Al alejar la barra cargada se observa que la hoja se vuelve a -

separar hasta su lliaaa posición inicial. Ei electroscopio tiene ahora 

una carga positiva, producida por inducción. Análogamente, una barra -

cargada positivamente inducirá una carga final negativa, después de t,2_ 

do el proceso anterior, en el electroscopio. 

Si se acerca un cuerpo con carga positiva al disco del ele~ 

troscopio cargado positivamente o un cuerpo con carga negativa al di!_ 

co del electrscopio cargado negativamente, la boja se separará aún --

más. Sin aebargo, si la carga de un cuerpo que se acerca es de signo 

contrario a la carga del electroscopio, la boja se cae. De hecho• só-

lo el aumento en la separación de la hoja es una pruebba válida• ya -

que al acercar un objeto conductor ~escargado 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. 

J.ey de Coulomb. 

" 1 c:t'eclo de la distanc ia y el tamaño de las cargas en la -

magnitud de la~ fuer7.as electrstáticas quedan definidas por los resu.!_ 

tados experimentales de Coulomb: 

(1) 

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 sepa ra. 

Estas ~uerzas coao lo requiere la tercera ley de Nevton obran 

en la linea que une las cargas pero en sentidos contrarios. 

Coulomb también estudió la relación entre la fuerza eléctrica 

con el tamaño 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 ese:frs de a- -

cuerdo con esta técnica, Coulo•b aaplió la relación (1) a 

(2) 

donde q
1 

y q
2 

son medidas relativas de las cargas aplica das a l a s dos -

esferas. 

Esta ecuación representa a la ley de Coulomb, que sólo es vá-

lida para cuerpos cargados cuyos tAJlaíios sean mucho menores que la dis-

tancia entre ellos. 

La ecuación (2) puede escribirse coao igualdad introduciendo 

una constante de proporcionalidad. Tal constante de proporcionalidad -

se hace arbitraria11&nte igual a 1 (sin dimensiones) en e l vac1o. La u-

nidad de carga eléctrica se define como la carga que repele en el va--

c!o a otro cuerpo (carga), colocada a la distancia de 1 cm, con la - -

tuerza de 1 dina. La unidad de carga se llama estatcoulo•b, caracteri-

zado coao la esu de carga, abreviatura de "unidad electrstática de ca.!:. 

ga". Los experimentos indican que, sin error apreciable, k puede igua-

larse a 1 cuando las dos cargas se encuentran en el vacio. El estatco!!_ 

lolllb es una unidad de carga muy pequeña, para fines prácticos y de in-

genieria se utiliza mucho aás, el coulo•b. Con llUy buena aproxiaación1 

1 coulomb 3 X 109 estatcouloab 

El sisteaa MKS de unidades utiliza también el coulomb como -
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- la unidad fundamental de carga. Su de!inicibn, sin embargo, no se ba-

sa en la ley de las tuerzas, sino en la unidad amperio. Según el siste­

aa MKS, la unida~ de fuerza es el newton, donde 1 nt r 105 dinas, y la 

unidad de distancia es el l'Cletro, donde 1 m = 100 cm. En caso de expre--

sar la carga q en coulo•bs, se puede calcular el valor de la constante 

de proporcionalidad k y demostrar que es igual a: 

k e 9 X 109 ~ 
coul2 

En el estudio posterior de la electricidad se encontará que 

el factor 4 11 aparecerá en muchas ecuaciones1 para evitar la aparición 

de este factor en las ecuaciones que se utilizan con aayor frecuencia -

en la práctica real, se define la constante k, en t6rminos de una nueva 

constante por la ecuación: 

1 
K::~ 

de tal 11anera que la ley de Couloab adopta ahora la toraa 

F (3) 

Con la introducción del factor 4 Tl, se racionaliza el siste-

11a de unidades y se llaaará siste11a HXS racionalizado. 

La constante ~ se llalla peraitividad del vacto o del espacio 

libre. Su valor puede calcularse despejando E".. en la ecuaci~n de detin! 

ción, lo que da, 

1 
4 n K 

12 coul 2 
8.854115 X 10- ----'2 

nt-m 

El valor de ~ depende del medio que rodea a las cargas. Si -

el valor de E., decrece, la tuerza electrostática entre las carga• tien-

de a s•r grande; por lo tanto, un medio con constante de peraitividad -

alta tiende a reducir las tuerzas entre las carga• y un 111edio con cona-
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-tante de per11it ividad baja, tiende a aumentarlas. La constante de per11! 

tividad es , por consiguiente, una liiedida de la capacidad del aedio para 

aislar cargas eléctricas. 

Las propi edadea de las fuerzas entre cargas eléctricas son ad! 

tivas.,Ea decir, ai se tienen varias cargas presentes, la fuerza que ae 

e jer ce sobre una deter11inada carga q1 ea la suaa de las fuerzas que eje!:. 

cer!an cada una de la• restantes individualmente, es decir, 

+ ••• (4) 

~ 
donde u 1n repreaenta los respectivos vectores unitarios en la dirección 

de la carga q1 a la carga qn. 

Concepto de ca11110 eléctrico. 

Se entiende por ca11110 eléctrico una condición aplicable a un 

punto particular del espacio que deteraina la fuerza electrostática por 

unidad de carga que experi-ntar!a una carga "testigo" colocada en tal 

punto. Si la aagnitud de la carga testigo es q y la fuerza que experi--

menta por la presencia de otras cargas es F, entonces el campo E, en el 

punto donde está q, está expresado en la ecuación, 

Se puede interpretar el fenómeno descrito por la ecuación (5) 

de la forma siguiente: las cargas q
2

, q
3

, ••• , q" excitan el espacio y 

en cada punto la excitación viene descrita por E. Entonces, la fuerza -

sobre una carga q ya no procede directamente de las cargas q2 , •••• qn' 

sino que procede del propio punto del espacio en el que está la carga -

q y que está excitado. 

La fuerza es un vectoe y la cantidad de carga es un escalar, 
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- de modo que el campo eléctrico definido como el cociente entre ellos 

será, un vector. La especificación de que la carga testigo sea pequeña 

se refiere tanto a su extensión espacial, como a su magnitud. El requ!, 

sito de extensi6n espacial es obvio ya que, sólo se habla del ca•po en 

un punto. 

El tér•ino ca•po eléctrico, se usa con dos significados. Uno 

definido antericrmente, se refiere a la cantidad específica E en un 

punto particular. El otro significado ea •ás descriptivo y en él se h.!, 

ce referencia a un esquema de cómo varia de punto a punto la dirección 

y ma:in i tm1 de E en una regi6n del espacio • . En tér minos de las llneas -

de fuerza se puede dar, cuando menos, un esquema cualitativo del ca•po 

eléctrico. Estas lineas se construyen en la región de interés, de tal 

11anera que la tangente en cualquier punto P de una linea, indica la d! 

recci6n del campo en ese punto. Para un punto en particular, el campo 

s6lo puede tener una dirección y por lo tanto las lineas de fuerza nu~ 

ca se cortan. Es impo~ante observar uqe no puede haber componentes -­

tangenciales del campo a una superficie conductora, ya que si así fue­

ra, la electricidad en el conductor entrarla de in11ediato en movimien­

to. Consecuentemente, las lineas de fuerza deberán abandonar o aproxi­

marse a la superficie del conductor en dirección nor•al a la superfi-­

cie. Tampoco puede haber lineas de fuerza dentro del material de un -­

cuerpo conductor; y, una linea de fuerza no puede ni e•pezar ni termi­

nar en el •ismo conductor, porque si as! fuera, serla posible obtener 

energia de la nada con sólo tomar una carga positiva sobre una linea -

de fuerza, desde donde comienza hasta donde ter•ina, 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 complct ~do el viaje totalmente, regresaría a su estado 

original, pero habiendo realizado un trabajo y ésto violarla la ley de 
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- la conservación de la energía. 

Una aplicación de la idea de lineas de fuerza puede obtenerse 

siguiendo el siguiente razona•iento1 considperese un conductor de la -­

forma descrita en la figura (5): 

Figura 5. :,{neas de fuerza que emergen de un conductor 

~untiagudo cargado. 

Constrúyanse las lineas emergiendo uniformemente en todas direcciones -

desde un punto P (lineas punteadas cerca del conductor). A distancias -

del conductor que sean grandes co•paradas con sus dimensiones lineales, 

estas lineas se pueden tomar como representación de las lineas de fuer­

za, ya que a tales distancias el conductor cargado dará un campo aprox.!. 

mado al de una carga puntual. Sin embargo, relatiTamente cerca del con­

ductor, las lineas de fuerza deberán 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 11- -

neas de fuerza se deberán distribuir de la manera indicada por las li-­

neas sólidas de la figura. Las lineas se juntan cuando llegan al condu_s 

tor en la región de mayor curvatura y también es aquí donde el campo es 

más intenso. 

Esta propiedad de las regionee de gran curvatura -"puntas"- -

tiene varias aplicaciones en la producción de descargas entre conducto-
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-res a través de gases. Colocando puntas en lugares apropiados de cue~ 

pos conductores se pueden lograr campos intensos. Más allá 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 pe!!_ 

sar del flujo de electricidad que sigue al rompi•iento del aisla•iento 

como un roc!o desde la punta hacia un conductor vecino o, alternativa­

mente (desde otro punto de vista), como una recolección de cargas des­

de el conductor hacia la punta. 

Esta acción de las puntas, no sólo se utiliza en aparatos -­

científicos de varios tipos, sino que ta•bién tiene aplicaciones illPO!:, 

tantes en la vida diaria. Por ejeaplo, la carga esparcida por un para­

rrayos tiende a neutralizar las descargas eléctricas entre la tierra y 

la nube durante una toraenta. Ta•bi~n en los contornos traseros de las 

alas de los aviones se usan formas puntiagudas con objeto de disipar -

las cargas electrostáticas que pueden formarse cuando se está en vuelo. 

Deberá notarse que una gran densidad superficial de carga e.!. 

tá asociada necesariaaente con el acuimulaaiento de lineas de fuerza 

que eaanan o terminan en una región de gran curvatura de una superti-­

cie conductora cargada. 

Material: 

Esteras de sauco o de grafito. 

Piel de gato. 

Franela. 

Varillas de vidrio y ebonitn. 

~oportes aislados. 

Alambres. 

Hilo. 

Pinzas de madera. 

Electroscopios. 

Sulfato de cobre 0.1 M. 

Clavos. 

Nota: Procure no aanipular en exceso el •aterial para obte-­

ner buenos resultados a lo largo de la -práctica. 
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Procedi•iento. 

Constrúyanse dos péndulos eléctricos. Estos aparatos constan -

de un soporte de vidrio, en el que se suspende, por •edio 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 aauco. 

2. Acerque ahora una varilla de ebonita que, ta•bién ha sido frotada con 

una piel de gato, al segundo péndulo. Observe lo que sucede antes y des­

pÚés del contacto entre la varilla y la bolita de sauco. 

3. Acerque la varilla de vidrio frotada al Péndulo electrizado por la V.!!, 

rilla de ebonita; observe lo que sucede. 

4. Acerque la varilla de ebonita frotada al péndulo electrizado por la -

v a rilla de vidrio; observe lo que sucede. 

5. Aproxime las dos bolas de sauco; anote lo que sucede. 

De estos cinco puntos anteriores ae deducen dos principios bá­

sicos de la electrostática, l cuáles son ellos7 Fundamente sus respuesta& 

6. Frote vigorosamente la barra de ebonita con la piel. LLeve la varilla 

de ebonita cerca de la parte auperior de la varilla del electroscopio. -

Explique la acción de la hoja del electroscopio; ¿cuál es la carga neta 

en el electroscopio~ lEstán 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 acción de la hoja del electroscopio. ¿Están las hojas 

cargadas positiva o negativamente7 ¿Está alterada la neutralidad eléctr! 

ca del electroscopio~ 

8. Repita los pasos (6) y (7), pero ahora con la varilla de vidrio. Con­

teste las •ismas preguntas para este caso. 

9. Conecte dos electroscopios mediante un alambre. Acerque la v a rilla de 



182 

- vidrio frotnda a uno de los electroscopios. Explique la acción de las 

hoj as de los electroscopios. l Detectan ambos electroscopios el campo e-

lcctrostático? ~ Existe neutralidad eléctrica en el sistema? ¿Quedan ca.!:. 

gadas igualmente las hojas de cada electroscopio? 

10. En seguida, retire cuidadosmante la conexión entre ambos electrosc~ 

pios. Observe qué sucede en el sistema. ¿Existe 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 ácido sulfúrico. 

Observe durante un cierto tiempo las hojas del electroscopio. Anote lo 

que sucede. lEstán cargadas negativamente? _tExiste alguna alteraci6n en 

la neutralidad eléctrica del sistema? tQué sucede en la superficie del 

clavo que está en contacto con la solución? 

12. Conecte una láaina de cobre de 1 cm2 de área mediante un alaabre 

del 11isll0 material, a la parte superior del electroscopio. Frote una V.!, 

rilla de vidrio con seda y toque la lámina. Observe qué sucede con las 

hojas del electroscopio. Ahora aproxime otra placa de cobre de igual á-

rea y en forma paralela, pero sin tocar a la pri11era laainilla. Observe 

qué sucede con las hojas. Ahora toque la laminilla de cobre que aproxi­

mó con la mano; observé cuidadosamente lo que sucede con las hojas del 

electroscopio. Por último, interponga entre las placas una lámina de -­

cartón, al igual que en los pasos anteriores, observe las hojas del e-­

lectroacopio. Explique el comportamiento de las hojas del electroscopio 

en cada caso. LQué relación tiene el fenómeno del último caso con la e-

cuación deducida (según el sistema HKS) a partir de la ley de Couloab? 
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¿Dis•inuye la carga del electroscopio? ¿Por qué se abaten las hojas del 

electroscopio? 

13. Construya el siguiente aparato: rodee una caja petri con un cintu-­

rón de papel aluminio (únicamente la tapa o el fondo de una caja petri). 

Por otro lado, aisle un pequeño cuerpo de forma variable (circular, bi­

convexo, periforme) en su perfil, pero plano por sus otras dos caras y 

de aaterial conductor (metal) mediante un cubrimiento con acrilico por 

el fondo y perfil de la figura, de tal manera que sólo 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 continuación vierta 

un poco de liquido aislante (aceite •ineral). Rocie unas cuantas semi-­

llas de pasto. Mediante una varilla de vidrio frotada con seda o algún 

otro dispositivo electrostático, cargue el pequeño cuerpo colocado en -

el centro. En seguida, toque con la mano el cincho de papel alu•inio y 

observe la disposición de las semillas en el liquido. 

¿A qué obedece tal disposición de las se•illas? tPor qué va-­

ria la disposición de éstas con la forma del perfil de la figura coloc!. 

da al centro? tQué deduce de este fenómeno? tQué aplicación tiene este 

principio? 
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PREGUNTAS Y FROBLEHAS DE LA PRACTICA 7 

t. Se dispone de dos esferas metálicas montadas en i;oportes ai~ladores 

portátiles. Encontrar una 11anera de proporcionarles cargas iguales y .2. 

puestas. Se puede usar una barra de vidrio frotada con seda, pero no -

se pueden tocar las esferas con ella. lSe requiere que las dos esferas 

sean del llis•o tamaño para que sirva el procedimiento para cargarlas? 

2. Si una varilla de vidrio cargada se sostiene cerca de un extremo de 

una varilla metálica descargada y aislada, se atraen electrones hacia 

un extremo. lPor qué cesa el flujo de electrones? Téngase en cuenta -­

que hay una cantid~d casi inagotable de ellos en la varilla metálica. 

3. Se afirma que una varilla aislada tiene carga eléctrica. ¿cómo po-­

dria usted verificarlo y determinar el signo de la carga? 

4. Una varilla de vidrio cargada positivamente atrae un objeto suspen­

dido, lPodemos concluir que el objeto esté cargado positivamente? 

5. Una varilla de vidrio cargada positivamente repele un objeto colga­

do. lSe puede deducir que el objeto esté cargado negativa•ente? 

6. Un pequeño cuerpo metáli c o que lleva una carga de +300 microcoulom­

bios está suspendido en un lugar dentro de un conluctor esférico hueco. 

lQué carga tiene la superficie interna de la esfnra ~ <"- Cuál ea la carga 

de la superficie c:i.:tPrna ~ 

7. Si el pequeño cuerpo cargado del problema ~nterior tocara la super­

ficie interna del conductor hueco, toda su carga seria neutralizada -­

por los electrones. l':sto significa que despues de un corto contacto, -

el pequeño cuerpo posee una carga igual a ••••• y la esfera hueca tie­

ne un:i · ~ .·,rg ,1 •wta rle •••• que s e rUsti· ib\J'{W sobre la superficie exter­

na de la Psfcra, (.por qué sucede ésto ú 1 timo~ 

8. Generalmente, una carga en un cuerpo cualquiera da lugar a la apar.!, 

ción de cargas inducidas en las superficies de conductores vecinos. 5,!!_ 
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-ponga que una e sfera tiene una c arga de - 500 microcoulollbios y que al­

rededor de el l a s e e ncuentran t r e s cuerpos conduc tores de forlla irregu­

l ar . : Cu ál es la carga pos i t i v a tota l inducida ? l Cu i l e s l a c arga nega­

tiva t otal inducida: 

9 . l Qué condición debe prevalecer para que un cuerpo peraanezca cargado: 

10. Se puede pensa r que la región alrededor de un cuerpo cargado a fecta 

a otro cuerpo adyacenta a tal región y que depende de la distancia entre 

los dos cuerpos, la fuerza de atracción o repulsción. De tal for11a que si 

s e c oloc a una carga positiva q en algun punto P de tal región, ésta expe­

rimentari una fuerza F. l Cómo entonces, se encuentra relacionada tal fue.!:. 

za F c n la carga positiva pequefia q ? Si existe tal relación, se deducirá 

una r e gion del espac io d onde se ejercen tales fu erzas, l Serán iguales dos 

fuerzas situadas en distintos puntos de esa región ~ De la relación antes 

pedida, l Es posible conc l uir que se comporta de igual manera que la fuer­

za que se ejerce sobre l a c a rga q, de a cuerdo a la distancia o punto don-

1e s e eje rcen tales fu e rzas? Asi mismo, l puede concluir que e sa relación 

~ l i gual que l a fuerza ejercida sobre tal carga tiene una magnitud y di-­

rección~ 

1 1. De s c riba o haga un dibujo de la región 11encionada en el proble•a an­

t e r i or. 

12 . Indique la relación matemática entre1 a. ergs y statvolts; b. cou- -

lolllbs y statvolts; c. joules y statvolts; d. coulo•bs y volts. 

1J. ¿có•o se fabrica e l •>zono por medio de de s c a rgas el é ctricas y por - -

qué s uc e de esa tra nsformación? 
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PREGUllT.AS PREVIAS A LA PRACTICA 8 

1. lQa6 entiende por energla potencial? 

2. ll!lxiate algana relaci6n entre energla potencial y trabajo? lilEpli­

que au reapaeata. 

3. llkt6 •ignifica el concepto de electrolito? 

~. lQa6 aparato• •e uaan para .. dlr diferencia• de potencial eléctrica•• 
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P R A C T I ~ A 8 

Ol·1 jctivo: Hapear l<Js líneas equipotenciales para despues dete.!: 

minar l;ic" !íueas de fuerza de un campo eléctrico bidimensiona l. 

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 di.!, 

tribución de cargas. 

Superficies equipotenciales. 

Concepto dE> po~ ~ne i a l e l ét.:trico e intensidad de campo. 

En electricidad, r.ollO en !llecánica, es útil eaplear el concepto 

de energía potencial. '.': i:i <•·mbnrgo, en <..·l <~ctricidad e s conveniente, por -

lo general, razon.,.:-, no tanto en t (?rminos de la energía potencial de una 

carga dada, sino en ·térainos de la energía potencial por unidad de carga. 

A el!to se le c<>noce como el potencial ·kl punto donde está localizada la 

carg•" uc u vez 'fijo •m c <,ro u orige n, es una propiedad definida de este 

pu1 ;. to, d"t~rminada <:>x r. iusivnment" por 1 :ls magnitudes y distribuciones. -

p,_ . .- l ..t ~d ·,m.• .-.,;·.> ·, .n 1 :. -jeíini ción de intensidad de campo se 8Upone que 

las carg¡u• testigo J , {''.l i:11uy pequeñas. 

:·:n principio, la t-lección dP u n cero es totalmente arbitraria; 

en l.; práctica, sin embargo, el e!'coger un cero en particular conduce a 
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- expresiones matematicas más simplific:iclas que otras. Obviamente , lA 

se l ección de un cero no puede incluirse en la diferenci a d e potencial 

e ntre dos puntos , l o cual es al go bastante bien definidio. 

Sean A y B dos puntos uituados 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 dirección del ca•po (figura 

1). Supóngase que se mueve una carga d e prue~a q 01 por efecto de algún 

agente externo y sin aceleracibn, de A a B siguiendo la linea recta que 

los une. 

La fuerza eléctrica sobre la carga es q
0

E y apunta hacia aba-

jo. Para mover la carga en esta forma, se debe contrarrest~ esta fuer-

za aplicando una fuerza externa F de la •is11a magnitud pero dirigida h,!. 

cia arriba. El trabajo W hecho por el agente que proporciona esta fuer-

za es: 

(t) 

F 

d 

1 Á 
E 

Figura 1. La carga de prueba q
0 

se 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 llUe-

ve la carga de prueba q
0 

de A a B, conservándola sie•pre en equilibrio, 

midiendo el trabajo WAB que debe hacer la fuerza externa. Tal diferencia 

de potenci a l se define como: 



190 

(2) 

Sustituyendo la ecuación (t) en (2)1 

Esta ecuación muestra la relación entre la diferencia de potencial y la 

intensidad de campo en un caso sencillo especial. 

En la figura (t), B tiene un potencial aáa elevado que A, lo 

cual ea razonable porque un agente externo tendría que hacer trabajo -

positivo para aover una carga de prueba positiva de A a B. 

Si el ca•po no ea uniforme y la carga de prueba se mueve de.!. 

cribieado una trayectoria que no ea recta como se mueatra en la figura 

(2), la relacion entre V y E en el caso llás general esa el campo eléc-

trico ejerce una fuerza q
0

E sobre la carga de prueba. Para evitar que 

dicha carga acelere debe aplicarse una fuerza F que aea exacta11ente i-

gual a -q
0

E para todas las posiciones del cuerpo de prueba. 

Figura 2. Una carga de prueba q
0 

se mueve de A a B en un ca.!. 

po eléctrico no uniforme por 11edio de un agente externo que ejerce -

una fuerza F aobre él. 

Si el agente externo hace que el cuerpo de prueba se 11Ueva •! 

guiendo un corrimiento diferencial 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 a l trabajo de todos los segmentos infinitesimales en 

que s e ha dividido la trayectoria, obteniéndose: 

Sustituyebdo (~) en (2): 

WAB 
VB - V : -

A qo -r E•dl 

(~) 

(5) 

Si se toma el punto A infinitamente alejado, t si el potencial VA al Í!!, 

finito se toma de valor cero,esta ecuación da el potencial V en el punQ 

to B, osea, 

V : -s.B E•dl 

·"° 
(6) 

Las ecuaciones (5) y (6) permiten calcular la diferencia de -

potencial entre dos puntos cualesqui.era (o el potencial de un punto cua.!, 

quiera), si se conoce E en diversos ~• puntos en el caapo. 

Potencial debido a una carga punto. 

Suponga una carga aislada q alineada con los puntos A y B (f! 

gura :l). La diferen·cia de potencial entre los puntos A y B .suponiendo -

que se 11Ueve una carga de prueba q
0 

sin aceleración a lo largo de una I! 

nea radial de A a B es: 

E•dl a E coa 18oo dl = - E dl (7) 

donde E apunta a la derecha y dl, que si .. pre está en la direcci6n del 

aoviaiento, apunta a la izquierda. 

Si la carga. de prueba q
0 

se aue'te una distancia dl a la izq11ie!. 

da, en dirección de la r decreciente, pues se tiene a q como origen, se 

tiene que 
dl = - dr 

Combinando la ecuación anterior con la ecuación (7), se obtiener 

E•dl a E dr 
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Sustituyendo este valor en la ecuación (5) resulta : 

(8) 

Combinando la expresión anterior con la definición de intens.!, 

1 _g_ 
dad de campo eléctrico1 E • ~ n ::2 

~ E:o r 
, se obtiene: 

Escogiendo el punto de referencia A al infinito (rA ~o.), y 

considerando que VA •O en ese sitio, se obtiene1 

5. 
r <10> 

Esta ecuacion muestra claramente que las superficies equipotenciales P.!. 

ra una carga punto aislada son esferas concéntricas con la carga punto. 

Figura 3. Una carga de prueba q
0 

se mueve 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 está formado por dos c argas iguale s q, de 

signo contrario separadas una distancin2a. El momento de 1 dipolo eléctr.!, 

co p tiene una magnitud 2aq y apunta de la carga negativa a la positiva . 
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Un punto P queda especi:ficado por las cantidades r, 9 (figura 

4). Por simetría, es claro que el potencial no cambiará cuando el punto 

P gire alrededor del eje de las z, se conservan r y 9 :fijas¡ ahora se -

requiere encontrar V(r, 9) para cualquier plano que contenga a este eje¡ 

e l plano de la figura (4) es uno de ellos. 

p 

Figura (4). Un punto P en el callPO de un dipolo eléctrico. 

Aplicando la ecuación (10) para un número n de cargas puntua-

les, se tiene: 

V=LV ( 11) 
n n 

Si solo se consideran punto& tale• que r}) 2a, ae pueden ded~ 

cir las siguientes aproxi11aciones de la figura (4): 

2 
y r 1 r

2 
= r 

por lo tanto la ecuación (11) se reduce at 

2a cos 9 
r2 

1 
.. 4 n 

donde p es el 11<>11ento del dipolo. 

E.o 

p cos Q 
r2 (12) 

V se anula en todos los puntos del plano ecuatorial, ya que -

9 e 902. De lo que se deduce que no se veri:fica trabajo para traer una 

carga de prueba desde el infinito a lo largo de una bisectriz pe.rpendi-

cular al dipolo. 

Para un radio dado, V tiene su aáaillO valor positivo cuando -
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- 9 , OQ y su 111áxi11<> valor negativo para 9 = 1809. Consecuentemente el 

potencial no depende separadamente de q y de 2a, sino sólo de su pro--

dueto p. 

puntos es: 

Gradiente de potencial. 

La expresión general de la diferencia de potencial entre dos 

VD - V A = - )B E co11 t dl 

A 

Cuando la distancia que los separa es intinitesiaal, la dif,!;. 

rencia de potencial se convierte en dV y, en virtud de la ecuación an-

terior, 

dV = - E cos 9 dl ( 1J) 

Si se dividen ambos miembros entre q
0 

se obtiene el •isllO r,!_ 

sultado que el obtenido para representar el incremento en energía po--

tencial de la carga. 

La ecuación (1J) puede escribirse: 

dV 
E cos 9 = - dl (14) 

El cociente dV/dl, o sea, la derivada del potencial respecto a la dis-

tancia, contada en la dirección de dl, se deno•ina gradiente del pote.!!. 

cial. Puesto que 9 es el ángulo for•ado por el vector ca•po eléctrico 

y el elemento de longitud dl, el producto E cos 9 es la componente del 

campo en la direccion de dl. De aquí se puede deducir la siguiente re-

lación: la co•po~ente de la intensidad de campo eléctrico en una dire_s 

ción cualquiera es igual al gradiente de potencial en dicha Ji~ección 

catt:biado de signo. 

Por ejemplo, si la dirección de dl es la •is•a que la del --

campo eléctrico, se tiene 9 ~ o, cos 9 = 1, y la intensidad del ca•po 

eléctrico es igual al grndicnte de potencial en la dirección del campo, 

ca•biado de signo. 
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En el siste•a MKS, los gradientes de potencial se expresan en 

voltios/metro. Ee costumbre admitida utilizar como unidad usual para e!. 

presa r la inte nsidad de un calllJ>O eléctrico el voltio/ metro, e n lugar del 

newton/ coulombio. En ocasiones, tallbi é n se utilizan el V/ cm y el V/ mm. 

El ca•po que rodea un conjunto de cargas cualesquiera es tri-

di mens i onal y en general, el potencial en un punto cualquiera es cierta 

función de las coordenadas X, Y, Z del punto. Se puede entonces to•ar -

en la ecuación (14) la dirección de dl paralela pri•ero al eje X, des--

pués al eje Y y final•ente al eje z. Los tres gradientes de potencial -

dan entonces l as tres componentes rectangulares de E: 

dV 
-~ 

dV 
dy 

-~ 
dz 

(15) 

Es fácil ver que en una región en la cual el potencial tenga 

el •ismo valor en todoa los puntos, las tres derivadas de la ecuación 

(15) son nulas; por consiguiente, las tres componentes de la intensidad 

del campo eléctrico son nulas y en dicha región el ca•po es cero. Inve!. 

samente, si la intensidad del ca•po eléctrico en una región es nula, el 

potencial es el mismo en todos los puntos. Se sabe que la intensidad 

del campo eléctrico dentro de un conductor es nula, cuando las cargas -

sobre el conductor están en reposo. En consecuencia, el potencial tiene 

la mi sma intensidad o igual valor en todos los puntos dentro de dicho -

conductor. 

Una de las propiedades útiles del concepto de gradiente de --

potencial es que, frecuentemente es mucho más sencillo calcular la in--

tensidad del campo eléctrico en un punto, hallando pri•ero una expre- -

sión del potencial en el punto y utilizando despues ia ecuación (15), -

que calcular directamente la intemeidad. La si•plificación procede del 

hecho de que el potencial, que es un escal ~r, supone solamente una suma 

algebraica o integracion en lugar de una suma vectorial. 
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:Potencial de un conductor esférico cargado 

La intensi ·!ad del campo eléctrido fuera de un conductor esf!, 

rico cargado es la misma que si toda la carga del conductor estuviera 

concentrnda en su centro. Se de6'Jce de ~sto que el potencial en los --

puntos exteriores del conductor está dado ppor la misma expresi6n que 

para una carga puntual, es decir: 

V "__!_ .!l 4 ne;: r 
o 

(10) 

siendo r igual o mayor que el radio de la esfera. En los puntos lnte--

rlores a la esfera, la intesnidad del campo eléctrico es nula. El po--

tencial es por tanto, el •is110 en todos los puntos interiores e igual 

al potencial en la superficie, o sea 

1 
y,.~ 

o 

siendo a el radio de la esfera. 

.9. ( 16) 
a 

El potencial y la intensidad del campo eléctrico debijos a .!!. 

na esfera cargada se representan en la figura (5) 

r 

r 

Figura 5. Potencial dentro y fuera de una esfera cargada. 

En los puntos interiores, donde V es constante, la pendiente 

de la gráfica que representa n V en funei6n de r es cero, y E es nulo. 
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ISt! un punto exterior infini tamente pr6ximo a la superficie de la esfera, 

la pendiente de dicha gráfica es máxima y negat i va. Por consiguiente E 

e s , en dicho punto, máximo y positivo. 

Cuando la distancia al centro de la estera aumenta, V dismin!!_ 

2 
ye proporcionalmente a 1/r y E lo hace proporcional-nte a 1/r • 

Se sabe que la carga aáxi11a que puede ser retenida por un co!!. 

ductor situada en el aire está liaitada por el hecho de que el aire •i.!, 

6 
ao se hace conductor para una intensidad del ca11po de uno• ) X 10 V/a. 

En general, si E• representa·· el llaite lláxiao del callpo el6ctrico, la -

carga aáxiaa que puede ser reteneida por un conductor esfirico en el a! 

re esa 

Por tanto, el potencial aáxillO que puede alcanzar un conduc--

tor estirico en el aire es, en Tirtad de la ecuaci6n (16): 

V "'a E • • 
6 Para una esfera de un ca de radio, V• • 0.01 X ) X 10 "' 

(18) 

)0 000 v, y ninguna carga poclrla eleTar el potencial de una estera de ! 

se taaafio, en el aire, por enci- de )0 000 v. 

Por esta causa es necesario utilizar bornes esf6ricos tan 

grandes en las aáquinas de TOltajes eleTados del tipo del generador Van 

de Graaff. Si a • 2 a, se tiene V • 2 X ) X 106 • 6 aillone• de voltios • • 
Contrario a éste es el efecto producido por las puntas agudas, 

lla-ndo punta a una porci6n de superficie de radio de curTatura .. y P!. 

queño. Pllsto •ue el potencial aáxillO es directaaente proporcional al r.!. 

dio, potenciales relatiTaaente pequeños aplicados a puntas agudas situ!. 

das en el aire, producirán iaay cerca de la punta caapos suficientemente 

elevados para ocasionar una ionización del aire que las rodea. 

Intensidad del caapo eléctrico, potencial y distribución de -

carga. 
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Un campo eléctrico queda co•pletamente deter1111inado dando la -

1liatribución 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 distribución de carga, la intensidad de: ·;am-

po eléctrjco y el potencial en cualquier punto puede encontrarse •edia.!!, 

te las relaciones: 

E= .,..__.1 __ 

4 n c.
0 

Si se da la intensidad del campo eléctrico, la carga dentro de 

cualquier volumen, y por consiguiente, en cualquier punto, pueden encon-

trarse 11ediante el teorema de Gauss. El potencial se calcula entonces a 

parti~ de la conocida distribución de carga 11ediante la ecuación 

1 ~ 
V= 4 n ~o r 

o puede deducirse directamente de la expresión 

( 

V = - j E cos 9 dl 

Si se conoce el potencial en todos los puntos, la intensidad 

del campo eléctrico se deduce de las relaciones 

E 
X 

E 
y 

dV 
- dY E 

z 
dV 

- dz' 

y, una vez conocido el campo eléctrico, la distribución de carga puede -

encontrarse mediante el teorema de Gauss. 

Superficies equipotenciales. / 

Un callpO electrostático se puede representar gráfica11ente, ya 

sea por lineas de fuerza o por el sistema de superficies por las que es-

tas lineas de furza pasan perpendicularmente en todo punto. Por el 110do 

como se definen estas superficies no puede haber co•ponente del campo a 

lo largo de una de éstas, de aodo que no se realiza trabajo al 110ver una 

carga testigo a lo largo de una de ellas y, por lo tanto, la superficie 
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- es una superficie equipotencial. Si no tuera así, el campo tendr1a u­

na componente situada sobre la superfic ie 7 habrla que realizar trabajo 

contra las fuerzas el6ctricas para mover una carga en dirección de esta 

componente. Las lineas de fuerza y las superficies equipotenciales, son 

en consecuencia, perpendiculares entre el. En general, las lineas de -­

fuerza de un campo son curras y las superficies equipotenciales son su­

perficies curvas. Para el caso especial de un ca11po uniforme, en el que 

las lineas de tuerza son rectas paralelas, las superficies equipotenci!. 

les son planos paralelos, perpendiculares a las lineas de tuerza. 

Se sabe que las lineas de tuerza en la superficie de un con-­

ductor cargado son perpendiculares al conductor si las cargas se encue.!!. 

tran en reposo, es decir, en condiciones electrostáticas, por lo que, la 

superficie de tal conductor es una superficie equipotencial. Adeaú.s, -­

puesto que el callpO dentro de un conductor cargado es nulo, el volu11en 

interior de un conductor es un volu•en equipotencial, y tiene el aismo 

potencial que la superficie del conductor. 

Como un ejemplo, la figura (6) euestra una sección del siste­

ma de superficies equipotenciales (lineas sólidas) y las correspondien­

tes lineas de tuerza (lineas punteadas) en la región que circunda a un 

•etal o cualquier conductor estbrico cargado y aislado (a). En este ca­

so laa superficies eq*i.potenciales también son esferas que tienen el -­

mismo centro que la estera de metal cargado. 

En la figura (6-b) se 11Uestra una sección del sistema de su-­

perticies equipotenciales debidas a una estera metálica cargada en la -

vecindad de una gran superficie plana conductora¡ la sección mostrada -

es tal que pasa por el centro de la esfera y es perpendicular a la su-­

perticie 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 l!neas de fuer-
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Figura .2_. Superficies equipotenciales y lineas de fuerza. 

-za que dan en caalquier punto la direcci6n de la intenaidad del callJ)O 

o por un conjunto de superficies equipotenciales que proporcionan en -

cualquier punto el potencial del callJlo. De hecho, a•bas representacio-

nes son C09Ple.entarias, pu6s dada una de ellas, la otra puede detel"ll! 

narse.de la relación siguiente: supóngase que un campo el6ctrico dado 

se ha representado por su ret1~ulo de lineas de fuerza y superficie• -

equipotenciales, con un espaciaaiento (eléctrico) entre las auperfi- -

cies equipotenciales igual a una .tsaa diferencia de potencial consta!!. 

.. -

~ -

--
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-te dV, por eje11Plo, 1 V 6 100 V, y sea da la distancia, contada sobre 

la nor11al, entre dos superficies equipotenciales. F.ntonces ds se cuen-

ta en la dirección del Ca11Po y se deduce que, 

E .!!! 
da 

es decir, que la intensidad del CallPO en cualquier punto es sie11pre i-

gual a l negativo de la relación de cambio espacial de su potencial. A 

t a l relación de ca•bio espacial se le conoce collO gradiente del poten-

c ial, y por lo tanto, se habla de que la intensidad del ca11Po es igual 

al negativo de su gradiente de potencial. Una inferencia directa de e.!!. 

ta relaci6n es que las lineas de fuerzas de cualquier callPO en cual- -

quier punto son si1111pre perpendiculares a sus superficies equipotenci.!. 

les. 

De la relaci6n anterior se puede apreciar que cuanto mayor ea 

la intensidad de E, del ca•po eléctrico, tanto menor es la distancia -

perpendicular ds entre las superficies equipotenciales. Por consiguie!!, 

te, están más próximas en un campo intenso, y se l~~llan más separadas 

en un c ampo débil. Este principio se puede ~preciar en la figura (7) 1 

Figura 7. Sistcl!l.'.l. de c~uiyx>t~nc1 ~ lc8 y lineas de fuerza en to.r, 

no a un conductor de forma irregular cargado. 

donde se muestran las superficies e,uipotenciales y lineas de tuerza • 

alrededor de un conductor de fo~a irregular, que tiene una determina• 

da densidad de carga superficial. La superficie del conductor es neceo-

saria11ente una superficie equipotencial. 
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A grnndes dieta11cias del conductor, el campo será más o menos 

el de una cnrga vuntunl y, ~n consecuencia, lns ~quipotenciales serán .e, 

proximadal'Oénte esferas. Por lo tanto, conforme aumenta l a distancia de.!. 

dP. el conductor, habrá una transición gradual en l n forma de las equi-­

potenciales sucesivas desde el conductor mismo (de la superficie del 

conductor) a algo que se aproxime bastante a una esfera. Sólo existe u­

na forma en la cual puede ocurrir la transición, las equlpotenciales en 

las cercanf.as de las regiones de gran curvatura estarAn 1111cbo ús 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 

ca11po eléctrico, serán ma7ores, que en las regiones donde la curvatura 

es relatival8ente pequeña/ 

Hay que hacer notar que aunque la densidad superficial de caJ: 

gá está lejos de ser uniforme sobre la auperficie de un cuerpo de fol'llA 

irregular, el potencial es necesariamente constante sobre toda la supe!: 

ficie. 

La inte1-pretaci6n geométrica bidillellsional de las lineas de -

tuerza y superficies equipotenciales puede extenderse a un plano tridi­

mensional, si se ubica el campo en un plano horizontal xy 7 se erigen -

lineas perpendiculares a tal plano, cuya longitud sea sillilar al poten­

cial V del campo en cada punto. Ahora se tiene un siste11a de coordena-­

das x, Yt y v. Asl pués, se originará una topogratla de la su~rficie 

con picos, valles, colinas. Para examinar esta superficie, se dibujan 

las lineas de contorno (lineas de igual nivel) y lineas del gradiente 

(lineas de mayor pendiente) que son perpendiculares a las pri11eras. Si 

se proyectan estos dos conjuntos de líneas sobre el plano xy, las ll- • 

neas de contorno de cada superficie potencial corresponderán a las li-­

neas equipotenciales del campo, y las lineas de gradiente se 11e>strarán 

cot90 las lineas de fuerza. 

un ejemplo de lo anterior puede visualizarse a partir de la • 
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- figura (6-d), donde las l!neaa de fuerza y los contornos de las super. 

ficies equipotenciales tienen un plano de simetría. La configuración -­

del campo entero se obtiene rotando la figura a ; rededor de la linea AB. 

Por lo tanto, las superficies equipotenciales son ahora superficies en 

revolución. 

Tnl plano patrón se encuentra ahora localizado en la figura -

tridimensional en la superficie potencial a la que corresponde. Observe 

la figura (8). Las lineas que 111.1estran el contorno son las lineas punte.!. 

V¡,, "& 

Figura 8. Topograma de una superficie potP.ncial. 

-das, mientras que las líneas llenas indican las lín0as de gradiente. -

Su proyección sobre el plano xy es la figura (6-d). El punto O es un -­

punto critico o neutral donde la inte1119idad del ca•po es cero. La natu­

raleza de este punto se refleja en sus vecindades, •ostrñndose en la f.!. 

gura co111<> una garganta. 

Del análisis anterior se deduc en las siguientes conclusiones: 

1. Las líneas de fuerza en cualquier punto son perpendiculares n las S.!!, 

perficies equipotenciales (o líneas) para un ca•po dado. 

2 . Las lineas de fuerza siempre corren de las regiones de m!aximo pote!!. 

cial a las de menor potencial. El potencial a lo largo de una linea de 
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- fucr7. '1 disminuye ;1 una vclociclnd mfuci.m:-t 1 ('!U" e~ i!1U t1 l n ln intensi­

dad del campo e l~ctrico • 

. 'l . No existe ningún c .,mpo '"' c: •.1 • l r¡uier reaión cuyo potencial sea con.!. 

tnntc. :.-as lineas de fu l' r z.n f!UC entran y salen de una superficie equi 

potencial deben ser perpcndicul ~res a la superficie. 

~. Cuando se representa un campo por las lineas de fuerza, que propo.!:. 

cionan la dirección del campo, l a magnitud dela intensidad del campo 

se establece por la densidad de las lineas de tuerza (número de lineaa/ 

unidad de área). En el caso de que el campo se represente por superf! 

cies equipotencialcs, la intensi<hi del campo se establece por el nú­

mero de superficies que cortan a una linea unitaria que se dibuja pe!. 

pendicula-r a las superficies. 

Material: 

Procediraiento. 

Transformador de 110-10 volts. 

Bocina de 8 ohms. 

2 electrodos de cobre. 

Charola con 2 electrodos implantados. 

Cloruro de sodio. 

Papel milimétrico. 

Agua. 

Prepare una solución saturada de cloruro de sodio. Ellpape u­

na hoja de papel milimétrico en ella, y vierta ambas en el fondo de la 

o: harol.t. Cuide que los 2 electrodos implantados en la charola toquen -

la solución. Conecte el circuito a la corriente de la linea, de acuer­

do al siguiente diagra11a. 

Fije en cualquier posición, 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 ningún ruido. 

Lea las coordenadas de cada punto equipotencial y •ransfiéra­

l as a otra hoja milimétrica seca. Una los puntos obteniendo asi una li­

nea quipotencial. Callbie de posición el electrodo fijo y siga el misao 

procedimiento anterior. Repita esta operación 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. ¿A -

qué se asemejará este sistema en regiones cuya distancia de l as cargas 

es grande comparada con la distancia entre ellas ? l qué cambio se produ­

c i rá en el campo si se sustituyen las cargas por cargas negativas ? 

2. De11Uestre que las superficies equipotenciales siempre cortan a las -

líneas de fuerza en ángulos rectos en cualquier campo de tuerza. 

3. lSe pueden cruzar dos diferentes line~s de fuerza de dos diferentes 
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- superfi cies cquipote11cialef';:· 

4. Dos lbminns ,!>1 <1 nc1.!' y paralelas e> :it án scpa1·ndas por un ?. distancia de 

2 r~. ~l ~ntcncinl de una de las l~mina~cz •500 volts y t>l de la otra 

es ele -500 volts. P<>preséntcnsc <>n ur. •iµgrama lns superficies equipo­

tenciales comprendidal'J entre l"s Ibminas y que corresponden a las po-­

tenciales de •250 V, O V, y -2~0 v. 

5. El potencial de una esfera conductora cargada positivamente y de r.!. 

dio 5 cm es 5 000 V. No hay ningún otro cuerpo cargado en su proximidad 

a. represéntense en un esquema las superficies equipotenciales corres­

pondientes a los potenciales de '•OOO V, JOOO V y 2000 V. b. Constrúya­

se una gráfica del potencial en función de la distancia radial al cen­

tro de la esfera, desde r=O hastn r=15 cm. 

6. Mediante topogramas represente cóao resultarían las equipotenciales 

(tridimensionalaente) suponiendo que se tienen los siguientes sistemas 

de electrodos: 

-· -·--·- ------- - -·---ti---

A B 
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PREGUNTAS PREVIAS A LA PRACTICA 9 

1. ll:pliqae el concepte de diferencia de potencial. 

2. ¿Cuintaa cla•e• de energla conoce ud.? 

). Cite alguna• fuente• de al .. cenaaiento de ella•. 

4. Si tiene ud. una tuente de energla calorltica finita ¿Qui ec .. ci6n 

go~ierna el tiellpO de entria•iento? 
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p R A c T I c A 9 

CAPACITANCIA 

Objetivo: Determinar la capacitancia de dos sistemas de c a pa-

citores, individuales o múltiples, cuando se conectan en paralelo y en 

serie, por co11paración de las deflexiones que o asionan en un galvanó~ 

tro "balistico". 

Principios Preliminares: 

Concepto de capacitancia. 

Dieléctricos. 

Condensadores. 

Conexiones. 

Valoración de la capacitancia equivalente. 

Concepto de capacitancia. 

Como ya se ha visto (práctica de superficies equipotenciales) 

la intensidad del campo eléctrico fuera de un conductor esférico carga-

do es la mildla que si toda la cargn del r.onductor estUTi~ra concentradn 

en su centro, por lo cual, el potencial en los puntos exteriores del --

conductor está dado por la misma expresión que para una carga puntual, 

es decir, 

V 1 !l. 
4 n e r 

o 

( 1) 

donde r es igual o mayor que el radio de la esfera. Tal potencial está 

referido a un punto infinitamente alejado, e n tal torma que se le pueda 

comliderar a esa referencia un potencial de c<•ro. Suponga que a una di,!!_ 

tancia muy grande de la primera estera , se encuentra una segunda ostera 

que tiene una carga negativa -q, de tal forma que cada una de ellas pu!. 

de considerarse todavia eléctricamente aislada. Bl potencial de esta S.!:, 

gunda estera ést;,r:.. dado por una expresión sillilar a la ecuación ( 1 ). -

Por tanto la diferencia de potencial V entre las dos esferas es: 
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V V - \" 1 ~ '1 
..... l-r.-.--~ (2) 

o 

~s t e Pxpresión pone Pn evidenr.i ~ que ln diferencia de potencial 

V y la cargn q en c ua lquiera de las dos ~sferaR son directamente propore 

cionalcs, es decir 

v e~ n r n) = q = e v 
o 

(J) 

donde C represe1~a la c onstante d~ proporcionalidad y s~ le conoce como 

capacitancia de las dos esferas ~ 

Si se acercan lPs dos esrerns, Al potencinl de la estera carg.!. 

da positivamente se reducirá por cstar · cer~a de e lla la esfera cargada -

negntivamente{ y de una forma similar, el pot~ncial de la estera negati-

va se elevará. En realidad, la carga en las dos esferas se mantiene sin 

cambio alguno, pero la difercnr.i ~ de potencial entre ellas se ha reduci-

do notablemente. 

Este resultado se traduce en un aumento en la capacitancia del 

sistema, por un mayor acercamiento entre las dos elteras, es decir, la -

capacidad de la estera cargada ~· ositivamente (razón de su carga a su po-

tencial) aumenta por la presencia de la esfera cargada negativaaente. --

Del mismo modo, la capacidad de la segunda se ve incrementada por la pr!;. 

sencia de la esfera cargada positivamente. 

La unidad de capacitancia HKS que se deduce a partir de la e--

cuaci6n (J) es el coulomb/volt. Una capacidad de un coulombio por voltio 

se denomina faradio. Para fines prácticos se usan submúltiplos del fara-

dio, el llicrofaradio, y el micro•icrofaradio. 

Cuando se tiene tal dispositivo formado por cargas iguales y 

opuestas, que pueden tener cualquier forma, se está hablando de un capa-

citor o c ondensador; a los conductores se les llalla co11Ún11ente placasw -

I~s cargas iguales y opuestas pueden aplicarse conectando las placas 90-

mentáneamente a polos opuestos de una baterla. La capacitancia de un co!!. 

densador depende de la forma geométrica de cada placa, del espacio entre 
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- ellas, y del 11edio en el cual están su•ergidas. Al analiza r un con--

densador cargado, puede considerarse que la energía eléctrica está al-

macenada en el ca•po eléctrico entre las placas; debido a que los con-

densadores pueden confinar fuertes ca•pos eléctricos en pequeños volúe 

•enes, pueden servir coao dispositives últiles para al .. cenar energía. 

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 consullO de energía de la fuente eléctrica. I 

maginese que el proceso de carga co•ienza con a•bas lá•inns co•pleta--

mente descargadas y que después se saca repetidamente pequeñas cargas 

de una de las placas para •asarlas a la otra. En deter111i.nado momento, 

cuando la cantidad total de carga transportada ha alcanzado el valor q, 

la diferencia de potencial entre las láminas será 

.9. 
e 

y el trabajo dW que se requiere para transportar la pequeña carga si-

guiente dq, es 
dW 1 e > q dq ( lt) 

El trabajo total realizado en el proceso de carga, _.entras 

la carga aumenta desde cero hasta un valor final Q será 

1 .. -
2 

Donde la energía se expresa en julios cuando Q se expresa en 

coulombios y C en faradios. 

Puesto que vab Q/C, la ecuación (5( equivale a 

W = 1 
(C V )

2 

2 ab 
1 Q V 
2 ab 

(6) 

Dieléctricos. 

Cuando un cuerpo descargado de cualqu:il!r clase, conductor o -

dieléctrico, se coloca dentro de un ca•po eléctrico, se produce sie•pre 
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- una redistribución de las carg:1s del <'UCrpo. Si el cuarpo es conductor, 

los electrones libres situados dentro de él 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 1011 núcleos de -

cada 110lécula se desplazan por la acción del campo, pero como bo hay cai:. 

gas libres que puedan moverse indefinidamente, el interior del cuerpo no 

se convierte en un volumen equipotencial. La carga neta del cuerpo en a~ 

boa casos sigue siendo nula (si se supone que el conductor está aislado 

de otros cuerpos de los cuáles pudiera recibir carga), pero ciertas re--

giones del aisllO adquieren un exceso de cargas positivas y negativas 11.!!, 

liadas cargas inducidas. 

Si se conslderan en primer lugar, la distribuci6n de cargas en 

un conductor inicialmente descargado, que tiene forma de lámina, cuando 

se introduce en el campo creado por dos conductores planos y paralelos -

que poseen cargas iguales y opuestns; despreciando la dispersi6n en los 

bordes, el campo es uniforme en la región comprendida entre las dos lám.!, 

nas, como se indica en la figura (1-a) 

.... - -
t 

1' ¡,. 

~ !+-

1' 

t ... 1' 

t .. 
~ 

1' t 
.. .. ~ 

--
i-"6--- -_,.._ -i 

-
~~--+ . 
i-. - -~ -
~+:_--4 .. 
""'"•--1 -
~- -~ -
i- -

-1 -
'-

+ 

t 

.. 

i 

t 

1· 

Figura (1 ). a) C,-, mpo c1:,ctrico entre dos láain:is c nrg:\das. B) Intr.2_ 

ducción de un conductor. e ) c;·.ro c.1'3 I nducidas y su campo. d) Campo resul­

t :• ntc cu;,ndo un c->nductor se enruer-tr-:t entre dos láminas cargadas. 

•-n la figura ( 1-b) se ha introducido en el c:-mpo un conductor 

ftescar911do, sin toc~r I' r.ingunn de las dos láminas cnrgadas. Las cargas 
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- libres del conductor se reagrupan inmediatamente, tan pro~to como el 

conductor es introducido en el campo; si se supone por el momento que 

no lo hacen así, entonces, el campo penetra en el coniuctor y bajo la 

influencia de este campo, los electrones libres del conductor se mueven 

hacia la superficie iz~uierda, dejando una carga positiva sobre la su­

perficie derecha. Este movimiento continúa hasta que en todos los pun­

tos dentro del conductor el campo creado por las cargas superficiales 

es igual y opuesto al callpO inicial, después de lo cual, el llOVi•iento 

de cargas cesa y las cargas que quedan sobre la superficie del conductor 

son cargas inducidas. La carga neta del conductor continúa siendo nula. 

El ca•po creado por las cargas inducidas se representa por -

lineas de trazos en la figura (t-c); el campo resultante se indica en 

la figura (1-d). Dentro del conductor, el campo es nulo en todas partea. 

En el espacio coaprendido entre el conductor y las lállinas del ca•po es 

el mismo que antes de introducir el conductor. Todas las líneas de fue!. 

za que se inician sobre la lámina positiva terainan sobre las cargas n.!;, 

gativa inducidas en la cara iz~-uierda del conductor. Un número igual -

de lineas de fuerza que parten de las cargas positivas inducidas sobre 

la cara derecha del conductor, terainan sobre las cargas negativas de -

la otra lállina. Las cargas inducidas en las caras del conductor son i-­

guales y de signo opuesto a laa cargas iniciales sobre las lá•inas, y, 

en el iaterior del conductor, neutralizan efectivamente las cargas so-­

bre laa láainas. ~ lo tanto, el caapo en el interior del conductor es 

nulo. 

Si se coaparan las cuatro partes de ia figura (2) con las de 

la figura (j), se aclara el coaportamiento de una láaina de dieléctrico 

cuando se introduce en el campo creado por un condensador. La figura -

(2-a) representa el caapo 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 .láminas cargadas. b. Introdu!?_ 

ción de un dieléwtrico. c. Cargas inducidas sobre la superficie y campo 

creado por cll r.s. d. Campo resultante cuando •e introduce un dieléctr,!. 

co entre láminas cargadas. 

- producirse ninguna redistribución de cargas. En la figura (2-c) se r!, 

presentan el campo creado dentro del dieléctrico por sus cargas supert,!. 

ciales inducidas, por medio de lineas de trazos. 

CollO en la figura (1-c) el campo creado es opuesto al campo i 

nicial, pero dado que las cargas en el dieléctrico no son libres de mo-

verse indefinidamente, su desplazamiento no continúa hasta un estado --

tal que el campo inducido iguale en intensidad al campo inicial. El ca!! 

po dentro del dieléctrico se encuentra debilitado pero no anulado. 

El campo resultante que se representa en la figura (2-d) ind.!_ 

ca que algunas de las lineas de fuerza que salen de la lámina positiva, 

penetran en e l dieléctrico; otras terminan en las cargas induci•as sobre 

las caras de este dieléctrico. 

El ca•po entre un par de lñminas que poseen cargas opuestas, y 

las cargas inducidas sobre la superficie de un diel ectrico contiguo a 



215 

- las láminas se representa en la figura (3). 

- ~ 

+ -

+ - - +- -
+ -
+ - - «:'¡ +>- -
+ -

+->- - +- -

+ -
+-- +- -
+ -
- -

Figura 3. Cargas inducidas sobre las caras de un dieléctrico 

en un caapo exterior. 

Despreciando el efecto de los bordes, la densidad superficial 

de las cargas inducidas sobre el dieléctrico será uniforme por razón de 

simetria. Si se representa por Cj_ la carga inducida por unidad de supe.!:. 

ficie del dieléctrico, (carga ligada), y por < la carga por unidad de -

superficie de las láminns o carga libre, se tiene que, las cargas indu-

cidas neutralizan una parte de las cargas libres y reducen la densidad 

superficial efectiva de G' a G·- Gi. El caapo eléctrico resultante dentro 

del dieléctrico será 

(7) 
o 

El tér•ino 7<T, representa la coaponente del campo resultante debida a 

las cargas libres localizadas en las láminas. El tér•ino 

tido contrario, es el creado por las cargas inducidas. 

Puesto que las cargas inducidas son originadas por el cnmpo E, 

su valor dependerá del valor de E y del material que forme el dieléctri 

co. La razón de la densidad de carga inducida Yf a 1a inte11sL!nd !:: dP.l 

campo eléctirico resultnnte se denomina susceptibilidad eléct rica del 1111' 

terial y se represanta por '\. : 
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(8) 

Cuanto 11nyor es a l"Usc~ptibilidad de un 111aterlal, t anto ma--

yor es la carga inducida E'n un C'.llltpo dado. F.xperi111entalmente se sabe que 

a te11tp~ratur constante y en calllpOs no muy grandes, la susceptibilidad de 

un material dado es constante e independiente de E, es decir, la densidad 

superficial de carga i.nducida es proporcional al ca111po resultante. 

Las di.ansiones de la susceptibilidad son las de una densidad 

superficial de carga dividida por una intensidad de campo eléctrico, o -

sea, en el si•tema MKS se tiene, 

covl / ~"' cou1
2 

• coul newton .-

En tunci6n de la susceptibilidad, la ecuaci6n (7) se convierte 

en: 

o •••• 

E 

E = .! .... -- .! •\ E 
( ·. ( \ 

o o 

(1 +J._) <.; 
r · o 

o 

Si se representa el tér11ino (1 + ~) por el s!mbolo Ke' 
"-o 

K 
e = 1 + ~ 

( ,, 
La ecuación (9) se convierte entonces en 

E=_..!__.. K ,. 
e - o 

( 10) 

(11) 

T~ •agnitud Ke se denomina coeficiente dieléctrico del material. 

Dicho coeficiente es un número abstracto, puesto que ·Y<--o también lo es. 

El producto Ke ' 
0 

~ue aparece en el denominador de la ecuación 

(1 1), se lla111a capllcidad espP-cifica de inducción del dieléctrico y ser,!;_ 

presenta por 
,. - " K e· 

e ·o ( 12) 

En el vacío, donde Ke "' 1, ( = •·0 , por lo que la magnitud '<o -

puede describirse como la capacidad especifica de inducción del vacío. 
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Las propiedades dieléctrica s de una sustanci a están coapleta -

ment e deterainada s si se conoce · una cualquiera de las tres magnitudes : 

susc '7 ptibi lidad eléctrica, 'l• coeficiente di e léctrico Ke, o capacidad 

e specífica de inducción <~ que están ligadas por las siguientes ecuaci,2_ 

nea : 
'Í K '· 1 + - ..;. 

e e · o o 

+ 

•l= <é (K-t) 
'-- o e 

( ~ - ~ 
o 

Condensadores. 

Si cierto número de conductores carga dos están próxi•os unos 

a otros, el potencial de cada uno de ellos está deterainado no sólo por 

su propia carga, sino por el valor y signo de las cargas de los otros -

conductores, y por su forma, tamaño ~ posición. 

El tipo de condensador más frecuente se compone de dos láminas 

oonductoras paralelas y separadas por una distancia que es pequeña com-

parada con las dimensiones lineales de las láainas (véase la figura 4)/ 

Prácticamente, todo el campo de este condensador está localizado en el e 

espacio comprendido entre las láminas como se representa en la figura. 
'{.. v .. ....-. -
+ -
t -
+ -
+ -r:. 
+ -
t- -
't -
- ~ 

+---e\ --t 
Figura 4. Condensador plano. 

En este tipo de condensndores, hay una lige ra dispersión del 

campo hacia el exterior, que se hace rel a tivamente pequeña a 11edida que 

disminuye la separación de las láminas. Si las láminas están suficient!_ 
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-mente próxi111as, ln di s persión puede despreciarse, el ca•po entre las -

láminas es uniforme y las cargas de éstas están uniformemente reparti--

das sobre sus superficies opuestas. Este tipo de condensador se le lla-

11a condensador de lá•inas paraJelas o condensador plano. 

Supongamos que en primer lugar las láminas se encuentran en -

el vacío, y se sabe que la intensidad de campo eléctrico entre un par -

de láminas paralelas lllUY próxi11as y en el vacío es, 

E =l. "­
'o 

1 .9. 
<. A 

o 

siendo A el área de las láminas y q la carga de cada una. 

( 13) 

Puesto que la intensidad del ca•po eléctrico o gradiente de -

potencial es uniforme entre las láminas, la diferencia de potencial en-

tre ellas será 
V = E d 

ab 
(14) 

siendo d la separación entre las láminas. De aquí resulta que, la capa-

cidad de un condensador plano en el vacío es 

D<'bido a que· < .
0

, A y d son constantes para un condensador da­

do, la capacidad es una constante, independiente de la carga del conde!!, 

sador, y e s directamente proporcional al área de las láminas e inversa-

mente proporcional a aJ separación. 

Ut i liz ndo el sistema MKS de unidades, A se expresa en 112 , y 

d, en m. La capaci::i.dad C resultará entonces en faradios. 

La ecuoción ~ 1 5 ) indica otra combin;,,ción de unid4des, A se ex.!. 
., 

pres a e n 111- , C en f" r~ di os, d en 111c-tro$ JI <· .. 
0 

Pn rnr1ic1iol!I J'Or -trc, se-

gunr ·--A. 

Lll c npacidad cspec1fi ca de inducción c de una sustanci n , que -

tiene l as mismas d i mensiones que ( 
0

, puede expresarse también en fara--

d i os por metro. 
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La capacidad de un conden•ador plano cuando el espacio com-

prendido entre las láminas está ocupado por una sustancia de coeficie!!. 

te dieléctrico Ke se calcula a partir de la intensidad del caapo eléc-

trico E en el dieléctrico y la diferencia de potencial entre las láai-

nas V 
ab 

por lo tanto 

e 

E "' <:¡ 1 .!l. ifT"' = K""E:'" A 
e o e o 

___g__v • Ke E:. A 
ab o d 

E.~ 
d 

( 16) 

( 17) 

(18) 

Si el medio entre las placas del condensador es el vacio, la 

capacidad está dada por: 

C " E. A 
o o • 

(19) 

Lo que indica que cuando se introduce un dieléctrico, la capacidad re-

sulta 1111ltiplicada por el factor Ke. 

Al dividir las dos últi111as ecuaciones (18 1 19) se obtiene u-

na relación que frecuentemente se to•a como definición del coeficiente 

dieléctrico: 

(20) 

es decir, el coeficiente dieléctrico de una sustancia puede definirse 

como la razón de la capacidad de un condensador dado que tenga dicha -

sustancia co•prendida entre las láminas, a la capacidad del mis•o con-

densador en el vacío. 

A veces se utilizan patrones condensadores cilindricos y es-

féricos, porque sus capacidades pueden calcularse con precisión a par-

tir de sus dimensiones. Supóngase dos cilindros coaxiales de radios a 

y b 1 y longitud 1 1 que poseen cargas iguales y opuestas, +q y -q. lféa-

se la figura ~. Tócese coMo superficie geussiana un cilirdro de radio 

r, coaprenbdido entre a y b y de longitud l. Despreciando los efectos 

en los extremos, las líneas de desplazalli~ntu sulo c.ortftl1 a ~st1t l!;UV«=!, 
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1 1 

1 
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1 

1 J ' 
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a b 

Figura 5. a. Condensador cilíndrico. b. Condensador cilíndrico 

patr6n con anillos de guarda. 

2 30 

Si se representa por D el desplazamiento a la distancia r del 

eje, se tiene 

D coa f dA = 2 Tl r 1 D ª q 

(21) 

Si el espacio co•prendido entre los cilindros contiene un di.!, 

l@ctrico de capacidadl específica de inducción f.. , entonces, 

(22) 

El Yalor de la diferencia de potencial entre los cilindros es: 

vab • Jb E dr • _j__ .9. Jb ~ 
2 n E l r 

a a 

La capacidad es, por lo tanto, 



_;¡,_ 
V 

ab 
2 nt. -1_ 

ln !!. 
a 
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(24) 

Para reducir a l mínilllO l os efectos de los extremos, los conde!!. 

sadores cilindricos pat rones se construyen co11<> s e aprecia en la figura 

(5-b). Las secciones terminales A y e, denominadas anillos de guarda, se 

mantienen al mislllO potencial que la sección central B1 pero solo se uti-

liza l a última para la medida . Los efectos de dispersión son trans•iti--

dos así a las secciones ter•inales A y e, que no se utilizan. 

Los condens a~ores variables, cuya capacidad puede lllOdificarse 

a voluntad, entre ciertos li•ites, son muy usados en los circuitos de --

sintonia de los aparatos radioreceptores. Generalmente son cobdensadores 

de aire, de capacidad relativamente pequeña y están formados por cierto 

nú•ero de lá•inas metálicas paralelas y fijas, conectadas entre si, con.!. 

tituyendo una de las araaduras del condensador, mientras que un segundo 

conjunto de placas móviles t ambién conectadas entres!, for11an la otra ª!: 

•adura. Haciendo girar un eje sobre el cual están •ontadas las placas -

•Óviles, el segundo conjunto se intercala entre el primero en una exten-

sión mayor o menor. El área efectiva del condensador es sólo la de la Pº!: 

ción intercalada. 

La mayor parte de los condensadores tienen un dieléctrico sól!, 

do entre sus láainas. Un tipo corriente es el de papel y hoja metálica, 

en el cual las láminas son bandas de hoja metálica y el dieléctrico es .!!. 

na hoja de papel impregnada de cera. Enrrollando estas cintas, puede oh-

tenerse un condensador de varios •icrofaradios en un volumen relativalMI!!. 

te pequeño. 

La botella de Leyden, construida recubriendo con hoja metálica 

una parte de las superficies exterior e int~rior de un frasco de vidrio 

es en esencia un condensador plano cuyo dieléctrico es el vidrio. 

La función del dielléctrico sólido colocado entre las lállinas 
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- es trip·~: 1'! resuelve el proble111a mecánico de mantener dos grandes -

capas metálicas a una distancia 1111y pequeña sin ningún contacto real. -

2º puedto que su rigidez diéléct~ica es mayor que la del aire, au•enta 

la diferencia máxima de potencial que el condensador es cnpaz de resis-

tir sin romperse; J9 debido a que su capacidad específica de inducción 

es mayor nue la del vacío o la del aire, la capacidad de un condensador 

de dikmensiones dadas es varias veces mayor que si las láminas estuvie-

sen en el vacío o en el aire. 

Los condensadores electrolíticos utilizo11 como dieléetrico u-

na capa extremadamente delgada de óxido no conductor entre una lámina -

de metal y una solucipn conductora. A causa del pequeño espesor del di!_ 

léctrico ciertos condensadores electrolíticos de dimensiones relativa--

m~nte pe~ueRas pueden tener una capacidad del orden de 50 microfaradios. 

Conexiones. 

La C<'pacidad de un condensaro se define como la razón de Jn -

carga Q sobre cualquiera de las láminas a la <liferencia de potencial "'!!. 

tre las ar111aduras del condensador¡ la carga " puedl' considerarse coiao -

la carga desplazada que pasa por cualquier punto del circuito exterior 

durante el proceso de carga. 

La capacidad E>quival~nte do un,. r•.•d de condensadores se defi .. 

ne COllO la razl>n de la carga desplazada a la diferencia de potencial •.!!. 

tre los bontes de la red. Por tanto, el método para calcular la capaci~ 

dad equivalente de una red, consiste en suponer una diferencia de pote!!. 

cial entre los bordes de la ais11a, calcular la carga correspondiente y 

hallar la razón de la carga a la diferencia de potencial. 

Si dos condensadores de capacidad C y c..,, respect .' ·.ramentfl, se 
1 -

conectan en serie, y se mantienen las terainales a y b a una diferencia 

de potencial Vab' se tiene: 
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Como Q
1 

debe ser igual a Q2 , debido a que el proceso de carga 

(consid~rese el lllOVimiento de cargas positivas) consiste en el paso de 

carga desde la lámina derecha del condensador 2, a trav~s del clrcuito, 

hasta la lá•ina izquierda del condensador 1, y de la lá•ina derecha del 

condensador 1 a la lá•ina izquierda del condensador 2. Por lo tanto si 

Q representa la carga de cada condenaador, 

Como por 

~ l= 
V =s. 

ac e 
1 

V V 
ab ac 

definici6n 

+ V s. 
cb et 

Q/Vab es la 

V 
Q6b 

e 

~ 1~ 
b 

• • 

V s. 
cb c2 

+ s. Q ( 1. + 1. ) 
e c1 c., 2 .:. 

capacidad equi~alente e, se obtiene que, 

Es decir, que la inversa de la capacidad equivalente de un n! 

mero cualquiera de condensadores en serie es igual a la suma de los in-

versos de las capacidades individuales. 

Dado que Q C V 
1 1 

cuando cierto número de condensadores se conectan en serie las diferen-

cia6 de potencial entre las ar11aduras de eada con•ensador son inversa--

•ente proporcionales a sus capacidades, puesto que las cargas de todos 

ellos son iguales. 

Si dos condensadores se conectan en par:>ll'!!o, 1n <lifer0 nri,, · · 

dr. potenci~l entre las armaduras de c~. c!e conden~.~dor es ln rnisma, y J" 

carga total desplazada •s la suma de las r.aroas individuales. Por ~onsi 

guiente, 

Q = C V 
1 ab 

C V 
2 ab 

V (C + 
ab 1 

e 
2 
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e e • e 
1 ::i 

(26) 

b 

+ 

O sea, la capacidad equivalente de cualquier número de conden-

~Adore~ en paralelo es igual a 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 potenciales distintos, el condeasador no se carga insta!!. 

tánea•ente, sino que, adquiere cierta carga por unidad de tiempo que de-

pende de su capacidad y d& la resistencia del circuito. 

La figura (6) representa un condensador y una resistencia co--

nectados en serie a dos puntos entre los cuales se •antiene una diferen-
q 

~~~--~~~~~~~~~-')t 

lf .. ---"'IlatM • Figura 6. Cnrga de un condensador en función del tiempo, para el 

caso de un circuito con capncidnd y resistencia. 

-ci" de potencial Vnbº Sea i la intensidnd de la c.orriente en el circui-

to en r.ierto instnnte posterior al cierre del interruptor s, y q la car-

gn del condensador en el mismo instante. Se tienen las siguientes ecua--

ciones: "* 1 "' . t 



de donde, 

V =~ 
ax e 

V e V + V 
ab xa xb 

Coabinando estas ecuaciones resulta: 

~ 1 ~ 
dt + R"'C q - R = .O 

q : e V (1 - e-t/RC) 
ab 
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(28) 

Puesto que C Vab es igu~l a la carga final Q del condensador, 

la ecuación (28) puede escribirse coao: 

(29) 

La representación gráfica de la ecuación (29) -figura (6)- d~ 

nota que la carga de un condensador se vuelve asint6tica con respecto -

al valor final, y que se requiere por consiguiente, un tiempo infinito 

para que el condensador alcance su carga final. 

Sin eabargo, el tieapo queda perfectaaente definido para in--

creaentar la carga hasta una fracción cualquiera deterainada de su va--

lor final, y se encuentra en la práctica que para valores cualesquiera 

de R y C hasta un tieapo auy corto basta para que la carga auaente has-

ta un valor esencialmente igual a su 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 = Q e (30) 

Si se hace esta diferencia igual a Q/e y se despej~ el valor 

de t, se encuentra 
t = R C (;1) 

Esto es, el producto RC es igual el tieapo necesario para que 

la carga del condensador aumente hasta una fracción 1/e = 1/2.71 ~ 0.369 
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- r!c su v;d or final y '.;<' d c·1nl!' i ~ :i c o,. ,.-t ,.,nte t! e ti<'lllpo d••i '.'.ircuit.o. T'ara 

un co11•lensador d ntJ.; , i;e< t<?> tie111p<> •'S tant<'.l mayo r ruanto m;iyor es 1 :-t re- -

sh•tencia y vice.,.·er" ' ' · ,\ ·~ í, aunr,ue la fc·rma geni>r11.l ele la gráfica de r¡ 

en función d i'! t <'S l::i r.ii,,,ma cualquiP.r ,, nue sea 1.1. re :> istencia, dicha 

curva sube rápidame nte hast:i un valor finnl si R es p••queña 1 y lenta11e!!. 

tesi n es grande. 

y R 
6 

1 megaohJI e 10 ohll8, la constan-

te de tiempo es: 
6 -6 n e ~ 10 (10 ) ~ 1 segundo 

y el condensador adquiere (1 - 0.369), o sea, el 63% -aproximadamente-

de su carga final en un segundo. Si t es diez veces este valor, se pue-

de asu~ir que e l capacitor está totalmente cargado. 

Dado que i = do/dt 1 la ecuación que da la corriente de carga 

puede obtenerse a partir de la ecuación (29) por diferenciación, obte-

niéndose 
i !ab 

R 
-t/RC 

e (12) 

L.1. corriente de carga al tiempo t = O es la misma que si el 

circuito solo tu iese 1~ rPsistencia R y la corriente dis•inuye e~pone!!. 

cialmente en la mismA formn 1ue at1111enta la carga, descendiendo a un va-

lor igual a 1/e de su VA1 or inicial, después de transcurrido un tiempo 

igual a la constante de ti~mpo. 

Si el condensador se desconecta de la linea y se conectan los 

bordes entre st e tr~v~s de una resistencia R, es fácil demostrar que -

la caroe que qued~ ~obre cada lámina al cabo del tiempo t es; 

-t/P.C 
Q " . <n > 

odendo Q l a r. ,,rg11 inicial, t entonr .-.s la corriente de descargn viene d~ 

da por: 
-t/nc () 

(34} i n ·e e 

.!.ab -t/RC 
(35) R .~ 

donde V~b es le diferencia de potencial inicial entre los bornes del --
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- condensador. 

Evaluación de la capacitancia. 

Un método simple y directo es el de comparar las capncidades 

de dos condensadores, es decir, coaparar sus cargas, cuando a•bos tie-

nen la misma diferencia de potencial entre sus placas. Suponga que un 

condensador de capacitancia desconocida ex se carga a un potencial V, 

acuaulándose entonces una carga Q • De una forma similer un condensa--
. X 

dor estándar de capacitancia conocida C
0 

se carga al mismo potencial V 

acumulándose una carga Q
0

• Aplicando la ecuación C : q/V se obtiene: 

(J6) 

Si cada capacitor o sistema de capacitores se descarga a tr.l!. 

Yés de un galvanómetro "balístico", las dos deflexiones obtenidl's ten-

drán el mismo cociente que ~y Q0 , por lo tanto la ecuación (36' pue-

de reescribirse como 

(37) 

donde Dx y D 
0 

son l ¡>,s dos deflexionea. 

Por lo tanto, para detenninar la capacitancia desconocida, -

s ólo es necesa rio observar las deflexfones ºx y u
0 

y conocer el valor 

de la capacitancia estándar C
0

• 

Material: 

Capacitores de 0.5, 1 , 1.5, 5, 10, 50 microfar~dios. 

2 interruptores de doble polo, doble tiro. 

Galvanómetro balistico. 

Fuente de corriente continua. 

Alambre con forro l 22. 
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Procedimi ento. 

Haga l ;Hi c onexlobf' s S <' gÚ 11 Pl d iagra mn pr<- s ent a<!o ' ' n l;i figura 

(7). hntns de conecta r c u :> l qui e r e a11nc i tor, t"<• vi se 'luc los interrupto--

res e stén '"'11 posición neutral y que el galva nómetro no marr¡ue nada. 

r-------1$,'------· 

Figura 7. Circuito del alallbrado. 

Parte I. 

CollO capacitor estándar úsese uno de 0.5 af (C0 ) y como capac! 

tor desconocido cualquiera de los rest antes. 

Conecte el capacitor es tándar C0 en el circuito cerrando el i!!, 

terruptor s2 y la :fuente de poder mediante el interruptor s1• De esta 

forma, C0 se estará cargando. 10 segundos de carga pueden ser suficientes. 

Si se quiere proteger el galvanómetro de una descarga accidental, se P\I.!,. 

de conecta r una r esistencia en serie con la fuente de poder, pero enton-

ces, e l tiempo de c a rga se deberá incre•entar • 

. ~ hora , nbra el interruptor S ~ t de tal ma nera que quede deseo--

nectado de I n fuentr. de poder y conéctelo al galvanómetro G. Anote la - -

máxima deflexión del galvanómeU:o. 

Repita el proceso de carga y descarga, ~ro ahora dé un aayor 
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- tie•po de carga, por ejemplo 20 segundos. Si no hay algún inc remento 

apreciable en la deflexión máxima del galvanómetro, entonces el primer 

periodo de carga es suficiente; en caso de que si lo haya, deberá re~ 

tirse el procedi•iento con periodos de carga aás lentos, o largos, ha!!, 

ta alcanzar el tiempo mínimo apropiado. 

Después de anotar la deflexión D0 ocasionada por el capaci-­

tor estándar e
0

, abra el interruptor s2 , desconectando así el capaci-­

tor e 0 • Mediante este •ismo interuptor conecte el capacitor desconoci­

do ~· Utilizando el procedi•iento dado para el capacitor estándar C0 , 

cargue y descargue el capacitor desconocido Cx, teniendo el •ismo tie~ 

po de carga. Si la •áxi11a detlexión Dx alcanzada por este capacitor -­

llega al li•ite superior de lectura del galvanómetro, avise al instru~ 

tor. En caso contrario, dé un periodo mayor de carga, éste puede oca-­

sionar una deflexión mayor, y se deberá proceder como se describió an­

teriormente. 

Repita el procedimiento para el capacitor estándar e
0 

y pos­

teriormente proceda a hacer lecturas alternadas de D0 y Dx• Haga cinco 

lecturas para cada capacitor y tome un valor promedio de cada una de -

ellas. 

Ree•place el capacitor desconocido ex por otro ta•bién desc,2_ 

nocido y repita el procedi•iento para determinar su capacitancia. 

Parte II. 

Conecte los dos capacitores de•conocidos en paralelo e inse.!: 

te esta combinación en el circuito co•o ex• Determine la cnpacitancia 

de esta combinación y co•párela con el valor calculado a pertir de la 

ecuación (26). 

Parte rrr. 

Conecte ahora los dos capacitores desconocidos en serie e i!!, 

serte tal co•binación en el circuito co•o ex. Proceda de igual for•a. 
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Parte TV. 

En función de un capnc i tor e .«t;.nd 21 r de o. 5 t11f y ya Eiea uno o 

los dos capacitores desconocidos utilizados e n las partes 1, 2, y 1 -­

construya U!I circuito P<>rn deterroinl"r la capncitancia de un condensa-­

dor de 50 af'. 

Reporte de Resultados. 

Reporte sus valores obtenidos de cada capnc i tor. Dibuje los 

circuitos que valoró, anotando las capacitancias individuales y equiv~ 

lentes en cada caso. 

PREGUNTAS Y PROBLEMAS DE LA PRACTICA 9 

1. Si las def'lexiones del galvanómetro en este experimento son muy pe­

queñas paro hacer una dbserv~ción precisa, lCÓllO se puede incrementar 

la sensibilidad? 

2. ¿Qué puede suceder si se excede la diferencia de potencial de trab~ 

jo de un capacitor? 

). Para fabricar un concen•ador se dispone de dos plac as de cobre, una 

lá•ina de •ica (espesor igual a 0.1 111111, k : 6), una láaina de vidrio -

(espesor = 2 11111, K : 7) y una placa de parafina (espesor igual a 1 cm 

k ~ 2) lQué lámina habrá que colocar entre las placas de cobre para o~ 

tener la máxi:na capacitanc.'l.a? 

4. Se conect11 un condensador ·con las tenainales de una batería. a. lPo!:. 

qué cada placa adquiere una carga de la misma magnitud exactamente? /. O 

curre lo mismo n6n c uando las placas sean de diferente tamafio? 

'i . Un cot"densador se carg" ll!' ~ 'l <! o un :~ batería quP. fles!)ués se ñesconec­

t,.. Bntonces se introduce ent~e las plAcas una Fi~7a ~e atel~ctrtco. -

JJescrib~ cualitntfvame~te 'º que ocurre a la carga, a la capacitancia, 

a la diferencia de potencial, n la intensidad del campo eléctrico y a 



- la energia almacenada. 

6. Un condensador de 100 micromicrofaradios se c arga co1111nicándole una 

diferencia de potencial de 50 volts, la bat ería de carga se desconecta 

después . Entonc es e l concendador se conecta a un segundo condensador 

descargado. l>i la diferencia de potencial se reduce a 35 volts , l Cuál 

e s la capacitancia de este segundo condensador? 
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PREGUNTAS PREVIAS A LA PRACTICA 10 

1. BEplique el compor1:aaiento de un conductor, un •e•iconductor 7 un 

no conductor cuando Yarilla• de eatoa aateriale• •e •oaeten a una di­

ferencia de potencial. 

2. ¿Qu6 •ignifica "calda de potencial"? 

3. ¿Qu6 ea potencia el6ctrica? ¿cuále• •on •u• unidad•• en el •i•te .. 

MKS 7 en el •isteaa práctico? 

4. Mencione las foraa• de transforaaci6n de energla potencial, c0116n­

teloa. 
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RESISTENCIAS. PUENTE DE WHEATSTONE 
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Objetivo: determinar la ~esistencia de dos o más 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 metálico -

aislado se encuentran en movimiento irregular, que no tienen ninguna -

dirección de movimiento definida. Si como conductor metálico aislado -

se considera un trozo de alambre de cobre y si se hace pasar a través 

de él un plano hipotético, la rapidez con la cual pasan electrones a -

través de dicho plano, de derecha a izquierdll, es la misma que la rapi 

dez con la cual pasan de izquierda a derecha¡ por lo tanto, la rapidez 

neta será de cero. 

Ahora bien, si los extremos del alambre se conectan n una b.!, 

teria, se establece un campo eléctrico en todos los puntos dentro del 

alambre. Si dicha diferencin do potencial producida por ln batería es 

de 10 voltR y si el alambre se considera uniforme con una longitud de 

5 m, entonces, la intensidad del campo eléctrico será de 2 volts/metro. 
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Este c1'mpo elér.trico l\CtuArÁ sobre lo:;i elect;:ones <tímdt>l es un movi11ien-

tt> resultnnte en l n dirección contraril\. Si el c~mpo eléctrir.o es E, la 

direrrión de los 'llPctri:-nes será d~ - !". . <'.uardo i<ucede ésto, 1<e consjde-

ra ~ue ~e hn ei<tnb!erirlo una corriente el~ctrica I; s i p3sn una carga -

netn q por una ~ccrién tr3n~versnl cualquiera del conductor en el tiem-

po t, la corrí.ente producida e:o, 

i = !l. 
t 

( 1 ) 

En el ~iist. ema MJCS de unidades, i se 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 variará con él y estará dada por el limite di-

ferencial de la ecuación (1), o sea, 

i : s. 
dt 

La corriente eléctrica i e~ la misma para todas las secciones 

transversales de un conductor, aún cuando el área de la sección trans--

versal pueda ser distintl\ en diferentes puntos. Esta constancia de la -

corriente eléctrica se ddeduce del hecho de que la carga debe conserva!:. 

se; bajo las condicion~s de régimen estable supuestas, ni se acu111Ula --

continuamente en ningún punto del conductor, ni se pierde centinuamente 

en ningún punto. 

Dentro de un conductor existe un campo eléctrico, tal afirma-

ción no contrndir.e aquél 1 a ".ue decía que F. es igu1>l e cero dentro de un 

cor.ductor, sie111pre y cuando se encuentre aislado. 

Tal campo P-léctric-o q\le 1>.ctúa sobre los electrones de un con-

ductor no produce un a ~celeración neta debido n los choques entre los .;, 

lec-trones y los ionPS ~ue constituyen al condur.tor. Esta disposición de 

los i on <> s, junto cn., l .~!' fucr7.:i3 ir.tensa.ª tipo rcsoBte de origen cléc--

trico, constituyen lo que 6e llama red. El efecto total de estos cho- -

nues es transformar cnergÍ1> cinétic~ de los el~ctrones que aceleran en 
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- energía de Tibrac ión de la red. Los electrones adquieren u m; vc-loci -

dad de arrastre conetante media en la dirección de -!. 

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 ser también iones, ya sean positivos o negati-

vos , o ambos. Se necesita adoptar una conveneión para asignar l a s di- -

recciones de las corrientes porque las cargas de signos contrarios se 

mueven en direcciones opuestas en un ca•po dado. Una carga positiva --

que se 9Ueve en una dirección es equivalente, para casi todos los efe.E, 

tos externos, a una carga ne~ativa que se 9Ueva en dirección contraria. 

Por simplicidad y para establecer una uniforaidad al~ebraica, se supo-

ne que todos los portadores de carga son positivos y se dibujan l a s --

flecha s de la corriente en el sentido en que se moverían t a lP.S cargas. 

1~ corriente eléctrica i de un conductor dado es una c anti--

dad macroscópica y característica de dicho conductor. Una ma gnitud mi-

croscópica relacionada con i, es l a densidad de corriente j. Esta mag-

n i tud es un Tector y es la c a racterística de un punto dentro de un con 

ductor. 

Si la corriente está distribuida uniformemente a través de -

un conductor de sección transversal A, la magnitud de la densidad de -

corri e nte para todos los puntos de esa sección transversal será de 

i 
j ,. A (J) 

El Tector j en un punto cualquiera de la sección, estará o--

rientado en la dirección en que los portadores positivos de carga se -

moverían en ese punto. 

La relación general entre j e i es que para una superficie -

d nd en un conductor, i es el flujo del vector j sobre esa superficie, 

es decir, 

i = sj • dS (lt) 
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- dond<> dS ea un e]P.111ento de :lrn sunerficial y la inteqral se toma P.n -

toda la imperfi.<:ie considerada. 

La ecuacié>n C-J l es un cnso especial de esta relación en el ~-

cual j es constante en to<la In extensión de ln superficie y perpendicu" 

lnr a ella. Por otro lado, la ecuación (~) se puede nplicar a cunlc¡uier 

Y.a 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 (•), se muestran los P.lectrones de conducción en 

un alambre moviéndose hacia la derecha a una velocidad de arrastre que 

se supone constante. El nÚ•ero de electrones conductores en el alambre 

es n A 1, donde n es el número de electrones por unidad de volumen y Al 

el volumen del alambre. De esto se deduce que por el extremo derecho del 

alambre sale unn carga de magnitud 

e¡ = (n A 1) e 

si se considern un tiempo t, 

t 

Por lo tanto, la corrientP. i estnrá dada por 

i .!l n A 1 e 
n A e Vd 

t 1 

Vd 

t .f. >r 

,- --1 V4 
~ 1 ~ -=-

Figura ~. Los electrones de con<lucción en un alambre se mueven 

a una velocidad de ,·.rrl'lstre Vd constante. 

De la ecuación (~) y (7), se obtiene 

(6) 

(7) 
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(8) 

Al aplicar la misma diferencia de potencial a los extre mos de 

una barra de cobre y una barrn de madera se producem corri f'ntes eléctri 

cas muy dife rentes. La característica del conductor que interviene en -

e sa diferencia, e s su resistenci a y la define coiao la rel ac ión que exi.!!, 

te entre la diferencia de potencial V y la corriente eléctrica i: 

V 
R = i 

Si V está en volts e i en a•peres, l a resist .~nci a R estará dada en ohas. 

Relacionada con la resistencia estSa la resistividad denotada 

por la letra griega f • que es una característica de u n material y bo de 

una muestra especial del material; se define para los materi a l es cuy a s-

propiedades eléctricas no varían con la dirección que se tome en el ma-

terial como: 
(10) 

Si se considera un conductor cilíndrico de sección transver--

sal A y de longitud 1, que lleva una corriente constante i y se aplica 

unn diferencia de potencial V entre sus extremos y s i, las secciones --

transversnles del cilindro son superficies equipotenciales, la intensi-

da<l del campo eléctrico y la densidad de corriente eerán constantes en 

todos los puntos del cilindro y tendrán los siguientes valores: 

E 

j 

V 
1 

i 
'A 

Luego entonces, la resistividad puede escribirse como: 

E 

j 

V 

l 
i 
,\ 

Sustituyendo la ecuación (9) en la . (1i), se obtiene: 

R =r.!. 
A 

( 11) 

( 12) 

( 1J) 
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Para mantener una r.orriente en ur conductor es necesario que -

haya un campo eléctrico o un gradiente de potencial dentro de 'él. Las -

smitancias conductoras difieren entre sí en el v11lor Cle la densidad de -

corriente establecida por un campo el~ctrico dado. 

ne la ecuación (3) se obtiene la relación de la densidad de C.2_ 

rrientc a la intensidad de campo eléctrico, o sea, la densidad de corrie.!!. 

te por unidad de intensidad del campo eléctr.ico; ésto es lo que se llalla 

conductividad eléctrica de una sustancia y se representa por <, 

<f = .t. 
E 

A mayor conductividad, •ayor es la densidad de corriente para 

un campo elP.ctrico dado. La conductividad de cierta sustaneia varía con 

la temperatura y con otras condiciones físicas, aunque en menor grado. 

Para muchas sustancias, principal•ente los metales, la condu~ 

tividad es independiente de la densidad de corriente. Por el contrario 

hay sustancias para l as cu~lcs la conductividad varia sensiblemente con 

la densidad de corriente. 

Comparando las ecuaciones (10) y (15) ~e puede ver que la CO.!!, 

ductiv1dad e s equivalente 111 i nverso de ln resistivid 11 d. 

cuando E 

La ecuación (15) puede reescribirse de la siguiente forma: 

- dV 
di' y 

i 
j "'¡ 

Ley de Ohm. 

!. = ~(- dV 
A dX (16( 

Correspondiendo a un flujo dado de corriente en un ala•bre, -

existe un ritmom definido de producción de calor entre dos puntos dados 

del mismo. Este ritmo dividido entre la intensidad de corriente es, por 

tlefit1 ic ibfl., 'e diferencia de potenc i al entre los dos puntos. As!, si se 

conoce el rlti::o de producción de calor como función de la intensidad de 

corriente se podrá saber la manera en que la diferencia de potencial e!!. 
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-tre los puntos está relacionada de 11anera cuantitatiTa con la corrien-

te. Las medidas obtenidas 11aestran que el ritmo de producción de calor 

para un alallbre dado depende no solo de la corriente, sino también de -

l a temperatura. Para cualquier temperatura constante, el ritmo de pro--

ducción de calor resulta proporcional al cuadrado de la corrient e, es -

decir, 
( 17) 

donde PEO es el ritmo de conversión de energía eléctrica en calor o la 

potencia auainiatrada por la energia eléctrica, R es una constante ca--

racteristica del especi11en particular de alaabre utilizado y de su tell-

pera tura. 

Si allboa aieabros de la ecuación se divid•n entre i, se obti!, 

ne la relación 
(18) 

entre la diferencia de potencial y la c6rriente i. 

Esta relación corresponde al enunciado de la ley de Ob1u para 

un conductor dado cuya condición tísica no callbie, la corriente es pro-

porcional a la diferencia de potencial entre los puntos de entrada y s~ 

lida. 

La constante R de la ecuación (18), que es igual a la rela- -

ción entre la diferencia de potencial y la corriente, puede interpreta.r, 

se fisicaaente coao una medida de la dificultad que existe para hacer -

pasar una corriente a través del conductor. 

119 interesante considerar las conlliciones que deben cuaplirae 

en un conductor para obtener la ley de Ohll. La constancia de la condi--

ción fisica del conductor significa que, el número n de transportadores 

de carga por unidad de volumen es constante. Cada uno de esos tranapor-

tadores tiene una carga q. Entonces al aplicar un caapo eléctrico E, c~ 

da tranportador ea afectado por una fuerza E q en la dirección del ca .. 

po, que lo hace desplazarse en la dirección de la tuerza. En la figura 
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- (2) se 111Ucstr11 l" gráfica que rkn,..ribe un conductor que cumple con l n 

ley de Ohm; se observa que al aplicar una diferencia de potencial vari!!, 

ble entre los extremos de un alambre cobrizado y medir la corriente i, 

l a recta que resulta significa que la resistencia de este conductores -

la misma cualquiera que sea el voltaje aplicado para medir la resisten-

cia. 

.¿ 

Figura 2. Representación gráfica del comportamiento de la 

resistencia en un conductor Óhaico. 

Algunos otros conductores no siguen la ley de Ohm. En la fig.!!. 

ra (J) se muestra la gráfica que describe un tubo al vacío. Como se PU!, 

Y (vc 1+ .. ) 

l"igura J. Comportamiento de la resistencia no Óhmica. 

-de observar la gráfica no es recta debido a que la resistencia depende 

del voltaje usado para medirla. Además, la corriente que pasa por este 

dispositivos es casi nula si se invierte la polaridad de la diferencia 

de potencial aplicada. Para conductores me·~álicos se invierte la direc-

ción de la corriente cuando se invierte la diferencia de potencial, pe-

ro su magnitud no cambia. 
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La ley de Ohll se aplica no solo a metales, sino taabién a va­

rios tipos de conductores no metálicos, 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-­

ductor es o s emimetales por parecer aetales. Algunos otros semiconducto­

r es, que no parecen metales, son el óxido de cobre, los halogenuros al­

calinos que se han tratado térmicamente en Yapores alcalinos y un gran 

númer o de otros materiales . 

Todos los s e•iconductores caen dentro de dos categorías, con.2, 

cidas como semiconductores de tipo n o de tipo p. En los semiconducto­

r es 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 núaero de electrones libres por átomo es -

i ndependiente de la temperatura, en los semiconductores de tipo n la -

concentración de elect ones libres aumenta muy rápidamente con la tem­

peratura. En los semiconductores de tipo p, no existen electrones li-­

bres y la conduccién ocurre mediante un mecanismo de sustitución de e ­

lectrones que, en cierto modo, es equivalente al movimiento de trans-­

portadores positivosm1 de alli el nombre de tipo p o sea, positivo. 

Huchos semiconductores de ambos tipos tienen la particulari­

dad de producir un escal6n de potencial considerable en la fro~tera -­

con un electrodo metálico con el cual están en contacto, cuando a tra­

vés de ésta circula una corriente; este potencial varia con la natura-

leza del semiconductor del electrodo metálico, con la densidad de C.2, 

rriente y con la dirección de la corriente. Cuando se realizan experi­

mentos en los que se considera el escal6n de potencial, se encuentra -

que todos los semiconductores cumplen estrictamente la ley de Ohm. 

Cuando en los experimentos hay electrolitos, existe una dif! 
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-cultad semejante con los cambios abruptos de potencial en y cerca de 

los electrodos. Sin embargo, cuando se to•an las precauciones experi--

mentales apropiadas, se encuentra que, para estos materiales, la rela-

ción entre el voltaje y la corriente es Óhmica, 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 óhllicos, como es el caso de los gases. 

Medidas de intensidad de corriente, diferencia de potencial 

y resistencia. 

Les intensidades de corriente se aiden con los instrumentos 

llamados galvanómetro• o a1111erimetros. El tipo aás corriente se basa -

en la acción mutua entre un conductor por el cual circula una corrien-

te y un campo magnético, creado por el paso de esa corriente. Para ae-

dir la intensidad de una corriente en la sección de algún circuito, --

por eje•plo en puntos tales collO a, b 1 ó c de la figura (4) es necesa-

(aj 

Figura 4. Montajes de amperi11etro y volti11etro. 

rio abrir el circuito e intercalar el amperlmetro en el punto, de 110do 

que la corriente que haya que aedirse pase a trav6s del aparato. El a~ 

perimetro es un instru•ento de baja resistencia, del orden de algunas 

centésinas o milésimas de ohmio. 

Un voltímetro puede considerarse como una resi•tencia que i.!!, 

dica automáticamente la diferencia de potencial entre sus eJCtremos. 
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Les resistencias para un voltiaetro de 100 V son del orden de 10 000 a 

100 000 ohu. 

Le resistencia de un conductor es la razón de la diferencia 

de potencial entre sus bornes a la intensidad de la corriente que cir-

cula por él . El método aás directo para aedir una resistencia es, por 

tanto, aedir ambas aagnitudes y hallar su coriente. Obsérvese la figu-

ra (5 ). 
R R 

a. b o.. p 

....,.......... ___.. 
~ 

_.. 
.... ~ ~.,, .... -'.-<- + ..1..:,, 

~-----tV 1---...... 

(al 
Figura 5. Medida de resistencias con un aaperiaetro y un voltill.!, 

-tro. 

En el circuito (a), el aaperiaetro aide la intensidad IR en 

la resistencia, mientras que el voltiaetro indica Yac y no la diferen­

cia de potencial Vab entre los bornea de la resistencia. 

En el circuito (b), el voltiaetro indica Vab' pero el aaper! 

aetro señala la suaa de las intensidades en la resistencia y en el vo.!, 

timetro. 

De lo anterior se deduce que, cualqui•ra que sea el circuito 

que se utilice, deben hacerse correcciones a las lecturas de uno u o--

tro de los instauaentos, a aenos que estas correcciones puedan consi--

derarse despreciables. 

Conexiones. 

En la figura (6) se presentan cuatro formas diferentes de c~ 

nectar las resistencias R
1

, R
2

, y R
3

• En la figura (6-a) las resisten­

cias ofrecen un recorrido Único entre los puntos a y b y se dice que -

están conectas en aer6e entre estos puntos. 
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Las resistencias que se muestran en lo figura (6 b), se dice 

que es t á n conectadas en paralel o entre los puntos a y b ya que, cada -

resistenci u ofrece un recorrido entre los extremos. 

~. 

.a.) 
CL 

.;?., 

a. ~. b 
lt., 

~ ~ 

"-, 

•A. 

(e) 
( b) 

~4 
!\¡' 

Av'·~-:' 
(d) 

Figura 6. Cuatro formas diferentes de conectar resistancias. 

En la figura (6-c), las resistencias R2 y R
3 

están conectadas 

en paralelo y éstas, n su vez, están en serie con la resistencia R1• 

Por otro lado la resistencia R2 y R
3 

-figura (6-b)- están en serie y su 

combinaci6n está en paralelo con R1• 

Siempre es posible encontrar una sola resistencia que pueda -

reemplazar a una combinación de resistencias en cualquier circuito dado, 

sin modificar la diferencia de potencial entre loa bornes de la combin.!. 

ción, ni la corriente en el reato del circuito. A este tipo de resiste.!!; 

cia se le llama resistencia equivalente de la combinación. Si cualquie-

ra de las redes de la figura (b) se reemplazara por su resistencia equ.!, 

valentc R, se podrla escribir: 

V = R i 
ab 

siendo Vab la diferencia de potencial entre los bornes de la red e i la 
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- intensidad en los puntos a ó b. Por lo t a nto, el método para calcular 

una r es istenci a equiva l en te es suponer una di:fe r encia de potencial en- -

tre los bornes de lared, calcu lar la corriente correspondi e nte y ha ll;;i.r 

la razon de una a otra . Según la forma en qu e es t én conectadas l a s r e --

sistencia s, se ha cen los cálculos: 

Si las resistencias están en s e rie, l a intensidad i que pasa 

por todas es la misma, es decir, 

V = i R1 ax 

V + V + V 
ax xy yb 

donde 

V V V 
ax a X 

por lo que 

V = i R 
xy 2 

i 

V 
xy 

{R1 + R 
2 

V - V 
X 

V - V a b 

y 

+ RJ) 

V 
ab 

V i R 

V 
yb 

yb J 

V 
y 

sus tituyendo 

V e i {R + R
2 

+ RJ) 
ab 1 

~b R R R 
1 1 + 2 + J 

Por definición Vab/i es la resistencia equivalente R, por ta.!l 

to, 

Si las resisteD1tias están conectadas en paralelo, la diferen-

cia de potencial entre los bornes de cada una ha de ser la misma e i- -

gual a Vabº Si cada intensidad en cada resistencia se denota por i
1

, i
2 

i
3

, respectivamente, se tiene que 

Si se considera que la carga q llega al punto a por la corrie!!. 

te eléctrica i, y sale por las corrientes i
1

, i
2

, e iJ y como se sabe -

que la carga no se acumula en a, se deduce que 
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i it t i2 + i) 

!ab + !ab V 
i + .;.ab 

Rl R::! n, 

por lo que se concluye que 

(20) 

Leyes de Kirchhoff. 

Un puente de Wheatstone y aisteaas de resistencias y de bate-

rlas en paralelo que constituye parte de un circuito complejo, son eje!! 

plos de lo que se conoce con el nombre de "redes" que contienen dos o -

más 11allas. Una aalla es C1Mlquier recorrido conductor cerrado. La de--

terminación de las corrientes que fluyen a través de los diferentes el!. 

aentos de tales mallas, depende del uso de uno cualquiera de los dos --

principios generales formulados por G. R. Kirchhotf. 

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 dirección arbitraria, suma.!!. 

do algebraicamente los cambios de potencial entontrados, al llegar al -
b E R 

~ 
Á 1 

"i~1·5 +1,¡ 
+---

Figura 7. Circuito simple, compuesto por una fuente de fem que posee 

una resistencia interna (ambas enin.~rcadas) y una resistencia n. b) Aná­

lisis de los cambios de potencial correspondientes a cada elemento 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 •ismo pote!!. 

cial de dicho punto. Es decir, la suma albebraica 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 Kircbboft o teore-

ma de la trayectoria. 

Inicie el análisis de los caabios de potencial en la figura (7 

a partir del punto a cuyo potencial es Va' recorriendo en el sentido de 

las aanecillas del reloj todo el circuito basta regresar al punto de pa!. 

tida. Al pasar por la resistencia hay un cambio de potencial de valor --

-iR. El signo negativo indica que la parte superior de la reisistencia -

tiene un potencial aayor que la parte inferior, lo cual debe ser cierto, 

debido a que los portadores de carga positiva se aueven por si aisaos --

del potencial alto al potencial bajo. Al atravesar la batería de abajo -

hacia arriba hay un auaento de potencial de valor +t debido a que la b.!,. 

teria efectúa un trabajo positivo sobre los portadores de carga, proao--

viéndolos asi de un estado de bajo potencial a uno de potencial elevado. 

Su11ando los cambios de potencial encontrados al potencial V
8 

debe obte--

nerse el mismo valor Va' es decir 

V -iR+ E :V 
a a 

por lo que _ i R + t = o 

Para analizar circuitos más coaplejos se deducen dos reglas P.!. 

ra encontrar las diferencias de potencial: 

1. Si se recorre una resistencia en el sentido de la corriente, el caabio 

de -potencial es - iR; en el sentido contrario es + iR. 

2. Si se pasa por una t)iente de tea en el sentido de la fea, el cambio de 

potencial es +E ; en el sentido contrario es - é.. 

Todas las elevaciones y caídas de potencial consideradas deben 

ser las correspondientes a un instante dado. Este es un requisito obvio 

consecuente con las variaciones teaporales de los potenciales en difere!!. 
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-tes puntos de un sistema determinndo. 

Pnra aplicar l.:is leyes de Kirchhoff, se debe tener un conoci--

miento completo del comportamiento de todos los elementos del circuito, 

fuentes de fem, capacitores, etc. 

En redes complejas, es difícil visualizar el sentido de las -

corrientes, sin embargo no es necesario conocerlo. Aquéllas corrientes 

para las cuales se obtengan vn•ores numéricos positivos tendrán los se.a. 

tidos correctos; aquéllas para las cuáles se obtengan valores negativos 

tendrán sentidos exacta110nte contrarios a los que se hablan 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 rallas que conectan estos nodos 

(b, d). Las ramas son bac, bcd, y bd. 
e!, 

f----0 

b 

11., 

d 

Figura 8. Red eléctrica. 

La corriente i 1 tiene el mismo valor en cualquier sección 

transversal de la rama bact de una manera si•ilar las corrientes i 2 e i
3 

se coaportan en sus ramas respectivas. Las tres corrientes i
1

, i
2

, i
3 

-

llevan cargas ya sea hacia el nodo d ó saliendo de él. La carga no se .!. 

cu11Ula en el nodo d, ni se pierde en él porque el circuito se encuentra 

en condiciones de régimen constante. Por lo que la carga sale del nodo 

•ediante las corrientes con la misma rapidez con que llega a él: 

de donde o 

Esta Última ecuación 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. Eeta regla expresa simplellflnte que la carga eléctrica no se .!. 

cu111Ula en ningún nodo de la red, es decir, que la carga ee conserva. 

Estas dos leyes son suficientes para resolver cualquier pro--

blema de redes, independienteaente de eu complejidad, y proporcionan --

tantas ecuaciones independientes como incógnitas 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 -

santido de éstas. 

Si se recorre la trayectoria de la i:zquierda de la figura (8) 

en el sentido contrario al de las manecillas del reloj, el teor11111a de -

la trayectoria da: 

La trayectoria de la derecha da: 

Collbinando estas ecuaciones con la obtenida a partir del teo-

rema del nodo: i 1 - i 2 - iJ = o, se obtienen tres ecuaciones simultá- -

neas que se necesitan para despejar las incógnitas i 1 , i 2 , e i
3

: 

E1 (R2 + R:» - t.2 R3 
R1 R2 + R2 RJ + R1 RJ 

€1 R - E2 (R + R ) 
3 1 J 

i2 : -R-
1

.....,n""
2
-+.....,R-

2
.....,R,....J-..+....,,R,....

1
"'""'R,.....J 

La ecuación de iJ 11t1estra que cualquiera que sean los valores 

nual!ri cos que se den a las tuerzas electromotrices y a las resistencias, 

i
3 

siempre tendrá valor negativo. 

Cuando a
3 

= ao, es decir que esa rama del circuito queda abie!. 

ta, el sistema se convierte en ub circuito con resistencias en serie, -
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- por lo que: 
~1 - ~2 

il i2 R R 
é iJ o 

+ 
1 2 

Puente de llhc-ntstone. 

Para efectu11r medidas rápidas y precisas de resistencias, se ~ 

tiliza 11Ucho el puente de Wheatstonc cuyo esquema sencillo se muestra en 

la :tigura (9). 
o. 

Figura 9. Puente de Wheatstone. 

Dicho puente consta de las secciones M, n y P que son resis--

tencias variables previamente gradua4as, y XX representa la resistencia 

desconocida. Para utilizar el puente, se cierran los interruptores K
1 

y 

K2 , y se modi~ica la resistencia P hasta que el galvanómetro G no expe­

rimente desviación. Los puntos b y c están ahora al mismo potencial, es 

decir, la caida de potenr.ial entre a y e; así como, la calda de poten--

cial entre b y d es igual a la existente entre c y d. 

Puesto que la intensidad de la corriente en el galvanómetro -

es cero, la intensidad de la corriente en M es igual a la de N, o sea 

i 1 ; la intensidad de la corriente en Pes igual a la de X, o sea, i
2

• -

Dado que V
8

b = Vac' entonces 

it N "' i2 p (21) 

análogamente, vbd V 
cd' 

por lo tanto 

il M i2 X (22) 

Al dividir la ecuación (22) entre la (21), se obtiene: 
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X 

De lo anterior se puede deducir que, si se conocen M, N y P, 

puede ca lcularse la reiistencia X. 

Durante l os tanteos preliminares, cuando el puente puede est ar 

lejos del equilibrio y Vbc puede ser grande, ha de protegerse el galvan.2, 

metro con el shunt s. Una gran resistencia , comparada con la del galvan.2, 

metro, está constanteaente conectnda entre los bornes del mismo. Cuando 

el contacto deslizante está en el extremo izquierdo de la resistencia no 

pasa por el galvan6aetro fracci6n alguna de la corriente que circula en• 

tre b y c. En una posici6n coao la presentada, la parte de resistencia -

situada a la derecha del contacto deslizante está en serie con el galva-

n6metro, y su collbinaci6n está shuntada por la porci6n de eesistencia s.!, 

tuada a la izquierda del contacto deslizante¡ por lo tanto, s6lo una - -

fracc i6n de la corriente pasa a través del galvanómetro. 

Con el contacto deslizante en el eJCXtremo derecho de la resis-

tencia, toda la corriente pasa a través del galvanómetro, excepto la pe-

queña fracción que pasa a trav~s de la reiistencia. Seg(m ésto, el galv.!, 

nóaetro está completamente protegido cuando el contacto deslizante está 

en el extremo izquierdo de la resistencia, y tiene su máxima senaibilidad 

cuando el contacto está en el extremo derecho. 

Si algunas de laa reiistencias son inductivas, los potenciales 

Vb y Ve pueden tardar tieapoa listintos en alcanzar sus valores finales 

al cerrar K1, y si el galvanómetro está conectado entre b y c, señalarla 

una desviación inicial aunque el puente estuviera en equilibrio. Por e--

llo K
1 

y K
2 

están combinados frecuentemente con una doble llave que cie­

rra primero el circuito de la bater1a y a continuación el circuito del -

galvanómetro, después que las corrientes transitorias se hayan extinguiQ 

do. 



Material: 

Procedimiento: 

Puente de Wheatstone. 

Resistencias de 500 a 10 000 ohms. 

Fuente de corriente directa. 
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Conecte la resistencia o combinación de resistencias (en se-­

ríe y en paralelo) al puente de Wheatstone. Revise que el galvanÓ•etro 

tenga el menor registro de sensibilidad. Conecte ahora, la fUente de . e~ 

rriente al circuito. La aguja del galTanÓ1111!1tro mostrar& una desTiación 

diferente a cero. Con el reóstato del puente de Wheatstone ajuste la a­

guja a cero. Aumente la sensibilidad del galvanó•etro gradualmente, ha­

ciendo los ajustes de la aguja respectivos. Anote la resistencia final 

y calcule la resistencia desconocida en función de la ecuación (23). 

Utilizando alguna de las resistencias •edidas en la parte an­

terior, proyecte un circuito con el que se puedan medir resistencias de 

a) 50 000 ohmios (aproxi•ada91ente) y b) 250, 000 ohaios. 

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: 

Mida la resistencia equivalente de las combinaciones y resué,!. 

valas teóricamente. ¿Concuerdan los resultados? Fundamente su respuesta. 
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PREGUNTAS Y PROBLEMAS DE LA PRACTICA 10 

1. ¿Qué sucede si se intercambian las posiciones del galvan6metro y la 

bater í a? 

2. lPor qu6 es necesario emplear un galvan6metro muy sensible como in­

dicador en esta práctica? 

J. lPor qu6 se debe proceder a centrar la aguja en cero con aumentos -

graduales en la sensibilidad del ga1Yan6aetro? 

4. lEs critica la diferencia de potencial de la tuente de corriente? 

5. lQu6 resistencia debe tener un shunt para permitir desviaciones pr.2. 

ducidas por corrientes de a11peres en un ailia11peri•etro cuya resisten­

cia interna es de O.OJ2 obas? 

6. Indique un método para aedir la capacitancia por medio del puente 

de liheatstone. 
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Clifford N. Wall, R. B. Levine, F. E. Christensen. 

Phyaics Laboratory Manual. Jth edition. 

Prentice Hall, Inc. New Jersey. (1972). 



PREGUNTAS PREVIAS A LA PRACTICA 11 

1. Explique el concepto de constante de peraitividad. 

2. Explique c6110 •e tranellite la corriente eléctrica enl un conductor, 

un no conductor y un eelliconductor. 

3. tQué es la constante de ionización de una sustancia?tQué factores la 

afectan? 

4. Explique breve .. nta el co•portalliento de los electrolitos débiles y 

fuertes. 

5. lQué significa constante dieléctrica de un •olvente? ¿C6110 influye -

é•ta en el co•portalliento de un electrolito? 

6. ¿Qué significa reactancia capacitiva? 

264 
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CONDUCTIMETRO 

265 

Objetivo: construcci6n de un conduct{11etro, usando el pri nci­

pio del puente de Wheatstone e introducción al análisis de la conduct!, 

vidad en soluciones. 

Principios preli•inares: 

Conducción electrolítica. 

Conductancia electrolítica. 

Detenainación de la conductancia. 

Conductancias equivalentes a dilución infinita. 

Variación de la conductancia con la concentra-

-ción. 

Efectos de otro• factores sobre la conductan-

-cía. 

Aplicación de las medidas de conductancia. 

Conducción electrolítica. 

El flujo de electricidad por un conductor involucra una trans­

ferencia de electrones entre puntos de diferente potencial~ Sin ellbargo, 

el 11ecanis110 de transferencia no es siempre igual: en los conductores~ 

lectrónicos, collO los •etales sólidos o fundidos y ciertas sales sóli-­

das, la c onducción tiene lugar por e•igración directa de los electrones 

a través del conductor bajo la influencia de una diferencia de poten- -

cial. En este tipo de conductores, los áto110s o iones que lo co•ponen -

no intervienen en el proceso y, excepto por la vibración respecto de -­

sus posiciones .medias de equilibrio, permólnecen en sus lugares. Por o-­

tra pa rte, en los conductores electrol!ticos, que incluyen soluciones -

de electrolitos fuertes y débiles, sales •undidas y alguna~ sales sóli­

das, la transferencia electrónica tiene lugar por •igración iónica, ya 

sea positiva o negativa, hacia los electrodos. Dicha •igra~~ involu--
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-era no sólo una transferencia de electricidad, sino también el trans--

porte de materia de una parte a otra del conductor. Además, el flujo de 

corriente en los conductores electróliticos va siempre acompañada de 

cambios químicos en les electrodods, cambios que son característicos y 

especif icos de las sustancias que componen el conductor y los electro--

dos. Final•ente, mientras la resistencia de los conductores electróni--

cos se incrementa con la temperatura, la de los electrolíticos disminu-

ye siempre que aumenta aqupélla. 

Si se considera una celda -figura (1)-, compuesta de electrodos 

inertes de platino, conectados a una fuente de corriente y suaergidos -

en una solución acuosa de cloruro de sodio. El electrodo con carga neg.!. 

+ 

e " 
Na.• 

c1- a: N1 
M cr· c.¡ 

Oil- ow 

Figura 1. Celda electrolitica. 

-tiva se denomina cátodo, y es aquél por el cual entran los electrones 

a la solución procedentes de la fuente de corriente. El lado cargado -

positivamente se deno•ina ánodo, y es por el cual salen los electrones 

de la solución y regresan a la fuente de corriente. 

En la solución se tienen iones cloro y sodio as! como algunos 

iones de hidrógeno y oxhidrilos, debidos a la ionización ligera del a-

gua. Cuando se cierra el circuito y pasa la corriente por la solución, 

se encuentra que el cloro en fonna de gas escapa por el ánodo y el hi-

drógeno por el cátodo, mientras se forma hidróxido de sodio en la sol!!, 

ción inmediatamente próxima al cátodo. La explicación a estos fenóme--

nos Es: los electrones entran en la solución por el cátodo y al combi-



2 67 

-narse con los iones hidr6geno, forman el elemento monoatÓ•ico, que al 

co•binarse entre si forman una molécula de gas que escapa del electro-

do. Las reacciones que se vtrifican son: 

Los electrones abandonan la solución en el ánodo por descarga 

de los iones cloro produciendo cada uno de éstoss un electrón, por lo 

que se convierten en áto11<>s. Los electrones liberados de esa 11anera --

fluyen por el circuito externo desde el electrodo de dep6sito a la - -

fuentede potencial, mientras que los átomos de cloro se combinan entre 

al para for11ar cloro gaseoso que escapa. Aquí las reacciones son: 

2 Cl ----+ 2 Cl + 2 e 

! 
Cl

2 

Se observa que los electrones desaparecen en el cátodo para -

·formar una molécula de hidrógeno y, si11Ultáneamente otros dos se for--

aan en el ánodo por los iones cloro al foraar una •olécula de cloro. -

El resultado neto es una transferencia de dos electrones desde el cát,2_ 

do al ánodo. 

Al cerrar el circuito los iones negativos o aniones emigran -

hacia el ánodo, m ientras que los positivos o cationes van hacia el c!, 

todo. Como estas particulas poseen carga, su •ovi•iento constituye una 

corriente eléctrica. Los aniones se mueven hacia el ánodo, de aqui que 

los electrones sean transportados por estos iones desde el cátodo. Co-

llO el transporte de electricidad positiva hacia la izquierda de la ce! 

da puede considerarse un flujo de electrididad negativa hacia la dere-

cha, la •igración de los cationes hacia el cátodo es equivalente al --

flujo de electrones en dirección opuesta. El resultado neto de la mi--

gración es, por lo tanto, un desplazamiento de electnn1es poi · ; ., sol u-

ción en la dirección de la corriente, y cada ión transporta una parte 
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- de la corriente tottal de electricidad a través de la solución. 

La for111ación del hidróxido de sodio en la porción catódica -

de la celda se debe a qtte de esta parte de la soluci~n los iones hi--

drógeno han sido removirlo" por descarga en los electrodos dejando en 

solución un exceso de i~nes oxhidrilo. Como estos iones no existen Í,!l 

dependiente11ente de los positivos, los iones sodio emigran al eompar-

timento catódico en cantidad suficiente para dar una solución eléctr,!. 

camente neutra. 

El proceso de paso de corriente por un conducctor electróll-

tico con todos los cambios químicos y migratorios asociados, se deno-

mina electrólisis. 

Conductanccia electrolítica. 

La resistencia de un conductor electrolítico 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 área de su --

sección transversal, ésto es: 

1 
R =J¡ 

donde R es la resistencia en ohlls, l la longitud en ea, A el área en 

2 
cm y f la resistivida~ o resistencia especifica cuyo valor depende -

•.'e 11s características y naturaleza del conductor. De la ecuación (t) 

se deduce que la expresión de 1:-t c'lnductancia correspondiente es: 

L ~ .! = .!. (.~) ~ L ( .. :!.) 
n y 1 s 1 

(2) 

donde Ls ~ 1/f es la conrluctancia especlf.lca del conductor. Esa eant,!. 

dad puede considerarse como la conductancia de un cubo de 1 cm de a--

rista de cierto material, y se expresa en llbos/cm. 

Aun~ue la conductancia especifica es una propiedad del •edio, 
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- al tratar con soluciones electrol!ticas existe otra cantidad de 11ayor 

significado que es la conductancia equiTalente A, que en un electroli-

to está defin ida como la conductancia equivalente de un volumen de so-

lución que con iene un peso equivalente de la sustancia disuelta cuan-

do se coloca entre dos electrodos paralelos entre si, a una distancia 

de 1 c• y suficientemente grandes para contener enttre ellos toda la -

solución. No se determinan nunca directa11ente, sino que se calcula a -

partir de la conductancia especifica. Si C es la concentración de una 

soluci6n en quivalentes g/l entonces, la concentración por c•J es 

C/1000, y el volumen que contiene un equivalente de soluto es, por esa 

razón, 1000/C c-3, y por tanto A. t COllO L8 es la conductancia de 1 cm3 

la de 1000/C c•J será: 
A. "1.222 L e s (J) 

La ecuación (J) es la expresión que define la conductancia e-

qui va lente. 

Deter•inaci6n de la conductancia. 

Aunque el pr!~~ipio del puente de Wheatsto~~el •isllO en -

todos l~ .. J:..8.6..Q.S, se han introducido diversas modi'ficaci~ne~_ .. en la téc--·-- ·-·-· -

1!!9JLA.ntes de que. las .rea.ist.encias electro~ític~s .s~.4.ll .. ~e~~.:nainadas --

p~.!!,_p~oc..e.diaient.Q •.. En primer lugar, n~p_CUl.i.ble .. ldi.lizar una-c!t 

rrient: __ dJrec"ta _puesto que J.a. uis11a orio.inarta electrólis.i.s ... :r c.aJl!'l:!i.~s 

de concentración en los electrodos. P~ra evi tar!_C! .. ! .!! ... U.!!1!. u.na corrJ..~.n:te 
------------·-.-~ --- --

alterna, ordinariamente de una frecuencia do 1000 a 4000 ciclo~ por ª!. . -----
~~g , p:.~p~rcionada por un tubo oscilador de vac!~· Co~ esta frecuen-

cia la dirección de _la corrí.ente cambia ta~. rápido que se eliminan taE_ 

to la e lectrólis:ls como los. ~a•bios de concentración en los electrodos 

Esta corriente debe poseer una onda lo llás próxima posible a _la senoi-

~ Una corriente de tal frecuencia está dentro del intervalo del oí-

do humano, por lo que, el al van!>~ .. del. puente d1r ·W:hea.tne>ne puede 
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-ce un zumbido que disminuye de intensidad cuando se acerca el balance ------- ---

siendo mlnimo en este punto, Teóricamente, el sonido debe ser mlnimo -

entonces, pero a causa tle la capacitancia introducida. en l~ ~e1da no -

se logra tal estado idea:!,; sin embargo, colocando un condensad~r. ya;rJ..!, 

ble a través de la resistencia tipo, es posible agudizar el balanc.Et a-

justando el condensador a la capacitancia de la celda, ea decir, 

Un dispositivo diferente que se eaplea b_o_y _dia es lil_! osc_!lo,e. 

c~-~ _d4" rayos c:ª.~§~:lc:os, mediante el cual se logra el balance .de-la -

resistencia y la capacitancia. 

Las celdas usadas en el trabajo de conduc~anci_a s.C?I!.~!._ d!fe­

rentes tipos y for-s, según el fin y seguridad exigidas (se constru--

7en de vidrio, con electrodo" de ;platino o de . oro). Para eliminar_ . .,l.as 

imperfecciones de la corriente y otros efectos en los electrodos, se -

recubren 6stos electroliticamente a partir de una solución de Ílc.;l$lo --

cloroplatinico con una ligera capa de platino finamente di~idido, lla-

-do negro platino. ~d-~_stancia de separación de los electrodolll de u­

na solución se determina por conductancia. En soluciones de conductan-

cia elevada, los electrodos se encuentran muy espaciados, mientras que 

en las que son llU'f poco conductoras, los electtrodos se hayan 1111y prt-

xi110s entre si. 

De acuerdo con la ecuación (2} 1 la conductancia especifica ---
de un conductor electrolltico cualquiera está dada por: 

(4) 

En esta ecuación antes de que Ls sea calculable a partir de 

la resistencia medida, se necesita conocer la relación (l/A). Para una 

celda cualquiera dada, esta relación es fija y se denomina constante -

de la celda, K. Para obtener este valor no es preciso determinar 1 7 A; 
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B 

A 

b 

Figura 2. Circuito de un conducti11etro. 

~~--su~~~e __ coloca, eri la celda, una solución cuyo ~s es conocido, 

~~-e ~--· resistencia, y se calcula K. Una vez conocido éste, la con-

ductancia especifica de cualquier otra solución cuya resistencia se d.!;_ 

te_!:m_i_nó en la misma celda se deduce de la relación: 

L K 
s ='R .... 

Conductancias equivalentes a dilución infinita. 

Kohlrausch fue el primero en señalar que cuando A para elec-
-----. ··-·- _,. -trolitos fuertes se grafica contra la ráiz cuadrada de e, la curva ob-

tenida se aproxima a la linea recta en soluciones diluidas, es decir,, 

(6) 

donde b es una constante. La validez de ésto puede verse de las gráfi-

ca• del ácido clorhídrico y cloruro potásico en la figura (J). Por lo 

tanto para obtener A~ en tales electrolitos, la curva puede exxtrapo--

larse a JC = O y se lee el valor de la intersección, o bien se obtiene 
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débiles. 
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- la_.P~_ll_diente de la porción lineal de la curva desde la . !.i .gu~a.tY se 

se resuelve el vr.lor de L a partir de la ecuación (6). 

El método anterior no resulta con electroli to.s débiles. Co-

lllO se observa en la figura (J), la gráfica del ácido acético., no se .!. 

proxiaa a la linealidad en soluciones tan diluidas ~o.•.o __ Q • .0.00.1..lf,_ si-

no que en su lugar A presenta un incre11en~o muy rápido con el decr!_ 

ei•iento en la concentración. También, no es aconsejable t ·levttt' 'á ea-

bo la medición con las concentraciones tan baja• como 0.0001 N, pues-

to que en tales soluciones diluidas la conductancia del agua llega a 

ser una p~.rte apreciable del t~_!al. Aunque la conductancia del agua -

puede restarse ~ la especifica de la solución para dar la del elec--

trolito, tales correcciones ao son satisfactorias siempre e introdu--

cen incertidu•bre en el resultado final. 

Las conductancias equivalentes a dilución infinita de los !. 
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-lectrolitos d6biles s e obtienen por aplicación de la ley de JColhrausch 

de la migración independiente de los iones, que establece que a dilu-­

ción infinita, donde la disociación de todos los e lectrolitos es com--

plet a y donde desaparecen todos los efectos interiónicos, cada i ón em.!, 

gra independientemente de su co-ión, y contribuye a la conductancia t.!?, 

tal equivalente de un electrolito una definida copartición que depende 

sola•ente de su propia naturaleza y es totalmente independiente del 

ión con el cual se encuentra asociado. Si este es el caso, entonces el 

valor de A. de un electrolito deberl ser la suma de las conductancias .!. 

quivalentes de los iones que la~omponen, con tal de que el solvente y 

la te•peratura sean iguales. De acuerdo con esta ley, la diferencia e!!. 

tre los Talórea de ~.de loa distintos electrolitos que contienen un 

ión comCin deberá ser constantemente igual a la diferencia de las con--

ductancias equivalentes de loa iones no comunes. 

A partir de la ley de la mi'1J'ación independiente de los io-­

nea •• dedaace que ).. º en cualquier alectrolito puede eacribira• aal& 

(7) 

donde ~: y R: aon laa conducta.nci .. iónica.s equivalentes a dilución in-

finita del catión y anión reapactivaaente. Aún máa, como la fracción -

de la corriente total traw;;port.da por un ión cualquiera está dada por 

su número de transporte, éste debe representar también l a fracción de 

< l . la conductancia total debida al ión. En consecuencia, J.. , y .. estan re-

lacionada• con 
¡• 
~ por las ecuaciones: 

(8) 

donde t~. 1' t '_ .son 101:1 números de transferencia a dilución infinita del 

catión y anión obtenidos por exxtrapolación. Estas ecuaciones permiten 

calcular f!cil•ente loa nluleros de transferencia y los valores de de 

los electrolitoa tuertea. 
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Variación de la conductancia con la concentraci~n. 

Tanto la conductancia especifica como la equivalente de una 

solución vartan con la concentración. Parn electrolitos fuertes a co.!!. 

centracionPs hasta de varios equivalente~ por litro, la conductancia 

especifica aumenta marcadamente con el increm·ento de concentración. -

Contrariamente, las conductancias especificas de los electrolitos dé-

biles comienzan con valore~ mAs bajos en soluciones diluidas y se in-

crementan 111.1cho lllás gradual11ente1 en ambos casos, el incremen~() en la 

conductancia con la concentración se debe al incre-.ento .en _.e:t.__nÍllleJ'.O 

de iones por unidad de volumen de Ja solución. En .l.os electroli to.11_ .--:­

i'uertes, el número de iones por cm3 se incrementa en proporción a la 

concentración; en los débiles, sin embargo, el aumento puede ser me-­

nos pronunciado a causa del cambio de la ionización parcial del solu­

to y en consecuencia, la conductancia no var{a tan rápidamente como -

en los electro li tos fuertes. 

De manera contraria a lo que sucede con la conductancia es-

pec!fica, la equivalente de los electrolitos i'uertes y débiles aumen-

ta con la dilución. La razón de ésto es que, el decremento de la con­

ductancia especifica es mayor que el compensado por el incremento en 

el valor de 1/C por diluci6n, y por lo tanto, /\ asciende. 

La manera en que A varía con la concentración puede notarse 

en la figura (J), en el'la se observa que los valores de A correspon-­

dientes a clcctrolitos fuertes y débiles se comportan de manera dis-­

tinta al disminuir la concentraci6n. Por dilución de un electrolito -

fuerte la conductancia equivalente se aproxima rápidamente, incluso -

en soluciones 0.001 ó 0.0001 N, al valor lÍGite de la conductancia a 

la conc·entracióno, es decir, a Á.. Por otr.1 parte, aunque la conduc--

tancia equivalente d <· los electrolitos débiles aumenta rápidamente 

por diluci6n, en las concentraciones mencionadas está muy lejos de su 

Hmite. 
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Por ejemplo, a 25QC para el cloruro de sodio 0.001 N el va-

lor de A es 12J.7 frente a 126.5 que corresponde a A •• A la misma co!!. 

centraci6n y temperatura , A para el ácido acético es 49 . 2, mientras que 

A, vale J90.7. A causa de esta diferencia fundamental de comportamie!!. 

to de las conductancias equivalentes por diluci6n de electrolitos - -

fuertes y d6biles, se usan diversos procedimientos para obtener las -

oonductancias equivalentes limites. 

Efectos de otros factores sobre la conductancia. 

La conductancia de todos los electrolitos se incrementa con 

la temperat -Ee~& variaci6n puede expresarse mediante la sigUi; nte-

ecuaci6n: 

donde ,t(t) es la conductancia equivalent e llmite a TllC, Á. ( 25!lC) la 

corr espondiente a 251lC y ~ una constante, que en el caso de las sa--

· 1es ordinariamente vale de 0.022 a 0.025 , y de los ácidos 0.016 a - -

0.019. Una conducta parecida presentan las conductancias equivalentes 

de los electrolitos fuertes en concentraciones finitas; sin embargo, 

con los electrolitos d6biles la variaci6n de A con la temperatura no 

es tan regular, porque en ellos no solo cam~ian las velocidades de 

los iones y las tuerzas interi6nicas, sino también el grado de diso--

ciaci6n. 

La constante dieléctrica del medio influye exxtraordinaria----- -----~-- - --· 

mente en el co11por!~i.ent . .Q_~~ . ta conductancia de los iones. La con•--
'--·· 

tante diel6ctrica del agua es elevada, 78.6 a 25oc, mientras que la -

de la mayor{a de los solventes restantes es considerablemente más ba-

ja. Por ejemplo, las constantes diel6ctricas para el alcohol met{lico, 

et{lico y dioxano a 25ºC son J1.5, 24.J y 2.2 respectivamente. Cuan~~-

la constante diel6ctrica de un solvente disminuye, la conductancia de -· --- ---- ·-------·-- --
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-tn y del heeho de que a1gunos eleetrolitos que son fUertes en el agua 

pueden ser débiles en otros solTentP.st el comportamiento de la conduc-

tancia de estas sustancin~ no es muy distinta en los solTentes no acu,2_ 

sos que en el aguat con tal que la constante dieléctrica se encuentre 

por encima de 25. As!, los haluros y nitratos alcalinos, los tiociana-

tos alcalinos y alcalino térreos y las sales tetralquilallÓnicas son e-

lectrolitos fUertes en los alcoholes etllico y metílico y se comportan 

collO los electrolitos fUertes en el agua. Aslt el leido plcricot dive.!: 

sos ~cidos acéticos sustituidos y los fenoles son electrolitos débiles 

en el alcohol aetllicot como lo son ta•bién el ácido clorhldricot bro,!! 

hldrico y yodhldrico en alcohol etllico. 

En los solventes de constante dieléctrica meno~ que 25, la -

dependencia de la conductancia equivalente sobre la concentraci6n es -

compleja. Las gráficas de log A vs log c. en lugar de ser lineales o 

ligera•ente curvas como en el caso de los solventes de constante die--

léctrica elevada• contienen mlnimos que aparecen a concentraciones ta.!!. 

to máa bajas cuanto menor es la constante dieléctrica. Para explicar -

estos mínimos y las curvas en general se ha sugerido que en estos sol-

ventes, loa iones presentan una tendensia a la asociaci6n en complejos 

+- +-+ -+-tales collO A B , A B A , B A B , que disminuye el n6mero de iones pos.!, 

bles para transportar la corriente, consecuentemente, la conductancia. 

Estas teorlas se han coapDobado experimentalmente. 

Aplicación de las mediciones de conductancia. 

Las medie.iones. de conductancia presentan una amplia aplica--

ción en Qul•ica, cualquiera que sea el enfoque de éstas proporciona i!!; 

tormaci6n sobre la solubilidad rle sales poco solubles, determina el 

grado de ionizaci6n de los electrolitos y ayuda en el análisis, por ID!: 

dio de titulaciones conductimétric~s, al control de muestrati. 

Solubilidad de la& sale• poco solubles.- La conductancia o--
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-trece un procedimiento, simple y conveniente, para deterainar la •o-

lubilidad de las salea poco solubles collO podr!an ser el sulfato de -

bario o el cloruro de plata. El procediaiento consiste en preparar u-

na soluci6n de sal en agua de conductancia especifica, L8 (ff:?O)' cono­

cida. Despu6s se aide la soluci6n saturada, L
8

, debida a la sal y a-­

gua; de aqul que, la conductancia especifica de la sal 6nicamente seas 

(10) 

A partir de la conductancia equivalente Ls(sal)' se deduce 

que 
~ • 1oog L.(aal) ( 11) 

donde C ea la concentración de la sal expresada en equivalente• por -

litro, o sea, la solubilidad. Coao la soluci6n ea, en el aejor de los 

casos, 1111y diluida, y se trata de electrolitos fuertes, A es esencia.!. 

mente igual que Ao. Haciendo esta sustitución, C resulta igual a: 

e 1000 i,.c 1 > 
= A.o sa ( 12) 

Al encontrar el valor de Ao en una tabla de conductancias !. 

quivalentes limite, C se calcula fácilmente mediante la conductancia 

especifica de la solución saturada. 

Determinación del grado de ionización.- Esta deterainación 

en el caso de electrolitos débiles es un problema de importancia en -

Fisicoquimica y en Quiaica Analítica, porque, a partir de esa intora! 

ción se calculan las constantes de ionización de los electrolitos. 

Kohlrausch y Heydweiller inv~stigaron el grado de ioniza- -

ción del agua y hallaron que, a pesar de lograr agua de una gran pur!. 

za, ésta pre•entaba una pequeña conductancia a distintas teaperaturae, 

por lo que, conclu7eron que el agua es un electrolito débil y que se 

ioniza según la ecuación, 

fara encontrar el grado de ionización, °'-, a una temperatu­

ra dada, es necesario conocer /l.. 
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tiene un c ,¡uivall!nte de agua, Ve uebc s(' r el peso 11olecular dei agua -

dii:idiJa n , t rc l.:t densid.id del a¡;u ¿:_ a ~ .... llli•aa ie11peratura. 

Si la t e¡;¡¡¡era tura se considera de 2:;:2c, L,_, ;;oa10 0.58 x 10-7 

-1 
mho cm y Ve como 18.016/0.9971 (el numerador representa el peso mol!_ 

cular del agua y el denominador es la densidad de la misma a 252C), se 

obtiene que, 
l -6 /\ = 1.05 X 10 

para el agua es la suma de las conductancias iónicas equivalentes -

de los iones H+ y OH-, es decir, >i...= )49.8 + 198 = 547.8 1 por lo tanto 

A . -6 
o(_= - "' 1.0t X 10 = 1 9 10-9 

\ ., 5 7.8 ° X 

lo que significa ~ue el agua está ionizada un 1.9 x 10-7% a 252c. Este 

grado de ionización, aunque es exxtremada11ente pequeño, resulta sufi--

ciente para darse cuenta de los muchos fenó11enos encontrados en las s~ 

luciones acuosas. 

Titulaciones conductimétricas.- Les mediciones conductimétri 

cas pueden emplearse para determinar el ·· punto final o de equivalencia 

de varias titulaciones. 

Si se considera ln valoración de un ácido fuerte (ácido clo!:, 

hidrico) con unn base fu1>rte (hidróxido de sodio), se presenta la si--

guiente situación: antes de agregar la base, la solución ácida tiene -

un elevado contenido de iones hidrógeno, y por lo tanto, una elevada -

cnnductancin. Al ir agrPgando el álcali, se eliminan los iones hidrÓg!_ 

no a l formarse agua, y su lugar lo ocupan los cationes de la ~ase que 

son más lentos. De ésto resulti> r¡ue, la conductancia de la solución 

disminuya ~ agr~qar la base ha~ta un punto de equivalencia en donde t,2_ 

do el ácido ~~t ~ neutrali7.i>do por el áJc~li. Si se sigue agregando más 

ba!'<e al sistellll', h.1brá un exrt'so de iones oxhidrilo más veloces, lo --

Cl_UP. origina un incremento de la conductancia. 

Al graficar las variaciones de conductancia en función del -
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- vo l11men de álca li agr egado, s e obti ene la curvn ABC e n la f igurn (4) 

donde s e observa que la rama a s cende nt e muestra l a conductanc ia de l a 

sa l y del exceso de base, en c ambio l a r ama desce nde nte da la conduc--

tanci a tot Hl de las mezc 1 as de. ácido y :<n J. !!l pu n-t.o mí ni mo de l a cur-

v a , D, r~prcsenta e l punto de equ i va l enc ia o punto finll de la titula-

ción . 

e 

Figura 4. La curva ABC, representa la titulación conducth1étr.!_ 

ca de un ácido fuerte con una base fuerte. La curva KLM r e pree n­

ta la titul ación conductimétrica de un ácido débil con una base 

- fuerte. 

Cuando la titulación de un ácido débil (áci do ac é tico) s e h.!, 

ce con una base fuerte (hidróxido de sodio), la curva que se obti e ne -

tiene la foraa general KLM de la figura (4). Como el ácido es débil, -

su conductancia es baja; cuanlo se adiciona la base, e l ácido débilmeE_ 

te conductor se convierte en sal muy ioni zada y como consecuencia, l a 

conductancia se eleva •egún KL. Una vez que se ha neutralizado el áci-

do, la a dición de un exxceso de base ocasiona un incremento rápido de 

l a conductllJlcia, y la curva asciende según lo demuestra LM. En este C.!, 

so el punto de quivalencia ta•bi~n se encontrará en la intersección de 

las dos line•s rectas. En este caso, la intersección t a l, no está tan 

marcada como le demuestra la figura, sino que tiene la forma indicada 

por las líneas punteadas. Esta redondez en la inte rsecc ión se debe a -

la electrólisis de la sal formada durante la reacción de neutrali za- -
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-ción que, sin embargo, no representa una dificultad ya que, las pDrci.2. 

nes rectas pueden prolongarse e intersectarse claramente, para propor­

cionar un punto final correcto. 

Las curvas de titulación conductimétrica descritas se ven l!, 

•itadas por las condiciones especificadas; sin e•bargo, cabe señalar -

que se pueden realizar titulaciones cnnductillétricas en agua o en sol­

ventes mixtos que resultarían difíciles o i•posibles con indicadores, 

y que el método se aplica a mezclas de ácidos débiles y fuertes, bases 

débiles y fuertes, a reacciones de precipitación o de óxido-reducción 

ya otros tipos aás. 

Material: 

Tubo de vidrio de 15 e• de longitud y diámetro inte!:. 

-no 2 c•. 

2 pinzas de tres dedos. 

2 tapones de hule •onohoradados. 

2 electrodos de carbón. 

Alambre de cobre. 

Puente de Wbeatstone. 

Soporte Universal. 

Fuente de corriente directa de 8 volts. 

Matraces aforados de 100 •l. 

Pipetas volu•étricas de 1 y 10 •l. 

Agua destilada. 

Cloruro de potasio. 

Procedi•iento. 

t) Montaje del aparato: utilice el aaterial indicado y 110nte su apara-

to con ayuda del siguiente es-ue11a, tomando en cuenta que el electrodo 

inferior debe estar a ras con la superficie del tapón y que el aupe- -
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-rior tenga posibilidad de movimiento: 

solución al puente de 

Wheatstone 

electrodo 

2) Procedi•iento1 prepare soluciones de cloruro de potasio a las si-

guientes concentraciones: 0.1, 0.01, 0.001 M. 

La solución llás diluida viértala en la celda hasta un nivel 

de aproximada•ente 2 c• antes de alcanzar el borde del tapón. Hecho -

ésto, el electrodo superior de carbón se introduce en el tubo hasta -

contactar con la superficie de la solución sin sumergirlo. Conecte la 

celda al circuito del puente de Wheatstone y determine la conductan--

cia de la solución. 

Proceda de igual manera con las soluciones restantes, empe-

zando sie•pre con la llás diluida. 

Reporte de re11Ultados: 

Grafique la conductancia en función de la raiz cuadrada de 

la concentración. 

Deter11ine la conductancia a dilución infinita en esta celda. 

' 
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PREGUNTAS Y PROBLEMAS DE LA PRACTICA 11 

1. ¿Qué aplicacionea tienen las mediciones de conductancia? 

2. Dos placa• de aetal de 5 c•2 de área están separadas 2.5 c• una de 

la otra y au .. rgidae en una eoluci6n de KCl. Cuando ae eatablece una 

diferencia de potencial entre las placa• de 50 volts ee obeerva an -

flujo de corriente de 1.2 •iliamperioa. Calcule la conductividad del 

electrolito. 

3. A .. dida que la concentraci6n de una aoluci6n varia deade 1 baata 

10.0 llilimolee/•1 1 la conductividad varia tallbién deade 0.600 x 10-3 

llho•/• baata 6.oo x 10-3 llhoa/•. Un inveatigador obtiene una .. eetra 

y mide una condwatividad de 2.34 x 10-3 llho•/• ¿Cuál ea la concen--

traci6n de la maeetra? 

4. ¿Qué aplicacione• augiere al problema anterior? 

5. La conductividad eapeclfica de una eoluci6n •aturada de sulfato de 

-6 bario ea de 3.00 x 10 , a 25oc. Loa equivalente• de conductividad -

para loa ione• que la co11POnen aon1 

o 2 
Ba2+ • 63.64 llho• c• 

o 2 
502- • 80.00 llho• c• 

4 

Calcule cuántos gramo• de sulfato de bario •• diauelven en 1 litro de 
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PREGUNTAS PREVIAS A LA PRACTICA 12 

1. Defina y explique el concepto de energia libre. 

2. ¿Qué es el potencia! eléctrico? 

). LQué ea una pila o celda galTánica? 

~. Bllcpliqu• el proceao de 6xido-reducción. 
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Objetivo: conocer la estructura y principios que rigen el 

funcionamiento de . los electrodos. 

Principios preliainares: 

Energía quiaica y fuerza electroaotriz. 

Potenciales de electrodo. 

Concentración y actividad. 

Ecuaci6n de Nernst. 

Convenciones electroquiaicas. 

Potenciales estándar y su aplicación. 

Celdas de concentración. 

Sisteaas de electrodos. 

Energía química y fuerza electromotriz. 

Una pila electroquiaica es un dispositivo en el cual la dis­

ainución de cnergia libre de un sist eaa en un proceso espontáneo puede 

convertirse en una fuente de trabajo eléctrico. El proceso involucrado 

seria una reacción quimica que involucra a los iones positivos y nega­

tivos en solución y las reacciones que entre ellos se realizan como r,!_ 

sultado de sus propiedades eléctricas inherentes, ó la transferencia -

de un constituyente de un nivel de concentración a otro, etc.; el re-­

quisito esencial es que debe ser prosible realizarlo como resultante -

de un paso de oxidación y uno de reducción, cada uno de los cuales oc~ 

rre separadamente en un electrodo apropiado. A causa de las fuerzas e­

xistentes entre los átomos, las moléculas producidas en una reacción -

química pueden tener una energia potencial menor que los productos in! 

ciales de la reacción. En una reacción de esta naturaleza, una parte -

de la energía se libera en foraa calorífica y otra como trabajo útil. 
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Inversamente, esta rcncción sólo puede transcurrir en sentido opuesto 

suministrando energta procedente de alguna fuente externa. En las rea.s, 

ciones que tienen lugar en las pilas eléctricas se deben considerar -

no sblo las fuerzas entre los distintos &tomos, sino también entre --

los átomos y sus electrones de valencia. 

Se conoce que cuando un ala•bre de metal se sumerge en una 

solucibn que contiene iones del mismo metal, se genera un potencial -

en la interfase 11quido-s6lido. Para poder medir este potencial, por 

ejemplo con un volt{metro, se ve que es necesario hacer por lo menos 

una conexi6n adicional a otro sistema 11etal-soluci6n, impidiéndose de 

esa forma encontrar experimentalmente el potencial de un solo electr.!?_ 

do. A pesar de esta restriccibn, se tiene la libertad de escoger el -

voltaje de algÚn electrodo estándar de referencia y medir los demás -

electrodos con respecto a él, creándose as{ una escala arbitraria de 

potenci~les de electrodo. 

Potenciales deelectrodo. 

Es posible considerar que el voltaje de una pila es la resu! 

tante de dos simples potenciales de electrodo. Por convenci6n se cal-

cula el voltaje de la celda restando el potencial estándar de la me--

dia celda de la derecha menos el potencial estándar de la celda de la 

izqui er~. Estos potenciales convencionales de electrodo son potenci.=, 

les de reducción. Los valores absolutos para tales potenciales de ele.s, 

trodo no pueden determinarse, por lo que, se considera un electrodo -

de referencia, con un potencial definido de cero, c•tc electrodo ea -

el de hidrógeno con el ga• hidrógeno a una unidad de fugacidad y el -

ión hidrógeno a una unidad de actividad. 

Figura 1. 
~=i]· 

Potencial de la celda 
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Concentraci6n y actividad. 

Muchas de las relaciones cuantitativas que describen la con-

ducta de una soluci6n están en términes de concentración. La constante 

de equilibrio es un ejemplo importante. Para la reacci6n general, 

a.A. + bB ~ llM + nN 

la constante de equilibrio Kc se define como: 

C: e: 
JCc • eª cb 

A B 

(1) 

donde CA representa generalmente la concentraci6n molar de A, etc. Se 

espera que Kc sea una constante independiente de las concentraciones. 

En la práctica se observa que dicha "constante" varia un poco s on ca~ 

bios en la concentración. Para corregir este efecto se expresa la "con!. 

tante en tél'Wlinos de actividad, la cual puede pensarse como la concen-

tración efectiva de cada especie iónica, 

K,. 

La cantidad K es una verdadera constante (a presión y temperaturas 

constantes), debido a que las actividades se han definido para que asi 

suceda. 

La actividad y concentración de un soluto se relacionan li--

nealmente con la expresión: 

a • f e (4) 

donde f es la constante de proporcionalidad lla11ada coeficiente de ac-

ti vi dad. 

Por convención se ha definido, arbitrariamente, que una sol.!!, 

ción a dilución infinita tenga un coeficiente de actividad de uno. 

E.s evidente que la actividad de una solución a dilución inf.!. 

nita es igual a su concentración; mientras que a concentraciones supe-

riores, la concentración y la actividad usualmente difieren • . 
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Se sugieren ciertas convc nc iones para 'determinar l~ ácti vid ad: 

1 ) : .:-• . 'lc-tividad de u11 so l uto a di lu c ión i nfinita e ~ igual a la concer.tr.!!. 

c i ón mol .:i r de dicho soluto • . \ concentración finita la actividad es dif!_ 

rente <le la concentraci6n. Dicha diferencia puede o no tomarse en cuc.u 

ta. 

2) La actividad de un solvente es igual a su fracción mol N, donde N -

es la relación del número de moles del solvente al número de moles to-

tales. La fracci6n mol de un solvente puro es uno. 

J) La actividad de un gas es igual a su presi6n parcial expresada en -

atmósferas. 

4) La actividad de un sólido es igual a uno. E.sta es la razón por lo -

que la "concentración" de una fase sólida no aparece en la expresión -

de producto de solubilidad. 

Ecuación de Nernst. 

De prácticas anteriores se sabe que el trabajo W necesario -

para transportar una carga q a través de un potencial V es qV. Esto r!_ 

ferido a una celda electroqui•ica y a •oles, se tiene que el trabajo .!. 

léctrico Welec hecho sobre los alrededores está dado por: 

W 
1 

= n No e t E n F E 
e c e 

(6) 

donde n es el número de e l~ctrones involucrados en las reacciones de -

balance de las medias celdas; No es el número de Avogadro; e es la ca.!:_ 

ga electrónica; E es la fuerza electromotriz de la celda y F es la 

constante de Faraday (F = No e) expresada usualemente como F = 9.6487 

x 10
4 coul. mol- 1

• 

De l .:i t e rmodinámic a se tiene que a presión y temperaturas --

c<>nstantes: 
G H-t'l 

dG = dQ - dW + pdV - T dS 

dG = dQ - p dV - awelec + p dV - T dS 

dG dQ - dWelec - T dS (7) 
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Considerando que la reacción es reversible, 

dQ • T dS 

por lo tanto, 

dG "' - dW e lec 

AG = -Welec = - n F é (8) 

Se introduce el signo negativo para seguir la convención de que b. G es 

negativo para una reacción espontánea. 

Un resultado fundamental de la Teraodinámica es que la ener-

gia molar libre de cualquier sustancia i está dada por: 

donde R es la constante de los gases (8.)14 volt-coul/2K) ; T es la te!. 

peratura absoluta; ªi la actividad de la sustancia y G~ es su energía 

libre en el estado estándar. 

El ca•bio de energía libre de la reacción (1) está dad• por : 

AG G - G 
(productos) (reactantes) 

o bien 
(10) 

análoga•ente 

Co•binando las ecuaciones (9) y (10): 

G • ~o ( 11) 

La ecuación (11) es lla11ada la isoter11a de reacción y rela--

ciona el cambio de energía libre de una reacción con la actividad del 

siste11a de componentes. Es importante hacer notar que las actividades 

especificadas en la ecuación (11) no necesariament e se refieren a con-

diciones de equilibrio. 

Se obtiene una relación útil cuando las actividades involu--

eradas en la ecuación (11) asumen sus valores en el equilibrio. Enton-
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-ces el coeiente dentro del paréntesis de dicha ecuación puede reempl~ 

zarse por K que es la constante de equilibrio; más aún, como se ha die 

cho anteriormente, A G = O para un proceso en estado de equilibrio; --

por lo tanto, la ecuación (11) se convierte en: 

Gº = - R T ln K (12) 

que relaciona la constante de equilibrio con el cambio en la energía -

libre estándar A. G
0

, la cual es expresada general-nte en calorías/mol¡ 

ahora el valor apropiado de R es 1.987 calorías/grado-mol. 

Co•binando las ecuaciones (8) y (12) se obtiene: 

f .. t_º- ·u ln L 
n F 

co o m n a b) 
donde c.. = - ~ G /n F , y L = CaM ªN/ªA 8B • 

( 13) 

La ecuación (1J) es llamada ecuación de Nernst, que relacio-

na el potencial de una celda química con las actividades de los reacta!!, 

tes y productos. La ecuación (12) conduce a una relación entre la con!. 

tante de equilibrio y é 0
, el potencial de la celda cuando L igual a 1 

es1 
~ ln K 
n F 

La ecuación de Nernst a 252c se convierte en: 

t = to - .2.:.222, log L 
n 

Convenciones electroquímicas. 

ct4) 

Ya que una 111edia reacción . de .. &dox .. no_._puede.- aislarse y ·obsé!:_ 

~J!~.~ ... ~J potenc.ial de un solo electródo ño pul!lle -madi.J:a.e. Se requiere 

el circuito eléctrico completo, ésto es, dos electrodos para cualquier 

medición de i'uerza electromotriz. To<\a...c.e.Áda-..qu{•ica ea .. tá compuesta de 

p~ lo me~os dos e1.e_cti:_Q.d_os. Aunque es_ imposibJe dete~.inar el poten-­

c_!a~~~n_ electrod9, es conveniente emplear este concepto en los cál-

culos, y se considera que ln fuerza electl'.'QlltOt.riz de .una celda es i- -
;__ ~ . -~ -

gual a la suma de los potcnci~les de sus electrodos. A.si para la celda 
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e l potencial se escribe: 

E celda 
E 2 + 
Z~n 

+ €. 2+ 
Cu - Cu (16) 

Es importante hac e r notar que los subindic es indic a n cuándo l a med i a 

reacción es una oxidación o una reducción. 

Para s aber el signo de un potenci a l en un sistema e l ectro- ----
guimiS,?.o s e tie ne dos conceptos distintos y convencionn l~_s: 

1) El potencial del electrodo físico. 

2 ) El potencia l de una aedi a reacción. 

1) Potencial del electrodo físico: ya que~!?- e.s __ _p_Qs _ibl _e _11!~-=-­

d-i-r-,e_t potencial de una celda, es dec i r, ~ la diferencia de potencial e!!. 

tre dos e lectrodos, ¡ ~ª conveniente asignar un valor de fuerza electro­

triz . a~bitraria a uno de los electrodos para poder manej a r los pote!!. 

c.i! les de ~1.!_c_trodo individualmente; formando una celda con este elec-

trodo de referencia y cualquier otro el ectrodo, puede medirse el pote.!!. 

cial del segundo electrodo. 

Por acuerdo internacional el electrodo de referencia es un !. 

lectrodo estándar de hidrógeno, N. H. E. (electrodo normal de hidróge-

no) que se representa co111<>: 

La reacción en el electrodo es la siguiente: 

H2~ 2H+ + 2 e 

Asi el potencial de un electrodo estándar de hidrógeno se le designa -

el valor de cero volts a todas las temperaturas. 

Si se forma una celda con el electrodo de hidrógeno 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 añade un signo. 

De acuerdo con ésto en la siguiente celda : 
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Zn/Zn2+ (a=1)// H+ Ca=1)/H
2 

(1 atm), Pt 

cuya reacción e n la celda es: 

Zn + 2 ¡:¡+ . . . Zn 2+ + H
2 

el cinc es oxidado, liberando electrones en el electrodo de cinc. Asi 

el electrodo de cinc es negativo en relación al electrodo estándar de 

hidrógeno, por exceso de electrones. El signo del potencial de un e--
--· O•O•M.~o• ... -.........,_ ... _. -· • ..-~- H ,, ............... ,¡ .......... ., ........ _. 

lectrodo depende solamente de si el 'electrodo proporciona o consume e-
----~"''"_, ____ , .. ,. ,,,. ____ .,,.,. .. -.. ·-~-

lectrones provenientes del N.H.E. Si ninguno de los electrodos es el -

de hidrógeno, se aplican las S~'1• .~!~.ª-~.i-~~! en~!:!!~ • es decir, e l e 

lec;.t.E'<>do en -el· .. c.uaJ, .o,c~rre la oxidación es negativo en relación !!...2.:: 
tro. 

2) Potencial de una media reacción. Se dice que en la ecua--

ción (8) si el valor de b. G es negativo, significa que la reacción OC.!!, 

rre espontáneamente, por lo tanto, é para una reacción espontánea de-

be resultar positivo. Si la reacción se escribe en la dirección opues-

ta, ésta no es espontánea debido a que A G seria positivo y é negat i-

vo. Entonces, la fuerza electro110triz de una reacción cambia de signo 

cuando la reacción se invierte. As! el potencial de la reacción: 

Zn Zn2+ + 2 e 

se escribe como € &n ~n2+ • Esto demuestra la conveniencia de esta­

blecer un orden para reducir la confusión. Ahora se puede ver que una 

forma equivalente de la ecuación (16) es: 

E. = E. 2+ celda Zn ~ Zn 

El electrodo que aparece en el lado izquierdo de la celda qulmica re--

presentada se considera arbitrariamente como el electrodo en el cunl ·o 

curre la oxidación. Asi para la celda 

1)/Zn ( 18) 

cuya reacción es! 

Si la reacción en la celda es espontánea, entonces se puede 
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- concluir que: 

a) El potencial de la celda es positivo. como se diJo en la convención 

dos. 

b) El electrodo izquierdo, en el que ocurre la oxidación 9 es negativo 

por la convención uno. 

c) El flujo de corriente en el circuito externo, es de iz~uierda a d~ 

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 reacción no sea espontánea. estas conc1u-

alones son al contr-~io. 

Potenciales estándar y su aplicación. 

Se ha acordado en adoptar como media reacción estándar a --

+ 
H2~2H + 2 e 9 y en definir su potencial, cuando la presión del hidr.2, 

geno es igual a una atmósfera y la actividad del ión hidrógeno es i--

gual a 1 9 como de cero volts a todas las temperaturas. Aplicando la ~ 

cuación de Nernst a esta reacción 9 se tiene: 

- 2:..2i2. 
2 

log 

de ah! que,€: u•= o para el electrodo de hidrógeno. 
2• 

( 19) 

Si se combina el electrodo de hidrógeno estándar con cual-9 

quier otro electrodo, es evidente que el potencial medido se debe ex-

clusivamente al. segundo electrodo. 

Para la celda Pt 9 H
2 

(1 atm)/H+(a = 1)//Zn2 +(a = 1)/Zn el 

potencial de la celda es ~ ld = f. H 8+ ce a 2 • 
... € 2+ Z • Ya que 

Zn • n 

O para el electrodo estándar de hidrógeno 9 entonces 

E = E !+ • Aplicando la ecuación de Nernst a 252c: 
c~lda Zn , Zn 

o-oc:o _ªzn 
E. 2... = ~ 2+ -~ log 

&n ,zn Zn ,Zn 2 ªzn2+ 

Como se estableció anteriormente, en el estado estándar, la actividad 
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- del Zn es igual a uno; por lo tanto el último término de la ecuación 

anterior es igual a o, y € 2 2+ z = €
2
° 2+ Z • La cantidad t.

2
° 2+ z 

n,n n,n n,n 

se llama potencial estándar del electrodo de cinc. Este es el poten- -

cial de reducc ión de la pareja de Zn cuando todos los reactantes están 

en su estado estándar de actividad unitaria, es decir, cuando L e 1 en 

la ecuación de Nernst para aedias reacciones. El potencial estándar es 

siempre el potencial de la reducción de la media reacción. 

La convención sobre signos para la fuerza electromotriz de ~ 

na ••4ia reacción se aplica a los potenciales estándar. Así, para el .!!. 

lectrodo de cinc, f
0

2+ =-€.º Zn2+ Zn ,Zn Zn, 

donde E~n2+ , Zn es el potencial estándar, cuyo valor es de - 0.76 volt. 

El signo negativo demuestra el potencial fisico de ese electrodo en r~ 

lación al electrodo de Hidrógen·o estándar. La cantidad é 0 
Zn2+ es en 

Zn, 

tonces + 0.76 volts por la convención de signos referente al potencial 

de la media reacción. 

De acuerdo a la convención del signo del potencial de un e--

lectrodo, aquél que sea más negativo con respecto al otro será en don-

de ocurre la oxidación. 

Con ayuda de la tabla (1), se puede predecir que el permang~ 

nato ( E.. + 1. 51 V) oxidará a l ácido arseni oso ( E. = + O. 56 V); el Y,2. 

do ( t: + 0.535) V) oxida o es reducido por el tiosulfato ( é e +0.17 

V). Mientras más positivo sea el potencial estándar, mayor es su poder 

oxidante. Así, el yodo es considerado como un agente oxidante débil, -

mientras que el permanganato se le tiene como un oxidante fuerte. 

Sin embargo, la situación real es má s complic a da de lo que -

parece, debido a que los potenciales estándar sólo son ap licables cua~ 

do la ecuación de Nernst está en términos de actividad y no de co11cen-

tración, y aún aás, en condiciones reales de trabajo, las concentraci.2, 

nes de los reactantes y otros co~ponentes en solución son verdaderamen 
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-te urandcs 1 y por lo tanto sus actividades difieren notoriamente de 

sus concentraciones. 

Otra complicación más es la presencia de factores tales collO 

el equilibrio ácido base y de formación de complejos, que alteran las 

concentraciones de las especies electroactivas, y consecuentemente el 

potencial unión-liquido de magnitud desconocida. 

Para superar estas complicaciones, se ha introducido una es-

pecie de potencial estándar práctico, llamado potendial formal. Enton­

ces el potencial fonaal de un electrodo ( E. 
0
') se mide contra el pote!l 

cial estándar del electrodo de hidrógeno, cuando las concentraciones -

formales de las especies reducidas y oxidadas son iguales; si existen 

algunas otras especies, las concentraciones de las mismas deben espec! 

ficarse. 

3+ 2+ Por ejemplo, el potencial estándar del par Fe ,Fe es -

+0.771 volts {véase la tabla 1), mientras que el potencial formal para 

el mismo par en una solución H
3

P04 (0.5 M) - H2so4 (1 M) es +0.61 volt. 

Esta alteración se debe a que el ácido fosfórico forma un complejo con 

el ión férrico, desplazando as{ el equilibrio en la reacción 

Fe3+ + e ~Fe2+ hacia la izquierda, produciéndose así un ión férrico 

menos oxidante. 

Una aplicación práctica de los cambios en potenciales forma-

les es que permite cierta selectividad y control en análisis. Por eje!! 

plo, se desea hacer una valoración de penicilina por el m6todo yodo•6-

trico1 pero en el medio existen iones férrico {Fe3+), los cuáles inter. 

fieren oxidando al ion yoduro (I-) de acuerdo a la siguiente reacción: 

Para evitar tal interferencia SP. agrega a la solución iones fluoruro 1 

los cuáles forman un complejo estable con el ión férrico alterando as{ 

el potencial del par férrico, ferroso (Fe+3 , Fe+2 ), de tal forma que -
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- la oxidación del i6n yoduro a yodo no se lleva a cabo. 

Celdas de cnncentraci6n. 

Los potenciales de las medias celdas dependen en parte de 

l a s concentraciones activas de los reactantes en las medias celdas, 

las cuales son idénticas en todo, excepto en la concentración de su s,a 

lución. Tale s celdas se conocen como celdas de concentración y pueden 

usarse para determinar la actividad en una solución midiéndola contra 

un estándar de actividad conocida. Si no se conoce la concentración a.s. 

tiva de dicho estándar, pero en cambio se conoce su molaridad, la con­

centración activa puede determinarse calculaddo el coeficiente de aot!, 

vidad f. 

Sistemas de electrodos. 

1·1 aspecto físico de un electrodo de medida puede ser un a-­

l ambr e, un lingote, o un botón fijado en plástico o vidrio. Puede res­

ponder directamente para una actividad de un determinado ión en solu~ 

ci6n, indirectamente a t ravés de uno o más equilibrios, involucrando -

un precipitado o especies complejas, o la proporción de un sistema i6n 

ión. Para podet determinar bien el tipo de electrodo necesario para un 

sistema, se han clasificado en: 

a) Electrodos 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 su•ergido en una 

solución conteniendo ambos estados, oxidados y reducidos, de un sistema 

redox homogéneo y reversible, debe reflejar la proporción de los dos -

estados de oxidación. El único 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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- so 1 u c.i.oneR cont en i e ndo nucn t es r ccl uc tor<"!s po<lcrosos 1 ta l es como los 

iones cromosos, ti tonos os, y vanndiosos, debido a que e l pl a tino cat~ 

li~a la rcc1ucci6n del i6n hidr6geno por estos reduotantcs de superfi-

cie. Como consccuencin, el potencial de In terfase del electrodo, no -

reflejará los cambios en ln composici6n <le la solución. En estos casos 

una pequeñ.1 tina de mercurio servirii, debido a 1 a 1 to sobrepotencinl ~ 

s ociado con ln deposición de l gas hidr6geno en una superficie de mer-

curio. 

Sn m11chas titulac5ones de reducción, el electrodo inerte no 

es reversible para una de las medias reacciones, como es el caso del 

tiosulfato en las titulaciones yodométricas. Sin embargo, si el sistema 

no reversible alcanza rápidamente un equilibrio qulmico con un siste-

ma reversible (puede ser con I
2
,I-), el último servirá como el poten­

cial determinante de 1'1 media reacción. Cu1\ndo el equilibrio químico 

se alcanza más lentamente, pueden cstár involucrados potenciales mez-

clados; esto no señala una simple relación de las actividdades de las 

especies reaccionantes qunquc se alcanza rápidamente un potencial de 

equiJibrio estable. Algunas veces el electrodo inerte se comporta más 

" 
o menos como un electrodo rle oxigeno con el oxigeno disuelto. Si estl 

adecuadamente acondicionado, puede proporcionar datos para sistemas -

particulnres. 

Electrodos de primera clnse.- Estos electrodos consisten de 

un metr.l en cont'lcto con una solución de sus propios iones como por ~ 

jempJo, plata ~umergida en una aelución de nitrato de plata. Estos e-

lectrodos son reversibles con respecto 11 los iones dP. la fase metáJi-

Cf\. 

Tl1•bf' r~·cor•IM'SP ~uc T'º'' r.01wenio, la activid:id del metal ~ 

r" o cunlf'tticr fnse sólidn ~e toma 11nit .1ria. 

Y.os cl.-ctrorlos de metnles más negativos que el hidrógeno, -

por rcnlP general son irrevcrsiblrs, hRciindose m&s notorio cuando la 
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- concentrnci ón c orrespon d i Pn tr ~ rl i ón me t Ali r o es pequefin o se hnc c 

pequefi n , como es e l caso e n l a v e cindad de un punto final e n una tit~ 

l ac ion pote nciométrica. Como r e sulta do, los e lectrodos de este tipo e 

están limita dos a l n p lata, cobre y mercurio. Los electrodos de a ma l-

gama s impl e pe rt e necen también a los e l ectrodos de esta clase. Debido 

a que la act ividad del zinc en l a amalgama es constante, la e x pres ión 

de la e cuación de Ne rnst para este electrodo, s e reduce a una ecua- -

ción cuyo potencial es directamente dependi e nte de la c oncentración -

d e l i ón cinc. 

Electrodos de segunda clase.- Estos electrodos están forma-

dos por unmet a l recubierto con una capa de una de sus sales poco solu 

bles. 

Conside re un alambre de plata recubi e rto c on un d el gado d e p.2_ 

si to d e e 1.oruro de plata. En la interfase de la solución pl a ta/e loruro 

de plata, e l equilibrio electroquímico es 

AgCl(s) +e- ~Agº + Cl 

Además ha y un equilibrio químico determinado ~or 

---'> + 
AgCl (s)- Ag K 

sp 
-10 

1 X 10 

(20) 

Combinando la expresión de Nernst parn e l el ectrodo de plat a y la ecu~ 

ción ( 21 ) se obti ene l a sigui e nte ecuación: 

é. 

la que se reduce a 

o .So + 0.0591 log K - 0.0591 log Cl sp 

( = 0.22 - 0.0591 log Cl (2J) 

De lo anterior se deduce que un alambre de plata, sin ningún 

r e cubrimiento visibl e produce el mismo efecto cvando e st¡ sumergi~o e n 

una solucion de cloruro do pl a t a , debido tnl vez q que el a l.'.lmbre e stá 

recubierto con unn pequefia capn de cloruro n trnv¿s d e l n cunl s e veri 

fi ca la oxidación por medio de) oxige no clol nire. La sust r> ncL-, r oco S.2, 

luble que forma pnrte d e este electrodo, nec e sita únicamente que ln so 

lución esté saturada cerca del P-lcctrodo. 
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rlirN .. l :1 ment<' la nct.ividarl, y;i sc.1 d<'I ión metal o de l rnió~ en el rC'C.!:!_ 

IJrimicnto; t.-1mbil:n como clc·ctrorto in•iicn•1or en titul<1ciones <JUe invol!!, 

ere nmbos inn«s. V<1rios e l ec troilos do:? óxidos son sensibl es a iones hi-

drogc no , i11cluidos entre f' l los <'1 c lectroc.lo antimonio/óxido antimonio­

so. Los C'lcctrodos de referencia de calomel y plata/ cloruro de pinta -

pertcne~rn a esta clnse . 

Electrodos de tercerea clnse.- Están formados por una cierta 

cantidad de mercurio a la cunl se le agrega una pasta equilibrada de .!:!. 

na sal mercuriosa mezcl ndn con una segunda sal insoluble, cada una CO!!_ 

teniendo el mismo anión. 

Para un si s tema de oxalato como anión, la celda está repre--

sentada por: 

Un electrodo como éste responde a la concentración de iones calcio. 

Sin embargo existe un<1 limitación que se refiere a las solu­

bilidades relativas de las sal e s del metal de que se trata. Esta se pr~ 

senta cuando el equilibrio de solubilidad se alcanza lentamente, oca-­

sionando 1mn sensibilidad poco aceptable de tales electrodos. 

Una clase de éstos electrodos se usa con frecuencia en las -

titulaciones co•plejométricas. Normalmente se trata de un pequeño elec 

trodo de mercurio er. contacto con una solución que contiene iones de -

metal para ser titulados y una pequeña cantidad agregado de quelato de 

mercurio II, que muestra un potencial correspondiente a la siguiente -

media ce lda: Hg, HgY2-n, MY2-n, Me+ 2 

.-;1 l)ot e ncio l para este e 1 cctrodc indicador puede encontrarse combinan-

~o .i..l -: xrr'(.~ siór1 d<' i.cr:··st par.3 un e lectrodo de mercurio con las ecua--

~ iones parn las constantes d~ cstn bi i idad del <JUelonato de mercurio Il 

y de' quelonnto del meta l (considernndo a M como un metal divalente) -

como sigue: 
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K 
ÍMyn-~ 

llY lM+2) l riJ 
(24) 

KHgY 
!l!11yn-2l 

(ttg ·~ (Y1 J 
(25) 

Combinando ambas ecuaciones se obtien la siguiente relación: 

(26) 

Ahora bien, se tiene que para un sistema métálico ión-metal la ecuación 

Nernst es la sigu:lmte: 

é_ " é_ o + 2.:.Q22.!. log l M+n] 
n 

(27) 

Sustituyendo el valor de [Hg+
2J de la ecuación (26) en la ecuación 

(27} se obtiene: 

f "éº +2 
Hg ,Hg 

+ 0.0296 log 

La ligera solubilidad del quelonato de mercurio II, asegura la satura-

ción de la solución, cuando menos en la vecindad del electrodo, ocasi,2_ 

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 titulación de un gran nú•ero de iones me-

tálicos con algún complejante o quelante. 

Uno de los electrodos más común como electrodo de re~erencia 

es el electrodo de calomel, que es el que se pretende construir en es-

ta práctica. 

Electrodo de Calomel. 

El electrodo de calomel generalmente está construido como -

se aprecia en la figu~a (2). 

El cilindro más interno contiene mercurio y cloruro mercur.2. 

so (calo•el} en contacto con una solucion que esta saturada con cloru 



Fibra que pone en 
contacto el elec­
trodo interno con 
la cámara externa 

Fibra de asbesto 
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Conductor 

Apertura para 
reponer KCI de la 
cámara externa 

Soluci6n saturada de 
Hg

2
c1

2 
y KCl 

Soluci6n saturada de KCI 

Hg 

Cristales s6lidos dd KCI 

Figura ~. Slectrodo saturado de calomel. 

-ro mercuroso y clonuro de potasio. 

Posee un conductor, normalmente un 11lambre de platino, que C.2, 

necta el mercurio con el alambre de conexión del electrodo. Tiene a<le-

mós una fibra conectora {fibra de vidrio) cuyo objeto es el de poner -

en contacto el cilindro interno con la cámara ext<erna que está llena -

con c loruro de potasio ~aturado. ~n algunos electrodos, un agujero di-

minuto o u11a tnp;:, poros ~· re c mpl aza a la fihril. Por último par11 con tac-

tar i.:, solución -:-n l;i c ua' est .~ sumergido el electrodo con este mismo, 

existe una fibr a de a sbesto. Al gunos otros electrodos de calomel usan 
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- s olucione s de cloruro de pot <,si o 1.0 , ó 0 . 1 M mol a res en l ug <1 r Je l.'.I 

s olución sa turada , y s e les c onoce como e lectrodos de calomel molare s 

o norma les y/ ó décimo molare s. Para estos casos, el potenci al de l o s !:_ 

lect rodos depende de la concent ración de l c l oruro de potasio, observá.!!, 

dose v a lore s que van desd e 0.2~0 volts para el electrodo saturado de -

c a lome l hasta O.JJ~ volts para el electrodo décimo normal a JOQC. 

La reacción que se ll eva a cabo en el electrodo de calomel -

es la siguiente: 

permaneciendo siempre un potencial solamente cuando fluyen pequeñas 

cantidades de c orriente debido a que la actividad del . ión mercuroso -

permanece constante, independie ntemente de la dirección del flujo. Si 

el electrodo acepta electrones, lo que sucede en realidad es que el - ­

i ón mercuroso se convierte a mercurio, alguna cantidad del cloniro me.!:. 

curoso sólido se disuelve para r e sta blecer la conccntracion origina l -

de la solución; si el electrodo produce electrones, algo del mercurio 

s e convierte en iones mercurosos 1 pero debido a que la solución está -

saturada con cloniro mercuroso, los iones mercurosos producidos s e pr!!_ 

cipitan como cloruro me rcuroso. Debido a que existe una gran concentr!!_ 

ción de ión cloruro, los pequeños cambios en la concentracion de l ión 

cloruro no afectan apreciablemente el potencial d e bido a que el princ! 

pal e fecto del ión cloruro es el de disminuir l a solubilidad por efec to 

de ión c omún y también el de mantener constante la fu e rz a iónica y con 

secuentemente un valor constante pare el coeficiente de actividad, f. 

Electrodo de hidr6ge no. 

Aunque el e l ect rodo de hidrogeno ha sido usado como p~t rón -

de referencia, al red e dor del cual se l e s h a n asignado pote nci ales es tá.!!. 

dar a las distintas rea cciones redox (véase la t a bl o 1) 1 su uso s olo -

llega a ser ocasional, debido a su dificultad de operac ión. Unn de l a s 
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- f0rm1"1,.. del e 1 e rtrodo dr- hidróg0no s r mue!"tr" l'!r. b finura ( J). Sn él 

cst!i rlispucsta un,.. 1:'>.min ::» cwl'lrnd~ <le '1 <'Qro dc p1~tino r.l r tl'll form:o '"t" 

Alambre de platino 

Lámina de negro de platino 

Figura J. Electrodo de hidrógeno 

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 

que ocasiona la salida del liquido del tubo del electrodo, quedando 

así la mitad de la lámina sumergida en la solucion y la otra mitad en 

el gas hidrógeno. Bajo estas condiciones, el electrodo actua como un.!:_ 

lectrodo metal-ión metálico produciendo un potencial que depende de la 

actividad del ión hidrógeno en ln solución. 

l-0s principales inconvenientes del electrodo de hidrógeno son 

debirlas a lns impurezas del hidrógeno , tambien a que el hidrogeno des!!. 

loja cualquier gas ácido o h;osico de la solucion. 

Electrodos sustitutos del electrodo de hidr6geno. 

n) Slectrodo de quinhidrona. La riuinhidron" que está compue!!. 

t n por partes iguales (1:1) de ouinona (C
6

H
4
o

2
l c hidroquinona 

(H'.'.' C!iH11 <>~), ln cu:il CI" Ji!Jcramente soluble en ,'\gua y que tambien se di 

"or ·:,, ,.,, , solw· i on li!]Prnme ,.-tc " " n11inDnA 0 hidroquinonn. Si se sumerje 

e n un a so lur ifi· , sat11rnrh r:on hi dro~ui nnn.' un n 1.'l mbre de platino, el P,2. 

tenc i,, J d" 1 ,, ! ambr0 •ic pc·r.dc ri> de 1 a c 0ncentrec ion del · Ión hidrbgeno. -

Debido l'I nU'• In re:-ccion de :iuinon:1-hi<!roouinona constituyen un par de 

redo:c, sea(m: 
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Q + '.lH+ + 2e - - - 11
2

Q 

e l potencial d~ acuerdo a la ecua ción de Nernst es: 

Si P t · 1., ec u ncion (?.9) f'.e susti tuy~.n 1 ·' l ' cr.r: c<'r·trnci ones por l ¿is con- -

c~ntr~ r.iones activas, e s decir, las actividades, se obtiene l a sigui e!!. 

te ecuación: 

~ . o lQJ 
~ Q ~ t Q + 0.0295 log [H

2
Qj + 0.0295 

J Q 2.:.Q.l2.!. ( +) 2 log 
1
- + 

2 
log H (JO) 

H2Q 

El segundo término de la derecha es igual a cero, y a que la concentra-

ción molar de Q y H
2

Q son iguales debido a que están presentes en con-

centraciones equimoleculares. Los coeficientes de actividades son casi 

igual a uno ya que tanto la quinona como la hidroquinona se encuentran 

co•o especies moleculares, de tal forma ~ue el tercer término en la d~ 

recha es aproximadamente cero. Por lo tanto, la ecuación (JO) adquiere 

la forma (J 1) 

El electrodo de quinhidrona es fácil de preparar debido a --

que sólo se requiere &aturar la solución con quinhidrona e introducir 

un alambre de platino y un electrodo de referencia. Tiene como desven-

taj el no poder ser usa do a pH mayores de 9 debido a que la quinhidro-

na, en su forma de hidroquinona, es un ácido débil que se ioniza en pH 

altos de tal forma que las concentraciones de Q y H
2

Q no permanecen i­

guales. También, cuando se tienen agentes oxidantes o reductores, és- -

tos pueden reaccionar con la quinona o la hidroquinona y al terar el e -

quilibrio. 

B) Electrodo de vidrio. Es el electrodo más común como susti 

tuto del electrodo de hidrógeno, ya que posee numerosas vent~jas y po-

cos inconvenientes, en comparación con el electrodo de hi~rógeno cuan-



-do se hacen determinaciones de pH. El principio de este electrodo es-

tá basado en el hecho de que dos soluciones de diferente actividad de 

ión hidrógeno que están separadas por una membrana delgada de vidrio, 

desarrollan un potencial cuyo valor está dado por: 

Mº f Me ~~+ 0.0591 log [ii1 i (32) 

donde fM es el potencial de membrana, ~A se conoce como el potencial 

asimétrico, y los subíndices o é i se refieren a las soluciones exte.t 

na e interna respectivamente. El potencial asimétrico difiere en cada 

electrodo, sin embargo su valor es pequeño y normalmente dis•inuye a 

través del tiempo. 

conductor 

Yidrio ordinario -

___HCl 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 pl.!, 

ta-cloruro de plata-ión cloruro o ta•bién puede ser platino sumergi­

do en una solución saturada ácida con quinhidrona para formar un e-­

lectrodo interno de quinhidrona. 

El cuerpo del electrodo normalmente está hecho de vidrio co-

mún con un pequeño bulbo de vidrio poroso como sello en el extremo. Le 

solución interna del electrodo es ácido clorhidrioo 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-ión cloruro -

de potencial constante. En otros electrodos, el ácido clorhídrico es-

tá saturado con quinhidrona y el conductor está reempl a zado por un a-

lambre de platino. 

El potencial que se desarrolla a través de la membrana es -

una función de las colisiones de los iones hidrógeno con la superfi--

c ie de la membrana y el potencial que se desarrolla varia con las di-

ferencias en el número de choques a ambos lados de la membrana. El n!!, 

mero de colisiones en el lado interno permanece invariable debido a -

que la solución interna tiene una concentración constante, de tal fo!:, 

1111 que las var:lacionea en el potencial •• deben a cambios en la acti-

vidad del ión hidr6geno en la solución en la cual está sumergido el -

electrodo. 

La celda se puede representar por: 

Electrodo interno/aolucióni/vidrio/solución
0

//KC1 saturado/Hg2c1
2

+ Hg 

()J) 

y el potencial real es el medido entre el electrodo interno y el ele~ 

trodo de calomel. Suponiendo que el electrodo interno es un electrodo 

de quinhidrona, el potencial está dado por: 

(31,.) 

donde é M es el potencial a través de la membrana de vidrio. El pote.!!. 

cial del electrodo interno es: 

(35) 

Sustituyendo este valor y el valor para éM dado en la ecuación (32) -

en la ecuación (JI,.) se obtiene: 

o [ +j· ~- l H+J o ,: 
C. celda "'e Q + 0.0591 log _H i + '-A + 0.0591 log ~i - '-- Hg 

sustituyendo e ~ + CA por 1:: ; y rearreglando términos de ·la ecuación ª.!!. 

terior se tiene: 

t. • E 0 
+ 0.0591 log [ H+ j - f.H 

c·elda g · o g 
(36) 
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Cu,1ndo s e desean a veriguar las ~e t i v :i d;t<los del ión hidr6geno, es nece­

f' a rlo c onoc <.> r <'l valor de ~· º , el cual no puede ser determinado pero -
g 

st medido contra un el ectrodo de hidrógeno. 

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 potenci6me-

tros de corredera. Sin embargo, estas limitaciones pueden eliminarse 

usando volt!metros de tubo de vacto. El electrodo de vidrio es, prob.!!. 

blemente, lo más 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 destil ada. 

Agar. 

Procedimiento: 

Construcción 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 metélico con una pasta hú-

meda de cloruro mercuroso. Lapasta emulsjonada viértnla sobre el mere.!!. 

rio del tubo cuidadosamente de tal manera que la capa de cloruro mere.!!. 

roso quede en la parte superior. 

Prepare una solución de cloruro de potasio saturada y viért.!!. 
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-l a sobre el c a lomel. Esta solución se encadenará con el exterior a 

través de un puente salino constituido por un puente de vidrio lleno 

de agar-a ga r gelificado (1-J~) que contenga cloruro de pot asio al 10%. 

Conductor 

Hg + Hg
2

C1
2 

',~ 

,. ""' 

puente de 
- 7 -'-· 

agar 

Figura 5. Construcción del electrodo de ca lomel. 

Para guardar su electrodo, introduzca el extremo del puen-

te de agar en un vaso que contenga una solución de KCl (10%). El éx,! 

to de la siguiente práctica dependerá de este aspecto. 
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PREGUlfTAS Y PROBLF>IAS DE LA PRACTICA 12 

1. ¿cuáles son las for11aa de generar potencial•• electroqul•icoa? 

2. Calcule la actiYidad del i6n plata en la •iguiente celda para lo• 

potencial•• dadoas 

.. •¡ .... , (a-o.o!.~~~~~ .... , <a•1)/Ag
0 

a) -0.085 YOlt•; b) 0oo85 YOltSJ e) -0.010 Yoltaf d) 00025 TOlta; - -

e) -O.o6o YOlt•o 

). Dada la siguiente celda qul•ica·1 

Pb0
/ Pbso4 Co.o2M) // euso4 (10-"ic> / euº 

a) &.criba la reacci6n de la celda y calcule •• con•tant• de equili-

brio a 2511c. 

b) Calcula el potencial de la celda a 2511c (cenaidere de•preciabl• el 

potencial de uni6n liquido). 

e) ¿F-9 la reacci6n de la celda eapontánea? ¿Qu¡ auatancia •• oxi•a? -

¿Cuál ae reduce? 

d) ¿Cuál ea el• electrodo negatiYO? 

4. ¿Qu¡ factores flaico• y qulmico• afectan el potencial generado por 

una celda electroqul•ica? 

5. ¿Qu¡ aplicaciones deduce uated de la pregunta anterior? 
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PREGUNTAS PREVIAS A LA PRACTICA 13 

1. Enuncie y explique la• leye• de Kircb.laott. 

2. Defina y de•criba una celda patr6n. 

3. ¿Que entiende por tuerza electro110triz? 

4. Mencione algana• aplicacione• del potenci6-etro. 
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POTENCIOMETRO 

Objetivo: conocer la estructura de un potenci6aetro y medir 

las diferencias de potencial relativas de soluciones de pH diferentes. 

Principios preliminares: 

Fuerza electromotriz. 

Potenciómetro. 

Pilas patrón. 

Fuerza electromotriz. 

Algunos dispositivos como las baterías y los generadores e-

léctricos pueden establecer una diferencia de pote ncial entre dos pu.!!. 

tos conectados con ellos, por lo que se llaman fuentes de fuer za elec 

tromotriz. 

Una fuente de fuerza electromotriz debe ser capaz de hacer 

trabajo sobre los portadores de carga que penetre n a ella, para for--

zarlos a que vayan del punto de menor potencial al de mayor potencial. 

La fuerza electromotriz f de la fuente se define como 

E = !!!'.. 
dq 

( 1 ) 

La unida d de fem es el joule/coulomb, relación que se c ono-

ce como volt. 

Si una fuente de fcm ha c e trabajo sobre un portador de car-

. ga, debe haber una transmisión de energía dentro de la fu e nt e, por e-

j e mplo, en una 'atería hay trans formación de energía quimica er. eléc-

trica. De aquí que, se pueda de cir que una fu e nt e de fu e r za c l ect romo 

triz es un dispositivo en el cual se transforma, e n forma reversible, 

energí a <J UÍmica, mecánica o ele otra forma en ·eléc tric a . 

La energía químic a proporcionada por la bateri ~ se almacena 

en los campos eléctrico y mngnético que rodean a un circuito. Esta e-

313 
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-nergi " ' '; m,, c 0n.Hln pc·rman C'CC' ror.::;t .:, rtr.· ya •J Ue parte de e 11 a !'! <' gast a 

n 1 transf<>rm.,rsP. C'n calor por e 1 fenómP.n o de joule, en el C<'.SO de re 

::;i stcncias, con la misma rapi<lcz con ln '1UC es aba1:1tecitla. Tanto el 

cnmpo eléctrico como el magnéti c o funcion a n como depósitos de almnc!_ 

namicntu de cncrgia. 

La figura (1) muestra un circuito con dos baterías ideales 

A y By un motor eléctrico tambicn ideal, que opera levantando un P!, 

so. Las baterías se conectan en tal forma que tienden a mandar car--

gas por el circuito en direcciones opuestas, la dirección 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: 

Energía Quimica 
Tomada en B 

M 

Energía de campo · 
Eléctrica y magnética 
almacenada 

~~0------1 

A 

B 

t 
é.,, o----

¿Trabajo hecho por 
el motor 

Trabajo producido 
en la resistencia 
Energia química 
almacenada en A 

Figura 1. Dos ba$erias A y B conectadas en oposicion a un mis­

-mo motor. Se supone que l 8 )E.A 

La energía química en B se está consumiendo continuamente !!. 

pareciendo la eaergi a e n las tres formas mostrrd11s a la derecha. La -

batería A se est~ cargando mientras que la baterin B se está desear--

gando. Los campos mngnético y eléctrico que rodean al circuito obran 

como intermediarios en el proceso de transmisión de energia. 
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Potenciómetro. 

Es un instrumento oue puede utilizarse para medir la fuer-

za electromotriz de un generador sin que pase corriente por él, y p~ 

r a muchas otras aplicaciones. En resumen se puede decir, que un po--

tenciómetro ec;ui l ibra W1a di:Ccrcncia de potencial desconocida coi: u-

na dife rencia de potencial vari a ble y medible. 

La figura (2) muestra un potenciómetro¡ las corrientes y -

las f e ms se anotan en la . figura . Aplicando el teorema de la tn1ye c t.2. 

o E,,_ 

-­<.,-.i.. 

d 

----<O €.., 

Figur"' 2. Potenciómetro. 

-ria a la trayectoria abcd se obtiene: 

E..- ir+ (i 
o 

i) R o (2) 

expresion en la cual i
0

- i, al aplicar el teorema de los nodos en a, -

es la corriente en la resistencia R. Despejando i de la ecuación ( 2 ), 

se tiene: 
i 

i 0 R - f..s 

R + r 
(J) 

en donde Res una resistencia variable. La ecuación (J) muestra que si 

H se ajusta de tal manera que tcngn un valor Rx tal <¡ue: 

por lo que la corriente i en la raina abcd se anulo. Pnra balnnccar el 

potenciom•'t ro de esta manera, R di::be ajustarse manualmente hasta que 
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- un galv~nómetro muy se~sible G, marnue cero. 

La fuerza electromotriz puede obtenerse de la ecunción(4) 

si se- conoce i
0

• Sin embarcro, e11 ln practir:a lo f!lle se hace es reem­

pl azar et f:, por un patrón <ie fem cc'!locido t
8

, y nuevamente aJustnr 

a R para la condicion de corriente cero. Suponiendo que la corriente 

i no c ~mbia, se obti~ne: 
o 

Combinando las ecuaciones (4) y (5), se obtiene: 

f_ 
X 

R 
€. ~ 

e R 
6 

(5) 

(6) 

La ecuación (6) permite comparar las fuerzas electromotrices con pr!_ 

cisión. Es conveniente hacer notar que la resistencia interior r de 

la fem no interviene para nada. 

En la práctica, los potenciómetros 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 - -

fuentes patrones de fem é.
6

• Estos eauipos llev1m tambien dispositi-

vos para conectar la fem desconot'.'.icia en lugar de la patron y apara--

tos para nsegurar nue ln corriente i permanezca constante. 

El galvanómetro actúa solamente como indicarod de punto C!_ 

ro, l a ~xactitud de la medicion depende solamente <ie la exactitud 

del voltaje de la celda C'Stándnr y oc In exactitud de las bobinas de 

resistencia, considerando que <!l galVl\nÓmetro es suficientemente se.!!. 

sible y la resistencia del circuito no es muy grande. Las bobinas de 

re,,,istPncia pueden ff..bricr>rs<' con un"' prr.cisión muy alt.,, varl\ que -

J., exactitud de l r> s medicion°s de~enda principalmente de ln constan-

ci " del voltaje de la cr l dn rsthndar. 

Los potenciómetros de investigación se diseñan de tal man!. 

ra que es posible verificar el potenciómetro frente a la celda está.!!, 
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-dar sin perturbar el montaje de l as resistencias e n el circuito de me 

dición. Las conexiones fijadas para la celda estándar deben e xtender-

se sobre una porción definida del circuito a través de la cual la ca! 

da de potencial se ajusta para que sea igual al voltaje de la celda -

estándar al variar R. Por medio de un interruptor de doble po lo y do-

ble tiro, se puede colocar ya sea la celda estándar o la tuerza elec-

tromotriz desconocida, en el circuito a través de l galvanómetro. Al -

hacer el primer balance de prueba deban usarse los botone s adecuados 

para contener una resistencia alta en el circuito del galvanómetro y 

prevenir una corriente alta que fluya a través de la celda estándar. 

Cuando la ca ída de potencial del potenciómetro y la fuerza electroao-

triz de l a celda desconocida o de la estándar están cercanamente ba--

lanceados, se presiona el botón de sensibilidad para obtener el máxi-

mo de sensibilidad del galvanómetro. 

Cuando la resistencia total de l a celda desconocida es com-

parativamente pequeña, tal como 1CO ohms, un a diferenc ia de potencial 

aproxi~~ camentc 0.0001 volts entre l a caida de potencial en el alam--

bre de contacto corredizo y la fuerza electromotriz de la celda desc.2. 

nocida, puede causar que fluya suficiente corriente a través del gal-

vanómetro para producir una deflexión. Sin embargo, si l a resistencia 

de la celda desconocida es de por ejemplo, 5 megaohms, la corriente a 

6 
través del circuito debido a 0.0001 volts es solamente 0.0001/5 x 10 , 

ó sea, 2 x 10-11 amperes, la cual es muy pequeña para girar la bobina 

de un galvanómetro ordinario. En tal caso, es necesario usar un elec-

trómetro o voltímetro electrónico. 

Se han diseñado potenciómetros especiales p a ra trabajar ter, 

mopares. Estos incluyen el potenciómetro de Wenner y el potenciómetro 

de White. Los potenciómetros dobles del tipo White son particularmente 

útiles en calorimetría, donde se desea medir, prácticamente en forma 

simultánea , dos temperaturas que son apreciablmente diferentes, sin --
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- montnr de nuevo los cundrantes. 

Pilas patrón. 

La fuerza electromotriz de la pila de Weston en el sistema 

absoluto es 1.0186 volts a 2ooc. Esta celda está montada en un rcci-

piente en forma de u, hermético, con alambres de platino empotrados 

en las bases para la conexión con los electrodo•, como se muestra en 

la figura (J). 

Hg-Cd 

al 12.5% 

Anodo Ca todo 

Figura J. Celda de Weston. 

solución saturada 

de CdSOlt 

cristales de 
. 8 

Cd501. • - H O 
'* 3 2 

El e lectrodo consiste en mercurio puro, que está cubierto -

por una pasta gruesa de sulfato mercuroso y una pequeña cantidad de -

sulfato de cadmio. El electrodo negativo es amalgama de cadmio que --

contiene 12.5% de cadmio. En la parte superior de la amalgama solidi-

ficada y de la pasta de sulfato mercuroso se colocan algunos cristales 

más grandes y claros de sulfato de cadmio; luego se llena con una so-

lución S:lturada de sulfato de cadmio. Los extremos de los tubos están 

cerrados dejando suficiente espacio de aire para la expansión térmica. 

Los materiales se deben purificar minuciosamente. El coeficiente de -
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- temperatura de la pila es pequeño, de tal manera que, la fuerza -

electromotriz se debe dar con suficiente exactitud. 

En l as mediciones reales de laboratorio, la celda de c a dmio 

no saturado se usa más comúnmente que la pila de Veston. Esta pila -

contiene una soluci6n de sulfato de cadmio saturado a 4oC y tiene la v 

-1 ventaja que el coeficiente de teaperatura (0.00001 volts grado ) es 

menor que la pila saturada. El voltaje de la pila de cadaio no satu-

rado varia entre 1.01856 y 1.01910 volts. 

Deben toaarse las siguientes precauciones al usar pilas P.!. 

tr6n1 

a) La pila no se expondrl a teaperaturas abajo de 4oC 6 arriba de 4ooc 

b) Se evitarln caabios repentino• de teaperatura, porque ellos pue--

den producir variaciones temporales de varias cent~simas de 1~ en la 

:tuerza electro11e>triz. 

c) Todas las partes de la pila estarln a la aisma teaperatura. 

d) Corrientes en exceso de 0.0001 amperes nunca pasarán a trav¡s de 

la celda. 

e) La :tuerza electroaotriz de la celda se redeterainará en interva--

los de uno o dos años. 

Material• 

Fuente de poder. 

Celda "estándar". 

Re6statos. 

Electrodo de caloael hecho en la práctica anterior. 

Vaso de precipitados de 250 al. 

5 cm de alambre de platino. 

Quinhidrona. 

Soluciones de diferente pH. 
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Procedimiento: 

1.- Nontaje de la celda desconocid": ~ un vaso de precipitados -

vacie la ~olucibn de pll descnnocido. Después agregue una pizca de 

quinhidrona e introduzca los Alectrodos correspondientes según se 

aprecia en la siguiente figura: 

A1 potenciómetr~ 

2.- Conexión de la celda al potenciómetro: conecte la celda al po­

tenciómetro como se muestra en la figura (2). 

PREGUNTAS Y PROBLEMAS DE LA PRACTICA 13 

1. Represente la celda for11ada. 

2. iCalibró el aparato? iQué i111portancia puede tener el hacerlo? 

3. lPor qué se ohservan ~istintas diferencias de potencial en cada 

un~ ~e las soluciones que probó? 

4. lCuáJ. es el potencial real del electrodo de quinhidrona con re!. 

pecto al <le calomel? 

5. lCuál serÁ el valor real que debe indicar la a guja del potenci! 

metro según el resultado del problema anterior con respecto a la -

diferencia de potencial obtenida experimentalmente? 



B 1 B L 1 O G R A F 1 A 

Francis W. Sears. 

Electricidad y Magnetismo. 

F.ditorial Aguilar. Madrid (1972). 

DaTid Halliday, R. Resnick. 

Flsica. Parte 11. 7a i111Presi6n. 

Compañ!a Editorial Continental, S.A. M&xico (1974). 

Farrington Daniels. 

Curso de Fisicoqulaica experimental. 7a edición. 

Libros McGraw-Hill. Coloabia (1970). 

Manuel Urquiza. 

Experimentos de Fisicoqulaica. ta impresi6n. 

Editorial Limusa, S.A. M6xico (1974). 

32 1 



PREGUN'l'AS PREVIAS A LA PRACTICA 11,t 

1. De11eriba la e•tractura y caracterl•tica• de la ..,llbrana celular. 

2. LQu6 ••un aicrooraani•llO gra• po•itiYO-y uno gra• negatiTo? 

3. LCrea ud. que •e podrlan diferenciar una .. zcla de ello• por ac­

ci6n de un campo el6ctrico? 

l,t. LQu6 illpOrtancia tienen lo• ione• •odio, pota•io, calcie y clOZ'l!, 

ro en 11na c6lula? 

.5· LC6110 •• prepaga un illJIQl•o nerTio•o en un nerTio? 

322 
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p n A e T I e A 1 4 

TRANSPORTE ACTIVO DE SODIO A TRAVES DE MEMBRANA 

Objetivo: demostrar la formación de un potencial originado 

por el transporte de sodio a través de una membrana. 

Principios preliminares: 

FenÓ•enos electrocinéticos. 

Origen de la diferencia de potencial. 

Teorla de la doble capa difusa. 

FUerzas electro•otrices en las membranas de las cé­

-lulas. 

Potenciales bioeléctricos. 

Hipótesis 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. 

Fenómenos 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 no•bre de fe­

nómenos electrocinéticos. Según cuáles sean las fases c¡ue se despla-­

zan y la causa del proceso, se distinguen cuatro fenómenos fundament.!!_ 

les. Uno de ellos, la electroósmosis, se explica de la siguiente man_! 

ra: 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 continúa hasta que la diferencia 
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- <lR pr Pi6~ hidrost&tica sea suficiente paro oponerse nl paso de a­

gua. un e>ll'ctroósmosis no <lebt• confundirse con e ~ proceso de ósmosis, 

ptwsto qu" <'n la primera no existe diferencia :dgunn de concentración 

qu<' pucd;: origin'1r el movimiento <le l agun, sino ']UC se tratn de 1 de.!. 

plzamiento de una fase liquida respecto de un~ solida debido 1\ 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 presión 

adecuada, su desplazamiento origina una diferencia de potencial que 

recibe el nombre de potencial de flujo. 

En los dos casos mencionados, el agua se 11111eve respecto de 

la parte sólida. Si por el contrario, el sólido se desplaza respecto 

de la fase liquida, se presenta otros dos fenómenos: una diferencia 

de potencial aplicada a una suspensión de part!culas e1. unn fase lí­

c¡uida origina el desplazamicz:to de aquél las en un determino do senti­

do respecto del campo eléctrico, este fenómeno recibe el nombre de -

electroforesis. <or ultimo, si en un medio liquido se dejan caer, -­

por efecto de la gravedad, partículas en suspension, aparece una di­

ferencia de potencial entre las porcior1es superiores del liqudo y -­

las del fondo del recipiente, produciendo un fenomeno conocido como 

ef.-ct" Dorn. 

Origen de la diferencia de potencial. 

"" c'iferencia de pote,,cial entre una de las fases y la o-­

trn, puede d<'berst> f•mdamentalmente n dos mecanismos: 

1. Cunnllo st> trnt" de una fnse no ionizable, como podrin ser c?rbón 

ó :1zufr<>, sus¡)Cndid,-, en '1g11,-,, se 11dmi te riue ln cnrga P l6ctricn es d!, 

birlo B 1:1 fijación ~<' innns <'n ~u superfic ·i<', los cu~les se adhieren 

fuertf'!m<'nt<' n<"r .~d f<orcio~. :•:1· los ejemplos mencionndos las pttrticu-­

lnR SP c~rgnn nrgctivamente por adsorción di'! iones OH-. 

~. C'u11ndo lr>s pnrtirulns son ioni7ab'es, como ocurre en el caso de -
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- los jabones o las proteínas, aquéllas se cargan al liberar iones -

H+, OH-, metales alcalinos, etc., a la solución o al tomarlos de e--

lla. 

Teorí a de la rtoble capa difusa. 

La existencia de una diferencia de potencial entre las fa-

ses permite explicar los fenomenos electrocinéticos. Por ejemplo, la 

electroforesis queda explicada si las partículas en suspensión se ha 

cen electropositivas {o electronegativas) respecto del liquido, de -

modo que se desplazarán en un ca•po eléctrico haci a el polo negativo 

(o positivo ) • 

Debido a que las partículas se encuentran cargadas eléctr! 

camente, atraerán de la fas e liquida a los iones de signo contrario, 

dando asi origen a la formacion de une doble cap~ electrica. De a- -

cuerdo con la hipótesis de Hemholtz una de esas capas for•a ria parte 

de la superficie de la particula, mi e ntra s que la otra estaria cons-

tituida por igual numero de cargas de signo contrario dispuestas a .!:!. 

na distancia monomolecular de la primera. Se constituiria así una do 

ble capa eléctrica neta. 

En la figura (1), la sección (A) delimita la capa fija a -

la superficie de la partícula y la (B) indica el limite de la doble 

o.. b y 

+¡ I+ 
+1 1 + ----1 
+¡ 1 + 
+, 

1 
+ 

,4.) + + 
B) 

+ 1 + 
+ + X 

L 

Figura Doble capa eléctrica neta. 

capa eléctrica,_ 11ás allá de la cual hay igual número de cargas posi-

t i~c s y negativas. El perfi l del potenoial,. de acuerdo con esta dis-
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-trihución de l:'.\s carg:'.ls i;e hn rcpresentndo en la parte (B) de la --

figurn (1). 

Conforme n esta hipótesis, al aplicar un campo eléctrico: 

la particula se desplazaría con su carga positiva, P, mientras que -

las cargas negativas ~uedarian inmóviles en la masa liquida L, la cual 

se halla representada en la figura (t) a la derecha de la linea A. -

En consecuencia, cada partícula de desplazarla seca en vez de nrras-

trar con ella una capa delgada 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. Según esta hipótesis, 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 sino que se haya distribuida 

en forma difusa, como se representa esquemáticamente en la figura --

(2-A). La capa difusa está co111J>rendida entre las lineas A y C, y po-

o. ¡, 

1-' 1 
1 

+ 

+ 

c... 
1 + -, 
1 

+: 
1 

-' + 1 
1 

+1 
1 
1 

-1 + 1 
1 _, 
L~ 

b e 

--~----~I 
1 1 
r--o1----1 
1 1 
1 1 E. 

1 
1 

1 

A B 

Figura 2. Doble capa eléctrica difusa. 

-drá observarse que la carga neta negativa que se ha representado es 

igual y de signo contrario a la carga positiva tle la superficie de la 

particuln. Más allá ele la line:'l C l~s cargc.s positivas y negativas se 

compensa. 

De acuerdo con esta hipótesis al aplicar un campo eléctrico 
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- la partícula no se desplaza seca, sino rodeada de una capa delgada 

de lí ~uido, por lo tanto la capa difusa est á formada por dos pa rtes: 

una fij a , que cons tituye un conjunto con la partícu la y se desplaza 

c on ella (p), y una libre que quega inmóvil con el liquido (L) al -­

desplazarse aquélla. La sección (b) representa la superficie de sep.!!. 

ración entre ambas partes. Puede observarse que la parte que se des­

plaza, constituida por la pa rtícula sólida y la delgada capa liquida 

fija a ella, es todavía posit iva respecto del resto del liquido, - -

pués las cargas negativas de la porción 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

r a (2-A). La difll!rencia de potencial entre la parte que se desplaza 

y la in•óvil recibe el no•bre de potencial electrocinético, magnitud 

que se representa por la letra grtega epsilon, t . La diferencia de 

potenc ial entre e l interor de la partícula y el seno del liquido re­

cibe el nombre de potencial termodinámico y se halla representado en 

la figura con la letra E. Como se ve, el potencial electrocinético -

es diferente, en general, del termodinámico. Según la teoría de Hem 

ho l tz, ambos potenciales coinciden como se observa en la figura (1-B). 

Fuerza electromotriz en las 11Rmbranas de las células. 

Las "pilas eléctricas", que produce las tuerzas electromo­

trices necesarias vara que funciones toda la "instalación eléctrica" 

del cuerpo humano o de otro ser vivo, s e encuentran locali~adas e n -

las membranas de las células. 

Las membranas están formadas por dos capas monomoleculares 

de proteínas separadas entre si por una capa bimolecular de lipidos. 

Las mo léculas de llpido, de forma alargada, están coloca das perpend.!_ 

cularmente a la dirección d e la membra n a , con un fuert e empaqueta- -

miento, y constituyen un efectivo aislamiento del interior de la cé-
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-lul ,, rcsnccto ;il exterior. ~!e obst <>nte, cst.~s mcmt<r"r;":; sen permep-

bles" • ciertnc particulRs. 

,\ unque nl interior de lo célul n es lllUY complejo, en cunnto 

c:¡cuí i~tcrcs?:, ~e pue~. c corsid<'r(tr como un flui<lo homolJéneo en el --

nue hay disueltos un;i serie de ionns con una concentrnción dctermin.2_ 

ª''• El t>xxterior de ln cf. l ul" est:í bnñndo por un f'luido int-:-rsticiP.l 

de constitución dif'erente. 

En Ja tnbla (1), se indican lns concentraciones, Ell microm.2. 

les por cm3 , de ciertos iones en el interior y exterior de una célu-

la determinada del tejido musculnr de un mnmifero. En otros iipos de 

células, la composición cuantitativa varia, pero cualitativamente se 

mantiene siempre 1111y •emejantet una gran concentración de iones so--

dio y cloro fuera de la célula y muy pequeña dentro de ella, asi como 

una gran concentración de ión potasio y otros aniones (A-) dentro de 

la célula, mientras que la concentrnción exterior es muy escasa. 

Cationes: 

Na 
+ 

K+ 

otr.1s 

Aniones: 

C1 

A 

Fluido 

145 
11 

5 

120 

11! 

T A 

intersticial 

'1 r' mol/cm· 

B L A 

Fluido intracelular 

12 f'AOl/cm'J 

155 

Esta distribución de concentracione s es la res?onsnble del 

hecho f•Jn~nme!'tnl que tratR P.stc c npituln rue se pone de 11ani:fiesto 

expP.ri m<:ntnlmcnte: si :o<<• introduce un microelcctrodo de tal forma <!Ue 

atraviese l~ membrana cclu;ar, se observnrÁ que entre el fluido intr.!!_ 

celular y el extracelular existe siempre una dif'erencia de potencial, 

Hiendo negativo el interior respecto al exterior. Ssta diferencia de 
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- pot enc inl es d e -90 mV en el tejido muscular, pero en todas l a s -

células oscil a entre -20 y - 100 mV. Figura (J ). 

Figura J. Dispositivo experimebtal para determinar los pot e!!. 

-ciales celulares. 

El microelectrodo que se observa en la figura, está const.!, 

tu!do por un cono de vidrio pequefto y alargado, lleno de solución s~ 

lina y con el vértice perfora do para que el liquido quede en contac-

to con el interior de la célula. 

Potenciales bioeléctricos. 

Si se secciona un músculo y ae aplica un electrodo en la -

superficie de sección y otro en una zona sana, se registra una dife-

r e ncia de potencial entre ambos electrodos (figura 4). En este caso, 

Figura 4. Registro del potencial de lesión. 

la parte l e sionada se hace electronegativa respecto de la zona sana. 

Estn diferencia de potencial recibe el nombre de potencial de l e sión. 

Si se aplican dos electrodos registradores, A y B, sobte -

la superficie intacta de un músculo y se intercala entre ell o s un a-

parato de registro adeauado como un osciloscopio, se co .. prucba que , 
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est:rndo c: l músculo <"!1 rl'poso no c~ ist r, dife r e ncia de potf'!n<'inl e ntre 

los <' lr>ctrodos. 

Si medinnte otrod dos electrodos S, aplicados cerca de uno 

de loe extremos del músculo se efectú.-. una per¡ueña desc a rga e léctrica 

de modo n_u e el músculo renl ice una contracción, se observa que apar~ 

cen diferencias de potencial entre los electrodos A y B, El electro­

do A se hnce primero negativo respecto de B, y luego éste se hace n.2_ 

ga tivo respecto del primero. Ver figura (5). 

Figura 5. R2a istro del potencial de acción. 

Cuando se presenta este caso, se dice que se desplaza una 

onda negativa a lo largo del músculo. El registro gráfico de las di­

ferencias de potencial originadas a lo largo del tie•po eStá consti-

tuido, a grandes rasgos, por una curva difásica cuya forma exacta d.!, 

pende de la distancia de separación entre los electrodos registrado­

res (véase la fi(JUra 6). Es de hacer notar r¡ue, en esta experiencia 

Figura 6 , Curva difá sica del 

potencial de acción, 

m 

t 

Figurn 7, Potencial de ncción 

y mecanograma en músculo. 

los fenómenos eléctricos no se pueden c onsidernr producidos por l a -

contr;•cción mccé.nica del músculo, pués n11uéllos se inician antes ~ue 

cl1a, como lo mucstr 11 !ll. fi 9ura (7), en la que >Je hnn superpuesto el 



331 

- clec rograma e y el mecanograma m de la contracción muscular. 

' Para co11probar que los procesos eléctricos mentionados tie-

nen lugar, la descargaeléctrica aplicada mediante los electrodos S de 

be ser lo suficientemente intensa como para provocar la contracción -

del músculo. La variación 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 acción. 

La figura (6) demuestra que cuando en un pu•to de la super!!, 

cie de un nervio o del músculo se aplica una pequefia descarga eléctr!, 

ca, a partir de ese punto se propaga una onda eléctrica negativa a lo 

largo de la superficie de las fibras. En el caso del músculo esta on-

da eléctrica es seguida po.r la contracción; en el caso de la prepara-

ción neuromuscular, la onda negativa viaja a lo largo del nervio y --

cuando llega al músculo provoca su contracción. 

Puesto que la onda electronegativa existe en el nervio y --

que en el músculo precede a la contracción mecánica, se debe conside-

rar que la pequeña descarga eléctrica que origina los fenómenos men--

cionados genera un estado que se propaga a lo largo de las fibras IDU.!!, 

culares o nerviosas, del cual la onda eléctrica es uno de los compo--

nentes. A este estado se le llama estado de excitación y en el caso -

del nervio, el estadD de exeltaci6n propagado se llama impulso nerYio 

so. 

'Registrando el paso de la onda negativa por dos puntos sep~ 

rados en una fibra nerviosa, y teniendo en cuenta la distancia de se-

paración y el tiempo empleado por el impulso para progagarse entre e-

llos 1 se puede determinar la VP.] ocidnd con que viaja el estado d~ e:<-

citación. Esta v e locidnd es d<•l ord<'1 1 li<' metros por segundo. :::n conse 

cuencia, el estado de exxcitación propagado no es una corriente e léc-

trica, ya que, una señal eléctrica se propaga con una velocidad de --

)00 000 km/seg. 
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La excitabilidad es la propicdarl c¡ue tiene oJ lllÚsculo de 

r{.·sponc;c r con un estado de excitación a la aplicación de un est!mu-

lo, cn 1e ;l•.lüdP. s r, r eléctrico r:omo en los ejemplos mencionados, o me-

cañi.co, <"' UÍriico, luminoso, etc. 

Para ~ue un esti1111lo provoque una respuesta, es necesario 

que su intensidad sea mayor que un determinado valor mínimo 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 corrie.!!. 

te de intensidad inferior al umbral, circulará una corriente i por 

el liquido que baña la porci6n de fibra comprendida entre dicho• e-

lectrodos. Véase la figura (8). Pero, además se comprueba que apar~ 

c. 

Figura 8. Electrotono. A, B, e I, electrodos y corriente polari­

zantes; e, D, ~. F, electrodos registradores; i, corrientes ele~ 

-trotónicas. 

-cen diferencias de potencial en las porciones de fibra co111prendiias 

lntre dichos electrodos (regiones extrapolares) y hnsta cierta dis--

tancia de éstos, las cuales pueden ser medidas medi~nte electrodos 

registradoreo C y D ó E y F. Este fenómeno recibe el nombre de elec-

trotono. Como la superficie de la fibra e .3 conductora, si existen d.!, 

ferenci as de potencial, debe haber también corrientes; estas corrie.!!. 

tes i, reciben el nombre de corrientes electrotónicas, y su sentido 

es "' l mostrado en la. fioura (13). 
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Como se ve en la figura anterior, las corrientes electro-

t6nicas tienen sentido inv~rso al de la corriente co11prendida entre 

los dos primeros electrodos A y B, llamados electrodos polarizantes. 

Estos fen6aenos eléctricos van acompañados porcambios en 

la excitabilidad y la velocidad de conducción. En la zona en conta.!:_ 

to con el cátodo y en sus vecindades, la excitabilidad auacnta, lo 

mismo que la velocidad de conducci6n. Eete estado se llama catelec-

trotono. En la zona anodica, la excitabilidad disminuye y la cmduc-

ción se retarda (anaelectrotono), pudiendo llegar n producirse blo-

r¡ueo. 

Hipótesis de Bernstein. 

Con el objeto de explicar los potenci l'.les de lesion y de 

accion, Bernstein supuso que la membrana celular en reposo se halla 

polarizada, de modo tal, que el interior d e la célul a es negativo -

r especto del exterior (figura 9). La causa d~ esta polAri zación po-

dria ser la desigual distribucion de los iones a ambos lados de la 

membrana. Por medio de esta hipotesis oueda directamente explic~do 

el potencial de lesión. 

+ + + + + ++++ 

~!: !\=_ 
-t-++ ++ + ++++ 

Figura 9. Polnrizacion de la membrana celular. 

Para expplicar tambien e l potencial de acción, se supuso 

r¡ue l a membrana se despolari z~ en los puntos por dodde pas~ la ond a 

de excitación y ciue luego vuelve a polnri zarsc hnsta quedar, por u.!. 

timo, en el mismo estado inicial. De esta mane ra, ll' superfici e de 

l a porcion excitada se haría cl~ctronegativo r especto a las p~rtP-s 

que nún se hallan en reposo. Si de acuerdo con la hipótesis de Bern,!!_ 

teín se acepta que los procesos ciue d a n origen a los fenómenos bioc 
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-lf. e tricostienen Jug<"r en la membrnna celul a r, se jnficr<' 'lUe el -

sistem::i a est11diar cst[,. fortnndo por tres p<"rtes fund11mentales: la -

membra na c e lu!ar, el medio en contncto con su superficie exterior y 

~l medio interior, es decir, el citoplnsma. 

Propiedades eléctricas de la membran2 celular. 

Si existe a través de l a membrana una diferencia de pote.!!. 

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 a l terna de frecuenci a baja o con C.2, 

rriente alterna de alta frecuencia. Se ha ~omprobado así que la me!! 

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 nlterna de frecuencia elevada. El hecho de que la im-

pedancia de la membrana celular disminuya al aumentar la frecuencia 

de la corriente,alterna 1 obliga a suponer la existencia de un ele--

mento capacitrvo en la membrana, puesto que la impedancia de un CO.!!, 

densador se reduce al aumentar l n frecuencia, de acuerdo con la e--

cunción: 
X 

1. 
(1) 

2 n:J e 

donde X es la reactancia del condensador, C su capacidad y ...J la --

frecuencia de la corriente alterna. 

Por otra part e el hecho de que la membrana también sea a-

travesada, 11 unnue en menor grado por la corriente continua o 11ltC'rnn 

de baja frecuencia implica la existe ncia de una resistencia óhmica 

en paralelo con el condensa dor ( s i la resistencia y el condensador 

estuviesen en serie, el último impediría el pasaje de l a c orriente 

c ont inua ) Véase ln figura (10). 

De ncucrdo con lo visto hasta ar.ui y desde el punto de --

vista de su impedanci a se podría esqu e matizar la membrana celular -

mediante un circuito enuival c nte como el mostrado en la figura (10). 



335 

~-
<,• 1 < 

~-
Figura 10 . Impedancia de la membrana celular:circuito 

equivalente. r resistencia transversal; C capacidad. 

De acuerdo con todo lo anterior, la membrana celular se ha-

lla ade•ás polarizada, de modo que se le debe atribuir también una --

fuerza electromotriz. Si se desea representar el circuito equivalente 

para el caso de una fibra, se debe tener en cuenta tanto la capa de -

liquido que la baña por fuera, como el citoplasma interior, siendo ª.!. 

bos capaces de conducir corrientes a lo largo de la fibra y además C.!, 

da uno de e llos tiene una determinada r e sistencia especifica. 1or lo 

t a nto, la membrana de una fibra puede quedar representada por una su-

cesión de circuitos elementales (figur1' 11 Y, formados por una resis--

-- ·- --- -

c.,, I 1 l 
J €.,. T 

-1 -- -- -- - -------

~r¡ 
Figura 11. Circuito equivalente rle la membrana de la 

fibra nerviosa . 

-t e ncia rm' una cap1'cidad Cm y unc. fuerza electromotriz f:m' contenidos 

en el espesor de la membrana y unidos entre sí, por fuera y por de~tro 

por las resistencias r
0 

del medio exterior y ri del citoplasma, rcspc.s_ 
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-tivamc'1te. 

Hcdinnte uu puente ,;-e l.'hratstonC! suficientemente sensible, 

es podble, dcterminnr cor. bnstante .:;>r€!cisión lu cn¡n1ci<l<td de la me!!l 

brana. I.n resistencia transvers : 1 : e la membrana rm' se puede calcu­

lnr haciendo circnlar corriente a lo largo del cilindro eje y estu--

diando su distribución sobre la bnsc del circuito equivalente. La r~ 

sistcncia específica del citoplasllll\ se puede determinar cxprimiéndo-

lo y procediendo como en el caso de una solución. En cuanto a la di-

ferencia do potencial n tr:ivés de la mcmbrann, puede mrdirse 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 calallar para -

distintos elementos estudiados son los siguientes: 

Resistencia transversal de la membrana 

Resistencia especifica del citoplasma Yi 29 ..n.cm 

Resistencia especifica del medio exterior 
fo 

20.5 ~cm 

(agua de mar) 

Cnpacidad de la membrana 
2 e 1 ¡i.t/c• m 

Diferencia de potencial a trav&s de la membrana V 50 mV 
m 

Se ha comprobado ~ue la capacidad de la membrana no ca•bia 

durante la excitación; en cambio su resistencia transversal cae a Y-2, 

lores muy bajos comparados con los de reposo. Las variaciones de la 

conductancia G (inversa de la resistancia) a lo largo del tiempo, -
m 

durante el estado de excitación tienen la forma que se muestra en la 

:figura (12). Como se ve, l~. conductancia aumentl'\ rl\pidamente hasta un 

G., 

Figura 1::' .• Vari:\ción de la conductancia de la membrana durante 

ln excitación. 



- máximo y luego desciend más lentament e a su valor de reposo. En 

el cilindro eje del calamar el proceso dura aproxi 1Dada11ente J mil! 

segundos y el valor máximo de la conductancia es alrededor de cin-

cuenta veces superior al de reposo. 

Las variaciones de potencial que tienen lugar durante la 

excitación pueden ser registradas con el misllO dispositivo empleado 

para determina r el potencia l de reposo. Los resultados obtenidos -

se 111Uestran •n la figura (1J). 

Ym 

t 

f'l"l' 

Figura 1J. Potencial de la membrana durante el estado 

de excitación. 
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Como se ve en esta figura, en lugar de lo 4ue establecla 

la hipótesis de Bernstein, la membrana no solo se despolariza sino 

que invierte su potencial, de modo r¡ue el interior llega a hacerse 

positivo respecto del exterior. La diferencia de potencial en rep.2. 

so es, como ya se sabe, de -50 .v. Este valor que se llama potencial 

de reposo, está representado en la figura por la dista111cia PR. A l a 

máxima diferencia de potencial alcanzada durante la inversión del -

potencial, PI 1 se llalla potencial invertido. En la figura se ve que 

al descender el potencial no vuelve directamente a su valor de rep.2. 

so, sino que primero se hace más negativo que éste, para luego as-­

cender a su valor inicial. Este exceso, señalado en la figura por -

la distancia PPP, recibe el nombre de pospotencial positivo¡ s e 11,!_ 

ma positivo a pesar de ser realmente negativo, porque cuando se in,!. 
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-ciñ el estudio, el potencial de la rnembrnna se expresaba por la di-

fer~ncia de potencial entre el e:iderior y el interior, es decir, 

V "'V - V.; la gráfica resulta entonces invertida. 
m o i 

Las vari aciones de potencial que ocurren durante la exci-

tación ~uelen representarse tomando el potencial de reposo como 11-

nea de base. Figura (14). 

V"' 

t 

Figura 14. Potencial de l a membrana durante el estado 

de excitación ref.-·:ri do al potencial de reposo. 

La máxima variación de potencial, representada por el tra-

zo Pi, so llama potencial de espiga. 

Equilibrio intra-extracelular: transporte activo y otros 

mecanismos de transporte. 

Si bien es cirrto que la composición de la c~lula se manti~ 

ne relativamente constante, existe entre ella y el exterior un pcrma-

nente intercambio de sustancias, de modo que el sistema no se halla -

realmente en ~~uilibrio 1 sino en estado estacionario. 

Ln especial distribución de los so!utos entre el interior y 

el exterior de la célula es fundamentalmente consecuencia de un detc!. 

minado tipo de proceso ~ue recibe el nombre de transporte activo. 

Como ya se ha visto, el ión sodio entra permanentemente al 

interior de la membrana debjdo a la diferencia de concentración y al 

gr~diente de potenci~l; sin ~mbargo, a pesar de este pasaje, la con--

centración interior de sodio, no ca~bia, lo que conduce a la siguien-

te conclusión: ai el ión sodio está entrando constantemente y su con-
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-cent rac ion en el interior de la fibr c no nument '1 , exist e otro meca­

nismo cuy a función e s l" de restituir ese ion al medio exterior n Cl!':_ 

dida ~ue ingr esa . Es t e me c a ni s mo, po r s upues to, debe consumir ener--

g í a . 

En el caso de la fibra nerviosa existe un mecanismo nnál o­

go qu e r ecibe el nombre de bomba de sodio. Este mec an ismo transportn 

dicho ión en contra de'_ gradient e de concentr.'.lc ión.y del campo eléc­

trico y consume energín libre, la cual es suministrada por los proc!:_ 

sos me t i>bólicos. 

Los me canismo de transporte de solutos en contra del grn-­

dient e de concentración y / o del campo eléctrico que s e r ealiza con­

ga sto dn energía reciben el nombre de procesos de tra nsporte activo. 

Procesos d e esta cl ase existen en toda s l as cé l ulas y han 

s ido especial mente estudiddos en muchas estructuras c omo fibr~s ner­

vi o sas , músculo, glóbulos rojos, mucosa ~ gást ric a e intestinal, e tc. 

En todas ellas s on los respons ables de la concentración d esigu n l de 

los iones y de las diferenci as de potencial que a pare cen a través de 

la membrana e n reposo, y contribuye n a determinar l a distribución -

del a gua y los demá s solutos entre el interior de la célul a y e l me­

dio ~ue la rodea . 

Pa ra comprender c ómo el tra nsport e ac tivo con~ribuyc a di~ 

tribuir los iones de una determinada manera y a ge n e r ar ·.m a diferen -

cia de potencial a tra v é s de l a me mbrana celular, se conside r " ua .~ -

cél ul a imPgi nar ia en la que sólo entran en juego los ione s Na•, K+ y 

Cl y e n l a r¡ u e únic a ment e el primero es transport a do act iva me nt e . -

Esto podría constituir un modelo simplificado de fibr a muscu l a r. 

Si se imagina en primer lugar qu e , no existiese nin gún me ­

canismo de transport e activo, la membrana por ser perme nb l c> a los -­

tres iones e n jue go, harí a que se distribuyeran uniforme me nt e a " m-­

bos lados de ella, de modo que no existirían di!erenci'1s de canee~ --
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(J_ b 
-'... e " 

LJ .. 
He. 

D 
n ..:+ K+ 

c1- c.1-

V 

Figura 15. Efectos dol trnnsporte activo sobre la distribu­

-ción iónica y el potencinl de la membrann. 
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- cua t lns conc<rntraciones y el potencinl están rrepresentados por re~ 

tas horizontnles, y las permenbilidades a loe iones, por poros ~ue a--

trnviesnn las membranns. 

Si ahorn se supone que en un momento dado la membrana se hi-

ciase impermeable ;·,1 K y ::il Cl y •¡Ue comenzase a funcionar ln bombr-. -

<le sodio P, llovnndo a e s te ión .,,¡ exterior y provocando una disminu--

ción de su concentración interior (figura 15-B). Ahora bien, como el -

sodio es un c:ttlón, este transporte darin lugnr n un exceso de cargas 

;>0sitivns fucr ,1 (le lil. c élul n y ur, 1lcfccto dentro de ella, de modo que 

el potencinl c:derior s e haría positivo respecto al interior. Por últi 

mo, corno consecuencia de la d i f 0r cnc i a c!C'! c onccntr.,ción y de l campo!;_ 

léctrico cre::idos, el ::ó" snrlio, comenz .:iria a escurrir pasivnmentc ha-

cin dentro y 1a bomb <> lo volvcri::i a eliminar CIVlstnntcmente hacia el 
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- exterior. 

Si sP s upone a hora que s e restnblece l a permenbilidnd de la 

me mb rana p a r n l os iones potasi o y cloruro (figura 15-C): debido n la 

diferencia d e potenci a l, e l primero de estos iones se dirigirí ~ nl 

interior de la célula, mientras que el segundo saldría de ell a; ln 

entrada <le caroas positivas (ione s pota sio) y la sa lida de negati v as 

(cloruro) har1.-, .J;' .cr • .,,.. cradualmente e l potencial exterior a medida 

que esos iones se desplazasen y el proce s o se detendría cuando las 

concentraciones hubieran alcanzado los valores correspondi e ntes ~ 1 

potencial de equilibrio. Lo. célula quedar ía entonces en es tado esta-­

cionario, con su membrana polariza da, los iones potasio y cloruro en 

equilibrio, y el ión sodio permanentemente bombeado hac ia el exterior 

a medida que difunde hacia adentro . 

Aunqu~ participan otros procesos, éste seria n gra ndes ra!!,r · • 

gos, e l estado e n que se encuentra la fibra muscular en reposo, por 

supuesto sin p asar por los estados A y B que figuran en la explicación. 

Aparte del transporte activo; se produce interca mbio de sU!, 

tanci a s a través de la membrana celular por otros mec11nismos. 

Difusión pasiva. 

Aunque otros tipos de transporte t a mbién son pasivos en el 

sentido de que ocurren sin consumo de energia del 'metabolisl!lo, para 

evitar confusiones se va a llamar di!Usi6n pasiva la que tiene como 

únicas causas los gradientes de concentración, de potencial y de -­

presión hidrostática. Dentro de esta categoria se distinguen varios 

tipos de flujos di!Usión pasiva indepe ndiente, difusión pas iva con 

compete ncia y flujo f acilitado. 

Difusión pasiva independiente.- En este tipo de difü~ión, 

c a da partícul a s e mueve independi ente mente de las demás. Cuando se -­

trata de un no electrolito o de iones en a usenci a de campo eléctrico, 

el flujo está dado por la ley de Fick. En el cnso de lo s iones en pr!!, 
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-sencin de campo eléctrico, l n ccunci6~ ~uc r o lacionn rl flujo con ln 

<lifcr•'nc ia ,]r. concf'ntr;1ri 6n y con ~ .. ~ t;l f c r"nci:-1 de potnncin1 depende 

'l': ci ; rt :'l!1 " urosici.oncs ncr> r c;c <lcl c nmpo eléctrico. Si el soluto se 

h .... 11;1 <'n 1111 roolo lado <le l .-i mc ml>rnn n , se;> i6nico o : 10 clcctrolito y 

~ 6n en prcse1cin de cnrnpo cl~ctricn, el flujo os diroctnmente propor-

cional n l~ conce~trAcibn . 

En el Cl'SO de loi; iones ~n constante de proporcionalidad d.!:, 

pende de ln permeahilidnd de ln membrana, de la diferencia de poten­

cial y de ciertas suposic iones sobre el campo. En el caso de un no e­

lectrolito, la expresi6n se reduce a la ecuaci6n (10) cuando algunas 

de las concentraciones es nula. 

Difusión pasiva con competencia.- En muchos casos las part! 

cul ns se r:li:funden impulsadas por el gradiénte de concentración y por 

el c.-impo eléctrico, pero unns puedP.n ir.fluir en otras interfiriendo -

en cierto modo su paso a través de la membrana. Si ln sustancia en -­

cuestión difunde a través de poros, éstos podrias ser poco numerosos 

comparados con la cantidad de p"rticulas que podrían pasar y algunas 

de ellas nl ocupar los poros durante el paso, impedirían el desplaza­

miento de las otras. Esto podría ocurrir entre partículas de Ja misma 

o de diferentes sustancias. En el segun do caso se dice que ·existe com 

potencia de las sustancias por los sitios que permiten el paso. La 

causa de la interferenci~ podría ser el diámetro de los poros y su 

longitud. Si fuesen suficientemente largos para alojar varias pnrtic.!:!, 

lns, las que ingresan en el poro por uno de ~us extremos impedirían -

el paso de partículas en sentido contrario. Véase la figural6). 

Flujo facilitado.- En 3lgunos casos, el pasaje de una sus-­

tnncin se explica por la P<'.rticipación de un componente de la membra­

n~ que hnce las vecPs de trnnsportador. El proceso se puede observar 

en ln figurn (7). En este caso no es necesario el suministro de ener­

gí a libre, pues ln c~nc c:it r.-,c ión int<>rior de A es · mayor que ·1a exte--
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t> A 

T 

r -OD 
A.X. A+)(. 

r~ v,l oº Q. 

l AX A+x 
T 

e A 

Figura16. Difusión pa siva 

con c ompetencia por paso a 

tra vés de poros largos. 

Figura ~. Participación de un transpor­

tador e n el flujo facilit a do:f B medio -

exterior; e interior celul i'l r; a espesor 

de la membran a . 

-rior, y esto desplaza todos los equi l ibrios e n el sentido mostrado e n 

ln figura. 

Cualquiera de las dos velocida des v y v podrí a ser bastante 
1 2 

lent a , compi'lrada c on los demás procesos, como p nr a constituirse e n el 

paso limitante d e la velocidad de tra nsporte d . , ~ .. i sustancia. Esto h.2_ 

ce que el flujo no pueda crecer en forma ilimitada al aumentnr la co!!. 

centración de uno de los lados, como ocurrirí a en el c a so de la d ifu-

sión pasiv a independiente . En el caso de la difusión facilit a da el --

flujo también a umenta a l aumentar la concentración pero lo hac e acer-

cándose nsintóticamente a un v a lor límite m~ 1 determinado por el -­
•llll 

sistema transportador (figuro 18 ). 
' fñ 

- - - - ~·~- -- -

----------+e 
Figura 18. Flujo fnci l it a do en función de l a conccntrnción . 

El ión cnl ci o parec e s er absorbido en e l i n t est ino medi;int<' 

este me canismo. También en este tipo de proceso puede c:~i stir e l f e nó 



-mP;10 de ,~ ~nmpctrncin de 1Jifercnt~~ S'tRt~nci~o por 01 trnnsportR-

Si se enui, ibr:in glóbulos r<)jo~ e11 un:i solución flUe con--

teng.i glucosa ha1Jt11 <iUe Ja concentración interior se hnga igual a -

lr del hRño, y se ngreg:i luego " éste otr" monosecárido, se compru!. 

ba que la conrentración i~tcrior de glucosa disminuye por transpor-

te hacia nfucrn, e~ contra del gradiente de concentración. Como lr -

glurosa vn de un11 concentración más bajn a . uno. más alt a , el proceso 

requiere del suministro de cnergia libre, pero éstn no es provisto 

por la célula sinopor el otro monosac~rido . ngregado al baño, el cual 

se desplaza haci11 adentro en el sentido en ~ue In concentración dis-

minuye y, por lo tanto, con pérdida de energía libre. Este proceso, 

rue r ec ibe e l nombre <le contrntrar.sporte, podrin ser exrlicado por -

un mcccni s m" semejante al del flujo f01cilitndc, como se puecle aprc-

ci11r en le ~igurn (19), nuc c:plica el po9iblc mecanismo del contrn-

flujo, par11 e l c nso ~e nuc l as conc e ntraciones exteriores de A y de 

B r.:cnu ir..cyorc::; f'U e ~ ""S intericrc!':. 
;: ;., A 

~ ... ~ +"' >< tA XA. 

1 r 
3"- ~ +- :.._ )( +"- -----+M 

e ,., 
A 

Figur" 19. Ezr:ue111:i oxpl ic:'lt ivo de 1 e ontrntransporte medi:'lntc 

un tr~ nsportndor. E, medio CYt c rior; e, i nt er ior cP'ulnr. 

Difu s ión <le ii ~ trrcnmbio. 

r:::; tw1ios r·oJ>rC' r 1 .flujo c1c sorli ·l hrci n AfU<'ra C» músculo -
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c 1 músculo <'r,•. m.~ yor nuc 1t' r u c podr .< c~:!Jlic:'lrsc por el funcionamiento 

rlc 1 :i bomb" <le so<lio. Sr suriuso entonces cuc el mecanismo de trans--
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-porte activo se sumn un proceso llamado difusión de intercambio, por 

el cual un ión del interior e s int P. rcnmbiado por otro ioual de In pa!:_ 

te exxterna , ir.depcndientcmente de cuAles nc a n la s conc e ntracione s y 

l a diferencia de pot e ncial en ambos l n dos de la membrana. ~l proce s o 

no requiere ene rgía libre, pués por cada ión c¡ue gana cierta cantida d 

de ella a l pasar en un sentido, otro pi e rde iou~ l cantidad pasando e n 

sentido contrario. La existencia de difusión de intercambio en e l mú.:::, 

culo está de acuerdo también con el hecho de que el flujo de sodio h_!, 

cia afuera disminuye cuando el músculo es colocado en ur baño en el -

que el sodio ha sido reemplazado por otro ión, como por cj~mplo el li 

tio. 

Bomba de sodio (Transporte activo). 

El ·mecanismo de la bomba de soclio a nivel molecul.1rr es hasta 

1\ho'ra desconocido, pero sin embargo, existen indicios de la posible -

presencia de un transportador y de que e l proc eso tenga una probable 

naturaleza enzimática. 

Los estudios hechos sobre la cinética de la pérdida de sodio 

y ganancia de potasio por la fibra nerviosa han sugerido la particip~ 

ción de una hipotética especie ~uimica, la cual se desplazarla desde 

el interior de la membrana hacia su cara exte nna transportando sodio, 

y volvería hacia adentro llevando potasio. Una especie que cumpl E: fu.!:!, 

ciones como ésta recibe el nombre de transportador. En el cnso del ci 

lindroeje del calamar, el transportador podría cumplir su función en 

el espesor de la membrana a, de acuerdo con l a figura (20). 

Junto a la cara interna de la membrana, el transporta<lor s e 

combina con e l ión so<lio, dando el compuesto XNa +. El <'c¡ullibrio 1. de 

esta transformación se encuentra compl e tamente despl nz ado hnc i~ la Ge 

rec ha , porc¡u e la cmncentración de sod i o es bnj n y est e ión d ifunc~0 

desd e el int e rior de la c6luln e n la rcoión i nterna de l a mc mbra ra. 
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1 f 
,~· ¡ 3 :t 

y~ .-. K +Y )(..+~ 
~ 

l :... 4 

l ~ 
K•+ '( +- X~ 'fK 

e 
~ NJ' 

Figura 20. Explicación del transporte activo mediante un tran.!. 

portador. B, medio exterior; e, medio interno celular; a, esp.!. 

-sor de la membrana. 
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Por estar el equilibrio desplazado hacia la derecha, la concentra- -

ción de XNa+ es alta en esa zona y el compUesto difunde. hacia la re-

gión exterior. En esta parte, la concentración del transportador X es 

baja, de ao '~" que el equilibrio se desplaza haé!a la izquierda deja.!!. 

do ión sodio en libertad, el cual difunde hacia el baño B. Ahora -

bien el transportador X se transforma cspont&neaaente en otra estrus., 

tura Y, la cual realiza un proceso análogo con el ión potasio. En la 

región interna de la membrana el -transportador Y proveniente del equ.!, 

librio 4 se transforma en la estructura X, y se cierra el ciclo. 

Con lo descrito hasta ahora solamente, este ciclo no podrla 

fUncionar. En efecto, si en la región e%terior de la membrana el - -

transportador X se transforma espontáneamente en Y, no es posible --

~ue ocurra también forma espontánea la transformación inversa, como 

sucede en la zona interna. Si el primer proceso es espontáneo, ello 

significa que se realiza con pérdida de energla libre. Luego el pro-

ceso inverso debe realizarse con ganancia, y ésto, sólo puede ocu- -

rrir por acoplamiento con otras reacciones, collO la hidrólisis del -

ATP, que suministren la energía libre necesaria. La provisión de e--

ncrgia libre AF por los procesos metabólicos se lleva a cabo gra- -



-cias a enzimas que los catalizan. La causa más 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 d.!. 

ferencia de permeabilidades de los iones de sodio y potasio. 

Supóngase una situación inicial en la que una célula tu--

viera las mismas concentraciones, dentro y fuera de la misma, de t.2. 

dos los iones que toman parte en el proceso (figura 21). 

FUERA DENTRO FUERA 

100 000 Na+ - 100 000 + 1oQ°'; 000 

+ 100 000 - 100 000 

difusión 

1 1 

1000 + 1000 

N +difusión 
5 a < 1 1 

gradienti •¡••t~ico 
+ 5 

900 Cl 900 900 + 

95 + 95 

5 

Figura 21. Esquema que muestra cómo funcionaria la bomba de sodio 

a partir de una situación de equilibrio de concentraciones y de -

potenciales dentro y fuera de la célula. Después de la primera -

"bombeada" habrla un paso de 95 cargas positivas desde el interior 

y éste quedar1a cargado negativamente. La bomba de sodio opera cou 

juntamente con la difusión y el gradiente eléctrico. 

Y supóngase que en un tiempo muy corto se produce una ope-

ración de la bomba de sodio que lleva un número determinado de iones 

sodio fuera e iones potasio dentro. Los iones negativos compensaban 

antes con toda exactitud a los positivos y siguen compensándolos ah.2, 

ra. Pero inmediatamente opera la difusión de iones sodio y potasio. 

En ese periodo salen muchos más 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 pote!!. 

347 
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-::i~l ·,ur S" h" E: stt.!Jl cr, l clo omigr;in ior'!s cloro hacia afuera, pero 

como :a migrnción se pr0tiucc precisamente a consecuencia <le la dif,!;_ 

rer.ci;i ,;., potencial, no pueden terminar por anularl...,, y oued;i . ..,1 fi. 

na l uel hombl'!o, un 0xc e so de iones positivos fu era y un exxccso de 

negativos dentro: la membrana queda cargn da n un ligero potencial. 

En los siguientes bombeos, '.:.as cosas ocurr•m de forma si­

milPr, c on la diferencia <le que los flujos en una y otra dirección 

vienen modificados respecto a lo anterior, por<1ue se produce una d.!. 

ferencia de potenci'11 que tiende a llevar iones positivos al inte-­

rior y negativos al exterior. 

De todas formas, la variación de concentraciones y de po­

tencial prosigue hasta que se establece un estado estacionario en -

el que el número de iones de cada tipo que entra es igual al que s~ 

le. Concretamente, como además es igual el intercambio de iones so­

dio y potasio por efecto de la bomba, también tiene que ser igual y 

de signo c0ntrario el intercambio de los dos mismos iones por efec­

to <le difusión. Al mismo tie•po, la tendenci<1 del cloro a salir, C.2, 

mo consecue ncia del potencial ::egath•o que existe dP.ntro, queda e-­

xactamente c ompcnsa<b por l:; tcndenc i ;1 del cloro a entrar debido a 

la mayor concentrac ió i· r u e c~iPte funra y se llega, por fin, al es­

tado de equilibrio. 

F..qui 1 i brio <le Donnan. 

Muchas de l~s proteínas del organismo, se hallan en esta­

do ele <lispersión coloidal, en un m"di.o c: ue contiene iones. Tnles -­

sistemas están en compnrtimentos sep<1rafos por barreras como la mes_ 

brana celular, 1 :. s parceles de los v"-sos, 0tc., impermeables a las -

protein,,.s, pero permeables e11 mayor o menor grado a los iones y a 2. 

tro::; solutos. Ln pres<'l'Ci:1 de proteínas eu medios separados por ta­

bfoues <le e S<'. nntur.~. ~. e~" 11:-. 1 ugar ~ una distribución especial de los 

iones, r¡ue recibe r'1. !'on11rc d<' enui l ibrio <fo Donnnn. 
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De acuerdo con la figura (22), s e tiene un sistema const,!. 

tuido por dos c ompartimentos, separados por un t abi ~ue que no dej a 

pa s a r las part!culas coloida les , pero que puede s er atravesado por 

lois i ones. 

~ :¿ 2 

p .. - c1- {.Po:), (CI)¡ 

M, 

"" 
(<;1), 

..... Ne: {Hll, {Na!)l 

l II 

Figura 22. Equilibrio Donnan. 

Uno de los compartimentos contiene una dispersi6n de pro--

teina to de sodio (PrNa) de molaridad M
1

• ltn el otro se encuentra una 

solución de cloruro de sodio de molaridad M
2

• El compartimento 1 con. 

tendr! los iones Pr- y Na+ resultantes de la disociación del protei-

nato de sodio, mientras que el compartimento 2 contendrá los iones -

Cl y Na+. Las molaridades M
1 

y M
2 

son las iniciales, pués el siste­

ma no se mantendré en equilibrio tal; aún en el caso particular de -

que ambas llOlnridadcs sean iguales, el ión cloruro difundirá del CO.!, 

partimento 2 hacia el 1, y por llevar consigo carga negativa origin.!, 

rá un desequilibrio eléctrico que sólo se restableceré por un despl.!, 

zamiento de igual cantidad de ión sodio (positivo) en el mismo s ent,!. 

do. En el nuevo equilibrio, se habrá desplazado un número n de mol e s 

de cloruro de sodio del compartimento 2 hacia el 1 y las nuevas con-

centraciones serán1 

n 
n +V 

1 1 

!!. 
V~ 

Estas concenttaciones están relaciona das a pa rtir de rel ecioncs t e r-

modinámicas. 

Si con es a s concentraciones se transporta un ión g r~mo c l.2_ 
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-rnrn r1cl comp:lrtirnento 1 al n, de .:icu r rdo con la v~rL:ci6n de ene!. 

gl a libre se tiene: 

(::.) 

El sistema realizaría en ese caso un trabajo el6ctrico 1 os decir, -

l a trAnsformación tendr!a lugar con trabajo útil. Pero si al mismo 

tiempo se traasporta un ión ~ramo sodio, el trabajo el6ctrico será 

nulo. La variaci6n de energ!a libre correspondiente al transporte -

del sodio está dada por: 

y en ese caso la transfeemación completa reunirá las condiciones n!, 

cesarlas para aplicar las condiciones do reversibilidad. de un sist~ 

ma en equilibrio respecto a la variación de energ!a libre, por lo -

uqe 1 ~i esos iones se encuentran en equilibrio, la variaci6n total 

de energ!a libre deberá ser nula: 

1ci-l2 
R T In + o (4) 

1c1-¡1 
De esta ecuación se puede obtener la siguiente relación: 

En la ecuación (5) se puede observar la relación entre los cationes, 

que es la inversa de la relaci6n de los aniones. El cociente r se le 

conoce como relación de Donnan. 

De la ecuación (5) se obtiene: 

(6) 

y como las concentraciones de cloruro y de sodio en el compartimento 

~ son iguales, se tiene: 
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Papel de los iones. 

Si en una solución de electrolitos de concentración uniformo 

se introduce un par de electrodos, se genera una diferencia de poten--

cial, y consecuentemente se da una migración de iones a los electrodos 

correspondientes. Sin embargo, la velocidad de migración de lo• anio--

nea y cationes no es necesaria•ente la llisn~a. La movilización de iones 

no sólo origina una migración por acción de un campo eléctrico, sino -

también puede obedecer a diferencias de concentración. Ahora bien si -

un determinado ión se encuentra sometido a la vez a los efectos de un 

campo e16ctrico y de un gradiente de concentración, su velocidad seró 

la resultante de las velocidades que producirla por separado cada uno 

de estos factores. 

Para un gradiente dado de concentración existe un determina-

do campo eléctrico capaz de compensar exactamente los efectos de aquél 

de modo que, no se produzca corriente iónica. Se puede demostrar que -

esta misma condición se cumple no sólo para la diferencia de potencial 

y la diferencia de concentración en un punto, sino también, para la d! 

ferencia de potencial y la diferencia de concentración entre dos pun--

tos separados. En consecuencia, para cada diferencia de concentración 

de un determinado tipo de ión existe una diferencia de potencial capaz 

de oponerse exa~ta•ente a los efectos de aquélla de modo que la corrie.!!, 

te iónica sea nula. Esta diferencia de potencial recibe el nombre de -

potencial de equilibrio para esa diferencia de concentración y su va--

lor está dado por la ecuación: 

~.y V,.!...!, 
c. B- A nF ln ~ 

~ 
(8) 

Compárese esta ecuación con la fórmula de Nernst y obsérvese que n<le--

más de representar otro hecho, difiere también en el orden de las con-

centraciones en el cociente. 

Cuando la movilidad de los iones se debe a una diferencia de 
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- concentración, el flujo de ellos eatá dado por la ley de Fick: 

• D(C -C . ) 
a o 1 

donrle O es el coeficiente de difusión; a e s el espesor de la •e•br!, 

na. Ya que estos dos factores son constantes, en el caso particular 

de un espesor deter•inado y cuando no existe ca•po eléctrico, y aún 

con ca•po eléctrico para loa no electrolitos el flujo es directa••.!!. 

te proporcional a la diferencia de concentracion: 

; = - cp ~e (10) 

donde ~ ea el coeficiente de permeabilidad y depende de la •e•bra-

na y de loa iones en cuestión. 

En el caso particular del cilindroeje, su •••brana ea llUY 

permeable a los iones potasio y cloruro, pero su per•eabilidad al -

sodio es relativamente baja. 

La co•posicion ionica del citoplas•a, asi como la del •e-

dio exterior puede ser deter•inada por análisis qui•ico. Para el C.!, 

so del cilindroeje a•iellnico del cala .. r, la co•posición iónica 

del citoplas .. y la del •edio exterior (agua de .. r) se da en la t.!, 

bla II. Na K Cl 

Citoplaa .. 65 340 140 

Agua de .. r 460 10 

Tabla JI. Coaposición iónica del axoplas .. de cala .. r 

y del agua de .. ,. Concentraciones expresadas en 11110l/lt. 

Si ae •odifica la concentración de sodio, e incluso se lo 

reemplaza co•pleta•ente por otro ión, se obserYa que el potencial -

de reposo no se modifica mayoraente. En ca•bio, las variaciones en 

la concentración rle potasio producen modificaciones notables en di-

cho potencial. En términos generales, al au .. ntar la concentración de 

potasio, la •eabrana se •a despolarizando, y para concentraciones su-

periores a 50 mmol/lt se cu•ple aproxi11ad ~ mente la ecuación (2). Esto 
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- h,., r{ a pen sar r. u e e! potenc i al d e rr.poso rl e l.~ me mbr •"'ª <' S .,; imple-

me nt e un potencial de equilibrio de potasio, si no fuera por la fal 

ta de coincidencia de los resultados experimentales con los de la -

ec uaci o n (8 ) a concentraciones bajas. Esta discordancia se 1111estra 

e n la figura (BJ), en la que se representa el potencial de la mem--

brana en función de la concentración de potasio. 
v.,. 

("'volt) 

l.O 

Figura 23. Potencial de la membrana y concentración exterior 

de iones K en el cilindro eje. 

La l inea l lena representa el potencial real, y la punteada el que d~ 

beri a tener la 11eabrana si su potencial fuese el de equilibrio del 

potasio. De todos modoa hay un hecho cierto que surge de estas obser 

vaciones: el auaento de concentración de potaaio despolariza la lle!! 

brana. Si la concentracion de potasio es suficientemente alta, la -

membrana llega a hacerse inexcitable. 

Ahora bien, si se supone que solo el aovimiento pasivo de 

los iones iapulsado por el gradiente de concentración o por el ca•-

po eléctrico puede transportar cargas eléctricas a través de la me!! 

bra na, y que e n reposo no circula corriente a traves de ello, el P.2. 

tencial de la misma puede ser calcu lado a partir de l os valores da-

dos e n la t a bla II. En efecto, sobre la ba se que se acaba de menci.2. 

nar pue de demostrarse que el potencia l de reposo de la me mbra n a e s-

tá dado por : 

V 
• 

R T 
F ln ( 11) 
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i::n la que f KI , i Na j , 1 Cl f b o o 
y 1 K j ., Í Na/ . , / Cl / . representan las molari 

l. l. l. 

dades exteriores e interiores de los r espectivos iones, y PK' PNa' 

PCl' sus permeabilidades. Comparando ~a ecuacion (8) y la ecuación -

(11) se ve que son coherentes: ambas son de forma semejante y en los 

dos casos la corriante transportada por los iones es nula; en el pr,!_ 

mero por tratarse de un solo tipo de ión en equilibrio; en el segun-

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 11ayor o menor grado, de 

acuerdo con su permeabilidad. 

En el caso del cilindro eje del calamar, el ión cloruro se 

halla en equilibrio. Por lo tanto para este i6n se puede escribir: 

V 
R T lc1¡i 

( 12) .. - ln 
¡c1lo m F 

De esta ecuación y de la ecuacion (11) se deduce: 

PKIK 'º + PNajNajo +Pc1lc1ii P ¡c1f 1 Cl ( 1J) 

PKI K/i + PNal Na 1 i + Pc1lc1 lo Pc1fc1 lo 

Rearreglando: 

PJ Kl
0 

+ PN f NaJ PC 1ic1li a o ( 14) 

PKI Kji + PNal Naji Pc1I c1io 

Igualando la ecuacion ( 13) con la (14) se tiene1 

(15) 

Como la ~ermeabilidad al sodio y la concentración interior de este -

ión son bajas, ei segundo termino del denominador de la ecuación (15) 

puede ser despreciado frente al primero. Por el .contrario, como la -

• • concentración exterior de Na es alta, mientras que la de K es baja, ' 

no se puede hacer una simp.l.ificacion análoga en el numerador, porque 
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- se esta considerando el potencial debido a este ión. Por ese moti 

vo, cuando la concentración exterior de K es baja, ei potencial de 

la membrana se aleja del potencial de equilibrio de ese ión. En ca.!!! 

bio, para concentraciones exteriores de potasio altas, el tér•ino -

correspondiente al sodio exterior puede despreciarse y el potencial 

de la •e•brana se acerca al potencial de equilibrio del potasio, co 

mo se demuestra en la figura (2J). 

Tanto el sodio co•o 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

ción, el sodio se haya entrando permanentemente, •ientras que el p~ 

tasio atraviesa la membrana hacia afuera. A•bos flujos son relativ,!_ 

mente pequeños. 

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 

está relativamente cerca de su potencial de equilibrio, mientras -­

que el segundo se encuentra completamente alejado. 

En la figura (24) se muestra es~uemáticamente la distrib.!!, 

ción de la concentración, el potencial de la membrana, la fuerza fe 

con que el gradiente de concentración tiende a desplazar a los iones 

la fuerza fb con que tiende a moverlos el campo eléctrico y la fue!. 

za resultante fR' para el caso del potasio y del sodio. Así mismo, 

la permeabilidad para cada ion se haya representada pcrel diá•etro 

del canal que atraviesa la membrana. Esquemáticamente se muestra -

que el potasio pasa por un canal ancho impulsado por una fuerza P.!;, 

queña, mientras que el sodio atraviesa un canal estrecho empujado 

por una fuerza grande; los flujos resultan entonces, del mismo or-

den. 

Se dijo anteriormente que un cambio en la concentración 



o o 

V 

e 

Na. . 

Figura 24. Efecto del campo eléct'rico, del gradiente de con­

centración y de ln permeabilidad sobre el desplazamiento de 

los iones K y Na. 
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- de Na exterior y aún su supresión total, apenas modifican el pote!!. 

cial de reposo. Sin embargo, en ausencia de ese ión la fibra se vue.!.. 

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 concentración dada: 

E R T 
Na= F (16) 

Obsérvese que est :·. ecuación surge de la ecunc ión ( 1 ) , si en e I la ª.!:!. 

mentn ~ufic i entemente la permeabilidad al sodio de modo que los o- -

tros términos del cociente se hagan despreciables; de acuerdo con é!!_ 

to, durante la espiga se produciría un gran au11e11to de permeabilidad 

a ese ion. 

Ya se dijo <JUe, ero reposo, e l sodio está constante11ente e!!. 

trando en l a fibrn y que este flujo e s bastante pequefio debido a la 
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- baja permeabilidad de la me•brana para ese ión. Es fácil compre!!. 

der que si la permeabilidad 41 sodio aumenta extraordinariamente -

en un momento dado, dicho ión se precipitará al interior de la fi-

bra graci<u; ,,J caa1110 eléctrico y a l gradiente de conc entrac ion¡ é.!!. 

to se ha verificado sumergiendo una fibra en un bafio con sodio r a-

diactivo; l a fibra en reposo se va cargando lentamente de radi=ct! 

vidad a medida que el sodio exterior va entrando, pero cuando se -

esti1111la, se observa un rápido increaento en su contenido de ra- -

diactivádad. De esta manera se ha podido comprobar que la cantidad 

de sodio que entra en la fibra por impulso es de ~ X 10-12 
mol c•-

2 

aproximadame nte. Al entrar el sodio a la fibra, entran taabién una 

cantidad de cargas eléctricas positiva s, de •odo que el potencial 

interior aumenta acercándose el potencial de la membrana al poten-

cial de equilibrio del sodio. Esta modificación del potencial de -

la membrana juntamente con los cambios de conductancia, son los --

factores que limitan la cantidad de sodio que entra por impulso. 

En la ' figura (13) se ha mostrado que la espiga del pote!!. 

ci a l de acción es seguida por el pospotencial positivo. Eete posp.2, 

tencial se acerca al potencial de equilibrio del potasio: 

ppp R T 
T ( 17) 

Como en el caso del sodio, esta ecuación surge de la ecuación (11) 

si en v lla aumenta suficientemente la permeabilidad al pota sio de 

modo que los otros términos del cociente se hagan despreciables. -

La conclusión es simil a r a la anterior: el pospotencial positivo -

se debe a un aumento de pe rmeabilidad al potasio. También en este -

caso se ha e studiado e l movimi e nto de este ión medi~ntc potasi o ri!.. 

diactivo. Se ha comprobado así ~ue capa impulso v a ocom~añado por 

la s n lida de una cantidad de potasio de igua l orden que l a de so--

dio que entra. 



Material: 

nana. 

Electrodos .de calomel. 

Cuba de p l ástico con tapa • 

. Tubos de plástico de 2 cm de diámetro. 

Puentes salinos de agar. 

Microa11perimetro de 0-500 microamperes. 

Batería de 6 volts. 

Switch de un tiro, un polo. 

Resistencia variable de 0.2 megaoh11&. 

Resistencia fija de 12 kiloohes. 

Solución ringer más 0.1% de glucosa. 

Tubo delgado de plástico; 

Tapones monohoradados. 

Cordel. 

Manguera de hule látex de 2 c• de diámetro y 

1/2 pulgada de largo. 

Dos tubos de vidrio de 1 pulgada de largo y 

1/2 pulgada de diámetro. 

Pinzas para bureta. 

Dos pedazos de alambre de cloruro de plata. 

Procedimiento. 
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1. Prepare 4 puentes salinee de agar de diámetro externo de 4 a 5 mm 

de acuerdo a la figura anexa. Para llenar los puentes, sumerja los -

tubos dentro de una solución caliente de agar al )% y NaCl al 0.7%; 

cuando estén llenos, enfrie y limpie la gel sobrante; guarde en sol.!!. 

ción de cloruro de sodio al 0.7%. 

2. Perfo.re un aguj.ero en el cel)tro de · la tapa de .la cuba para intro-

ducir el tubo de plástico, horade. ,también d(ls_ agujeros llás para in•-
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-traducir los tapones que sostendrán los puentes de extrelllOs curvos. 

Para la entrada de aire perfore un agujero llÁs pequeño. --

Introduzca loa doa puentea de registro de potencial en loa tapones -

fijos a loa pequeños trozos de tubo de vidrio de 1/2 pulgada de diáml!, 

tro, agregue soluci6n salina 0.7~ a las copas as! formadas, y coloque 

las puntas de los electrodos de calomel en ellas¡ coloque las pinaas 

de bureta para que sujeten los puentes que deberán estar dentro de -

los tubos de plástico. Coloque el pedazo de 11anguera alrededor del -

extreao del tubo de plástico a aanera de soporte para evitar que el 

tubo resbale por el orificio de la tapa de la cuba. Llene la cuba --

con soluci6n Ringer hasta proxi .. damente )/4 partes. 

Diagrama del ala•brado 

). Quite una aecci6n de la piel del abdomen de la rana y cubra con 

•1 el fondo del tubo de plástico. Mantenga la piel h6•eda y no la -



360 

- maltrate. Sujeto firmemente la piel al extremo del tubo, con su -

superficio externa hacia la parte externa del tubo. Coloque el tubo 

dentro de la cuba y ~greguc lentamente solución ringer hasta igua-

lar el nivel externo de la cuba. Coloque todos los puentes en los 

compartimentos corre~pondientes; reguule la entrada de aire de tal 

forma que baffe los dos lados de la piel. 

~. Inserte los alambres de cloruro de plata dentro de los puentes 

correspondientes de agar. Ajuste el potenci6metro a cero, conectando 

los alambres de las terminales de los electrodos de calomel. 

5. "ida el potencial espontáneo de la piel · de la rana. Anote los Y.!, 

lores en miliYolts cada tres minutos ~rante )O minutos. 

6. Mientras mida el potencial, cierre el l!!IVitch conectado a la bat.!. 

ria y rote la resistencia variable hasta que el potencial obserTado 

en el potenci6metro se reduzca a cero. Esta maniobra produce un Yo! 

taje contrario al de la piel, conocido COlllO "voltaje de pinza". An.2, 

te la corriente observada en el microamperimetro. Mantenga el Yolt.e. 

je de pinza y peri6dicamente 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.1 cada 10 min.!!, 

tos). A partir del valor pl'Ollledio de corriente y del factor de con-

versión, 26.8 microamperes-hora • 1 micro1110l/hr, calcule la canti-­

-6 dad de sodio transportada. Si 1 micromol es igual a 10 moles y --

hay 6 x 10
23 iones so~io/mol, lcuántos iones se transportaron por -

centímetro cuadrado de superficie? 

7. Abra el switch y deje que la piel reestablezca su potencial es--

.pontáneo de equilibrio. Ahora introduzca un "voltaje de pin:;;a" a la 

pi el (a intervalos aproximados de 10 mili·-rolts) entre el potencial 

e spontáneo y cero; :mote las corrientes correspondientes. Grafique 

el potencial contra l a corriente expresada en miliampere.s. De acue.!: 

do con la ley de Ohm, la resistencia de la piel puede calcularse a 



- partir de la pendiente de la gráfica. Reporte la reai•tencia de 

la piel. 

8. Deje que la ºpiel restablezca su potencial espontáneo (como en 

el punto 5). Corte el su•ini•tro de aire al interior del cilindro. 

lQué le pasa al potencial? 
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Despuéa de obtener un cambio razonable, TUelYa a admini.!. 

trar aire y agregue una pizca de cianuro de potasio al líquido de!!. 

tro del tubo. ObserY• los cambio• de potencial que ocurren. 

PREGUNTAS T PROBLEMAS DE LA PRACTICA 

1. lPrueba este experimento que los iones que se transportan •on -

ione• de Ha+? 

2. lCóllO podría de110strar que el potencial generado se debe a inte.I, 

cambio de ione• Ha+? 

3. lQué tejido• se conocen COllO transportadores activos de .Na+? 

4. lSe transportan otro tipo de suatancias además de los electrol!, 

toa a través de las •e•branaa celularea? 

50 El tran•porte actiYo de aodio a través de la piel de rana, les 

debido, en parte al menos, al metaboliSllO oxidativo? 

6. lCree usted que la toraa de presentaci6n de un principio activo 

afecte la absorci6n del millllO? 
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B I B L I O G R A F I A 

Dada la extenai6n da la bibliogratla, •• conaidera nece­

sario comentarla brevemente para orientar al lector de acuerdo a -

•u• intere•••• Ert ella ae incluyen tanto libro• de tazto, .. nualas 

de laboratorio y libro• da co11S11lta. 

Jtennatb A. Connora. 

A textbook ot Phal'llaceutical Analyaia. 

John Wiley • Sona, Inc. Naw York (1967). 

c. T. ~nner, R. B. 0 1 Brian. 

Analytical ••paratiana and datal'llinationa. 

Tba MacMillan Co11pany. Naw York (1971). 

Enri1111• Villar1'9al Doalnguaa. 

Bla .. ntoa da Blectroqul•ica tor11ativa. 1a adici6n. 

lclitorial Librea da 116zica. 116zico (1970). 

Enrique Villarreal Doalnguaa. 
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Funda .. ntoa Blectroqul.tcoa da loa 116todoa anallticos inatru .. ntal••• 

lclitorial Qui.tea, S.A. llizico (1963). 

llobart H. Willard, L. L. Merritt, J. A. Dean. 

Mlttodoa inatramentalea da anlliaia. ~a i11preai6n. 

Co11paflla Editorial Continental, s. A. llizico (1971). 

a.te tipo da libro• ta6rico-prlcticoa introducen al alum­

no al lrea del Anlli•i• camo una aplicaci6n da loa principio• flai­

coa visto• en ••t• curso. ED ellos •• encuentra la parta teórica -­

del Anlli•i• paro omitan al fUnda .. nto flaico de loa aspecto• rela­

cionados. 

Deamond M. Barna, s. G. G. Mac Donald. 

Pbyaica for Biology and pre! .. dical atudenta. 2nd adition • 

.Addiaon-Vaaley Publiabera Limitad. Maaaacbuaatta (1975). 



Cllttord D. Ferrl•• 

Introductlon to Bloelectrode•. 

Plenua Pre••• Nev York (1974). 

Antonio Fruaento. 

Biotlslca. 2a edlci6n. 

Intel'll6dica Editorial. Bueno• Aire• (1974). 

J. Gonz,loz lb•••• 
Introducci6n a la Fl•ica y Blotl•ica. 1a odici6n. 

lditorial Alhallbra, s. A. Madrid (1974). 

Roltort Plon••Y• 

Bioeloctrlc Pbonoaena. 

JlcGrav-Hill ••rie• in Bioenginoering. 

NcGra-Rill Co1111any. N- York (1969). 

Richard B. Setlov, B. c. Pollard. 

Molecular Blophy•ics. 2nd edition. 

Addi•on-Ve•ley Pabli•hing Co1111&ny, Inc. lla••aclna•ett• (1964). 

l:en•al ldvard Van Rolde. 

Pby•ical Biocbeai•try. 

Foandation• ot Modern Biochoai•try •erie•• 

Prontico-Rall, Inc. N- Jer••Y (1971). 

D. c. s. Whi te. 

Biological Phy•ic•• 1•t odition. 

Chap11an and Hall, Ltd. London (1974). 

La aplicaci6n directa de oato• libro• •l caapo de la Bio­

logla lo• convierto en fuente• de &llJllia infol'llllci6n para el Q.F.B. 

De ••to• libro• lo• que •• consultaron para la rodacci6n do la• - -

pr,ctica• •on lo• det A. Fruaento, J. Gonzlloz I. Beto 6lti- di'f'i­

do lo• t•aa• on Fl•ica pura y Biotlaica on tor11a elo .. ntal, por lo 
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- que su uso es relatiTa11ent• lillitado. El libro de A. Fru11ento 

ea• un poco en el ante r i or aspecto, pero protundiza aás en con-­

eepto• biofls i cos. Allbos libros aiguen una linea de orientación 

a l 116dico y al biólogo. Loa libros restante• •• sugieren como de 

consul ta donde se encontrará que el libro de D. M. Jkarns cae en 

l a llis .. linea del de J. González I. y del de A. Fru11ento. Por -

otro lado, el libro de D. c. s. Vhite, es un libro ele .. ntal pe~ 

ro que plantea los te .. • bioflsicoa ain moatrar ning11Da tenden-­

cia hacia alguna ra .. apl icatiTa. Los deaás libros obserTan un -

niTel .. yor de protundidad. 

Leon Lachllan, B. A. Lieberman, J. L. ltanig. 

Tbe Tbeory and practice of Industrial Pluarmacy. 

Lea • Febiger. Philadelphia (1970). 

Por ••r de gran utilidad para el farmacéutico, la con­

sulta de este libro no puede despreciarae. En 61 se informa de -

l a s operaciones unitarias básica• en la induatria. 

Howard H. Gerriah. 

Electricidad. 

Editorial Li1111aa-Viley, s. A. México (1974). 

Josá Golde•berg. 

Flaica General y experi .. ntal. Vol. 2. 1a edición. 

Nueva Editorial Intera11ericana, S.A. de c.v. ~leo (1972). 

Leonard H. Greenberg. 

Discoveriea in Phyaica, for scientists and engineers. 2nd edition. 

v. B. Saunders Company. Philadelphia (1975). 

Uno Ingard, w. L. Kraushaar. 

Introducción al estudio de .. cánica, .. teria y ondas. 

Editorial Reverté, s • . A. Barcelona (1966). 
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Orca E. Loper, A. F. Ahr •• 

Introducci6n a la electricidad y a la Electr6nica. 

Editorial Diana, s. A. Mlxico (1972). 

AlTaro Pinz6n. 

Flsica II, concepto• 1Unda11entale• y su aplicaci6n. ta edici6n. 

Harper • Row latine ... ricana. M6zico (1973). 

Arnold L. RelllaDne 

Fl•ica. Vol6aene• I y II. 

CollP&Ala Editorial Continental, s. A. M6zico (1974). 

Robert Resnick, D. Halliday. 

Flsica. Parte II. 7a i11Pr••i6n. 

C.mpaflla Editorial Continental, s. A. H6zioe (1974). 

Fraaci• v. Sear•• 

Bleotricidad y Magneti.... 6a edici6n. 

Sclitorial Aguilar, s. A. Madrid (1972). 

Francia v. Se&r9. 

Mecbanics, heat and sound. 2nd edition. 

Addison-Vesley Publishino CollP&DYt Inc ... ••acbasett• (1958). 

Henry se .. t, a. e. Bl1190ntbal. 

Fl•ica Bl•ica • 

... ..,.ª Editorial Inter ... ricana, s. A. de c. v. H6zice (1973). 
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Para la elaboraci6n de 1IDA guia de laboratorie resulta -

i11prescindible la presencia do libro• de testo. Bl lnali•i• de la 

i11J10rtancia y claridad de cada uno de ellos •e puede constatar en la 

biblioorat!a indiTidual de la• prlcticas. 

Los libro• de consulta propae•to•, co80 el Gerri•b, el de 

Seaat y Loper 80D libro• t6cnicos de UD ninl ele .. atale Zl 1'98tO -

de ellos cuaplen la• necesidad•• de consulta del Q.r.a. Bl libl'9 de 



- A. L. Rel .. nn .. e•tra un razonaalento indacti•e en el de•arro-

1 lo de .a• te .. • qae le conYi•rt• en -'• acce•ible para el e•tu­

dlante de Qalmica. Sin ellbargo, la parte de electricidad no con­

cuerda con el de•arrelle del te11ario de Pl•ica. 
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otro llbro q•e re.alta baeno para lo• tln•• del car•o, 

e• el de R. Re•nickJ •in embargo, carece de explicaciones en al­

guno• te .. • co .. CallJIO elictrico, 7 eloctro•tltica d6nde •6lo -­

presenta la infol"llaoi6n corre•pondlente pero •in ning{m anlli•l• 

o explicación d• ello•• 

A pesar del tle11po q1:1e el libro de F. Sears ha J>tll"llllD.!, 

cldo collO te:irto, •loa• •iendo reo090ndable .u a•o, no ob•tante -

811 forma particular de pre•entar lo• t ..... 

Bl libro de Goldeñera 7 el de Uno Ingard caen dentro 

de la cla•itioaci6n de le• l 6lti .. • libro•, cada uno con .u .. _ 

nera particular de tratar lo• t ..... 

El libro de Groenbera, OOllO su titulo lo indica, no •• 

preci• ... nte un libro de te:irto, no ob•tante •• le paede manejar 

ce.. tal por .u lntermaci6n. 

v. Belten. 

Ph7•lc• experl .. nt• and project•• 

v.1... 1. Pr.pertl•• ot .. t.rial•. 

Perga .. n Pl-9••• Kew York (1968) • 

.r .... .r. Bropby. 

Ba•io eloctronic• tor 8Clonti•t•. 

McGra-Bill Book Collpany. New York (1966). 

Cario• Diógaoz. 

Jledicieae• Pl8iOa8. 

ltditorial Qalllioa, s. A. 116atice (1963). 



Howard H. Gerri•h• 

Experimentos de electricidad. 

Editorial Li1111ea-Wiley, s. A. Mlixico (1972). 

Howard Hayden. 

Laboratory Phyeic• tor the Lite Science•• 

v. B. Saunder. Co11pany. Pbiladelphia (1975). 

Rutue P. T\trner. 

Practica! o•cillo•cope handbook. Voluae I. 

John F. Rider Publi•her, Inc. New York (196~). 

Clittord R. Vall, R. B. LeYine, r. B. Cbrii.tenaen. 

Phy•ic• Laboratory Manual. 3rd edition. 

Prentice-Hall, Inc. New Jer.ey (1972). 

Stephen Young. 

Blectronic• in the Lite Sciencea. 

The MacMi llan Company. London ( 1973) • 

Paul B. Zbar. 

Práctica• de electricidad. 2a edici6n. 

Marcoabo, s. A. Barcelona (1972). 

CollO libro• de texto de laboratorio ae coneideran loa -

dea Cliftord N. Vall, B. Gerriah, H. Hayden y P. Zbar, de loe cu¿ 

l•• loa .. jore• resultan aer el de c. N. Vall y el do H. Hayden, 

porque •e preocupan -'• por el a•pecto tleico que por ol ticnico, 

queriendo en é•to decir que lo tundamental no ea eacar 6pti110• ".!. 

eultado• con el .. jor 11anejo de lo• aparato•. 

El libro de w. Bolton preeenta pricticae no llUY comunea, 

pero que resultan de gran utilidad al curwo. Alguna• de ella• Pl'l!, 

ceden de ártlculo• de revista• de fácil acceao y del área do J'la! 

ca. 
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Lo• libros de Broph:r, hrner :r Yo-g •on de oran atiUdad 

para todo aqa61 que •• intere•e ea una aplicaci6n aa:ror de 811 car•o 

de P'lsica. 

El 6nico libro que •• us6 OOllO antecedente en la elabora­

oi6n de un texto adecuado para laboratorio ea el de Cario• Di6guez. 

J. Bares, c. Col"n:r, v. hied, J. Piok. 

Collection of probl ... in Pb:r•ical Chelli•tr:r. 

Addi•on-Ve•le:r l'Ubli•bing Compan:r, Ino. Ma••aoh8•ett• (1962). 

P'arrlngton Daniel•. 

Our80 de P'i•loeq.tllica ezperl1MDtal. 7a edici6n. 

Libro• MacGrav-Bill, M6zico (1972). 

Samael B. Maroa, c. F. Prtatton. 

Pllnd ... nto• de P'i•icoqulllica. 4a 1apre•i6n. 

Bclitorial Lima••• Mixico (1973). 

Al~d N. Martin. 

Principio• do Fisicoqulllica para Fal"9acia :r Biologla. 

Editorial Alhallbra, s. A. Madrid {1967). 

L. Saunder•. 

Principie• ot Ph:r•lcal Chollistr:r tor Bioloo:r and Phal"9ac7. 2nd ed. 

Oxford UniYer•it:r Pre••• London (1971). 

DaYid P. Shoellaker, c. v. Garland. 

BKperi11ento• de P'i•icoqulaica. 1a edici6n. 

Uni6n Tipográfica Hi•panoa .. ricana. Hézice (1968). 

E. Shottoa, K. Ridwa:r. 

Phy•ical Pharaacoutic•• 

Clarendon Pre••• Oxford (1974). 

Manuel Urqaiza. 

~pori .. nto• de Fi•icoqulllica. 1a edici6n. 

369 



Editorial Lima•a-Viley, s. A. México (1969). 

John M. Vhite. 

Phy•ical Chelli•try Laboratory Bxperi .. nt•. 

Prentice-Hall, Inc. New Jersey (1975). 

CollO su nombre lo indica, esto• libro• tratan de la -

Fl•lca aplicada a la Qalalca. Un anlll•l• te6rico lo pre•ontan 

lo• libro• de Daniel81 Maron, llartin, Saunder• 7 Shotton, e9-• 

tando lo• C1U1tro 6lt.i110• enfocado• al :taniachi.ico. Sin ellbarao, 

lo• libro• de aayor utilidad paodon ••r lo• do Daniel• y el do 

Vblte. 

Phllip Bard. 

Fi•iologla H6dica. ta edición. 

La Pro1111a Médica Mexicana. M6zico (1966). 

Sbirloy R. Burle•• 

Tilo CollPO•ition and tunction of body fluid•• 

Tbo c. v. Mo•by Company. Saint Loui• (1972). 

Arthar c. Gio••• 

Fi•iologla General. 3a odlci6n. 

Editorial Intora11ericana, s. A. México (1968). 

Bernardo llou•••7• 

Fi•iologla ..... na. ~a edición. 

Editorial Bl Atonoo9 Baono• Aire• (1969). 

Bornard JCatz. 

NorYo, Mu•cle and Synapso. 

MacGraw-HUl Collpany. Now York (1966). 

v. v. Tbttlo, B. A. Scbottoliu•• 
1: 

Pby•ioloa laboratory manual.· 

Tilo c. v. llo•by Co11pa117. Saint Loui• (1963). 
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De este• text•• de Pisieloo!a lo• de .. ,..r prei.ndidad 

sont el de P. 8ard y el de B. Beassay. El libro de B. ltat• intl'!, 

duo• f'lcil y r¡pidallent• al conocilliento do la tr&Jl811isi6n nol'-­

Tf.osa 7 su 1ntegraci6n.· Al igual q110 el libro do B. ltatz, ol do 

s. s.rko •• do f¡cll 7 r¡pida comprens16n. &t ol libro de A. 

Gio•• •• oncaontra ... ill1ort1aci6n lll• reducida y ol ... ntal. 

Juan A-'rico Gonz,los 11. 

Grlfioas y ocaacione• 011Pil'icas. Texto progra11ado. 

Texto impreso - la J'acaltad de CN!llica l>a,10 perlli•• del autor. 

Nbioo, (1975). 

Parrintten Daniel•• 

Nath ... tical preparatlon for Pbyslcal Chollistry. 

NacGra,... Rlll Book c..p.ny, Inc. •- York (1956) • 

.._ __ H. Puoh, G. .. Vln•l-. 

Tho Analysb of physical ae~t•• 

Addison-Vosley l'Ubllsboro Lillitod, Nassaclmtlott• (1966). 

El texto pre9ra .. de de J. A. Gon11,loz, no ob•t-to .a 

nlYel oleaental, no deja do ser por ello do tran utilidad para ts. 

do estudiante q•• •• inicio on la• t6cnica• do la e:icperi .. ntaci6n. 

8-to• 111 .... aspecto• se tratan on ol li11ro do E. H. PQgh poro -­

con un niYol as profando. Esto• de• textos OOllPl&aentan .a labor 

a)'11dado• por ol U11ro do r. Daniols, qao adms es - libro que -

preporoiona an 11reYO r.oordatorio de la• .. toátioa• ''•leas neo.! 

•aria• para el curso do P!slca. 
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