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El inficn10 de los vivos no es algo por 
venir~ hay uno~ el que ya existe aqul, el 
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fiicil para n1uchos: aceptar el 1nficn1u y 
volverse panc de él hasta el punto de 
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exige ntención y aprcndi7.-0;1jc continuos: 
buscJ.r y saber quién y qué en 111cdio del 
infierno~ no es infierno. y hai.::c1 que dure~ 
y dejarle espacio. 
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l. INTRODUCCtó:-¡ 

La propagacion de aceite en agua es un t\!nómenn conocido desde épocas antiguas. 

pescad ore~ y n1annt.:t n... lo usaban para calma1 la super ticic ch:l agua La prinit:ra 

obscrvacion cit..~n111ic._\ d1..• t,.'-;.tc li.:nmneno fl.1c hecha por Bcn.1.-unm Franklin 1.-·n 1774l1 l 

Pockcls (t1na o...'.ient1fi .. :._1 ,un.ncur) en .·\.h:1nanu l,_.n IXX~ l.a ~L'i1u1it.1 p,,,-kd-. t:<.'1ll<h!L1.) t¡UL" 

ia ... pc.!11cul.1s c.h.· act..'ltt..~ L'll ,1~u;1 pPdtan -..\.."r ... :nnfinada'> 111L·d1<1ntc h:u1 .. :r.i-. li.1-..t.! u11 ,1: •. :.1 di: :o 

Fn J ll J 7 I!'\ 111!! Lan_!.,!n1u1r 11111 ... )dujp un ap.ti .1t•1 r•1._·diante l.'.! ,:ua! .,L. po<l1a 1n<:d11" la 

rc.:du..:c1ón L'l1 1:1 ten~¡.._..,n ->upc1ti...:1al pr11.,, ... ..,~·.1da pur !;1 pel1cula d1..· ;11.::..-11.:. n:lacit11111 los 

orit..·ntacion cn L1 111terfa..,t.: \ 1 J 

de vidrio 1n111t.."1-...1 1.:n una :-.upcdio..:iL· di..: :igu.:1 ..:ubH:rt.i p<.'I t1n.1 pdi..:uL1 dt_· .i-.::i:ltt:, Lt ..,uperficic 

c¡uc cntunc<.'.'.., c1 :in Lk·~.trrollad:i-.. tanto P•'' d ... :on1() pür l lark.ul:> \ :'> l ( "on c.·~to~ 

'-''Pt:lllllL'fllt•<.; .,.L • .;,H1iirn1u que la-.. pch•.:ul.1:-. c1.1n n1llnn1nul1.:...:ularc .... ' ..,L. lo~rD explicar porque 

d1st1ntu~ 11p<.•..,, d .. · llll'k·...:ul:t<,, íi..n111an 10 1"11)) d1~tintl•~ ti{H"· d<.'.' pcl!cul:1:-. 



La décad:i de 1'129 hasta el cC'lmicn7.o de la 11 Guerra ~1und1at fue testigo del 

florecimiento dC" la investigación de monocapas [3] En este periodo las mediciones de 

potenciales de ~uperfu.:ic :'-.. ...-1~cnsidad se volvieron hl':nanlicntas irnportantes en la 

dctenninncion de la e~tn.1c1u1·a de las pcl1cula!"> nt<rnnmolcculates /\dam, 1 larkins y Rideal 

ft..Jt.•ron itl'\c::.tigadorc~ ... 1.1brc:-.al1t.·nteo,, en c~t:1 L'"pnca. clln" lograron <lctcnnin;:1r las 

propiedades de una ampl1.1 di" t.•r::.1<la ... I dt: rnateri.tll':..:; [ ·1 I Des.Je 19·1:'> la 111vt.· .... t1gacion 

Sl1h1 e rno11oc;1p.1..., h:t C."nntinuado a lo largl) del nnir1dll p..:rP i.:nn 1nucho 111cnos inten'-.idad 

En 1 tJ-;.i, cuandn h:.;nha1im .. · BIPdgett (c~tudiantc dL· Lan!!rnu1r) anum.:iú 

1..h .. ·~cuhri1nicntu d1..• qtu .. • :--u..:-c ... 1\.;i..:; 1nn1 ... ·t..,1lH1e.;; de un.1 ..:;upcrfic1c d1..· v11Jno en l.1 n1onocapa 

forn1ahan pt.~hcul:i!> rnu!t1..:-ap.1s. ahc•:-d t.:l~!lP<..~1d.i~ cPtlh• ¡•1..·licub ... d ... • L,1n~n1ui1·-Blnd~ett [ 1 J. 

se abrio un nuc\. ... 1 ...:an1p1) de 1..•..,tud10 que fue ah.:inJ;:111adn Ucb1d" 1..·n ~ran p:1r1c ~1 l.1 JI (Ju erra 

i\.1undial 

de lo!. a1)Lh 7<J.., ;,_:¡;)n L"i lr;:1b:11n de Kuhn'."- :--u ~1upl1 :-.....:• c ... rnn~una ,·1..~incidenc1a que este 

pcn1.."ldo tlu:ra t.1rnhicn el 1n1l'.!o ck· la 11.::v1..lh11..~u1n n11crndec:ronic,1 Kuhn y ~u~ C(1Jahoradorcs 

dctT\()Strarnn qui.' i.t c.IL·po ... 1ciun tlll.'diantc Li. tc ... ·n1 ... ·a l .B cra ...:.;1p~1.1" de •Hdcnar 1nok·ct1la~ en 

una c-.,uuctura ti.uH .. ·1011.-il llllJ'-" h1en delirnd.t ¡ ~ l 

L.a~ pel1cu!.1 ... 11101HH1hll1..·cularl.'"'. cu~,, .._. .. rl.'~1..H ·.a de lhK'Os nanómetro-.; (un;i 

n1onocapa) hasta '"anos cu:nto:--. de ello..,, ofrecen rntH..:hh1n1.t:--. prornc..,as de aplicacic"Hlcs 

tccnologicas. p1..~r h1 que 1n\.cs11~•.a.;,.~inn ..:u.·n1iti..::1 po.,,tcrinr dentro de c-..tc can1r-n sera 

fru..:t1fcr·a :\.1uchu ... ap.uatn:-. 1..lpt1Ct.,..,, y c-lc-r..:tn,n11..:u..:;, actualn1..:nlc in...:orpo1-an cstn.1cturas que 



se encut:ntran dentro de este intc1...,·alo de espesores o cerca de el. las películas delgadas han 

sido propuestas para rccmpla7.ar algunas de estas partcs Asi mismo. las membranas 

biológicas tienen una enorme vnnl!dad de funciones. lo que ha hecho que muchisim0s ~e 

encuentren tratando de sintetizar pcl1cula~ delgada~ ¡-rnáloga.,; a ellas (22) El fllturo para 

estas películas radica principalmcntl! en discilar pcltculas ordenadas capaces de realizar 

funciones nuevas y c.:spccializ.adas 



2. OBJF:TIVOS 

En la actualidad, d csrudio e.Je las monocapas formadas en la interfase aire-agua es 

común en todo el mundo, de hecho. este campo ha rcsur gido en los últimos años 

c.Jchidn a !<1 in1n~duccion de técnicas muy novedosas que permiten conocer la naturalc.l'.a 

n11..:1 nscópica de l:t rnonocapa a ... i forrnad.:1 

No cxÍ<>tcn. "In en1barµo. nHKho'°> trabajo-, contiahlc-s y cu:vos rC"sultados sean 

rcproduc1hlcs dcnt1,, de t.:'>le terna Fn c..;1e 11ahajo se pn.·tcnc.h.: h:u.:er· un estudio 

cxp1L'íatorio de la..; tlHlfllh,:.'.lpa-,. que !i.lnn.1n d1'>t1r~tl1' ac1do.., graso-.. de cadena lar~a entre e·,-! 

Y C!••· l.!1110 para OhlCJH.:r dato•; {L'íillOdll\,Úllico-.. .,,obrL• la'- ti·ansicinne-,. t_h_• f"";!".e ~lS1 CCllTIO para 

dctcnninar las rnc¡nn.· ... c1J11d1c1onLº:-. en la'> c¡uc "C deben rcali.1'.:H <..""'º" cxpcrin1cnto"> . .-\.<;1 

nlhmo. se UillÍ.l'ata un n11cro~cnp10 dc .tnµ,ulo de Btc"vstcr para <lclcrrnirnr la'io te.'\.turas de las 

distintas fi1~cs y corroborar lo"> dato!'. obtenido'i n1edian1c las i~otcnna<> de pn: .... iún superficial 

El c:.tudH.l ...:on~1stc en tres partes prirh.:ipal::s 1) ob1ención de 1..:;ot1..~nna.s a una 

tc111pcratur.:i lija y d1'.-ltllt<t-.. "·l.."loc1dadc-; de cn1npn .. ·..,1ún, c~hl cnn e! linde ~aber si C~ta e~ una 

van~bli.: i111po11~111tc en la olHCth.::1on de una ITH•nocapa u111fllln1c v detcn11111ar su cfccto. ~) 

obtención c..k· 1sot1..·rr11:i ... de \.arios .:1c1dos a lres di..,tinra:-. 1cn1pcraturas. ::.e sabe que Ja 

tcrnpcratura tiene un.t fuerte inlluc11ci<1 sobre el diagrar11a <ll." tiiscs de l.i 1nonocapa. por lo 

que ~t: pretende cncun11ar b~ distinws t::1scs cxi-,.1cn1t..•s en cada una de esta<> tc111pcra1uras. 

pnr uhimn. --; ) rca!i.~ar una g1·ahauun de c.1úa unu Uc lo:,. pi O\.'.r.::-.us de con1prc:-.iun ..:un d fin 



de determinar la textura de las monocapas. comprobar las transiciones indicadas plH" las 

isotcm1as y verificar si existen otras que no puedan inf"crir~c n11.. .. diantc el análisis de C!o>tas Se 

verificará también que los da1os obtenidos sobre transicione"- de fase sean confiablt:s y para 

lograrlo se con1pararán con di.2grarnas rk'" i"a~c n .. •cicntc.:n1enle reportados. en la l11cratura 

:\fi trab.1jo Uc t<:.'>i:<o <.:l.Hl!-.la de 5 parte'> prim ... ·i¡i~1lc'. un.1 mtrodt1cciPJ1. dn!hh· :"-t.:' ;ina!iza 

d de,:trro/10 historico ~J...: las rnono..:apas de Lan!!rnuir .. un c.tpitulo de .inll''-·'--·dcntc~ 5-obrc 

forn1;11..-ion de 11Hll10C:tp:Vi de J ,;u1g111uir. i~ofl.·rinas .. d1a_µr:1n1,h de J:.l:'c. etc . 1ir1 ..:.1p1tulo di! 

antcccdcntcs "obre r11i...:ro~cop1¡1 de an~.:ulo de Bn.:.,, .. ·qcr .. -.u~ fund.1nH:nto" Tt...ºllrÍcP.-.. \ 

desarrollo, un capitulo d(1ndc !-.<."presentaran;.· <.,t:' di"<.:llti1:1n !ne;; n .. •sult;1d,__1~ llhrcnidu:-. dur:tntc 

cslt.'" trab.:tJl.l y finalmente un 1.:apitulo ck conclusiont."S 



3. f\tONOCAPAS INSOLl;BLES EN L.:\. INTERFASE AlltE-A.Gl!A 

3.1. Prc:pnntc-iOn th.• la 111011oc-;1pa 

1.a!'. n10kcula~ que contienen regionc<> h1dn-.,filica" t-" h1drofúb1c.l" c~p;:u..1allncntc separadas se 

inte1fasc se encuentran .u11.:Lid.1-.. tl1t.:nen11:nt..: {l!1L"ill<1d.1 ... v si11 tt.·1Hh.·1i.._·1.1 <ll~·.una a IOrrn.lr una 

capa de rna:. de una n1oh.·cula d..._· ~ruc-..l' L.::: J 

F1g _:; l ·\fl~·c·.lo ... ·•,q11<.:111.1!1c." d_· lll<>k·._uJ.1-. .1n1-.1il1 ..... 1,, c.n !.1 1111crf;1-.. ... · 

:11tc-:n:11.1 1 \d.i¡..,t.1l1 Id.: l.1 r.·f :''>¡ 

La cstn1..:tur;1 '.': l..''>tahilid.1.J d .. : un..1. nH•nt•...:.1pa ii:~11!uhle dcp.:ndc del delicado balance 

1 :!' v.1nablc-.. rn.1s i1nportantcs c..~n la 



detcnnínación de Ja cstn.J.c(ura de una rnonocapa son temperatura. pr-esión superficial. pH y 

composición iónica del su~trato [71 

3. t. l. Forrnaciún de la n1onocapa 

A las 1nonc.1capa-:. m'>oluhlc'> en agua fonnadas en la intctfast! aire-agua st..~ les llama 

comünmcntc n1onocap:i.:. di.: l.an!-!nuJir ~ .1.,,i nos ri.·t\":nrcrno~ a ellas de nhnra en :idelantc 

csp0ntan..:an1c11tc n1icntra.-. d dt'.:>l•hente !'.>L" t...•\.ajl\lf<t !<•] St..• rcqui1..·re que L·I di~ol"ent1..~ 

Utilizado ':>Ca .1JtarncntC \.PlatiJ par.\ qu<.." f:1..:1J1it...• J:i fH<.lp:tl;;!:lC"ltln de la fll()f10Ca¡u j dCS(Jth.:.-; 

dc<;.ap:irc.1ca curnplctan1entc. dl.'.h1.· 1~1111f•h!n -:.er qu1n11..::i1ncntc 1ncne con rcsr-e..:to al n1atcrial 

anfiti.licP y ;1 l:t -.uh Í:l~t!' y d..:he ser L:tcdrn1.:ntc punfic.1hk cnn L"l iin de e!i1111n.:.tr con!;U"ninantcs 

graso~ Al~.!.Utlt..-'!'.> dt.' lt..•' di-.••hl.'.:llL''-. n1:.i ... utd1~·;1c.h':. l!H . .-lu:vcn c/;.HPl(irn1<.1. d1cloro1n1.•tano. 

benceno y hc-..:;!nc1 [ 2 J 

Si !'e 101n;111 toda~ l:t:-. prL·c1~JCJDne-:. nccc~arrns rc:-.pi.·cto a la lunpic7;1 .Jcl nrntcri:-tl y del 

disoh.ente uti!in1J¡_l, el procc-.._i de furruacion de la rnonocapa no debe rcpre!"ic-ntar un 

aspc<.:to critico en el estucho (k 1.i rnonocup.a 



3.1 .. 2 .. Sub fase 

En general, d agua u(i/iL.i.tfa como !->Ub fose debe 1cncr una conccntracinn de 

conratninantcs ..:ritic:u~ medida en panes por billon Lo<> contan1inamcs criticos son de dos 

catcgonas ionc~ que "L' LJ/l(,_"n dccrro\·a/enterncnte o fonnan con1plcjos cnn los grupos 

hidrotilicc>s '.\' fl.."fl;>(),11.:r 1\ t ' ' qut' pcr rn,rneccn f)rcfi.·rcnrcn1cnt•.: en la ~upcrficic y afectan las 

propicd;1dc:-. .. h.· Li ni.-1nocap:i .11m 1.-·n í't»¡u1.-·i1<1" ..._·.:tntidadcs [::!} ·'-cttJ.'llrll\.."ntc, c:I agua se 

puníica utí!iL.afllÍ\l 1.·qu1pü'.'- f11.-·d100.. a h;1 ... e de rc .... inas dl.." inti.:rc¿unbill 10n1cn v filtros de carhún 

LI pro .. ·l..·Llrn11L'nto eo.,1.1nd.1r p.1ra prepar:1r una 1nr..:rt'3.s.1..· lirnpi.t con:-1!'>11..· en i.!cjar que la 

'Uh f;.l<;.C s1. .. 1. ...... t.:tbdicc de r11.'1ncr:1 qu..- fPda:-. J.1, 1rnpun.•7_;?.s -:..c concen1rc11 1..·n la supcrfici~. 

po .... 1eriorn1crlft.:. una f1<ffft.:r.1 h1drnlób1l'd t~:irrt: /:J supcrticit..· ha~t.'.l qu.._. el arc. .. a dd 

contenedor .... t:~I /:1 1ninun~1 po'>1!1/c. 1ni1.-·n1: .1.., la -.;iip..:nicie c .... a~pir:tda Rcpuicndo e.stc 

proccdlrnicnll1 varia:-. \"t:<.:e .... '>1.-· rcn1ue\ en cti1..·ie111c:1n1.-·ntc todos los rnatcriah .. ·~ in:-.olub/~s que 

~e encuentran en l.1 ~t1pl..'nic11..· l" J 

.J_J.3. PaJ.aogan:t d<" Lan,:.:rnuir.) h;-1rr1.·r·;p, 

El equipo b;1~1co pa1 d fabricar n1nnoc.1pas cousiMc en un contcnt.•dor de gran 

volu1ncn con una a1npl1:1 supcrtic1c c'>\pue...;1;: y cuv~1 árcti st:a \..;"Qll!rol.<1hk J 1 J. a c~te 

l:-.ra debe estar fabricada d1..· rnancr:t que 



permita su m:inipulación. ~ca <le f"acil limpieza y al mismo tiempo reduzca cualquier 

posibilidad di! contaminación ac..:iúent.tl de la Tllll!H1cap.t l 2] 

La supcrfidt: l1q11ida st.~ h:tce acc .... ·siblo..'.' colocandola ligeramente por arriba del bordt: 

de la palangana. n1il..·nt1a:-. l.i~ barreras para 1nanipular la pcl1cula <lcscan"-an horizontaltncntc 

t..•n los limite-. dt.· t..•:-.ta l'.ll.1 c\·itar la fu.L!a dt...' rnatcrial cntrl.'" la-. ba11cra.:.. v Ju..;. limit1..·-.. de la 

palan!!ana. éstas dcben ~e1· ... :uadrad.t:-. u rectanµul.uc..;. v pcrfL'ctamcntc pl:!n:1·. 1.:ts orilla-> de 

la palangan~\ dcbi.:n :-.<.:r h1dn>H.'lh1c;i.:; {3 J 

l.os nta11...·nal1.:'-. que .. .-~'nlpL)!H.:n l.1 pal:i.n!-!.i.11:1 p11ede11 ~er 1..·'1u-;,1 de ..:'in1:11111n.1c1•ln dc- la 

pcltcula 

d¡:,..ech.1do r-or • • ..:1 c.H1~.1ntl..·--. lh· l..·,1ntarn1n.1c1<•n 1~·1n11...·a El .. .-idrio 1a1nb1i.:n t:ra un 1nat1..:rial 

popul:.H, pcrl..} '.">.<..'. l:<.i .. _k1no:-0tr.tdo c¡u..: c:-.ti.: t."· -...uiublt.: 1..·n a~ua t.'n un Jn\·e! ... t...· \(1 ~ ~1. In que 

\.....:tui\lmcntc. la 

npcion 1ná_.,, popul.n -:-i.1n le~~ pulin1e1u:-.. •,1,.· dc-hL· tenc! 1,:uid<1dn en c-...·it~tr aquello:-. qllc han ~ido 

llcn;!.Jn..:; CClll p~:1~111i ... ·,1n!l..·-... Y~I t¡Ul..' ..:- ... 10 ... '•Otl \1..:1\'-.\>;\(:"l!'\ ''" 1::: l 

l.<t:-. pal:1r.o!.tn:i-. de 111.1·, r1..·c,en1c t:i.hnc.1c1tn1 u1i\11:.u1 pi.•l11c11atlti.:.,roctilcno (PTFE) 

tanto en 1.1 p.1l:ins .. n.1 <:c'!1l<J en l.1 ... h.11r .. ·1a.,, I:·,¡._. l..'-. el pul1111cro 111.!:-. hi.J1Pi ... 1b1co c1..,nuc1do 

actualn1ctnc 1-.:-. .. ·uc1.1lrth:ntl..' C'.">. 1¡u1n11 ... ·an1l..·nte inent..' :'-. puede :-.l'r ~u1cta a p1-uc ... ~d11nicn1u.,, de 

litnpÍ<!..-'a rnuy a_l...'..rt.·:-.:'\f, ... _ ._,¡:¡ L"n1b.H~o •• 1 pc-...a1· t.1..: tuda:-. su~ \ r:ntaj;t-;, prt.·scnta cic-rtos 

prohlem.h. no t..• ... un 1e1n1orla:.ticu pnr lo q11<.:" IH' puede 1110ldcar"c::. no e~ faci\ de pegar- {2] 



3.1.4. Procedin1icn1os G«..·nerales 

Hasta i.:stt..· lllofllt..•ntt' re~ulta l!'-·iclent1..· que uno de los n1ayorc' problcn1as en la 

preparación <l1..· Ja nH1noo...·ap~1 t.."lH1~1stt.." en una c-;cn1pulnsa lin1pieza. 

)'a h1..·n1n'> 1111..·111.:ioriado la:-> ..::;11a..::11..·n ... 11<:a ... que debe tcnt•r el agua que va a utilizarse, 

sc debe: ->t.•r par1icularn1c:n11..· ..:u1d:1do·,¡' t:1..>n t.~'>I;!, -.:.1 qt11..· el agua u1ili/..:td<1 c..·n l.1 suh fo:.:;.c e~ Ja 

prin.:ip<1I fi.1cnh ... • de co11t.1111111.1~1Pn SÍ~t11<:tido ._-:; q1·dt.:n d1..· 1111por1ant·ia e'>l<.in Jps di~nh·c:ntes 

i.:ons1detar 'lllt: c..·n gen .. :r;tl ,..1...• d1 ... u ... :i\•· un 1 1n!~ ,¡,_.¡ n1.11L·11:ti que 10rn1,1 l:i p1..•lic11l.1 t.."fl 1 n1! del 

disolvente, por Jo qu1..· .__.¡ 111\ ... ·t de cfl11r.1n11n.:1111..·-.. .:n11cu ... ..,,_. d1..-bt.• n1e<lrr 1...·n ppr11 Los 

di~olvc.nte~ en _!:!.t.."rH..:r:d JHlt."•.h:n ... c..-1 p1c¡':;i.,o•"· ni..:.!1 .. 1;i:c dc~tila¡;H.Hl. ~111 <:1nb.11L~l•, la nrnvoria 

mú~ pura f2J 

IJpiúos bioJogH:l>-.. \" fll'l ¡,, !,Ulll' <..".., -..u¡'cl!Í<.."!;tÍnH:!llC lllll'\" :1•"11\,,l ll<td,t de Jo cJUl." \.a).".l .t 1C:llt.:r 

contar..:to c1)fl /.1 TTH>r10 .... ·:q•a o ... -,H1 1.1 ~upertic1c ;1cuo,...1 dt.:he .'>cr 10..:ado por r11;11i;.1.._ litHn:tnas 

En ~t.·ncral 1..·11 1oth1~ !1''-i !ah1r.1tcH1u-. ~<.: ti1..·ri1..·n JUL"µ11~ de p1n7a.<. c~pccial1'"s par.a 1n;u1cja1 todo 

o -.;c..· utili.ran s.u.\nte·. de r!:i-..11 .. :0 que ... 1:.1n d1..-..,c..·.::..·h,1!>h.;'> [ 1 J FI contacto dt•I cah1.-J10 deh~ 

C'\.'ilar:<.c 1an1hrer1 

"' 



El polvo en el aire e~ también muy con1a1ninanfc dentro del an1bicntc del laboratorio 

Este es lll"'1 factor dch:nninunt .... • ..;ohn.: tudo ~¡ las rncdicion'-'" que s ... • prercndcn r"cali/ .. ar "º11 

ópticas o si la película -..c1a t1t11i..-:ath p:11.1 f;i dcpnsici1'rn de rnulti• .. :ap;1-. f.1J .\1..-ru.ilmerHc. lo.., 

lugares en los qw: !'>C n.:.1li/.:-tn '-""tos estudios ~on cu:t1fl)-; lin1pin" de grado clectt1•11icu { lna 

solucion alt .... ·rn:1 es ..:oluc.tr t11do d 1.:quipo hat<' 1111;1 ..;;u111':111,1 ~l..: 1lu1•1 L1nl!11<1r 11.:niendo 

cuidado ()UC la \. lhTacil'll Il( • "'-'•1 T ,!Il fu,_•¡ !1..: C0111' 1 r,u a ! 'Hllp1..•r Id !ll' >lh '<-'.<IJ1 .. I 1 = ! 

limpicnt cn11di.in.i 

conccnno:1ciún 11111 .. ·t•lar c11ti.,,_.1 (f .'\1( ) qu..: (.1·.,1r1..'.l'.1.,:;i !.1 11..-·n1c.,..:1•·n1 de rt1<1t1..·ri;1J h1dn,lllicd y [;1 

pal:lngan.t -.c ch:bt." 1..·n1u;l!;-~-11 :ihundante!l11..·1llL" d1..·-.p11e-. tk· h:ibi:T utili..-:aUti 1,,."11;1l~¡un:r l!p() de 

dctcrgcntc:-- Sr: lJllli/an ta1nb11,,.-n ~ti-;nh ente!-> qui.: en !-'.1..·111..·ral '.'>l' clin11n.1n 1nl·di.1nt1..· pal'aH.:lo:-; 

de p~1p,.-L nbv1:11ncntl.~ libri·:-- de h:n:-.n;1ct1,·o-.. l,1 l1n1p1c/a L·l1ri di~.nl\.1..·nfc:-. e~ en >;-'.encrcil fai:il v 

prt'c'-·d11111cri:1• 111.1-. cnrnp!Jcadci •Jtll' r._q1¡11..·r1..· 111.1...; tien1;H). ~in 1...·in\,_1r'::~P llL~ prL": • ...::nt~1 111n~un 

el agente l1rnp1.1d111 pcr~i 11e,:1.: ... 11:1 c.1lenrar"'-' ha:--ta :'(J''C p.:ira obtener un.1 ericieth.::1;1 1a.l'.tln<1hlc 

[~j 

JI 



3.2. l\-1edición de In Presión Superficial 

Comúnn1clll1.:. la p1c1picdad rnús n1cdida en las monocapa!-. de Langn1uir es la presión 

supcrticial. !\1 .... d1..:1orn._·._ ..:uantitativa<.:. d .... • e~ta propicd;:td ~•e realizan en cualquier tipo Je las 

llan1ad;1s h.1/a11=a' ele re!tc11i•1 f J J 

La h.:nsion .,,_upt.:rti1.:1.tl de una '>llflL'rticie de agua lirnpia a 20 "C e:-. 72 rn7';/m. este 

v.t.lor c.kcrcc1..· cuando .H1menta J¡¡ te111p...:1,ttur:i y b dcnsid~id dt.: tnnlt..· ... :1ila!-. de tcn~oacti-..o 

\.fuchc.1s fL·no1ncno-.. 1111cre.,.~1111e-.. ucunt.·n cuando la tcn<>ion ->upe1·ti..._·ial de l;i nH1nocapa es 

apcna!'. tth .. 'rl('>r que J;1 d1..· la ~up.._., ticic li1npi;1 :.;11._'1Hio el valor afl-.iilutt..1 dificil de rneJii-. no e:-. 

con\.enicnte hacer !.1 1ncdican1 dirt.•...:::tarncnt:..• 1 'ni' cr salrncntc e! gra<l" de .._·.ornprcsiOn de 

und n1onoc.ipa ~·l." e->p1..·..:itica tnldicr;do la d1tl.:1encia entre lé1 tcn~inn ~upe•ficial Je la 

1nnn0capa v la 1..h.: una '.'.upcrtii.:a.: lirnpb -\ c-.tc p:tr.'trnctro !-oc !e lla1na prt..•:-.inn ~11pcrficial 

(ll), e~ siempre po~it1v1..1 y t1-..ual111cn1c au111cnt:t al aun1cnta1· Ia Jcnsidad del tcn~~(.-..,1ct1\1.) (2] 

11 "(" - y (3. ! ) 

donde y .. C!-o la ten..,1011 :-.uperlicial del agu~t y";' e~ fa tensión de l.i ~upe1-tic11.: cun 1nnlecuf."ls de 

tcn:-.oact1Vl) 

l:..x1!-i.tcn ti.111d.11111:111alrnentc do:- tipo~ diferente~ de halan~a!'. par.1 pehculas El tipo de 

\Vilhchn)o y el tipo Je Langrnuir Dctallari:mos aqui el método di..• \\.'ilhclrny por ser d más 

utilizado c.•n la-> bal.rn/.a:-. actuale'i 

12 



3.2.1. El l\1étodo de- 'Vilhehny 

En una balanza de \\'i1hclmy \81, se mide la ti..1..:i-.t.a \.'crtil:;il ejercida ~obre una placa 

que está colgada sobre la superficie de la n1onocapa l .a~ ii.1cr:1<ts que actuan sobre la 

placa son debida'.:> a la gr'-1'• ltación y ¡1 los dL'cto:' de tensiún q1pcdic1al, parcialmente 

opacadas por el cti:cto de fl0tabilld.1d oca:-ionado poi· el pes<-1 dd liquido dt.."-..p\<v;H\n l-; i 

_Conexión a la b;:il<inLa 

Sll~X'r1ÍCIC' 
ncuosa 

Fig ~ .:! Ro.:p1é~fll;1c1ón de 1<1 placa de \\ltlhchuy t .Adaptada de 1.1 1.:f :¡) 

Siguiendo el tratanlicntn <-k: G~iine:-. [:::\}. consideran10~ ull:\ pl.11.::a 1cct;;lngular de 

din1cnsioncs /. w y / hecha de un material cuya den~idad ..:~ p 1 •• inmL·1·so h.1~ta una altura lt en 

un liquido di: dcn..,iJad p 1• la fuer7.a. ~lpll\:ada hacia ahajo es 



donde-¡ es la tensión superficial <le! liquido. O c..·~ el ángulo Je contacto del liquido sobre la 

placa y g es la constante de gra'\cdad Fn t..."Stc ca~o s1..~ dcspn:cia la otra fase que 

no11nalrncntc es aire y ¡i.ir Id tant..._l :-.u d..:n::idad 1.':-. 111-.1µnilican11.· 

En b balarv:.a de \\'ilhdrny. la p!.k:t debe c::-.tar totalnH:nt1..· !llPjada p¡n el liquido (cos 

E) 1) 1 lay n1u..._:hus 1nal,_.1i;1l1.·s qu1.· 11 .... ·n...:n ;111gulo d.: ctintactu i.l,-'-u.11 ;1 c..:rn conHi rnica o 

pl:uino . ..;in cn1!·a1~0. e~.to:-. :-.un c~1bi .... ·1t•">'.'.-> p(n 1...·! 111at1..·11a! Lit.: la 1nonoc.1p.1 alterando la 

:-'-'1hibili<l.1d de la b:ilan¿•.i. d ¡~:q.,,_.J lilc1(• ._h; o1\L1 ....::i!1dad t..:'"> 1c";.1:-.tL·11tc .1 t::-.lc cfc...:to y es 

a..:tualrncntc b. upciun ma:-. pop11br [ "l] 

LI pr1.1ccduniL·ntn 11·.u.il ._-c111..,i~tt.: ..._ .. n rrn.:du :'-" ''-'ªel ca1nbio en l.1 fi1crz.l F para una 

~laca estacionaria o '--"l ...:amb10 en h p:11 a una l'i.icr.-:a .tplicada que ~ca con~tantc Para el 

prunt:r caso'.'- tornando 1.·11 cu,_.nta la con'-'tder;tei1...•n respcclo al án.i.;ulo de contacto. tenemos 

11 

si la fuerza .aplicada e~ con!>.tant..:, 

11 ~- :\y o 4 J 

en el Uhirno caso. si la placa t.•s lo :-.uficicntcmcntc dclg.ada. \"" es ms1gmticantc con respecto a 

t. 

11 l/~p,gt.\h (3 :; ) 

de aqua. es evidente que la sensibilidad dd .:lparato pucc..lc ~c1· incrcn1cntada u!-.an<lo una placa 

muy delgada l 3] 

La fucr...-:a 1ncd1da. gt:nt.:r~!ltncllll' '>L" trano.l~1nna ;1 -.u tlnn1:1 eléctrica [2] El 111é!ndo 

111ás cornUn i1nplica aplicar la fi.1cr;;;1 a un rc..,ortc v 1111.·dir la dcfor111ac1on rc..;.uJtantc usando 



un TLVD (transformador lineal de ':ariablcs dit°(:n.:·rv.:iaks). o hien. sc puede convertir 

directamente usando una ekct1·ubal:uv:1. t.."11 c..hHldc l.i pbca de \\'ilhclmy ~e '.->U:-.pcndc al linal 

de un br·a.to 1..k un galvanornctro. Lt pns1ci()rJ del ti1.vu -.e .tiu-.ta rncdi,1ntc 1·ctroali1ncnlat·ion 

óptica La fucrz .. a en la pla..::a ... e nhti<.:'rh.: midiendo la .._·,m1id.1ú de t'(>nit..•ntc requerida para 

1nantcni:.:r el brarn en la 1ni-.1na posit.·ion 

Es lrnpor!antc n1e11c1un:.H" que :-.e dt.:bl..' t<..:111..'r un¡.; prcc1:-1on ntcjor que 1 rnN/rn aunque 

las dificultades cxpcrüncntalc:. gcncralmcruc rcquic.:r en que 1<1 pro;.~ci~ion ~ca n1ayor a O. l 

mN/m 

La~ ventajas de la halanz.a de \\'ilhclmy i11cluvcn l.l facilidad de su in~talación <isi 

como su bajo costo /\sí mis.me.), rcprc~cnta baja~ po~ib1lidadcs de cr..>ntamin..tt.-1on. ya. 4uc 



Entre las desventajas encontramos la dificultad de mantener el ángulo de contacto 

constante e igual a cero durante todo el c .... pcrimcnto Adctnás. corno no se tiene una 

superficie de rctl_·rcncia. lo~ cambios de tcn..,iún supcliicial <ll"hidos a la tcrnpcratura u otras 

variables atnbicrHak"• no pw .. ·(_h:n ~c1 med1d<Y-. du1antc el t1cn1po en que se realiza el 

experimento f J J 

3.3. Interpretacilu1 dt• hotrrnu1 .... 

t li.:nri D..:vau,. poL·o dc:-.puc.., de 1 <)OO. hizn notar l)lll! las rnolcculas en las n1onocapas 

podtan existir cn d1stin10~ c-..tadlh apr (lXimad:itnenlc análot"o~ .'.l Jos liquidn:-.. ~ólidos o gases 

tridimcnsion;"tlcs [ 7 J 

La i<;ot..:1rn,1 ~h.· prc..,i11n -.,upc1-1iL·1:1l 1.·-. ;"1rt..•;1 {IJ - ·\) d1.· 1111.1 nlt1ntu_·ap.l m•;tilul,!e 

con~tituvc la 1.:arL11.:t<..'1ir:~u.:iun e..,i.:rKÍa! de l.1s p1~1p1cd;idi:s tl\1.·c:111ica-.. de Ja pcl1cula f IUJ, c••tc 

es el n1ctodP ci11c r11;1:-- -..e ha uldt/.!dll 1..·n .._.¡ L''>tth-11n de L"ls n1nnn.._·;qi;,.; fi•J lJebidn :• qu..:: e:-. 

una 1Ccnic:1 de n:1tu1,1k.•;1 t·-·r111<~d111;11111.._·.1. llll ;1¡•1'>11,1 11111.1-".t:n.1 1nl~>1tna,_L't~ d11•:•.:.1 accn.:.1 di..: !<1 

naturalcz:1 1nicrtP-.CPp1L·;1 de !;1 n1n11p\·:1;,;1, l.1 1nnrH:'>cap<1 e-. un.1 pch .. :ul.! m-.·i-::1blc pDr In que L1•. 

inli.:ruJas n1cdianlc c-..1.1 lt..·....r11c.1 

El cn111ponan11ent1.1 d<: l.1 llllHHh,:<1r.t •h~p'"·ndc de la-.. p1opwd.tde-. de la sub (;.1.s•-". la 

carga en la cabe/a hi<l101illc.1 camh1,1 ·-,1 el pll 1l la li.1cr?<l iun1ea di.:I ;1gu.? -...._ .• drcr.u1 Por lo 

tanh~. si las p1t>p1<:d;.1di.:.,, <le la -..uh l<l~c -.e m;1nt1ent.:n cnn-..tanlt.':-., cx1s1L· un;.i ;_inalog1a entre Ja 

'" 



ecuación de estado para una monocapa pura n -- ll(l\. T) y para un mono componente en 

un sistema tridimcn:-.i()flal P P(V. T) ( 111 

De a..:uctdn a l.t IL",,11.1 tern1l1dinan11ca 1..·cmvL•ncional. si la con1presión se lleva a cabo 

a una vclociUad ::-ulicicntetnente lenta, la c11n:a 1e-.ultantc.- de pn...:-.ión .:.upcrticial contra á1ca 

prorncdil' pe>r rnl1!c:cu\;1 e-.. 111de¡11..·ndicntc de la '-L·l1l(~idad d .. · C(1rnprc~1t•n v reprcs1..·nta 

1..·cuación de est:1<lo o e..:u:1ca1n C(H1Sti1uti· .. a 1..h: la nh1tHl!..:;1p:.i t::. d,,.., d1111en ;itHlt-:..., 1:.: l 

Lan_!.!muir 

LE 
s JJ!l. LE•G 

200 l\00 

LC fli f - "= .e: ~ 
F: 

LC+LE 

LE~ 
~~~~~~-~___L_-~~<=====r::::::======:c=l=·=f:=~:::=G:ó::::=:=:=::d 
20 40 50 80 

A (Á2 /molécula) 

Fig 3 -l Rcprc-.c11ta..:Hir1 L""'-¡11..:-111.lln.~a d1..· 1111.1 n1,~1Hx:1r:1 de !.;un:nn11r 1 ,,.., c.u11..-.1111r;p, 
11idh.'.HI d1t..:1.._·1u:1.1.., 1111..:10.,.._up1<.;1 ... ..::11111: L1'- 1:1 ... ~·" ( ,·\d,1pt.1d.1 U<.! l.1 rcf 11 l 

LJ c-;.tn1<..:tu1a de la 1-..otcnna :,.e 1nterp1l2'ta u-..11~11!11..:ntc .:n tcrrn1no-:. de l.1':> t1ans1cionc!>. 

entre CUatrO fa-;e~ <liff..-11.:1111._·~. que dcs~¡·jhitCflHl'> LO!l .Jc\aJlc { ~. (l, 1 1 1 
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1. A grandes úreas, la monocapa st.- cumpona como un gas bidimensional La parte 

hidrocarbonada de la molccula cstú en contacto con la superficie, las molCculas en este 

estado csran tlotando tan lejos un<ts de las otraS- que no ejercen ninguna fucrz.a cnrrc ellas 

Esta parte de la i~ntcrrna -,.e acL·rca a cero a.,,intotic;i1nL'TltL" c..:uando la 111011ocapa es 

expandida 

~ Conti.>rmL' CPnrinua J;i c~HllíHL"·;h1n ..:ornien?a lill'-1 planic1.._· que ..::'-'t.á a-,.ociada con una 

transición de l.l 1:,..,c g<hí..,,..,.t a la !'.he hq111da l .• 1 pJ.u111;ic ind1.._·,1 cp¡._·xi·,tenci<l. di:- fo:-.t:s Esta 

fase se dc11omin.'. '1quid11 L"'•,pand1do { l.I.:) tk· .i..:ucrdp" L1 1cr1111th}/og1,1 de .-\da111.., y 1 farkins 

3 La n:-smn de l.I:. '-C L"Xt1cndL· del linal dl· l.1 p11:ne~:i pl.1n1cic ;d inicio de l.1. '>L""gund:i En 

C"'l<J f:'l.o:;e la ¡i;i1·1.._· hidr<,c:irbnn:1d:1 de b nH·l~·.:ul:t '>C lt:\.:tnta d..: i.1 :-.ll[H.:1lll.·1~· pctn pcr111.:1nccc 

largan1t.·rttc desord.._-nad:1 

4 Se rnod11cL· <llfo c:unbiP de l~i-.e a lHht 1:1~.e condcn~.;1da 1!.unad.1 liqu1dn condL·n~.id,.., tLC) 

En la literafur,1 de- fi.1sfiJlipido.,, .t o._•st.1 lr:1n..,1...:H.Hl :.e le llarn.i rran">i ... ·1un pr111c1p-d 

5 El ltqui<lll condc11:-..1du 110 C'- un liquidl) L·-;trictalllL"fltL" hdblando l:n l.'">t.: L:·-c. el grado de 

ali11~anll.._·11tn e" 1navP1 que en L1 J:!..,1.' dL' f .I·. la~ 111ok·cula:- :-oc cnt:uentran en t:I J1nulc de su 

(l r\ rna~'or pre.,;1011 :-.e oh~en. a otrD c.nnb10 de pc11Llientc. 1nd1.._·¿u1do h. rranst(1rn1ai.:ión dt:I 

liquido condensado ;1 una fit~e 111a:.. 01di:11:id:J 1in ..,,llfd(l c11 Llo-> <!in11:n,ione'> l.a n1onocapa 

en c-...ta fase c.., un .:HTL·g_J. .. l cri .... tal1nn l"fl 2 d1n1cn:-.1<Hl<:"> L·un 11n.1 c"-.tru 1 ·1ur.1 1el:tcio11ada a la de 

un i:rrstal trid11ncn:-.Íllnal 

'" 



7. La presión no aumenta infinitamente Exi~tc un punto en ciut..• al continuar l•l compresión. 

la presión no aumenta. a esta prcsion :-.eh: lla111.1 presión de colap..;.o El colapso se interpreta 

como la trnnstOrrnacinn dt..• l.1 nuJnocapa ;1 t1n.1 1:1se 1nd1n11..·11<,iunal mas e:->t;:1hle La presión 

de colapso dcpend1..· de los dctalll.'s del e'pc1-in11..·nto, nn ~oro l'fl tern•ino ... de la 11.tturak•za Ue 

la sustancia y de b" v:iriahk .... irnbi•:ntak~ "ino 1amb1cn de la \.l-'ilh.'."idad d1..· co1npn_•o.;ll1n 

3.4. Di:ig1·a111as de f.:1 ... 1..• 

lll<IS .;on1pJicadtl~, conli.Hnu.: !ltl<.:<.,[rtl cuno 1cinÚt'11' {l <lll!lh . ."llla f 1 ~ j -\unqu~ L: !l._•.._-nica para 

obtener la'.' iso1ern1.1s 1..·s ..,in1plt.> \' mu:v cmpk·,,da .... e requicr1..• un gran cuidaJo pa1-a p1oduc1r 

isotcnnas cuyu'> det.:i.11~ ... ->Can 1t.:produc1hk·-... ya qul· pcqucfH1-; -...i]t(l..,. u ca1nh10:-. 1..·n la 

pendiente, ">Ort frccut:nlL"nh.·ntc iµrH~radc•!-. ' <ti 1 rh111do-.. .i l.i .._-dn1;11nin.t<.:1on 1 ! :; j 

El c,n1ccpl1> Lk: ¡1u/J111<>~//'"'') ,.,, /,,, 1111111u«lf'•l\ llH.: intrud1i..:1d.J poi I) .. :n. 1 •• :hian en 

1ncdiantc d1sp1..·r-,ion por ray11~ x, L'"t.I tL·,:nH.::a ha r1r(•p(,r..:1~,11.1t..lo rnli,nnac1pn i1npo1tantc 

sobre la c~truc1u1a TllÍl'flhCopu..:<-1 di.: 1;¡.., fa!-.c:- ' h,1 dc1nu ... 1rado qut: .tun pcquc-i'iisin10~ 

cambio ... en la i-..ulcnn;t •:Prr.._·~pondcn a t1an..,1,__·11•n1..·-. 1c.dc:-. dl'. fasl" [ l 2J '.\1cdi.i.ntc ~sta 

·~ 



intermedias- y :.e han obscr\.:ad<.1 tran~ici1.>ncs entre fases tanto <le prin1cr orden corno de 

órdenes supcrion.·s La.., ra ... e-. condensada~. la:. cristalin::t:. y las mcsofasl..'S hcxaticas son de 

particula1· intcn.::-... ;.·a qul! .:.lt..·nH11..·<;.1ran un<.1 analog.1a con aquellas que ~c encuentran en alcanos 

(pe fases rot.uoria:-.) ;.·en i.:1i-..1.lle-. liquich1-.. e:-.mt.·ctico~ (r' c fases hc-..:atH.;as inclin~1das) f27) 

rc..:ni.::as 11ptiC;t!'> <."lHlHl fll!ClthL"llf"lÍ.l !lUOíC'-CL"fl!L" pOl.!IL/:ada l) tlli<..'fO..,COpÍ;¡ di..• ;Úl_g-UJO <.h! 

Br<..'\\ ..;.J\,:r qu1..• perrn1h·11 un:t ,,b.,e1· •. ic1tlfl di11..·,:t.1 d1..· !.1 texnn.l d.: la-.. d1st1nt;1!'> 1:1s1.:!-. en escala 

a l<.l norrnal de la -..up..:1fi1.."l1..". ¡•i1L"d1..·n -.,1r1.1r p.·.u¡th' c~tan rn...:\in:1U..h 1..·1~ ,!:fC"tcnte:-. Jire.::ciPncs 

de rayo:. l.-, :.111 cn1\l;1rg" ..,.._. r1..·b..-1u11 .. tn di:1..·1:t.11ne1111.: co:1 ll:1H1nH.:nn<;. q11i .. • pueden (\b.,;crvars.c ;1 

ni<t~ ... 1r c..,cala cnn1<.> p.1u tHll .• ..,, :il.11 gadn':> \ ._·~t 1 t.·lla-.. 

cadena laiµa .. h. .. 'L"latp., -. L'til f "1<.: dia_..:o.rarna fut.: nhtc11u..i(l recopilando dato~ 

20 
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Fig 3.5 D1.ig1:u11:t d'.! I,¡-...:-. ¡:cnL·i:!lu.1Uv p.ir.i .1~·1<h>-.. )-:LI'-•'" d.: ..::1.!.;ri,1 l.n~:.1. 

c11l <:<,\.:r<:<,, • ·\<l.1¡•1:1do <.h:: i.1 r~·f..:r~f\..;!.l 'Xl 

En este d1a~ran1a ~e pn.1¡H111e que la-.. nh.)nocapa', µucden forn1::ir l 7 fa!->e~ di~untas. 

explicar el arreglo mDlccular <.h.· tan arnpl!n pl1iin1orli'-'TllO J'ít"!''>t:nta un p1oblcn1a. -.,in ... ·n1bargo. 

inclin:td.:!..,. i..·n l.t~. L1:-.e•. l.· v I .. l.t"' rnok-..::ula:-. c..'-.LHI 111cli11;1da:-. en d1rcn:inn cnn1r·aria a la 

norn1al (.h: 1.1 '>llperti.::ie. h:1i.:1;i :.:1-.. ... ·...:111.1111a-. cercano L'll 1 : v h.1c1..i el '>l!!lllcnte dd '-"L"l..711\0 rna.:;. 

! 1 



cadenas de las molcculas son libres de rotar a lo largo de su eje dc-bido a que la sección 

transvers.·tl del área que :-.e encuentra perpendicular al cjt.· molecular es Jo -.uticicntcnu:111c 

grande Expcrin1ento..;. recientes mediante di~pcr-siOn de ra~·(1s x han dcnHisrrado que la fi1sc 

Li está suhdividi,..l.t en do~ fa-.cs mediante LHl.1 lmt.•<t ... crtical en el d1a!,!ntn1a presión \'S 

tcn1pcratur.1. L.•-i y L_·1 .. la J~-..e prc~eni-..· ¡¡ alta rcrnpcra1ura. L_.,1 sena un 1:1-..<! rotatot¡1ria, 

tnicntras que la que se pn::-.cnra a b;1j;i 11.·r11pcratur.i. J._'h rH1 lo t.:'". c-..ta ticm .. • c;u·actcnstica' de 

posición de ~11netna axi:il ro!:t 1 hcn1r!gb0nc) Se /J;1 encontrado qtie J;¡ fa~(· 1 .' i.·-.. un cristal 

en dos di111cn~i•.•ll(."~ qut..• difit•rc ~(1!.11nenre dt.• l:t 1::1-..c es t.."ll q11e la~ l!ldk0 c1li.h '.'>t." encuentran 

1nd1n.1da-.. l1ac1a el vccin,i 111.1:-. cL"rt..·~no 1.,1'' f.t:-'-'·· CS. "' y LS !1{l presentan in..:linac:iún 

cadena J;u-.L!a [ 1 -; J 

rabia 3 1 Corre:~pc•ndcnc1a i:ntrc dt~lllllo~ <,¡q.._·111;.-;. d:..: llPllH.:n.::Luur.t p;1r.1 l.1«<.:~ no g;1~0~1 .. de 
a11l1filos de c;1d.:11.1 l.1r¡..:.1 t.·\d.1p1.1.J.1 d..: l.11cfl·r.::1h:1.1 1 ~> 



3.5. Tr.nnsferencia de la r\1onocnpa a Un Sustrato Sólido. :\-1ulticapns 

Las multicapas di.: Langn10ir-Blndgclt (LB) tiinnan n1c<liamc la transferencia 

dinámica de 1no1éculas a un ..,oportt..~ ~útido ck..;,dc una mnllL'c:ipa prcft,nnatb, u-;ualnicntc en 

la interfase aire-ílgua l-; 1 

hqu1do. la TTHH1oc<1pa se transfic1t.• cuantit:i.ti., .. amcntc al .:;.olido ..:on1n se 1nucstra 

t.'."~qut:nl:llicanu.:ntc en la sigu1cntt: ti~t11 a 

!li.1'.1'.w.1~1'.1,1J;~).1.1.1'.1.1.1.1.1.1,1¡;:J .. 

JJ~.1.1.1¡1.1_¿.i~1i11.v.1.1:1.1.J..;c~~iÜ! 

c..· i. 

!.~.1.t.1J,t.1:1,i1~$~1JJ~iJ:t,!J). 
. .. -.· . b .. _,...._., - .. ·_- -

!JJ\llJ ''l!'.\'''~~!li¡ 



Una monocapa puede 5cr transferida a un sustrato sólido desde casi cualquier fase, si 

lo que se requiere es una multicapa entonces d material d~hc ser transferido cuando se 

encuentra en la fose :-.olida f :J 

Oc acuerdo d. la Ii~:ur:l antcric•r. durantl.'.' d llujn de la n1(1nuc.:1ra desde la sub fase 

honzontal h:ts.ta d ~u-.trail) ... crtical. esta -.,e Jh."-..HlfJ:J Jigcranu.:ntt· y -.,e defrHIH,t pero no es 

capa sino !:1.nlhi\._·11 p:ira Li-. ..:.1p.h ->iµu1L'nlL0 '> qth_' -.,: def'O!'>llan :-.ohn.· Lt f'i.:l1cula existente (2] 

En la tcur 1:..i rna~ siniph: d\._· dcpn~1c1._in r11ed1.1n1c l.1 tcc111c;1 (Í\..• Lan.!,-!mUlí-Blud~ctt. la parte 

hi.Jrofilica de l¡1 nh•IH~\.·ap.i -..e "pcg:t .. al -.,u:-.tr.1(1) h1d1utilii..:o 1111cntras e-..tc sub..: atr·;n.c<>ando la 

-'>upcrticH:, cu.tndd \.."! -.u-..lr.:td n1...:h ...... t ~\._·r -.un1l·r~1du \._ºfl la :-Up\..·r!iL"! .... ·, la parte tuúrofilíc<.t de 

la mon,H.::apa ~e adh1c..·1\._· ·, 1<1.., prt•p1•.:d:td...:-.. Lk L1 ·,up...:nlL-11.: :-.o!td.t 'ºn ll1d1ntili •. ;a-.. úc.~ nuevo 

A este tipo dc • .. kpu-..1..::ion qut.: L"• la ni.is conn111 ,L. k l1:111u tipo Y 

Existen SU!-.t.:1n..:1<1'- que no s.: d...:po-..it.111 ,j\._· e-..t,1 niancra ( ·u;tndti un acidu graso esta 

en contacto con cont t .iil)llt::-. n1ct:1licn:-. e par1icu!.~n11 1_·n1e Pb·· .\ ...,\!' C1._HnpP11~l cnnll' un tipo X 

Esto irnplicéi qui!' b dL·P~'~icH1n Cl.;tHrc -.(>1;1111...:nte cu~tnLÍ() el -..u<>tr<110 ~e sun1crgc en b. 

superficie ranll1ien cxi~tl!' 1.:! compnrtamienr.._~ uncr~u. tipo /, en el que la deposición 

ocurre solan1cn1c cuandd el s.u-..trato se cle-..·.1 ;.: 1 r.:i'- es de la superftc1e 



3.6. Aplicaciones 

l .. as pdiculas n1ulccula1·c..., consi:-.tcnlcs en del~ada-. pcl1culas orgú11ica~ l-.rdenadas 

cuyo espesor varia dc-.dc pul·n-> nanonll..·tro<.., tn101H1cap.l->) h:t"ta •••irin-. cicntn-.. de L"sto-.. 

tienen arnplias aplic:.11.:innc~ ti:cnolúµic:i.s .·\parat(1~ •. .-k ... ·tH1n1c(1<.. y (•pti ... ·li..., 1ih.:01puran 

estn1ctura..., en este intervalo de o..::--.pc-.ur ;.. ta ... pclicuLt-.. 01~.mica..:, h,111 '-.tt..lo JH•1¡~u ... ·-..1a" p.tr.t 

rccn1ph1...-~u estas p.lI1.C!-> l . .:i.-> 11h .. ·rnhr.1nas h1olngi1..:w-. de hpi..!L1:-. t Í1..·ncn d1st l!lt.1-.. (u nci( •rH: .... Y' 

los intento!-> de pruúucir p ... ·!icul.c-; an.llog~ ... :1 c..,1,,~ li.1n d ... ·-;p ... ·nado la irn:ig1n:1c111n d..: n111~·ho'> 

(22] 

La ... princ1pa\c.., .iplic.11..::1011..:- ... 1ccnuh1gíca.., ¡h1t...·n...:ulc~ de !..t ... 1nonu...:.1p.1.., d ... · l ,.tn~nn1ir. 

así corno de la ... peli..::ula ... de LB se Tl1L'l1CH)llitrl ;¡ c<..1nt1nu;1..:1on 

,.\.islanticnlo Las pdi. .. :u\a-, dcl_c..ida:-. 11 ... ·nl.·11 thll'> m1port<uHc' •.:un10 :1i .. tadorc~ en 

circuito._.. intcg.radn<> [221 

n1anipllla1· p ... ·ltcuJ<1.., dclµada~. la ... c.tpa ... ai-...1.1ntc:-. :-.dn una de -..us (.:.1tcgor1a~ 1na ... i1nportantcs 

[2J E51:is pdt~ul.t--- :-...: utili/.l!l. pPr e1L·n1p!u. p:1::1 -.,e!Llr l.1 <..11pl.·rficie d1..· !u ... cl11p.._ ,. (lfrecc1 

protcccion qu1n1ica contra !~10...:tlllt:-.. 1-'.llllh--, la IH1n11..~d.td qu..: c:..111nuL1 I;¡ c<l1ro,..11ir1 L·l...·ct10J1tica 

de las fina-: 1n1...:1co11L·,innc..., n1c1al1L·,,.,. u ~l't1L·1.1 i.illL"'-' 111et,11Lco-.. que pod11,111 dc!-!lóH.1:11" el 

~cn1icnnduct~ll ¡:..:1 1:.11 ck..:tr••11k.1 1nuk·1.-·ul.11 -..e r...:qtll(.'Tl'n buenos •n"-lan!L'"· ..;.1pé1Ct.•s cJc 

.<.oport<.ir un.1 dd\.·1cnci.1 de p~1lL'll1.-·1.!l en \.oh-.. ... ·n un.1 da....1ancia de- pocp<;. nanornctrn-... <.:uand0 

la con\cntt..• pcrd1d,1 .._ ... n1uv pcquci1a [~ 1 



Const:tnl<" dil.'léctriC'a Si )<15 películas de LB tienen las. caracteristic<is aislantes 

necesarias, puc-th:n ._cr usada.'. co1no dick·ct1ico...; en cap;1citorcs En ...:apacitnrc<. integrado~. 

la cap::.icitam;i:! ptH un1d.ir.J dL· .lrt ... ·.1 tkpcn.J<.: lrl\.Cr~.Hlh:nte r.Jel 1..·-.pc.'.nr dd aislant..:: J2]. eshl 

hace o1.fl..· las peln:ub-. dcl:,:.1da.-. .._.,1..-ck·nte-. c1r.1cito1e~ 

(~onductt•rC'' ~ ~t·111i1.·ond1u·1orc., l,.1 cunducciún déctnca L'll película•, dcigada~ C!-> 

1nten:s.antc ror -.u \.'.linr ci .. :nt:Iic,'. -.111 c1nl•:H,!-'(I .... ~ ;ilt;1n11..·n1e 1n1prnh.1blc que FllCdan 

con;pcti1 con lo•. 111:l1L"!Uk ... ;..1 1.:-..i-.t •. :nte-. [:::'.::'.} 

lntnn-.eca .1 t_''ilos 

que los n::.'.i~ltHc.-. dt.·ben de lt.'flL'r un ....--.pc:-.or fllL'llC•r q110: !l 111 rHn 

Óptica IW li1111.•al 

gcncralnlt.'rHl!' upcr«n en !.1 rc~l<lfl de Ju11.1"•111id ~h.· onda ... ·nric l-3 prn. h...!. ~tc11er;uJo un:i fuerte 

necesidad p.tra uniü.J.t11..··, ClllilJLu..::ta<, quL' 1'* o..:t..·-.en "l''1alt:~ Fst.1.._ pie.?a<; indu~cn ~"vitchcs, 

111<.lduladorc...; \' an1pliliL,!do1 L''> p.!1 arn•:t n1.·o-. gui ,.Hh•.., llJH 11.;a1nc11~e [ 22 J l...a~ pchcula~ de J .B 

de alguno<> 111a1c11alc.._ <.Je •. ::1dc11:1 !ar~..'..1 h:tn d1.·nH•-.rr.1dt1 IL'rlt..-r ~~1:uhk·-. ..::ocli .. :a.-nt..:.:; ()ptico~ de 

segundo orden. apro-..1mad.im..:ntc un 01ü1.·n d1.: nMgnitu;J 111.1-. g1;u1d1..· que el d._· ntatcrialc~ 



rnit.s convencionales [::?} La dispersión óptica es hasta el momento el mayor impedimento 

para la aplicación de c~to!> materiales 

El des.arrollo de pchculas de LB para aplu.:acionc!> practicas representa un reto que 

necesita cncar-ar"'e nn11!idi<;,.;1plinari,uncmc de m~tncra qul! !>C con.,;ídcrc t.anto la lisica de estos 

1natc1i<1h:~ pa1i.:ialn1cntc dc~"rdcnados ;.. alt;1mcntc anisotropicos as1 con10 los aspectos 

práctko!>. de su confi.:ccion 
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4. ~UCH.OSCOPÍA DE J\.NGULO l>E BIU·:'\\'STEH. 

Las té-cnica!-. utilizadas pac:1 c.uactcri/ar rnnno.:~1pa-. L'll la in11..·rfosc aire-agua han 

incluido isoterma~ de prc-.1on supC"rtk·1:1\~;i1ea o de p~1tcncial supcrticinl-;"irc.:1, espectroscopia 

de rcllcxión y c:-.pcctro-.cop1a de thHnc;...._· .. ·1K1;1 Tudu~ 1,1s re-.ultado-. obtcniJos con estas 

tt!cnicas nuu.:st1an d1-.n1ntinuidalk-.. y :-..tltl'" '-'ll !.i-.. TllL'lili:tont.::-. mdicandn la'> difcn~nte"> fase;.. 

Rccicntctnentc. 1.1-. IL·-.:mcas dL· 111:c1P-.-.·Pp!·1 de ll11Pfc~c1..·11c1a han '>Ídn 11tihl'ad;!S p:1ra 

obt..:ncr infc1nnac1on .1cer1,.,-.1 del L''-t<~ch1 de L1 nll1tH1..::lJM l:sta ti:cni..:a ~..._. ba:-.a l'.11 d hecho de 

que una 1nolr.:c11!;;i anfitih~-a !h1ur .. ·:-.cenlL' ... ._. a1-ud<.: a la n1111ll".:ap,1. L1 1nnkL·11la th1orc~cenc..: se 

disu1..·lvc p1cfi..-r1..·n1e111..:nte en 1-111.1 u 1!11.1 de 1:10., r.1~t·.., dl! l.1 1nnrv_h-·~1p.1. Lle c~ta n1:1ncr.J. la 

cnc,1stcncia de dumrmD~ -;u!1d(1-liquu.lti ,, :s;1o.,-l1quid,1 ptiedcn \,10..,u.lli/.ar~c bajo d 

hecho <le que l,1 tcnu..:a cnfati/ .• 1 L1 r<.~giou h1d1otih..:a d..: Ja 1norn•1.:apa y no se obtiene 

inl-...1m1acion acen.:~1 de la p.1n..: h1drofnh1ca ' lt>s ..:amb10~ .: .... tru..:tui-..ile-. dentro de una nusma 

ta-...: no ~on d..:to...·ct~1hlc.., 



Tomando en cuenta todas estas limitantco;. distintos grupos de investigación 

co1nenz.aron la búsqueda de una tecnica micro!'>cúpica de c.:-ff~1ctcruaciOn de las rnonocapas 

que no incluyera cfCcto!'> pcrtuhad,-,rL'S l~n J<J•JJ • ..,.._. <1nunc1,1 l'l i\liCrllSCop10 de .·\ngulo Uc 

investigación francL~:-. (lle11<•n y 'lcunicr) f IXJ' un ~rupo ale111;"111 i:lh,1Ú!--' v \.f~\hiu ... •( 10J 

Debido al tn.:rncndu p<1tt:rh·1al dt:l '.\.1-\.B .• 1c1ualn1en1c c,iqe una 'c1.:.iun C1>111erL1.d d..: c-.tc 

fabricada en Alcmanu (N.111ni-t1m Tc..:linnlngiL· (Jnü1l i) 

4.1. Func.Janu.•olo~ Tt..•órico-. 

4.1.1. Polari7.ación 

La tcona ch.·ctrn111:1gnc1ica p1edi..:e qur.; la Ju.-: C'i una onda tran~...:c1·~a1 r l 5 l. es dL">Cir. 

las dircccior.c-. tk lo" ca1npo.., l'k'l..'.tncu ~ nta!-!nctico "ºn perpcndicula1e:-. .t la ditt'"ccinn de 

propagac1on 

orientado~ .ti :t./,H ('.1d.1 .1tor11u l.'~.cit.!dD C!'\111.._· u11 t1l:ll do..· urH.lt1 pnbri/,¡do dLu-.tnle 

aproxi1nadanh..·n10..: 1 O" -...-.:g 

cornbinar;u1 para fi:.111na1 una (llld.1 f'<•l:1n?:1d:1 n·:~ult.tnlt' que Jll• l'L·1-.i:-.lt.." JHH 111:1.., de J() .. 

SCf!, de c~ta 111.1nera :.e o..·~L1n o..·r11it1L'ndo con:-.tante11 L'11tt.· mJC\'(l" tienes dL' unJa ve! cslado de 

polari.Tacion total c.1n1h1.1 en un.1 fo1 rn;1 tot.11111 ... ·nto..· 1111p1 ... ·dcc1hh.· Si e~tn" c.11nb10:-. tienen 

lugar lari 1ap1da111cntl.' que._,..,, imposible detccLtr cualqutl'I <.''..tadu d1..· pol.1n .... ~11..:iun 1c:-.ultantc, 

nos re!Cnn10'> ;¡ la 011da 1..'.0ll10 !u? natur·al <1 li1....: rh) polar 11".td,1 Í l.:;) 

1'.J 



Si la luz es plano polarizada. los componentes de la vibración en alguno:-. planos son 

transmitidos o reflectados excluyendo otros comp(lnCn!CS r 1 óJ Las ondas de la siguiente 

figura son planamcnte pobri.t:ad,-ts, c:-.t(l significa qut: las vihraciom.:s del vector E y Ja 

din:ccion de pnlP.lt?:tChHl fn11n.'1n un plano llan1.tdo el pbno de \.lbracion, en una onda 

plana1nentc polari;.oada toc.Jn~ "-'"tos plano~ ~on par:!lclo~ 

,/ 

Fig -i l l;11.1 011d:1 p!:u1:11nc111c pol.¡¡1;.i.d,1 (r\d..:1ptaJ;1 d.: J;1 r1._•f J .. 'il 

Si se introduce un -.egundo polarirador P.'.:! (gcncralincntc !l:un.:11.Jl .. 1 analizador). cuyo 

eje de transnlision c.,, vcrt11._·.il corth .. l ~c n1ue.-..t1.1 en la ,.;íguientc ligur.a. cuandn P::? gira 

de la luz saliente t."'• l:mCo'-.0. en dnndc O c" el Ún!,!uln entre la:-. <fr,.,, direccionl...'"S de 

pol;iri.r .. .ac1on d~ P 1 v I'::?. Rccord;1ndc' que la 1nte11~1dad (h·I ha.?. lum1no!-..o e:-. rnupon..:ional al 

.Hl 



cuadrado de la amplitud, se ve que la intensidad I transmitida varia con respecto a O de 

acuerdo con 

Im cos;:o O (4.1.) 

donde lm es el 01aximo valor de In intensidad trnnsmitida Este m<iximo ocurre cuando las 

direcciones de pnlari...-:ación de PI y p:, ~on p~1ralclas. e'). dcc·1r, cuando U..,___ O n 1 ~(1" 1·:-.1.t ~e 

conoce corno la le:-.' dt: ~falus, publicada por p1imcra '\CE en l 80~J por Eticnnc l\.1al:..l'> 1 17) 

Fig 4 2 Pol11n.1"--:1dor ~ analu:;1Joc iAd1plad;1 de la rcf ¡<;) 

Un aparato óptico cuya entrada es luz natural y cuya salida es alguna forma de Ju?.: 

polarizada ~e conoce como un polari..-:ador Una n:prcscnl.:tcinn po~ihlc Je h._1¿ no polarizada 

es la super posición dt..• do~ estados onogonak·-.. incohcr1.:11!c:-. y de igual amplitud Un 

instrumcnt(l que ~cpa1·a esta.,. dos co111ponc111cs, dc_<,c,utando una v dejando pa~ar la otra, s.! 

11 



conoce como polariz . .ador lineal. dependiendo de la forma de salida podríamos tener 

polarizadores circulares o elípticos [ 15] 

4.1.2. Polarización por rcnexión. ~\.n~ulo de Br~wstcr. 

Una de las fücn11..~·. rna~ comun.::-. de lu.1: polarizada es d proceso de reflexión en 

medios dic.:ICctricos [ 1 :"' J l ·u ando un ú ente ,_k !u.?. 111.!~a a una mtcrfa:..c entre dos n11.!<lios 

diclci..:tricu-.. ~e pro.J11c1..·n una onda tr.1n ... n11T1d;1, que \. t,q,1 por· t.:l rncd1n 1._·n que- in..:ide y una 

on<l.t rcJlcj;1da. que \.Í,q:i pPr el mcdru 1nki.1l l.a ._·trn1pon1..·nt..: U1..· ta 1nt..:rh1d:u..I d..:1 can1po 

clCi:1rico E que.._. .. tan!--'.1..·ntc :t Lt intc1fa~1..·. debe -.1:r <-"t•ntmua en ei!.1 ..... .., decir. la cnrnrh1ncnh.'! 

tangencial total de E en un lado de b <>upo...·1ticic d~b1..· ........ r Í!-!u.:1.I .1 1:1del1•trn l:nlP 

Sigui1..·n<ln el 1r<1tan1icnto pr('Plll.:-.10 p•H· '1ullcr (:'.11. ..:.1n-.,1der.inK1-. la onda 

electromagnética. dep1..:ndien11: del t1i::11p~> 1. 

1 ~- ,·\..it.:'' ~ ' '" , , (·l:'.) 

donde /\. es la amplitud de l;i unda. k :--u -..·cctnr de propagaciún. x es la dirección de 

propagacion y "" cs. ~u fri.:..:uencia J _a incidencia de dicha onda en una interfase aire-

dielectrico se n1u~stra en la figura 4 J 
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Fig . .¡ .1 ()1Hl.t" 11i...1<h.·nti.: r._·1k·1.1d.1" rd1 .. _1.1~.1 ..:11 11n.1 1111.:rfa.;,.c dtc\Ci:tnca 
1 /\(t1ptad;1 <\.._- \;1 1._1 ~ 1 ) 

Las v.:ut¿tbk.., '· ,· -.. ' denotan .1 l.1-- c1i.>1Lh:nt1das espaciales par.:l las ondas 

incidente. n:tlcct~uh y tran!>!llll1LLt rc--.pc..::tl'- arnctitc F\ v.._ ... L·tor .._~téctrico se orienta paralelo a 

la dircccion Z, es decir. pcrpem.i1cul;\r al plano de mcidencia La onda reflejada ~e es presa 

como 

y la onda transmitida con10 

l~s·' -- ~\...:..' '!.!"~ ... · ... _,> (4 4) 

La aplicaci<>n de la condicion de frontcn\ que dice que el vector c!Cctrico debe ser 

continuo en la intcrfa..,c. nn"- \\...:-..·.\a 

.•\.s''l:.!'n, ... - ... _11 (45.) 

Del lado 1.tquicnln d:: la ccua..::i(.)n se encuentra. la supi..·rpo..,ición de los ca1npos afuera 

de la 1ntcrfa~t·, que d1.:h~ ~cr igual al ca1npo en el dicléctnco tp<.1nc derecha de la ccuacion) 

·'' 



Para que esta ecuación ~c aplique en cualquier tiempo. se debe tener w 1=w2, esto es. la 

frecuencia de la onda ad cut ro v afuera de la intcr01<:l!' debe ser la misma Por lo tanto. la 

t."Cuación (4 S ) sc puede escribir ;.;orno 

(4 6.) 

J>,ffa sati!->fi.1ce1 l,1.._ Ctlndicinne::. a la frontera. cscogen1os las coordenadas c~pacialcs x· 

y x'' de n1~u1c..-a lJll'-: -.eari 11 L·n d punto P /\s1 1nisn10. escogemos el origen de x de tal 

nlani.:ra que 1..·I factor e'L ~ 

escribir como 

1 ...-n t.•! ¡1unto I> De c~tc modo, la ccuaci1..)f1 (:i.<.~) -.e puede 

14 7) 

La cond1cio11 a b fiontL·ra c.·s di-.tinta de la condición de la conservación de la cncrgia. 

donde tenemos 

(4 s) 

donde S es el flujo encrgc.!t1cn por unidad de are,\ Cuando se 1 rata de un sokl cornponcntc. 

S 1•icvE-\·m. par;;t la cu111poncnte Y del \.l'Ctnr del carnpo ck·ctrico. donde f: es la 

permeabilidad del mcdin y v e~ l:t "t..~tncidad d.: l.1 ond:1 en el nH..·din 

En este caso, la ..::nn'>cn·a..:ion de la cr1t..•rg1.1 equivale a la con~cr-vac1ún de Li potencia 

y con10 el "cctor S tiene l<t::. di1nen:-.1one-. de pott..·n..:1a/arca. "e dcht..• C(ltl~id .... ·rar S \-arca 

En la l1g -l -t '.L" 111uc~tra el ar..:a cornún "Plne l.:l int..:rt::1~c de la::-. po1<.:nc1as 1ncictcntc. 

reflejada y transrnitida ..::<.1flH} t) l_a._ p1l1~·e..:c1;.111e~ de<) n<.Htnalc.., .1 !a di1eccion del flujo de 



Ja potencia para las potencias incidente. íCflcjada y líansmitida SOll q = Q COS8 • q'= Q 

cosa• y qn= Q cos0" rcspcctivamcn1c 

,¡· 
Fig 4 4 /\n .. ·.1 ... q. q·' •l d1: 1.1 ['<>h:n._1:! ~tr: l.1 lu,- 111~H.lc:1110.: 1~Jlt.·i;1d.1 ~ 1r:111~11111ida 

C,I C'> el ar.;.1 <..Plllllll L"ll l.1 llltt.:ll.1~..:-

Cons.idcn:rno:-. ahora u11.1 ond;1 par;:-:.'.1..·l:i. .il pL!nn de IOL~rden~ia que v1aj,1 desde un 

medio caractcri.t:<H.in por t: 1 ;.. "i h;1cld un 1ned1u •. :.11.1..:ter1/.i<l0 por t~.: y'-':! 

La ecuac1nn (k· 1..1 e~ •n-.,.1..·n. acion de J;t po!1._•nc1a es 

(4 10) 

Por la ley 1.k· la n:llexion. u.- p·. \. dclimi:ndo u .. f:..:v:co~.o··;E 1 v 1 cos0 (4.11.) 

po<lemo'i cs1.:ribu 

(4.12.) 

Por otro lado. !>abcn1os que y que 
c.. n:~ e; == ;~~-. por tanto. 

donde n 1 y n:.! son In~ md1ccs de rcf"n1cción de lo~ medios incidente y refractado. 

J;'i 



Las tres compoll('ntcs del vector del campo eléctrico en este caso son 

Ep = Apc'~•\ y Ep'' = Ap''c'i., ... ·· (4.12) 

El 1icn1po se ha omití.Jo po1que \Ve y\\., "'ºn iguales. 

Pan1 aplu:ar· I¡¡ Ctlm..licion a la frontera, seguimos el mismo tratamiento indicado 

nntc-riornh.:ntc cuando I;¡ onda inc.::1dc1Hc era pcrrcndicular al plano de incidcnc:ia y 

cscogcn11l~ x. x' ~ x' 'de la rni..;111.1 n;.1nera J • .1·,; con1pon ... ·ntes t.fd can1¡H) ek·t.·trico paralelas 

n1ui.:~t1a en la -..1gu1t.•11r~ fi~Ln:t 

(2) 

Fig 4 5 C)nd.1" 1nc~d..:111c:. rcn._·¡;id:i' 1r:111«11•111cf¡1 ._·11 1111.-1 1111r.:rf.10.,c dich'-cin;.a 
Lo\> \C.:tor..:'> E '>t.>11 p.11.tldu~ .11 pl.1110 d<: 1ri:.:1t.l;,;1i...·1:1 l .-\d.1~>1.1d..:1 ... le l.1 rcf :! 1} 

De Ja c...~uacion (--1 7), tcnemo.<. 

,-\p cuso ' Ap' C0'>0 . (·l IJ ) 

Jntroducimn.'> lo" 1.:ndic1cntc.., de ;1mplittiLI de: 1e!lc:-...ión v lransmisión 

y dclinimos 15 CO<,, o··:cos0 

(·l 14) 

(4 15) 



De ta ecuación (4.13.) y utilizando O"'; o·. obtenemos: 

(4.16.) 

y de 1a ecuación (4. 1 1.) 

(4.17.) 

Utilizando la ecuación (4.16 ). obtenemos 

(4.18) 

Podemos \ . .-scribir las c..:uacinncs (·l lb) y (-t 18) como. 

- rr ~ P• 1¡-

Resolviendo este sistc111a de ccuacionl!S, encontramos· 

O;:,C_Q_~_f) __ ::._fJ l C_(~~-º~-·­

tl.:'COS O +- n1cos O" 
... _____ D1.~.-CQ~Q ___ (4.:!0.) 

n_.cos. o . n,cos o·. 

La intensidad rdlcjada t..'S llp r1.- y la intcn,.it!ad tran.,,mitida c.,. I'p rLtr: 

Con un lI"atatniento .;,11111lar. en¡__·ontran1n.,. d ..:odi..:icnlt..• de rdh.·;...1nn :-· de ll an!->misión 

cuando la ond.1 lJUL' in..:i,i..: c.·.; pcrpl.'m.iicui.1r- .1\ pl<:tno dt..· 1ncid1.·nc1a 

r •. n 1c;:0 ... ~) __ n,.cc•so·· __ 111 _2 cn-.. n ____ (~.: 1.) 

ll1CO~ IJ tl,:-Cl'.,_ o·. n 1 co~I.) n_-¡__·,isu· 

Las cl..'.ua..:ioncs :intct 1P:e'.> rt..•bnon.1a l.1 frac ... ·1on de la 1u.r. retlt..·iad.'l u trans1nitida 

fi..tnCion de ti) el .ltlgu\P de !rl(:1Lie11ci:l 0. (il) l."\ :i11gu[n de 1cfl.;u.:CIDf1 0'' y (iii) !OS 

indkc.,. de rcfracci1..1n l~->ta~ e1..:u;1clL'nC' :-.e CLHhlccn conll) ccua..:10111.:~ de 1-"rcsnd 



Podernos eliminar el angulo de refracción de las ecuaciones anteriores mediante la ley 

de Snell para Ja rcfrar.:'-.·ión, n1~c-nO -=- n:~cno··. y obtenemos: 

r, (4.22.) 
~~E!.=i':..:_:_~1_!_~ ~ H "· .. ,_,~-)~~e,,oj~ 
coso •. f,,: 1,, 1 )~1 [111, ,:,,. 1 .. ~,,or 

r,. -- :_-~!!.:_:_~!_~}_5º"f! •· •. ...-~ · {c11 1_111.,_.)'l'"~f 
(11.: / 111 )1.;ostl •· ,11 · !<11 111: ),1.:110 ¡: 

(.J.23 ) 

La~ si!-!ui..:nr...--. ~raJica:-. rnuc-,.tr:m los coc-ticit.."ntcs de retlexión en función del ángulo 

de 1rn.::idcn..:ia. O (0 a <JO.'), a<:>I como los cu;idrados. de dichos coeficientes que son 

proporcionales a la inh.:n..,idad 

'\rH~UI•• ,k <T'"-><l.·11,1 ... •> 

Fig 4 6. ln1crt:1._._. dn:lcctn;;:, domk n ·n, (;11 -.::ncJ1c1cnh: rk .1111pl1111d de 1cnc:,1on. 
!hJ cn-.::fíc1c1111.: de trll¡:n-.;1d.1d tk r::n._•,rt•n ¡ ·\d:ip1;1d.1 de l.1 u:f 21 l 

Como poden1os observar. r .. e:> sicn1prc ncga1i-..l), rn1cnt1a~ r1, :it! ..,·uclvc positivo a 

cierto ángulo. 011. En e"tc angulo. llaf!lado .tn':_!.uln de Bn!"\. .. stcr. "ºlamente la luz que tenga 

un componcnic de ~u 'cc1or di! can1p<1 cll"ct11c(1 perpendí..:ui.ir al pl.inn de incidencia será 



reflejada. En este caso, d medio rran~misor tiene un indice de refracción mayor al medio 

incidente, es decir. n .. >ni 

Para obtener el anl.!.t1lu de Btc\.V~tcr, i.uual.1n10.., :i cero b t.•ctiacion (-l 23 ) (no hay luz 

reflejada en la dirección paralc..·la) y i-.:nt.·rno" 

"\ÍI f<11 Y,) ... ~'"" () 

Utiliz..amos a -~ n_,.'n 1 :--· c~cribimo~ la ccuacit'tl ( .. ¡ :2..t ) con10 

1 - ~in_:'_U11 
,\·· -

(a~ - 1) co:;.:!0 11 (·L:!6) 

como n.:! > ni. a> l, podemos canccl.:\r lo~ términos (a:- - 1) para obtener 

cos~Ou -= ~<!"!l~0,_4 
a 

tan011 "'"· n:Jn 1 

4.2 Instalación dd 1\1icro,copio dt" ;\.n~ulo dt- Brr, .. ·ster 

(4.27) 

La intcrfat0t: aire-agua (ti~ ~ 7 ) no t.· ... tJnd s.upertic1c de Frc~nd debido a que no 

cxi~te un can1h10 bnJ'>1..·o t.:"nt1c 1 ... ,, 1nd1cc-.. de: rcfr.iccion Ucl .:urc y del ;1gua (n 1 v n.:). d aire en 

la \ccind:u.i ii11111..·d1a1a a la ~t1pt.•r1ic1c de :1gu~t t.''.:>ta ..,attH"adc.' con Yap0r de a~ua. adc-rna'i, las 

L.1 .... <JnÚa!-. capilares. las 



vibraciones 1nccanicas, las ilw.::tuacinne" tcnnicas a~i con10 las corrientes de convección en la 

superticic Ud a!;!ua o..:a~ilHlan n1i;o->1dad supcrlkial del orden de algunos angstroms De 

n1ancr;i que p~ua una 1ntlTlil~1...· 11...·al. l;i inten..;idad <le la hu relh.·1.:tdda 11e1w un 1ninin10 en el 

angull1 de llrL"'"""te1· pe1,, n,l de-..apareCL'.' tntaln11:nte C"l)fllU Jo prc<l1l·e I.1ICl)ltaf18] 

Fig. 3 7 ( .1~11bu> v11 d 1ncl1-,__· d .. • ILf1.1.::.;;,111 dL· un.1 -.11~rf1-:1L· <-ni•, .ri.1 1x~r 1111.1 111nnocap.1 

( \d Jí1l"t<!.1 d.:: l.t f_'1 :'O¡ 

(i) El cspc~or de l.1 111tcr fa-.,c 1 n.1 mttno..:.ip;! tkns.i de mokcula~ antitilicas introduce una 

variación en el ind1,:e de 1t:li::1...:...:1••n en un L''f'L··.nr ..J,_~ -·2U :\ I·.1 indice d..._• rcfr<1cción. a~1 

con10 d c~pc:-..\11 .J1...·p..:n~lcn tk ],,.., .J,i11Hn111-. p1c ... e11le<.. en 1<1 m1..,111:-\ tas..: <le un.1 1nonuc;.1p.a. dos 

fases distinta<; tienen di:-.11n1a-. 1eth.:ct1\1lbde~ 
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(ii) La n1gosidad de las interfases reales En intcrfhscs liquidas. el origen de la rugosidad 

son 1as fluctuaciones tc.~rmicas. para rnonocapas en la intcrfitsc del agtrn. la c1..·n~ior1 ... upcrficial 

es grande. la~ lluctu.:i.ciu1H .. 'S tcr111ica ... son pequeñas y pw .. -<lc-11 <lcspr1..·ciars1..• en tina prirncr~t 

aproxin1;1cion Estc hcch.._l intro ... hu:c un error 1~<..·quc1lo en Id n1cd1cion del c->pc,or de la 

monocapa (-_; ·\) 

(iii) i\ .. ni~(ltrop1a .J1..· !a-. n101Hu:.1¡~a~ 

optican1cnlc anisotrupu;a~. c:->ta an1.-.u!r,,ria Jlli,._j..,.- :1h_:..._·1ncnl<tr cn :i::1.1n 1~1cdhi.1 !.! .11!l·n-,1dad 

reflejada Si l.1 n101h1.:,1p.t <111i-..,it1npi..:.1 fll) t11 .. ·nt.• u111...•J..._ .. \<..·111.::-.il de -.1n1cl11:t, l.1 h1/ n:l11.._:.1d:i. t.'" 

una ü..11H:ll~n dc 1.1 Ptl<:fll.1.:i.111 .Jc l.J :n.HJ..•c.:i.p.1 en .-.u pl .. 1110 

[ 191 l.a uHcr:;i...e ... .._. ilur111n.1 <.'.'n cl ~tn~uln rJe Br1..·-..1.. ~·ll'I ('.".''' p.11.1 L1. inll'l"L1s1..· a1a·-aµua1 1..·nn 

un rJyo la-..1.:r lk·-:-...c p.i.r:tk\1.1 de P''l.!1'1/'a..:1Pn p 1~ rn\\') p\?t1n11ic11<-iü 1111.¡ ~~ran 1:1tcn'>1dad 

lJc! ladl~ .Jl·I dctl'Clor -.c C(dLll.: 1 t1n:1 \Hk·c· ~·:-in1~11;1 c..._)n,·cnc1L"H1::! (-e·¡) ~•111 una 111,1~ni1i.:acion 

cn1hargu, :-.e pu1...•dt:n superar 

:'\1obius. pt1..·~cn1an u11~1~ ~1~llic<1'>. Liunde mucs1r;:1n la rclk..:11v1dad. R - 1 L (1e~la1n1cn:-.idaú 

" 



reflejada. lu es la 111rcnsidad incidente) de la superficie del agu<t en el angulo de Brcwstcr. 

grabada al misn10 tiempo que l<-t presión supc1iicial. n. como función del área por molécula 

La siguiente figura n0s llllH.!~lra las 1sntcrmas fl \., ·\ \' R ,._, /\. de Dl\1PE 

(dirniristoil!Ost;:.uidicianolaininaJ en agua pura a :!O:" ºC ,;\un <.11c:1 dt..• fJ ''~ nm~/rnolécula, la 

n.:lk..:rivida ... t atJn1enta r cpt..~ntrn.1111t..•ntc de aquella dd .1g11a a la de una llHlll('lcapa liquida Un 

aunwnto p..:quc-110 ....!i.: R :-.e <'bs1..'.TYa n11< ... •11!t .t'> l.1 prc:-,ion -.up..:di ... ·i,il co111H .. -n?.1 :1 alin1..:11ta1 ~· una 

¡,..,_.)tcnn.1 11 ,., ·\ .. e:-.l~t pl:mic1•~ e:-- :trnhuid.1 a b ,· .... l< .. "\:1:-.tcm.:ia !.C-l..E l,a ll!tlcct1vidad 

aumcnla bru ....... ·~uncntc .. 11 ¡Jn .. ll dt.'. i.1 p .. 111<: ... ·.¡-..1 !""~.7 ,111L1l Lle l.i 1-.utcrni.1 11 ,._, ,·\. -..1r111larn1cntc 

una fi:tsc !:>Olida c<in un indice de rcfracc•on d1-..tinto d1..-I de una mL>nocapa liquida La 

FL¡ 0:-~--.T ; ~º- ·~ r· -
ºo~ o' .. ~c;i 1" 

.\r.:: ... rr.ok~ut ... r.--.,, 1 ') 

Fig 3.8 lsoh:::m1as d..: pr..:s1ón '>upc¡-fic1.;I (1 J 1 't\) \ rcJ11...""t:tl\1d:1c1 (R 1·~ Al dt: DMPE 
en <thlJ.:I ( Ad;ip1ad,-i de la rcf l 9) 



Si se adiciona un analizador [27j, un polarizador en el camino del rayo rcllcjado. la 

técnica es sensible también a la ani~otropia óptica pre-.cnlc en el plano de la película, como la 

que es inducida por inclinación nu,lccular De ..._•sta manera ~on observablt.:s di!'tintos 

dominios provenientes de hl anisotropía nca">inn;1da por la dirección de inclinación; cada 

sombra distinta de gris corn.:spnndc a nn;1 di1c._•1._·..._·ion ¡h_• inclinaciún azin1utal distinta 

.·'\ctualmcntc si: :-.ahe que el polinHnfi-.1110 en b:-. n1<1n,,...:;ip:1:-. e-.1:1 c~trcch:1nK·ntc rela..:::1011ado 

con la organi.t:.:rción d..._• Lt inclinacion .:1..r::in1ut<tl 1nnl1.:cuJ.11. ppr lo qu<.: el n11croscop10 de 

<lngulo dc Brcwstcr e~ cada ve.?. unil herran11ent.1 má-. poderosa en la c.irac1erizai.:1ún Je Ja~ 

distintas fa.._CS presente:-. Cll Utl;l n1onpc,1pa 



5. MÉTODO EXPERIMENTAL 

5.1. An1hit"nh.• dl• lrabajo 

Lo .... c,p..._·rin1cnto~ ;,e \\e,:an a cabo en un cumto lin1pio equipado con dos filtros de 

ain.· {Cluud 'J1 que <."(Hl'->i;,tcn en.:; etapas prcfilti-o para parliculas µrandcs y pesadas. un filtro 

de carb1.111 p:i1;1 .~ .. a~1...·:. :- un liltro Hl-:l'.,\ licchll dt.• libra de vidrio dcr.sa1ncntc crnpacaJa. el 

cual rc1nucv..._• pa1ticu\:J;.. de lu:-.ta ; 11111 .-\.J1cio11alrncntc. d r.."quipo t.•n el q:.Jc ;,e trabaj6 se 

~rH.:llcntta h;1.10 una campan..i. de 11~J!O Lun1nar .:i.1~b<b c.h.·\ rc:-.to dd cu.trio n1cdiantc una 

cortina Ji..• p\a..,tico ant1-cstático 1::1 cu<lno ctH:nli• con u11 ;..i;,tcrna de aire acond1c1onado 

para cnntrnlar la ti.:n1pcratura an·,b1 ..... ·nte 

5.2. Pnlungana 

Se utilizo una palangana de L<tn!!muir fabricada por Nlf\.1A tcchnology (No TKB 

::!4JC):-\.) La palangana C'.-.tá lwdM de rulitcu-.,,,fluoroctileno (PFTE) 1.:n una ha!>C de alurniuio 

annd1~ado. c~ta aisla..J.t de \.Íh1aciur.e.., 1n1,._·d1<.u1~..._. un anillo nc11n1ático incorporado en la base 

de la unidad El arca de la pal,1ngana e-.. de 1200 cm:. de h.)s cuales 11)00 cnt~ son 

utili.?ahlc:s. la profundidad t.: .... de 5 nnn La.,, han era~ tarnb1cn t.·~tan hccl1as de PFTE sólido y 

son n1ov1das por un ntotor di.: corric11tc d1rcct:1 a tra ... ·c~ de una caj~1 di.! carnbio~ a1111-11uclo_., 



La exactitud en la posicion de las barreras es <le O 1 cm.:- y su intervalo de velocidades está 

entre 5 y 1000 cm:-/min 

La presión superficial en este si~tcrna se mide 1ncdiantc una p!:n.-.1 de \\'ilhclm:--· l:n 

este caso. la placa dt.>: \\'ilh1..·l111y e~ un pcdaYo r c.:tangular de papel fl\11 o de alta calidad de 1 O 

mm de anchu Esta pbca .. L. -..uspcndc .d tin::l c.h:I hrazo de un !,!:1h .. ~nP:1a.:t1v 1 .. 1 pll:.ióún 

del brazo ~c aju~ta 1ncdi;1111c- 1cunal11ncnt:1ciun (1pt11...:.t La lih~L·:.1 1..·n el pi.ti" ,,. c•btiL'nc 

ntidicndo la c,uitid:HJ de c~•rr1<.-0 ntc rc.:qucr1 ... L1 p.11:1 n1.1:n ... ·n ... :r 1..·l br:1/u ._•n l:1 1:11,;n.i ¡11~-,.rc1,)n 

La uniJad <le 1nt<..:rt:t>L'O .....:,•nti<..'Clc l.J llit•·rf:1•.c: ~~ll·<..·trPIHC.! ct\tl<-' J.1 Cc'n1ptl!.al1>1.i ;. l.1 

canales. 12 hn.-. (:1n:dd1:.: .1 tJIJ:t di!-!itall que -..e 11itrudu.....:..:! c:n una con1put.1dpra 

La tcrnpcr,uura del agua en l.t p.i!an!,!.ana :-.l' ..:.ontrola mediante un bailo (Colt:-Panner) 

analógic(' qui.! h~1n: ...:ir-..:u!ar a~ua por c.lcba_10 d\! la superficie acuos.:i. 

tomada puntu,1lrncntc L"ll la ~upcrtic1e n1t:diantc un tecn1Ístc1r 

5.3. Sub fase 

La teniperatura es 

El agua ultrapura ( resi~tividad 18 ~!!2/cm ) se obtiene de sistema 

Barnstc-..ad ( N A;-..;Opur e U\') al que ~e alimenta agua d\!!-.taladi.l El ~istcma consiste dt.' una 

unidad de ~1d~orcion. otra de d1..·sioni.? .. aciún c-n do~ camas. dcsionizaci6n en cama mixta. 



oxidación ultravioleta, una cornbmación entre can1a de dcsionización y adsorción~ 

ultrafiltración y tiltracion por medio de membranas 

Las cspecificacinncs del agua "ºn la!' sigui..:ntc.:-s 

-Resistividad .-'\.STZ\1 tipo l. hJ<,ta 18 f\..Hl.'crn 

-B'1~tcria..., mcnnr de 1 CFI '' 1 tH) 111! 

·-Partículas filtrado ha.-.ta O 2 111i,:r onc.,, 

-C:irbon orµanicn total (roe') mcmH a 3 pph 

5.4. RC"ac..·tivus 

Lo~ aci<l(1:. s..: ut1i1:?;:.run tal con1n fueron pruvc.:1do~ por d fabricante. Ac1tlo 

Araquico (i\tcr..:t.. Ll9''º'· ·\.c1dll Estl..!a1·ico (~1.:r·ck 99°01. Acido PcntaUc-.:;;i.nn1c~') {Aldrich 

1.a~ di~:;oluciones de ~·p11lxin1adamcnti.: 1 

El pH de la -,.ub fa~c -.e obtuvo agregando 1 mi Je <icuJp dorhidn..:o (~1r..·r...:k.I al 37~.;) en la 

palangana 

5.5. ;\licrosco11ío de .:\.ngulo de Brcwstl."r (!\.1A B) 

Este ln'.-.tn.1n1C"nto cc.n~1~tc de tres unidade~ principales unidad óptica. controlador 

del microscopio y unidad de.: i.::ont rol de la c.ün;,1ra 



La unidad óptica se muestra en detalle en la siguiente figura 

G -------------------. 
He-Ne­
Laser 

. . . . 

Fig 5.1 lJnid:11.l opuca del ~1;\B u!il!.r.11.!:> 1.Ton1.'ld:t de- l:t u:f 20l 



Un lascr de J le-Ne ( 1 O m\\') se utiliza como la fuente..· de luz cc1hcrcntc El apagador 

mccimico S se usa para bloquear el p.:iso dd rayo lascr El espejo ;\11 refleja el rayo de luz 

al polariz¡¡dor P Este espejo ;.e ulili:ra para a_1ustar L'I anguh1 dL· irH.::1dL"m.:ia del rayo la.ser c:n 

el sustrato. c:stc .1n_!.!uln debe a_iu~tar::-.c :11 .1ngulo de BrL""'':c.tl.'.'! l·:J int1..·n:alu Je ímliccs 

rcfr~1cti-..·o-; para los cu:dc~ el :u1g11lo de Hrt . ."\\ -..1....:1· puede aju-..1a1 -..e en L'.-.fl..• 1n...inJJncnto. cstan 

entre 1 2 \" 1 :- El p\11an.-¡1J1.>1 P ~ .... · 1J~i!1/,1 par .1 selL"c1t1nar e! pl,mo de poi~1ri:ra..:1on del rayo 

incidente. p;ira nu .... ·..;iro" prnpp-.1t~1-., la f'Pi.1n:?:1,_:1on ~h:liL" '-L'f ;qu-.t.1d;1 :d pl;tn(l-p. es <lcc:i•, el 

~ubf.isc La luz que ...... 1 al -..u~trato d .... ·h .... · ">L'f ,1trapad~1 p.ffa que IH.• .., ..... J .... • ¡)L'tn111.1 rctlcjar de..· 

nu1..""-U. Ct)n c:-.tc tln. :-.e coloca uria p)¡¡ .... ·a de "'idrt(• llcL!rP en !,l -.uh f.1 .... e L.1 Ju¿ reflejada sc-

colccta nH.·dinn<e .._.¡ objo._·t~vo (l. l.1 di~t.Jnc1:1 cntTL" i:I objo._'lÍ\.o '\ t<1 1n!erLt~L· p111:.:d.._· canlhiar!'>c 

aju!'>t.tndc1 el pn .... i..:1on.1d1.•1. SP, e.-.te a '-ll \C/ ...,.._. 1Jt1IJ/.,J para L'llCl.•lllt.1/ .·1 f .. >CI) <.:urrccro r:1 

rayo de hi;r que L'rno._·rgi.: del 1,1hiL!'tn.o e:-- du1,L".1d,) 11a·d1antc d .... ·:-p .... -j,) '1-' hac1.1 un d1<lfra~tna 

ir-is 0. L'"l ObJ<:lÍ'Vll dL• l'"'tL" d1~frag111..t ._ . .., L"{ln!ru:;¡¡ .._.¡ rocu L'fl profi.1ndu.L1d di:J o._>bjctJ'.0. d 

inc1t:n11.:nto en ú11,;1,• d .... · profundidad ~.e <lblien1: a .... ~o..,la de 1:1 1c ... oluc11>n .::-.pacial Un 

analtzadot A :-OL' puedo._• in11oducir l'n d .... -.unino de b lu.?. para p1.._·rnu111nos d..:tcctar la 

prc!>cncia de anis-ot1opta optica o:n la monoc;1pa ~t..· puede rotar nwd1ounc ln~ controlc5. 

principales que siempre :--.cil~tlan su po.,,ición con rcspc .... ·to al pp/a117.:idor 



La luz sa.ticntc dd analizadoo ilumina la supcdicic dd detector <le una cftmar a CCD 

altamente sensible La señal de video de l:l c[nnaoa ~(· conecta a un nloni1or de video 

mediante la unidad de control de la ~amara Jorn .. h.'." Ja 1n1agl·n d<...'.' la munocapa cspa.;ialmcnlt..• 

l"CSuclta se nluestra c..·11 \·n·o La M .. 'ilal d<.: ,·1d1..·o d<..' l.1 unidad d....- control de la can1ara pucdc 

conccta1·sc a una video grah:tdnr;~ o un:i '>ideo imr•r <..'.'~ora p.tr:i _>..!uanJa1- al~unas 1maµcnco; 

La rcsoluc1ún cspa•:ial d1.: cstc .1par.1to L'" Jc ·1 ¡.m l'11 ,~! angull1 ... l~ Brc\\.'stcr 

5.6. Proccdirnicntus gcncralc~ 

La p..il.J.n:_~ana ~c cniu.1_~.1 d1.1narncnl<.." .... ·~y1 ..:loruforrno, C-"-tendicndo cS?<..' .._·on pañuelos 

desechables (K1nn~·ípes EX-LJ. de 1nar1<..·ra que !>C mo1cn todo~ lo~ tinconcs de la palangana 

1-as barreras y el scn~or <.h: pn .. ~:-.i1u1 SI.." dc.:~n1,1ntan <luran11..· c~la <.--.pcrac1on La:-- barreras :-.e 

enjuagan por ~cparado u"ando larnbu.:n dC>rofornio El dt>101<..-.rnHJ qul· fh) puc(h· 1ctirarsc 

con los p.uludn ... ..,, _ _. :ispir.:.i utJli/:tndu un '-.1li.111 l'l•:-.lL'nP1n11.·n!l..' '>L' .n;1..:g.! l 1nl de ácido 

dorhidri~o a l._1 !--Uh f.1:-.1..· para oti1._•r11.__·1 u11 pi 1 d•.: ::::' E! .1~u;1 ultraplir.t L'lHl11..·111da <.."ll 

n.~cip1cnte!" e~tL~nlL·s ~e '>.a·...:1a a !.1 '>tlfK"rlie1c. P'-'rn1111._·nd(l qtll.' quedc apro-..:1ni.ai;.l.1n11.:nt._· 1 111111 

por arriba del hurllc dc Ja pal.111gana. de c-,1a 111arh.•r¡1 -.~· 1..,·'>.1!,111 li..1_!-.!a'> de nuten.il ~<..~ pc.:rn1ite 

que L~i si:..tctn.i "~ c.::-.1ab1l1?c p:ua lJUe inda" la•. p;1111cula-.. :;uban a l.1 -..upcrtic1<..'. 

poslerinrrncrlt<..'_ Ja-.; harn:ra-:; ........ ahtcn v .... c ~icrran .1 b 1111n1111a ar...::a fhF>ihl<! í ~(J cn!'' } rnicntra" 

la supcrtiL·ie .... ~.._ a:-.pir.tda n1cdi.1n1e una pipeta Pa:-.tL·ur_ de r11.i:wr:1 que ~e puc.Ja chn1m.:ir todo 

el rnatcrial in~olublc Este procctimuento ~e rea!iz:1 dt>-- () 1rt:<;. \.L"CL·:-. Se coloca la pb.ca d..: 



Wilhelmy y se rcalva una compresión rápida (velocidad 500 cm2/rnin) hasta un área de SO 

cmi Cuando la prc':'i.nn -.upcrti..:ial resultante no sea nia:--·or a O :; 1nN/m se considera que 

la superficie se cnct1L"ntl.1 li-..t.1 p:n:1 tr.1hajar ,\un;1d11 a l.'.stc prnccdinu1..·nto. la superficie es 

inspeccionada n1e<liant1..· ..._.¡ in1..::nv-,._·np10 d..._· :tn~uk1 d1..• Brcv.stcr (:'\.1AB). a~cgurándosc asi que 

no haya ningún rnatctial ..:n 1;1 -..uperli..._-¡..._. 

Una vez lin1p1a LI -.uí''-º' ti1..·1e. \,1 ·.\)h1ci1_H1 s ... : dcp1.>-..ita .1:-'"1;1 a gota utili.n1ndo una nlic1·0 

jcrin~a (1 tanulton). b ;1¡.:111.1 Lle la J<-•rin~!:t ..... .- ..._·c•l11 ... -:l :. ' rn~i.;, c1 • .-r ... ·a po·-ihlc- de la "upcrfici1..· sin 

toc~ul~ nun..:.1 S..: fh:1nn1 ... · quL· e! dt~·l•l· • ..:11!1." ....... c'.;1porc durant ... • <1pro .... i111adarncntc 10 

minutos cuando ...,l.'. tr;1b.q,1 ;, to.:nip..:ratul .1 .u11b1•.·ntL' · •. 1 ulta t.:1npcr.1t11r...! ..._ Liur.1nt..:: .:<1 tninutos 

CU<trtdo ~ ... • trah<tJa. a ha.Ja tt.•n1pcr.1tul..1 1 ~1 ,.:,1nt11..i.1<l de ">()\uc1on ch:p()-..it.:1d:t \.. . .,."'U ~ti, aunque 

t.!sta put..·dc vanar de acuerd<> a \,1 ...::011centrac1pn dl: l.i '>L)\u..:.1ón y al pL·~o n\0lccular de la 

SU'>tanc1a 

Una '\.cZ que ...,e h~1Y.l c:.pe1aJl) t.·l tic1npo necesario. '-t." ini..;1,¡ b cotnprc~ión a la 

L:1 1~utcrm:.i. pr..:sion vs área 

n1olc-c11lar !-.C 0htienc 1..·n \.1 Cllll.lpuli1<i1...,1a y lt)d(• ..:l procc~o e-. gr.1hadn en una "·idcograbadur·a 

conectada al nu1n11or de un.1 •t:h.C'-1">1on dt.nhk ~1..· rnt:c~tra todo lo que e"'ª octirr·it:ndo en la 

rnnn•>capa 

Los c,p..._·rirncntos -..e 1ealuarnn a tics tc1np'-.·ra.turas di~tintas. aproxin1adan1cntc a 5, 

25 :-- JSºC. a c::ida 1tna d~ e:-.tn:-. tcn1pcraturo.?'> se hizo al ni.cnos 11na compre'.'>ion a velocidad 

lenta (20 cn1~/n1in). un,1 1.1fHda 1 :'-O ..:nl ·, nlin) y una quasi-cstatica. donde la!-. barreras av;,u1Lan 
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a 20 cm2/min recorriendo 20 cm2 y despuCs se detienen c.lurame 1 minuto. pcm1itiendo que el 

sistema relaje. 
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6. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

El contr0l de temperatura es muy dificil de lograr ya que no existe un sistema de 

agitación, debido a que la c-.tructura de la monocapa es rnuy sensible y cualquier tipo de 

agitaciún poi· dchll qui...~ esta 1i.1L·ra, altcri\ría e\ prnc1..·sn de con1prcsión Esto ocasiona un 

gradiente de tctnpcratura entre el fondn de la palangana y l<l ~upcrJicic, este hecho se 

vul..'lvc cvidcnt1..· al con11..·117.··u 1.i co1np1c~iún, va qu1.~ el 1novirnicnto de las barrera .... ocasiona 

un can1bio o.:n la t<..•tt\["h:ratura. ~cncr•!lrll<-"lltc •'n\rL· G 5 y 2"C, a In tar~0 de un;i cornprcsión. 

Lns cxpcritncntno. a alt.1 t..:111pcratura p1c:-.L·nL~11 111.l.\'Prc:-. dificult:tdl:s en su realización que 

aquellos a tc1npcratura arnbicnte o baj,1 h.·111;~e1·;itura, ya que la surc1fic1c si:: encuentra 

sonlctida a un regi1ncn 1nas turbuh:nto 

placa de \.\'ilhcliny no !'>t! 1nanticne cn l~l nl<s111:1 ¡1ns1ci¡•n d.u1.1nt..: todo ..::l t:">.pcnn11.:nto. lo 

que ocasiona un error de <•proxitnadamc:nte f~ 1 rn;".J/nl en l:l r11cdi,:ión de la presión 

superficial Este crrot se cornpcnsa 11.·.::diza.,do varia~ cu111pn:s1oncs a lits nlismas 

condiciones y ._:(un parando s11s resultado~ par a <-)htt·ncr ios dato~ rc.lks 

6.1. Descripción de- las isotern1as obtenida~ 

tnonocap:1s dC" LanJ!tnuir. 

de l:ts u.·xtura~ obsl"~·uc.la~ en las 

En c~t:l parte se reali.t::.11 á una dc~cripciün detallada de las isotermas obtenidas para 

cada :icido a cada tc1npcratur:1. haciendo ént·asis en las transiciones Jc fase que se pueden 

inferir haciendo el analisis de Cstas A~í misn10. m0strarcm0::; inlágcncs de algunas de 1as 
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fases presentes en las monocapas de Langtnuir estudiadas. estas fueron obtenidas mediante 

microscopía de angulo de Drcwster (capitulo 4) 

6.1.1. Acido Pentad("canoico. 

En la fig. 6. l .. se presentan isotermas representativas de ácído pcnt:-i.dei:anoico a 

tres temperaturas distintas 

A 25 ºC, el ácido pcntadccanoico (Cl f,(CI-l~)nCOOl I) presenta t1n<:1 tran;,iciOn de 

fase gas a fase liquid::l a O 162 n1Nhn. en un arca n1olccular aproxin1ad.-:i (h . .: 1 JUO 

Á::/molCcula [23], c::>ta tran<>ición no fué cihsc-rv:Hb en t::c.te traba¡o, ~.l que pret""c-rilnos 

concentramos en <lrc:1s n1nlci.:ular.:s n1l..'.nore:-.. t:i.ntn ;~nr !:t nqtte7a dt: Ct·~es rre .... ..:nte a e"tas 

últin1as áreas, conu .. l por la ptcci:-.iun del mc-Liidor ch- pre...,H .. lO (D 1 m~/m) :\.1 ... kposirar :'>U 

~ti de una s0lución de ácid() pent3.decanoict.• con c0ncl..·ntrac1ún de apro,in1adan1cntc l 

mg/tnl, el área ocupad3 por cada tnol~cu\a esta entre '-'º y ! 00 A;-/nK1kcu!a, es decir, nus 

encontramos. en una pianicie de la i:-.otcnna que indi\.'.a \;1 cocx1:-.tencia de dos fas.es: gas y 

hquido, confinnada por la baja pre..;iun superfi.;ial que se tiene en e~te inlervJ.lo de iirca 

/\. 0.9~4 n1~/rn y un .u ~a pt>r tnok<.:ul.1 de -1.·l .-\-;:, ~e produce un c~tnbio en la 

isoterma, ésta se "lcvant;i". t.>:i d..;cir. la prcsiPn <.:l1tn1en? .. \ <l aun1cnu.r 1ndicandon<.}s. que 

hemos pasado a la fase d..: hquid(l cxp:mdido (LE) L.-i. primer•\ imagen di.! la monncapa es 

obtenida a 5 02 mN/n1 y un ar<:a molecular de 35 ..\ 1
• cuando comienza la transición entre 

liquido expandido y liquido cunocnsado, no aparec1: ningun•t imagen anteriormente debido 

tal vez a la hajtt densidad de la fase de liquido expandido, que no pcnnitc ninguna 
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liquido expandido y líquido condensado. no apart=cc ninguna imagen anteriornicntc debido 

tal ve¿ a la baja densidad de la fase de liquido expandido. que no permite ninguna rcflcxiOn 

Una imagen de c~ta tran~i<.·1011 se muestra en l.1 flgur a {l :::!: • la fase de liquido l:ondcnsado 

aparece corno ··hurl•uja~ .. brillante~ dcntni tk un mar oscuro que e-> la fa<>c Je liquido 

expandido 

Frg (> :' \crd,J [>1..:lll.Jd:..•<."dllDl(..<1 l.'"' ( <."11 ,__.¡ 1111 ... h• .i~· L1 ..;,._.\,.,,, lk! t r ( ·.¡] 
)' .,. ~-lll "_,; l!I -; :' \ !lLdiL·~ lll 1 

no pl.tnt> que pu.,.l."1.:i. <>In ..:1nh.11!-!-u. t.·n JtJ8 ! '1iddkt<ll1 v Pclhh.:a 12·.JJ d1.·nH''-'IClr\lO n1t.•Uia111c 

en l.t prc,1ún '."-up1.·rlicial oh~cn.a.Ja rior el 1e..,¡,, d..:I nH1nd<-• -..c <ld_,1,1 a t'.:dl.1-. tl..·1.·nic.1-. n ,, la 



presencia de impurezas En nuestro caso. la transición oh!>crvnda no es absolutamente 

plana, existe un aumento en la pn .. ·~ión superfic.:ial de apn .. "l,itnadamcntc ::? mN/n1. c~to se 

puede deber. en primer lugar a la presencia de impurc1:.1~ t."11 el cxpcrimcntu. ~a qlH! los 

reactivos utilizados no fue1 l.>f\ purificado~ postcriorrncntc :i 'lJ cu1npn:t y ... .-11 ~cgundo lugar. a 

la falta de un control cst1 ictu en la tcn1¡H.:t atura L~ta t1.•n"-i..:1un t\!rinina cuando el área 

1nolccul<11 alcanl'.<1 un "·.:1lor di.! ::? 1 ·\.:. la p1c:-.ion t·n1p1cn1 a aunv.:nt<11 nt1t.:v,1t11<:nte. 

indici1ndnnt.1-. que nn'.-. enCl'lllran10-.,. 1.:n t.'i <in.::a de liquiL!o C(l!HJen~ado En 1c .. did.1d. 1.:n1110 

hcrnos 111t.•ncil•nadl1. el nn1nb1t.• de li~¡ui..lo .:ondc11'.-.ad.1 e-.. 11n nutnbrc !-',Cnc1ic,o. ,;1 qui: ,.-~ln 

l;is tt.~cn1ca-... utih,.ada' f<-'•.:iL"r.lclnt.·ntL.' . ..,L. ha dcr110:-.tradP que '-'rl est~~ f:1-.,.e .._...._¡..,¡,_.,, una :-.L'l1t.' de 

n1c .... e>Úbc.., l2:;J C'()nfPrtnc n(.)S .1L·t.·1~·.u11l).,. ,il tina! ú1.: la cnt.·,istt:nc1:1 e:-.ta:-. hurhu¡a:. "an 

crcc1cndu h;1~1a que al final dc ..::-.ta iP 1 111....;1111, A 22 \·'/rn~'kcu\.i). la~. b111huJd.• · .. c tocan 

un•1:-. a otra'.\ ..:nnücn~~an a apatt.'<.::L"r d1.•n11nio-. th;ntn' de dla.,. E~to« du11üniu-. no-. indican 

n1c-.p!~l'c' ~ 1 L1>..: ... ·1,n!l)n11:in la Lt:.c dt: l1qnit.lc- co11<h.'ns.1do ,\.] L"'•J':IIi.Jir el d1ag1.1111;t f tig 

b _1 ). not.Hlllh un ...:a1nh1t"l -.,util en 1.1 pt.•ndicntc de l.1 hl)lt:rtn.l a 1 S 7 1n:--:ln1, ll' que nos 

-\ 2' nl!'..111. :-.t! ub:-.e1'\.t Ull c;unb10 1na!'> 

ahrupto en la 1'-'~•tt:nn.l. 1ndicandurhh qut.: no" cncontra11H'"' t.'Il l.1 f:t"-t.' ... o\tda dt• Lt pdi.::ula, 

esta tran~ic1011 t..''>L\ 1nar..:::ida porque la'.> burhuj<1-. .::l1niil!nJ:1n a ..:oa!l.!'st.::cr, e<> decir. :-.t: unen 

una:-. con ntr.-t',,.. le•.' dl•tninH1:-. c.-.nücn:..-an a dc.;;iparcccr. todavia a~~ S 1nN·n1. oh~cn.:amo!. 

otro ca1nlnt) de pcnd1cntc. lo que nu::. hace ~uponi.:r un 1c . .u1cgl(1 1nolc1.:u\ar dentro de la 
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misma Case sólida, un instante ante!; del colapso. la monocapa es uniforn1c y gris<icca y tiene 

pequeñas regiones bdllantcs. enmarcando los espacios dejados pol· las burbujas al coalcsccr. 

El colap!,.,o se presenta a <tprn-.;.imadrtrncnle 35 mNlrn (A=--~ 17 A/n10!Ci:ula) 

i\ alta tcn1pcra1u1.t. l.t 1-.nter111¡1 tiene la 111i~m¡t türn1a que a 25ºC_ la transición de 

liqu1do expandido a liquido cu11dl."lh.Hlc1 l.H.;un1.: ,\una prc~ión superficial rna~·o1·, 14 mN/n1, 

(..\- ::'..ó A·',molecula)) e-. llH1cho m.i-. pequcii.a qui; a :':5ºC. Knoblcr ftl) ha ~ugcrido que 

dad(• qui.: kl:-, c-...p ... ·1i11H:111,,.., 11H1< . .:>t1,u1 .irl.1 ..:l.n.i d1..,111inu1.:1nu en .._.¡ 1nten:alo de coexistencia 

LF-L<..:. e:-.to podi 1<1 tc11ni11.ir cn .11!-!un.i ._-;,í1i.;...::1,- de punt1.) c11tt<..:<.l, -;in L"r11h.11 ~·.u. ,1un no hay 

cxpcrin1c1110~ que ~Hn\-ean 1nl.l.•rt11.1i.:11..nl <litl.·...:ta .11 1e-..pectu Kcllner et al (.:.91 ha11 ~ug.crido 

CJUC para :tCido.:;. ~1<t'-óll:-. la f)[t,...•-.ion .Je e-.ta IT<ill'iLÍOll ::-L" puede Íl..!J1fCSCOl<tí 11\Cc.Jiantc la 

rcl:i..:ion 

donde 111 es una con<>tantc- \. 'l,. lkpcn.Jc de ia l~•nµitud de la ca<lcna hidfl""lfÍ:.)bica En nuestro 

caso. cncontnunos rncdiantc una 1cgn.!-;H1n lmc<\I 111 l ::.:; tn~/n1 K ;.· 1., 21 :_3 K. valores 

qw.: cstan dcntfl.) de un 1nte1 \.;1lo ;¡dccu.'ldn de- :.icu ..... ·11..h-.. a !ns rL':-.ultadt":-. de hdlncr v I\1oorc 

el al [32) En t.'Stc ultunn :1ni..:11ln. :-.e .._~-;tabll.!'CC que de t.:x.btir algun:1 tcn1per.nura critica. 

csta debe se• :-.upe11ur a .• 7'"(' 

En c~tc caso. ta111bicn cncontT"arnos un.t tT"an~1cion indicada por un c~unh10 ~;util en la 

pendiente de la Isoterma a l S n1~/n1. lo que no~ indicJ una transición a otr:t tncsofasc dentro 

del liquido com.h.:n~ad~) L.1 tra11s!l.:1on ,\ la f'<.1!:-L' dc ~olid3 c:-. con:->1.":>tcntc ~on la isoterma 



anterior y se observa il '21 .3 mNlm. ast como d rcarrcglo dentro de la misn1a fose solida que 

se presenta a 2-l 5 m!"-!/m 

La textura de la iso1crma. 1..•..; ba-..i<.:an1cntc la rni~nl.l que a 25"C. cxceptuandc_-, el hc<.:hn 

de que al aparc{..'.cr la~ but huj,i-. de l1qu1do cunden"':-Hlo. t\H.Ln 1.t p1..·11nanccc una fa~c con 

grandes qt11..: tienen dist1111u .. dc•tntrnP·· ...:Pnlu lo-. nh ... en :1dn-. L·n la liµ t' .; 

1 lk'. (> l \, 1d" l\:t1l.Hk:.; lllPl~<> ,1 ; -, 1 c.lt ! 1 _, 
1~ l S 111'.'. '111 ·"\ .'; -"\ rlh'l:;,nl.1 

n.1.1 Ll --1.l 



t·1g ''.;; .\."h' [><..'llL1tk ... 11H>I .. ., .1 ·"' l <:11 J.1 11.u1~1.11>n .1 l.1 t.1-.:: -..olrd.t 
I' :>.:.:n"~ 111 ''\ 1 .:..\ "' •L· .... 11l.1 

i1nagcn ~e ob~c1va a un :ui-::1 de .1p1t)"-lfn.1d.;n; ... :ntL' .;;,11 .\- rn1•kLuL:. de\H.._1,i proh,1ble:nL'nt..: .• 1 

1r.1n~1c1on <Ji liqtu(h• c.u11d..:r1,ad" o..:tu1·c .1 un.1 pre .... 1on -.11¡i1...·1ficial de ( 1 1·1'11 1n ..... rn . ..:.=.ta 

pn::-01011 t.~" nlt .. ·nc•1 que l.1 {lh,.._•r\ada .._•n la ... d(''> ''\H1...•rn1.1"' .tnt.._·no1·c..;. L·u,uuJn ocurtL" la 

tran-;1c1c111 c11trl...' !!ª' \ l1qu1do c"p:1nd1do f ·d11fi1rnK· ~e \..-orn¡inrnc !.1 11HHHH.:~1p.1. lo!>-



··agujeros'º de gas dcs.'tparccc:n. dando lugar a do1ninios alargados (tig ó 7 ). fonnados a 

partir de los nudco<., µa!-.cn~n.,.. dn1llh.· pPdcn1os di~tingui1 <le: nu1..,vo dos odcntacione'> 

1 *'' '• .. '~·~!<• pc:nl.1d<-·.:.1:h)I..::•> .L..:; t_ ~111.-, L·,.._:-...1-.1c1K1:1 (~-l.<: 

j• ,, _' ·"·"· 11¡ \ \ ~. \ lt•<'l.:~111.l 

,.¡ 



!·1i: 1 • "" \..._i<.h> ;l<.;n1;1d ... ·c:11101..:l1 ;i ..; l. c11 1.1 l;l':...: de liquido (.:t_•lldcn-...1do 
l' "111~'!1! .. \ 1 l \ · m,i\ccul.1 

6.1.2. ,.\ddo l::stt~:u·ico. 

(CH .(CI 1 . .) 1 .. COl lJ f) .t > di.,.1intas lcnlpt.:ratura.,; 

/\ <.dla h.·n1p..:rntur:1. !:1 tr;in-.1...:1Pn de ,µ~,;. .1 lrquid(1 conden'>.u.lo 1H.:urn.· :t un dH.:a n1olci.:ular 
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Fig. 6.8. Isotermas representaliva3 de ácido esteárico El eje del área está corrido a la derecha conforme 
va aumen1ando la temperatura. 



mcsofasc es visua!Í.l' . .ada como un líquido brillanti: i.:un 1 n:s regiones de orientaciones 

moleculares di.,,tintas. es decir tres distin1os tono.-. dcnrro de la rni.,,m:i rcgic'ln hril!antc de 

liquido ~ondt:nsalhi Esta tran..,ii.:ion ocurre .l todas las 11.:llll'L'r:itunt'> L''>ludi:ida . ..; [ "tih.>:ando 

el analizc1dor del nlicrc1::>copin, podc.·n11l<. '-'t1111prohar la ani.,,ntrop1;1 <•p11 .. :a .Je Ja munncapa, ya 

que .ti gir::ff el :inaliLad'-'r. id:• n.:g1or1t.·-. de d1stiJ1t\•.,, !Onl", »l.'. 1,t!U:.tlan para después 

intcn.:an1biar cokncs. e:~ dt.·•.:ir, Lh fC'.\-',IPJlc..··. !ll.l" brillante'> -.;1111 ;ih(•t;t 111.i-. us ... ·uras v \ ice\Cf!'>a, 

f:P .. c. y;:i que tienen la r111 ... nw rL"fleclr\.Jd;1d 1·rn .. ·;•nt1:11110-. un -.ig1ii..:11!c L·;11nb1n {k pt.:ndicnrc a 

un:1 prc"'iún superficial cntn· <• \ :..; 1n"'-"1n. 1ndi--·:nu.lo l.1 t..''\.1'-ll.:nvi.! dt..· un.1 -....:!:urHJ.t ni.:: ... ·-..ofasc. 

en l.i que los dt1n11tlÍPs '>L' \.uclvcn n1;i-. ~i1.11.~•:1d1i... ' 11!1,1 <le l:i-.•• rient.11..·1nn•.·-. rnpl·-·clllarc" 

de~aparccc v fhlr ul!irnu. ha~· c'líl) c..11nbi,, de pvndtl'rl{L' nn p,,,., •. 1l1lL'" d'-· h 11.111o.;ic•,ir1 a l:i 

fitse solida. apr0xin1adar111..·n1e .1 :r, rn:-... in, ,_...._,,,..._tres ._·,11nl>11h ~'l:L·d..:11 1eL1 .. .'iun,1l'>L' L'(Hl J;1s 

1:1~c~ L-. l ... ·~ l . .::· L,1 t1a11~1 .. :11.n .1 11ri.1 fd'>L' »ol1d .. 1 <<".:;i 1•<.'tirrt..• .i ¡n·l'..,1u11c-. '>t1pcrfíciak~ 

l."nlrc- '27 y 2~ n1:",;'1n, l'"'.i !':1-.e L'~I;! cnn•.Jdt..•1.id,1 ._-,)11h1 11n .:n"1al h1d1111L·n-.1<111;d que n1uestra 

toda~ Ja~ c;1r;icte11-.1i..-:i-. cit.: 1n1 <..Tl'>t.1l 1.•11 t1e .... d1nu:11'>H•lll.'...., h.11;1 L·Prn¡nc,_·~1hilid,id y orden 

po--ic1nnal dt.• Ja1~1.1.tlcan ... ·er121 \.'l."'.- \l'>t1:tl1/.Hl.1 dcfl1dn .l q111.· l'I .. ·ont1:1~f<.: L"lllrc !.h dornulÍos 

se pierde totalrll!.-'Tltl' y ~.e oh:•t..'í"\ ¡, un.1 pc:1cu!.1 11r1ifo111u.: t..:l'fl p..:quena..; rt..',1.0Íonc,_•-.; enlap<,.ada.,, 

A. h;q.i t1.·rnpt.:LHllta . ...:n l.1 cu1.·...,1-;terh.:J.! (1-L(' -.,..: oh-.l,·1>. .. 1 J.1 t:he g.i::.eo:-.a (r;.:giún 

oscura) v la ti1~c de liqu1c.1<1 c._11H!t.:11-..1do .. -on do'> or1i.:rHacÍt•flt:'- d1~11111<1" 1.1i,!-: h JO), en J;1 

1ran..,1ció11 a Ll' dcs.;1pa11.-·cc::n la~ rcgil)nes !-!iht."tl"'ª"' f()11n~11Hlt1:-.1.· hu1bu1as tk• I .(' y dejando 



solamente pequeños agujeros oscuros qui.!' indt.:an la.;, rcgionc-. d~ln<le se cm:nntraha el gas. al 

llegar a la fase sólida se pierde de nuc-.·o el contraste 

A :?5ºC'. la transición,\ LC iA 23 ~ .\ .. /inolécub) es muy C'-Ídcntc. va que las burhujas de 

LC' que s1..- encontraban en el ga-... (."()alc-.¡_'."<.:fl, uniendo-.._- a !;i.., fl . ."!..?ll'n1..·.., n1a:-.. !!,farn ... lt.:~ de LC (tig 

l.a prc.;;il~n de .:•)l.1p..,,l1 .1111n·~·nt.1 .. :,111t"llílll<..' d1-.1111nU\L' !.1 t1.·n1p•_·1;11u1d 

! 1" '' 1 • '\.._ 1,:,, -"'-'· 1! 1 ... 1 .t ~ l ._ !l ! > _, -._:·q ,l.,"!kl ' {; 1 ( 

!' ,, !ll°'• 111 .... ;;, \ '""h .. 11!.1 



f-11: 1· 1 1 -°1..:Hh> l''>l<...Lfi-..•l .t 2.;; C <.:I: < l l'llllln lhu1d.: lcn11111:1 l.1 lr:¡IJ<.,ll.:lull (j-LC 

I' 11 1 1n:--.r 111 \ .'!· ~°l. 111clk<..ul.1 

6.1.3. r'\cido 11011adl"<.·:1noko. 

El ;tc1dn non:idc.:c,111011..:0 ..,l.." d:..·p'.l-..11;1 .... .-n l ... 1 1.:nc.:,1ste:11cia (_i LC 1.."ll esta rcgion (entre 40 

s1111 nitt~ b1e11 aJ;11~a~f<..1 .... dl''''rd1...·nad,,....,-. en nHH.:h;ts <•..:a ... 1~•n1...·~ .. lcntalh>...., ·'\una prc.: .. 1nn de 

, .. 
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Fig. 6.12. lsoteílllas representativas de ácido nonadecanoico. El eje del área está corrido 
a la derecha conforme aumenta la temperatura. 



4 mN/m. existe un pcquefln carnhio en la pendil·ntc en la-. 1->oh~rn1<lS de b:lJil tcn1pcratun:1 v 

::!SºC. indic3.ndonos la prcscncÍil de 1111.::t rnc~u1:1'c'.C a c~1.1~ tcn1pcr;t1uras. Con11nw1ndn k1 

con1presión. obscrvanllh l)lnl c.atnhio dt: pcnd11..·mt: ;1 1: 111~·'111 p<ua esta" nii~n1as jqJtl'.'rn1as 

Otro can1hio dt.!ntro 'k la f'a:-.t: lk• 11qu1d0 c~lnden-.:i~ll• lH.'.u11e ..:uand{1 !.1 presinn 1..-s de ~ 1 

mN/n1. esta ve./., la 1sot.:n11a rea!JJ"_ad.a a alta tc.·111pc1.i1u1,1 1;1111h1é-n pre-.i:nta c-..t<1 tran-.iciDn de 

orientaciones n1olccu1.nl·-. de-..apa11..·...:.:. d:1ndu lu.l,'.li -i 1 cgíonc:-. su!., d1..· do. t• •llv. d1:..t1:1:0" 

apro-..;i111ada1ncn1c ;1 un:t pr..._·-..inn de : l 111"'...: 1n. nu..._·1111 .1-.. que p.11 a 1:1!-- 1-..ut..._·rn1:!-. .1 alta " baja 

:t1guno!-. ~1nto111¡1s de cn1.1p-.,, Y:1 de1111,1 de !.t 1:1-..e '>•lliJ.i. l·n la •~11t1..·111u .1 .dt.1 tt..·mpcratur:t 

t H'. '' 1 ~ ·\•:•d•l n1•11adc·.._;11n_,,," l-. t. 1.:11 1:1 ..;(><.:"-.tcn.:1:1 (1·1 l 
\> ~ m"¡ '111 \ ~ ~ \ ·r11oh:-.:ul.1 



6.1.4 . . /\.cido nniquico. 

Tres isotcnnas representativas de ácido arnquico (CH.1(CI h) 11tOH) se presentan en la 

figura 6.14 

La transicion de L1 c._1._·,ist\.."ncia Ci-LC a LC puro ocurn: .:1 prcsi~lncs 1..•rnrc OJ, :v 1 l 

mN/n1 y un área entre ~5 y :;.1, .-\/inole..:u!.1, .1unH:ntando l.1 prcs1on c1.>111l>rn1e aun11.:n1.i l;l 

tctnpcratura La fa.<.'-" d._. liquido condL0 n<1do quL' c110.:X1'>te .. ·un el ~:b. ¡111..·'.:-1.:nt<i ba'.'.iC<H11L"ll~ ... · 

tres orientacionc" (ti~ <• 1"' ). a baJa 1 ... ·111pera!tll.L e..,¡,,..,. S(Jfl p1..·ql1i.:i1ci->. L1 rr::rh1cio11 a i,1 i:t"'·· 

de LC :!'>C prc~enta J.:l1<1111Jn la-> hurhu¡.h d .. · 1 ( qu1..· .. ,. e1¡._·11e11tra11 en el ::.-,.., r..:1f11111..·n,·.tn 

coalcsccr. e~tn ID ptldcn11l-. in11..·rprcta1 

molccula~. en gcrn.:ral, :-.c pit.:n~a quc l.t'• "..:Pl.1-.. hid; l;Ú1b1ca .... d .. · ],¡-., 111Pk..:u!:1·> :-.e le\.a111:1n. 

dando pasP a di:-.11nla':> uitcn~1~!ade•, \. .1 uu .lrt<..·~!" n1ukcubt rn.1..,, ...:c11:1d" f·.,1st.._• un pcquc1H . .\ 

~alto c-n la~ 1sotc11na.., 1..k S y 2:'''(' :1:'" '-'ni~..: 111 1e-..¡a.: .. ·tn;1111..:nf\_·, 111d1,::1nd,> !.1 p1e'.-t...'.nc1;i de 

una n1c:-.of;.)-..c de liqu1dn cu11<.k·n-...1d1l, e:.t.t ,,_. p\10 .. ·dt.· \.1:-.u:duar con1<1 un alar_!,!an11enlu de!;,,):-, 

do1111n1os ,\ 12 1111'..: 111. 1..·11 .. ·,,1111:1111<1', t•lt•• ..... 1111b1,, ,!._11111' de '--"ta-.. 1-..dl<.'iTl\.!-.. \ l.; 1nNill1 

isotcrn1a.s Pu..:o :HltL·:- de qu<.· o..:urr:1 l:t 1r.iri...1chl!1 .1 l.1 f:i...c -.~)!Jd.1. :i ::::::, ' 2S 111¡...;/ni. 

encontr.anios otro i..:an1bio en !;1 pendiente t·n l.L-. 1-.. ... •:L·111u-.. 1..h· 25 ' l."''('. <.."-..tL' canibll) indica 

tan1bicn la tr<Uh1c1un ¡¡ un.1 Tl1L"'·,ofa°"o.: dcnun de 1.t l.hc gcncn...:,1 dc !i,1u1do C'.Hldt!'n<>,ulo La 

tr·ansición a la 1:1 ... c :-.olida ocunc a pr1..·-..¡¡1nl.!"o de::::: 1. :::::s ~· 3 1 rn"'/111 1·c'.-pL·ctívan1cntc. donde el 

contraste dc.saparcce por <.."Ompll..•to, aun1cntandu la pn .. ·~1011 de la tr.ub1c1un conforinc 

70 
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Fig. 6.8. Isotermas representativas de ácido esteárico. El eje del llrea está corrido a la derecha conforme 
va aumentando la temperatura. 



aumenta la temperatura En la i~otcrma a alta temperatura ocurre otro cambio ya dentro de 

la fose solida, a una presion de 46 mN/rn y un área de 1 CJ AlmolCcula. en cs1c caso. los 

dominios. ~un mas alar~ados aunque en general no tienen linütc~ claros 

F1 l! 1, 1::; ~\..:1d,1 ~11.H¡mcl• .1 -:: :-'·e ;1\ r111:i! dt..· b ... -0 ... :'"i-..1.:ni.:1.1 Ci·Ll · 
!' o~ 111Nn11 .. \ ~o,\·,inoll'c11l:1 

6.1.5. Ef'~clo dt..• la ternpt•ratun' ('11 la le .. \. tura dt• l.a:o. 111oncH:apa-. 

cncut:ntran a b:t¡a tc1111'..._·r;1tur.t. prc:-.t.•ntan o.:n c;i.,,, ¡,,J,1-. Id'., c.1.,,0~. Cc'.:ccpruando al acido 

pcnl.1c.h.·canu1c0' . .J,~n11n11.-. niul·h,• 111.1 .... fl<..'quvfHi:--. 111.·n ... ·n tan1h1cn 111cn•1-> cl.1'.->tlcid.i<l y 

tTlO\zlidad qu1.· .1quc!J.1.,, flHllhh.:.1p:1-. lJllL' -.1.: <...:11 ... ·t11.:111ran a rn.1\·or<.:'.-> IL'tl1pL·1:1t111a.,, Ln general. 

la rn.1vor riqu1.·/.1 dL l~bL'" :-.t.· t...•11cu1.·nt1.1 .1 1..·:-.L1 IL'lllJ'L'T~ttura, e.'-> poi 1.·lh1 qti1..· rn11clH1s e~tudios 



actualmente se están realizando en intcn:alos de temperatura entre 5 y IO"C (cf rcf 12) A 

alla temperatura. la monocapa se n1ucvc tanto. que es n1uy diJi.:il rn:i111e11cr una imagen en el 

microscopio por mús de 1 st..•g. es ir11prL·s1onantc la cantid:1d dL· rnn'\.Írnit.·nt0'> qu1.· ..,e llevan a 

cabo durante c.'>tas cornprcsionc!-> En general. a l.'.:-.la len1pcra1tna, lo~ dorninio~ tienden .a. 

alargarse aunque no prcsenu1n un orden 1nuy definido 

6.1.6. Efecto de.• la "'elucidad d<" cun1pn_·~i<in eu 1:1 h·"lura d1.· la., u1011ocap:1 .. 

En .sen eral, Ja, textui .i.... ub!>i.:n .!da-. no .. :a1nlii.1n ,d aunit.:nt.u L1 't•!ncid:id_ .HUHJUt.." <.,e 

hace ni.is dificil ob..,er.~11 lo-~ pu11~1'' 1..·,,1,,:to:, ¡h.n<l..: 1_)..:u1ren c1etfa'."> tr:tn~.icioncs. P'H L'Jcn1pl(l. 

la coalcsccnc1;i de burbuja:-. d1.-• liquiLh) conden".~Hto al tcnninar l.1 cue...i'>fL·n~·i.t dL' i:i ... e-. LC-<.1. 

no es tan ohvi.1 i.:uando se rt..•ali/.a una cor11prL'sion r.1pid~t LI et~ctn n1a..; 1rnporta11tc lh: la 

velocidad de con1prcsión e.'. el enornlL' rnúnefP dL" <l~•.u¡cr{•~ de Fª" n dL" /iqoí,h1 c...:p;ind1Un 

que quedan dentro dL" la 1:1<..t.." cpndL":l<..ad~1 ,. qu..:: -...__,. 11.1d110..:L·n l·nnh• 1e~1<._111L·<. c,oJ,1p..,:1das .ti 

n1ucho..; n1<1.'. d1.·!l:cto:-. qllL' la~. fL·:1li.1::1d.i... :1 ·.ek•c1Uad1..·" lellt.!" u .. n::1...,J·t..''-l.:t1l·,11ne11tL' CPOH> Ya 

herno~ lllt."lh_·1ci11.1J1._l, t..'l ht.."CIHl di.'. CtHllp!llllÍ( lllld llll•fl(lC;!f•d lH1lf~lfllHºll1l'f1!lº) ,j u11.1 \d1.h.:1d;1d 

rápida nn pc.:rnure que l.1:_-. 1no1L· .... ·1Jl:t'- dd '-l'->tt.:r11<1 1d.ii1..·n cnn10 dL"h1L·1:1n \- .il ttb!1ga1la.'. <t 

unirse. dcjan ...:ierro~ ;1guJC<u-;. qt1e ·.e ('tHJ\.l'..Tlen e11 n1ult1c,1p.1:-. .il L·n._·irn.-n:-1..· ia!-. n10/ecul.1:-; 

Est0 rcfur.:r/:t lllJ\.":-otra idea de que..· l.1'."> rnl'JPre ... rrHHHH.:ap.i:- '.'-C nht1cr11.:11 ..:u.111dP l<t r.:ornprc .... ion 

St.' rcali/a a velocidades suti..:1en1crnen1c lenta:-.. nci :..<1/,1 ptirqut..' la-. 1..,c11err11.1:-. <1'>Í 11..·ali/.ad;ts 



son mucho más n:produciblcs. si.no también porque la fase sólida de estas monocapas 

presenta nlcnos defectos l:.s importante recordar que si la monocapa va a utili7..arsc para ser 

transferida a un su~tr~1to ...,úJido. se debe sícn1prc- de tratar de que c~ta tenga los n1cnos 

defectos posibles 

6.2. Rc11roducihilidnd de' la."i i~ott.•rtnas 

En este partt.?" hal~larcmn~ princip:1lnl..:ntc del efecto de la velocidad <lt:. compresión en 

las isotcrn1as rc~ultantc:- En gcncral, Jo-. t:xpcri111t:ntalistas que traha1an con n1onocapas de 

Langn1uir ad111itcn que llllJCha;,. pcltcula:'.> prcsi.:ntan una cLmducta c.h:pcn<licntc del ticn1po La 

c:xistcncia. grado y alcance <lL· c~ta con<luc1.:1 v.111~t con d n1~Hcrial Je l.1 nlon~~cap¡t y otras. 

condiciones (dcn.::.idad dc \.1 111Dnncap<.1. f\._•n1pc1.1tura, pi 1 Je \;1 ~uh f;.1~c. etc) .J..: t(_,nna'> que 

aun r\L") son del todn ..:ornpn:ndid.is l:t>} Ln \.1 .._-.._nnprt::-.iun ._1 .._.,p,tn:-.inn de una n1onocapa 

ocurr..:n procc~ps ch: 1t.·la1a1n1 ... ·ntt' tllU\ CLl!ltplL·¡1..'"- qw .. · 11H.:h1\cn de~urcHHI ü .adsorción. 

durante un.:i .:ornpr~·~ion 1ap1d.1 .._, .tquell,l 1,htenidJ. c~pcr;1ndo qui.; \;\ 111unocapa r-cl:i¡c a un 

i.:~tado cstabk ~ntc~ d~ torn~r cada <l:no Es pt'r ello l\Lll! dcc1d1mll!:> n.·ali; . .ar cxpcrin1cntos a 

di5-t1ntns vdocitladcs v .u111q11...: lo~ It."~ultado~ nt' ~c>n condu-,i"º"· ...,¡no~ d?.n tlna huena idea 

de lo que cMa L'><.:lllT1t.:ndn 
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Las velocidades a las cuales se realizaron son 20 cn1;oltnin. considerando Csta como 

la velocidad lenta y 50 cm;o/min, •:onsidc.:-rando c~la Lomo la velocidad rápida Se hizo 

rambiCn una compresión quasi-cst.:í.ti<..·a. dpnd1.._• Ll monncapa -..e comprim1.: a una vclot.:idad <le: 

20 cn1.::/n1in y <lcspués ~e deja rdajar dwant<.: 1 in.mulo 

La 1nancra 1nas :-eg.ura dt: l lbtl'íl\'l 1-...- 1t l'T 111.,., 1 ..._·pr' i..hu.:1hlcs e:- 1..'.0111prir111011d\ 1!<.1 •;. ~1 un,t 

velocidad lenta(:?:() 1..'.lll:iniin). de h..:..._hu. ~:-L•' 1•.,,¡.__·1111.h :.011 la':> usad;1'> c~•n1n rcpr.__•..,._·nt:.itl'.a:. 

en el análisis hecho ~mtt..•riorn1c1llc Su1 c1nbarl,!.o. l.t d1li._.n:11..:1a entre la·. i'.">LHe1n1.1-, knt<1'- y 

las nipi<la'."> no e:.. dc1na:-1adn .srandc . ...:uando niuchP e,.. de -2 .-\,1nokcula en l.t t1,lll'>l<..'111n Ci-L 

a la rcgion de hqu1dt1 pun1. :1::.1 rni~rno. la Li1ú."re11cia es de e~te ordl"n cuando h;1bl.uHo:. Je! 

arca linlitc pro1ned111 (li~ 1_, 1 (•) La 1an111 dt..· que e:-.t\l ocurra e:. que cuan,Jo l:t:-. rnolt..•cubs 

son con1p1·i1ni .. L.1~ lenta1ncntt..•, t..•-.tas t1l'nen nlucho rn;l:. tien1po de act1flH)dar:-.e y de o<..:up:11 la 

rncnor ;:1rea pu:.ihle. cuando la (.:\)!npre:-.ion e-:. 1nuy 1 apida. las 111nlecul:-t"'. s1..· "e11 , 1b!iga<las a 

ir~c uniendo 1nuchas \.\.:C<..:'."> de 111.tnc:1a dc~igu.il. ten1l"nd{1 un arca lmiitl.'." p111medic~ n1ayor 

t-.-1uchas \.l"Cc:- !-.e lu.~r:1 qul.' la 1!-.ut1..·rnu 1e:t11..-~:d.1 :1 -'\(¡ cni-'/111in ~<.·a identica .1 L1 1ea!Í?..ada a 

una "·c-loc1dad 111ucho 1nas k•nf.-i. e-..¡p .,1..• pue.ie dclk'I ,1 nn1chn-; f.1CIPrc., ~~ntre IP~ que ~e 

t!ncucnl1a el prnce~o de dt._,•po~h·1~H1 ck la 11H'Tl•H.:,1p.1. 1111a li12cr;i "ana..:ion en d pll de la ~ub 

fase o can1biP ... en !;1 te111pc1alu1.t. ,•.,1 cn!lh• :1 di-.t111tp., pr1..1ce'> .. l:'. qu .. · o..:u11L'll dentro d<..• la 

monoeapa cc111H"l 1carn.~,!-'-IO:-.. molc...:ula1cs, ~1.J-.nre1011. dc!-.orcion. t..•t..: .·\.! pcrrnitir que la 

cotnprc~1on ~t..·~t l1l suti ... ·iL·nlc1111..·ntc lenta. t::-.t;1-:. '•a11ables pasan a ~cgundo tcrnúno. 

pcnnitiendonns obtener ~1c1nprc i:.Plcrm¡t<.. idcnt1ca'."> 
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Otra fonna di: saber si la isotcnna obtenida es la correcta es expandiendo la 

monocapa y con1pri111icndola de nuevo. al no haber cambio en la cantidad de sustancia 

dentro de la p:tlan~an.t. la c"pansion. a-;Í corno la segunda ct1111presion deben ser 

cxactan1cnte igu.tlc:-. .1 l.1. pn1m.:r:1 l.:':'to. l.'n general. ocurn.:. ~in embatg(1, cspccialtncnte 

cuando la mnn(_-....:-apa C" .... t.1 den'.'>.1111cn1..: (.'tllp;.H.:,1d;1 la i~olenna de conlfHl''>ion y la de cxp;:tnsíón 

prl.!!->~.:ntan d1fl·r~nc1.1s ...:.1nd('1d,h ._·011-.., l.i h1:-.tt.·1e'.">1-. de la 1nonocapa E~.ta l11stcrt.•<.,Í":> refleja en 

par: •. :. l.t difi:1enc1a 1...•n 11 .... ·n1p•1 l:lllle Lt ._-.,1np1t. .. -.IDn Lle la n1onu...:.1pa en la barrera y la llcg.ida 

utili.<".:.i Ull~\ 

cotnprc:-.1dn d•~...:ont1nu.1. d<.i11J .... • ~1...· ob ...... ·n.·.1 u1¡ .h.:::i.:1c:in11cntD al n11-.n10 vdll1r e::-;tahlc de 

prcsion t.ksdc .unb<l'> l:1,Jc•:-. 

En el ..;a~<..) o,_• Lt <...lllllptl.!~IÚll quasi·t:Slatica (tig (.• ! I ). las tran~iciom:s de fase. 

gcncraln1cntc, ">e (1bsl.!n an cn cnndtcioncs <le prcsion y an:.l rnuy p:in .. ·..:1d.:is a Ja~ ob<:>t:rvadas 

c:n las isotcrtna-. <:<..Hnp11rnida:-. urnfr)rn1cn1cntc, ..,,¡n crnbargo, ~u n.:p101..h1cihilidad es ic<lucida. 

prlncipalmcnte dl.'bid(• ,1 1:1 f.\lt,1 <..k· c(introl que <o.e tiene "obr1..· d proCl.!'>ll i..:::uando la 

cornpresion c ... r1...·aluad.1 dc ... ·-.ta ¡nanera A.l detener l:i cnn1p1c~i<..1n -.e oh~cn.a que la pr1...·<.,1Ún 

dc1..·ae. lo que nu.._ md1c.1 q11t..• t."l -.:,1-.tc1n:-t .... c c..,fa n:la.i.-ttH.io. c':>tc reL1.1anucnto l·~. 1nu .... ·ho 1n;1y1..11 

en las f;:\scs '.'><..•lid.1...; aunqut.• .._,,,:uirc tat11b1én en 1'1.., th:tnas t:i...c~. e~ prtlb,1blc 1111..:lu.,,ivc que ~e 

furnu:n multicap.1:-. al ¡i..:rn111ir que el ~istcrna <;e r.::-lajc, esta t)bo.cr.:acion \.'.'!',.ta rc~paldada por 

el hccho de que el -irc:1 11r111tc nH1k·• .. :ular C!-> -;1~rnprc 1ne1ll1r cuando J.1 n1onocapa se con1prin1c­

dt: c:-.ta manera 
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En el proceso de compn:sión de una monocapa { S ]. cuando la barrera se 1nucvc, el 

il.rca libre para ta nlonocapa se reduce y 11 autncnta conllornu: c~tc cambio se.: propaga a 

travCs de la munocapa; cstc procc!-.o rcquit.:11.· un ti1.·m1h) finito y dcpt.:ndc de.· la-. distintas 

viscosidades dentro dc la 1nnnocapa Si la co1nprc:-..1u11 e~ l-,,ntinua y l.1 1nonLh.:ap., rL"quicrc 

'.'u ncu11irt.1 \u nu::.nto si 

fi.11.:i.1 tOt<i\!lH.:lltt: d1stun.1 de la 1 .... ·ahL~1dn c.lisconllf\L1¡unentc Lc.1 de-.cablc :-...:11a l.."l•ll!o.H con un 

"alur c-..t.1hl,_• ~1..: pn.:-.1u11. de c<;t.! n1;1n...:1.1. la cornp1 e~lllll no ... e c..ictcndna en \3 p.11 te 1ncnos 

Alguna~ tr,1n:-.icionc:-. c.h: Ü-t.SC' !-.Un 111u) ohvw-.. cn11H• 1..'"' el ca~o de la tr.-ins1cÍPn LE-LC. sin 

c1nbarg.o. ct1n1n V'l hcn10s mcn<.:.ionado. otra:-. trans1cinnc'- c:-.t;1n indicadas ap.::na-. pot un 

7•> 



pequeñisimo cambio en la pendiente de Ja isoterma o por un sutil salto en esta. Los datos 

obtenidos en este estudio. no son sulicientcs para construir un diagrama de íascs. ya que éste 

requiere de k1 realización de isotcnn;:t~ a muchísimas temperatura~ di-.tintas, ~in embargo, 

para verificar los dalo~ obtenido:-.. comp.'lr<trcmos nuestro"" datos obtenidos para las 

transicionc"- de f::1sc Cüll otros repor1adO'> en 1'J. lilcTat11ra 

i':o existen n1ucho~ diagramas dt: f.tst:"' cornplctos en la literatura, Biho, Knol>lcl'" y 

Pt:tt.:r~un [ 13J, '1.111 prc-.cnto.11...l<.• un úiagr.una Lh· f:t~t.:.'- gcnc11cD p.tra al·1Uos de cadc.:na larga, 

;u:ct.Ho:-. y ct1I c-..1cr .. ·-.. 11.unadv de e:-.IL' llhH1u pPrqt1t.: ílll fu;..~ obt1..·m:JL• c.:xpcrirnentaln11.:=ntc. 

sino mil~ bien e:-. la l'"eCPpilacH·rn de diagrar11:1~ de ra~c prc~entados en la bihliogr.111a. este es 

el 1111~1110 casu dd p1e:-.e11tadn p1>r Kenn y f><.:ter~on tn.l:-. rccie11t•!Jr1t·nt1..· l28} '1cunicr et al 

[ 141. han prcsentadtl un d<..·talladll ~s1u<lic.1 ~ob1e ª'-·ido b..-henrc,) ({'?·). -...:1n embargo. su 

estudio fi.1c hecho -.olarnente a baja~ temperaturas (cntrL• ~ y J 2·'C; R1viere et al [271. 

presentaron un cstuúin ~c.,J:-.re ;1cidl1 bchc..·n;cn y araqlllCL) e;1 L;n an1rilic..1 intervalo de 

tc1npcrattffa:-. (entre '.°>'" :St)'~C,, Lundqu1~t ¡-:j pt•!~i.:illll t.11nh1cn <l1aµ.ran1Js de fi.1sc para 

d1s11n10~. t':-'">lcrc~ Sin 1..·1nh.:.ll.!:-''1, c! !r,1ha1n que prc~cnr.1 ur;.a 1n.1-.,,q .... 1ntid.1d de t:"lsc..·s y 

consÍ'>tC en el trab.tjl1 1n;1s Lh.~t.11l;id,) qut: he1110-.; t:f\CL.i.rHr:id1l !Jd:-.ta e! n1011H.:nto es el que se 

rncn.:1ona en la rL·tC1cnc1~! 2:~. pur lo tLUlt(1, con1p.1r·.ut:nH1~ ll,.., datL'<.. l~boenuJos. con los 

dia!-!-ra1n:t.s de C."lsc que t:n ..:J ~e p1nponcn E:-audios de l":>Otl..'"rn1a:-. I' 1 l han L.k·mos11-ado que 

los diagran1as d1..· fase úi.: a...:idtl'"> ~' a~<.h pucdt:n ~er ~ohrcpuesto~ ~1 se realizan <:\justes 

adecuados. de te111pcra1ur.1. l<.t tc1np ... ·ra1u1.1 .1 la cu.11 oc:ur1cn la~ t1an...,1cionc:--. de fase depende 

so 



de la longitud de la cadena. existe un corrimiento de aproximadarncntc -1 O K por cada grnpo 

CH;! agregado IJ:!]. 

Haciendo los aju<:>tcs apropiado~ de 1en1pcratura. prcscntamos en las siguientes 

figuras (6 l S -ú 21 .). nur..'stros dato!> ~Dbrr..'pt11.."'"'~'~ en t..•1 diaµranrn dt: ni.ctil-oc1adccanoato 

que se presenta en la 1..:tCrcncia 25, c:-tr..' d1•1~1~1t11a Cu1..· l•btcnido pu1 Dllnato "Val<le.z cn la 

Universidad de San Luis Potosi bajo l:i ...!11 c..:...::i(\n d.:l Dt J;_iirn...: Rlll~. o::n .:-.tl..· e:-tudiP se 

realiza un c:-tudi<"") cPrnpleto :-ubn.'" ltl:- ....!1.1~1.1111...:..'" d1.· t.i:-.c que pr .... s1.·11t,1n dí-.tinto~ c-.terc:-. 

graso':> d1..· cadcn.t larµa .1 pl 1 7 CrL:crno:- qui: t.:·. po:-ihit.: h.u.:::1..·r l..·.;ta con1p;11 .1c1un '.\ que 

nuestro c<>tudio ha <>t<..!u rr..':tl1L.:1do ~1 pi 1 2 fL1ra ap:in1all;.u la 1ntcr:!LLWll l.!ntr,· !<1:- c:1hc.t:a':> dr..' 

las moléculas., por !(1 tanto. la 1nth1r..'ll<.'Ía ck !a ..::.1h1.:.?.a polar en nuL::-tro diagr<1111a .;c reduce 

considerablcnh..·ntc F.xi'>tl.'n. ~in c1nb:trvl-, . ...::1crta~ 1cn1pcraturas que no ~c pueden con1p;1rar 

con el diag1an1.1 de lo~ estere~. conH' la'> ma:.;. alta del :1cidl) pcntadc.::anni..:o y la~ n1as bajas 

de los acidos nonadec;1ntH.:o ~ a1aquico, pue-; '>e salen del 1ntc1--,:alü del dia~nuna. por lo que 

no se induyen 

C'on10 p<.."")<len;(l~ nb~c1·var. algurH,.... Je Pue-.tnh puntos ..:oncuerdan cx:1ctan11!ntc con 

el diagra111a p1c:-;c111aLill, c'\.1:-.len a.l~uno ... l>lro~. que c~tan 1ü1.:r¡1 dr..' 1111~-r,·aio en el ca~u 111ás 

gr:t,:c poi'" -3 n1N/tn E:-to nos da una cl<lra idea de t¡uc los experimentos ~e realizaron de 

manera conecta. f..':-. po:-.ihlc qu.._. d cfcctu <le la cabe?:1 polar del compuc':>to utili.1'.ado tenga 

alg1.-n1 etl.:-cto ~ubre d dia!-!ra111~1. y por ello 1~).'> punto:~ nn Clllll..'Ucnlcn exactan1cn1c 
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En la figura 6. :!2. se presenta el diagrama presentado en la rcf 2t.> para ácido 

aráquico y hehcnico, las marcas rectangulares representan el ácido hehcnico. rnicntras que 

las marcas triangulare ... representan el a...::idc1 .ar{tquico con el adccuadn cnn-itnicnto en la 

ternpcratura ( · !O K) P<1dcmo!-. oh·~cn.ar. qu..: nuc~tros dalo ... p.tra L"I a..:ido a1aquico 

concuerdan nni~ bic11 ctin lo:-. pr.::-;.1.·n1;iJ11...; p¡ir c!lt1~ cxccptl1 en la p,Hc1lHl dcl dia~nuna 

cont..·spnnd1cntt..• a l:t f;1 ... c L.-. 1..h.:lit.:tnu-. not.11. quc ... ·n los diagr.1111.i-. n1't~ it...· .... ·il.':n!I .. :..;. esta región 

n::c1t.:ntcmc.:ntc cncont r .iU.l~ 
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ohtcnu.Jn..., p.u:t d :1.:1dn :1r;1qu11 . .:o con un ;1_111<,l<: d~ 1cr11¡--....:r.11ur.11 l • (!1 h.1 1o<,1.1n;:uhl., 1cpri:.......:ntan I,)<;; d<ilO'io 
oh1cn1do.,, par.1 el ;1 .... ·H.J.-. ;11.n1111.:,1 cn c-,1c 1r:1b:110 ... on d 1111.,,1111.l ;1111 ... 1.: ,J'.: 1c111pcr.11ur:i 



7. CONCLUSIONES 

Fn este traba_io se ha presentado un estudio c'.'pcrimcnta1 exploratorio sobre la 

fonnación de monocapas de l .ang,111uir de <\cido pcnt;idccanoico, c~tcadco. nonadccanuko y 

aráquicn En d estudio !.C han obtcnido dt\.C:rsas is .. )\t..•rn1a~. imag,cncs de la textura y algunos 

puntos de cocxi-.tcncia en d dia!--~1a1na de t:\..:.t..~:o. de c.\da uno do.: e-;t1,.\s (tt..'ido .. -\d1.·1n<'t-... se h~i. 

estudiado el efecto que ti1.:net1 la vclncidad de cnn1p1 t:~ion y \a tt..•n1pcr,\tu1 a ~ubre \.,\~ 

1nonocapas fr1rnuH.la:-. 

Sl,; (h.'tr.:'Hllllld \.1 l\\t..'j'-H '\t..0 \U..;'H\;u\ de 1..-'Plllpít..."-.,\Oll p.\!,\ l)h\L'llt_'( !lh11hl..::lp:i...; COO \a 

minin1a cantid:u.i Uc ddL·...-:h"'.'> JH.J-.1hk-.. "> ·' -:.:)--',Ut .I! \.1 ro.:píl'lh1;.;1h11id.ni d..: 1.t'> hntcnna;.o 

0htcnida~ A~í misn1l1 .... e l)b'-...:-rv~1 qut: no ~e puede <.:l)~npn:nir un.\ 1tH.J1h1cap:l 1..1uasi -

estáticamente obteniendo Tt.:sultados coniiah\1.:s. Jebido l\1ndarnen1ahncn1c :1 l.l tónnacion de 

multíc<l.pas 

Se <.:on1pn_'lbó el hechl1 de qtiL' dt,\gT~\n1a4' d<...· fao;,c de dhtintns .1c1do-.. gra~o.., pueden 

sohTcpotH.::i-se -.1L·n1prc v cuando :-.L" rc.tlic<...· un :i¡u..,1c aJ1:cu.tdo de la tcn1pe1 anu <l. auincntando 

aproxi1nada111cntt: 11_) K por e.lda ..:arhonn n1clllb ... ·n L1 ...:.ldo.:n:l h1dH1fnhica 

~e e0rrc1bo10 la 11npo11<lneia dt:I 1111<.:n._v-.cnpin de an~ulu de B11,:"\ .. ~tcr en la 

Uctcnn1n.lcinn dt: tT>ltl'>lcionc4' de fU!>e. y su t:nn11n..._· itnportanc1a conn'I 1nstru1ncnto de ánalisis 

dentro di..." l...";..\t: o..:an1po 

X7 
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8. PERSPECTIVAS DE ·rR.AUAJO 

Es muy irnponnnti.: continuar con un trabajo sobre esta linea. ya que hasta la ICcha no 

existe un solo diagrnma de fasr.:s cornpk·tt) rcponado en la literatura El trabajo realizado 

hasta el rnon1cnto :-.icnta la~ bases pa1a 11n estudio sistcn1át1co_ en c..~J que se analiLarán 

cuidadosam..:ntc las tran:-.iciom:s de f:.t:-.c tan1,1 n11.·di:rntc análisis di." i">otcnnas con10 n11.:diantc 

obscrv·acion directa ..:,111 el 11111;1(1-.c•lf'J'' dL" .1n~u!P de B1c\\~t1.:1. l."~ in1portante resaltar la 

cnom1c h1.:rrarn11..·nta d<.: .in:tlis1:-. qtl<.: :-.e ti1.:n<.: .. :n t:! nucru<...;upiu. :. .l qut..: <..."'.> po~tblt..: observar 

directamente las transic1onl.!~ dr.: L.!:-.c ~in 1 .... ·..:1n•1r :1 cxpcrirncnto::.. n1ucho 111a:-. diticilcs y 

extensos 1..·01110 ~on los Je d1~per~1ón p;._lt r~\t•:.. \' v 1111e1uscopia de lluurcs<:cncia 

L.t obt<.!'ncion d..: un di:i~r.1n1a d.: fa~c-. i.:urnplcto a·p1·cst.•nt.1r1a un ~ran 3vancc dcntr0 

de este cHntpo .... h .. • m1,...:-.ti~.'.1c1on Para obtcnc1 !n. -.e rc.1l1.r<1n c".perin11..·n1n:. en un intcr·-..·aln 

amplio de 1e1npctatura (~·n ~t.·11eral de~crrnmad'-' por· Ja--. po<;.ib1\id,1dc~ cxpcri1ncntah:s). y se 

~1AB. los C'JH:nn1cn10-. d .... -bcn rcali/."lfSl~ 11111\. ,·u1dado~.unc11~c •• -.e deben t(1111.ir en cuenta 

ciertos a<;.pcctos no con:-.idr..:rado::. en 1.:<;.t:.; ti abaJ' 1 ~Pfl)D l.l 1 c-. cr~.ibtla.iad de la:-. tran::.icione-:.. 

ast 111isn10, cs. in1po1t;intr..: •.,.cful:u qu•_. t(•d11-. ];_1•, 1c-.u!t.1tJo.,. l1b1cn1Jn:- J.cheq ..:-01nparrtrs(! con 

estudio~ a rn'-·d rnole.:ul.:ir -:Pmo Ui~per~il'n poi 'ª"'-"" \". y:.i que l.:-.to-. ruo .... ·ccn ia infr)rn1<.1ción 

más. exact;i qut.: pucJc ohtL""ncr:-.t• 

Nuc~tra pHlpue..;.ta .._-un.'>1~1e en (•btcnl.·r d1a~ran1a:-. d~ f.:i-..e .:on1pktos de di<>tintns 

:leidos grasos de- c~H.kna larga. de 1nanera que "'c..· pueda co111pn1ha1 1.1 1niluencia que 111..·ncn la 



temperatura y el tamaño de la cadena hidrofóbica en éste. así como. observar las diferencias 

n1acroscópicas que prcscn tan 

X'> 
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