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INTRODUCCION

La ensefianza de la Fisica experimental a lo largo de los afios se
ha deteriorado debido al poco interés que se le ha dedicado. El
desarrollo de la fisica teérica ha crecido m&s réapidamente que la
fisica experimental, esto ha repercutido en la ensefianza, siendo
relegada la seccién experimental a un segundo término, La Facultad de
Quimica en su seccién de fisica experimental no ha quedado fuera de
este contexto, y aunado a gue es una Facultad de Quimica, se le ha
dado preferencia a los laboratorios de cualquier aérea de la Quimica,
quedando el laboratorio de Fisica relegada a un sequndo término,
Otro factor importante que ha desfavorecido el crecimiento de la
ensefianza es la estructura académica. Existen dos tipos de
profesores: el de carrera y el de asignatura, el de carrera dedica su
mayor parte del tiempo a la investigacién y el profesor de asignatura
asiste a la Universidad por horas, siempre frente a grupo y su
principal lugar de trabajo es en otra instituci6n dentro de la UNAM,
fuera de la UNAM, en la industria o algGn centro qubernamental. No
existe una estructura que favorezca el desarrollo de la ensefianza
experimental, se carece de profesores de tiempo completo al disefio de
practicas, a probar técnicas de aprendizaje y a estudiar lo que mds
le conviene al estudiante para su preparacién, Las practicas que se
disefian, en su mayoria es por profesores gque carecen de tiempo, y
desconocen técnicas diddcticas y herramientas nuevas para la
ensefianza.

Todo esto ha ocasionado que estudiantes y profesores de otras &reas
dentro de la Facultad, e incluso los mismos profesores de teoria
menosprecien al Laboratorio de Fisica experimental, y aunque la parte
experimental forma parte del aprendizaje, los profesores de teoria la
ignoran.



Anélisis de Estadisticas

Antes de proponer medidas para mejorar la ensefanza de la Fisica,
es necesario analizar la situacién actual y redefinir el papel de la
Fisica en las carreras que en esta Facultad se imparten. Con el fin
de iniciar esta tarea se ha analizado la situacién de la ensefanza
experimental en los Gltimos trece afios.
En el intervalo de estos afios el acontecimiento ma&s importante que
ocurrié fue el aplicar un nuevo plan de estudios en el que se
disminuyeron horas de teorfa y se crearon horas de laboratorio para
los primeros semestres.
Antes del nuevo plan las asignaturas en el Laboratorio eran Fisica
III con dos orientaciones para Q.F.B. y para I.Q., Q., I.Q.M., Fisica
IV, Fisica V, estas Gltimas materias eran cursadas solamente por los
I.Q., los Q.,, y los I.Q.M. En este plan el laboratorio de Fisica no
tenfa un programa exclusivo, formaba parte del de teoria. Cada
profesor trabajaba con su propio programa de practicas a excepcién de
la de Figica III dirigida a los Q.F.B, Se trabajaba con un manual-
folleto que comprendia el manejo de algunos equipos de medicién como
son el multimetro y el osciloscopio entre otras actividades y 1la
elaboracién de practicas de temas que se imparten en Teoria. Se
realizaban 10 prdcticas durante el semestre, pero debido a que el
material era insuficiente, 5 de ellas eran realizadas por el grupo al
mismo tiempo y las 5 restantes eran rotativas.
Las caracteristicas académicas de 1los profesores contratados
profesor-semestre en este periodo fueron en su mayoria de la carrera
de Fisica y el nivel académico licenciatura.
En las gradficas I y II se muestra esta situacién. La suma de
profesores contratados es el total de profesores contratados por
semestre. La situacién de los alumnos en cuanto a evaluacién final es
critico, hay un alto indice de reprobados y desercién en teorfa, en
cambio, en el laboratorio la mayoria aprueba con alta calificacién.
En las gr&ficas IIT y IV se presenta el promedio de calificaciones
por materia en teorfa y laboratorio respectivamente.
Este periodo se caracterizé por el poco interés que presentaban
alumnos y profesores de la Facultad por la Fisica, muchas veces los

2



profesores de teoria no consideraban la calificacién para reportar su
calificacién final, El equipo en el laboratorio nunca fue suficiente
ni adecuado para una ensefianza éptima, ademds de que se carecia de
una estructura académica y cada profesor ensefiaba lo que a su juicio
el alumno requeria.

El nuevo plan de estudios incluye las materias Cinem&tica y Dinamica
y Electromagnetismo, impartidas para todas las carreras; Estitica
exclusivamente para los 1.Q. y los I.Q.M. y ondas y Optica para los
I.Q. y los Q. No existe un programa experimental para las nuevas
materias, forman parte del programa de teorfa. En 1991 se trata de
unificar criterios a través de la jefatura de seccién, se prepararon
manuales de pricticas para cada asignatura cuyos objetivos
principales era formar bancos de pricticas con el material existente.
Las caracteristicas académicas de los profesores contratados,
profesor-semestre en 8ste periodo fue de la carrera de Fisicos y el
nivel académico licenciatura se muestran el la gr&fica V. La gréfica
IV visualiza el nivel académico de los profesores contratados durante
el perfodo 1988~1993.

La siguiente tabla resume la informacién estadistica comprendida en
el perfodo 1988 a 1993, Los valores son el promedio por semestre:

TEORTA LABORATORTIO
MATERIA Alum, Insc. Grupos Alum. Insc. Grupos
Cinem. Y Diném. 733 14 465 33
Electromagnetismo, 495 14 377 33
Estdtica 317 5 143 13
Ondas y optica 54 2 48 4

La disminucién del nGmero de alumnos por materia en laboratorio
disminuye en relacién a los inscritos en teorfa, esto debido a que
algunos alumnos aprueban el laboratorio pero no la teoria,
obligé&ndolos a recursar.

La evaluacién de los alumnos no vari6é con las materias del nuevo
plan, se observa nuevamente una discrepancia entre teorfa y
laboratorios. En la grifica VII se nmuestra el promedio de

3



calificaciones por semestre de teorfa durante todo el perfodo 1988~
1993 y el la gra&fica VIII la situacién del laboratorio.

El poco interés que se le ha dado a la Fisica experimental y la
estructura académica entre otros factores han ocasionado que durante
la aplicacién y revisién de los cambios en los planes de estudio no
se haya logrado definir un papel claro de la Fisica en los planes de
estudio y una acertada planeacién académica. Evidencia de esto son
las estadisticas de calificaciones en los Gltimos 13 afios de las
diferentes materias que se imparten en la Facultad. Al compararlas,
podemos observar el alto fndice de reprobados y de desercién en la
teoria (gr&ficas III y VII), asi como una alta incidencia de MB en la
ensefianza practica (gradfica IV y VIII) esta discrepancia no tiene
justificacién alguna en una buena planeacién académica, sobretodo si
se ha considerado el laboratorio como parte esencial de la ensefianza
teérica.

La reduccién de horas dedicadas a la Fisica entre otros factores
ocasion6 un deterioroc en la enseflanza debido a la exclusién de
conocimientos bdsicos y a la poca profundidad con que se trataron los
temas que permanecieron.

Se ha dicho que la "mala preparacién" de los profesores de ensefianza
de la Fisica experimental es uno de los motivos por el cual la
ensefianza de la Fisica en la Facultad ha sido deficiente (Talanquer
1990). Se afirma que la mayorfa de las contrataciones para el
laboratorio de Fisica han sido ayudantes de profesor. Sin embargo, en
las gradficas II y VI se observa que en la mayorfa de los profesores
han tenido su licenciatura terminada, entre ellos también se
encuentran profesores con maestria y doctorado, La Licenciatura que
domina es Fisica a excepcién del semestre 1990, en donde los
profesores que impartieron en su. mayorfa son Quimicos, dichas
contradicciones por lo menos en ese perfodo no cambié en nada el
comportamiento de calificaciones finales en el laboratoric. En los
afios siguientes ’92 y 93, aumentdé la contratacién de Fisicos y con
grado académico de doctor, peroc vuelve a observarse que el
comportamiento de calificaciocnes es el mismo.
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De las propuestas y cambios que se han realizado en el laboratorio
ninguna ha cambiado la filosoffa de la ensefianza de la Fisica. El
problema que se observa es la definicién de la ensefianza experimental
de la Fisica, se observa una carencia de planeacién académica, no
existe en la estructura académica a profesores que sa dadiguen hacer
inveatigacién educativa en el 4rea, que prueben técnicas nuevas de
ensefianza o planeen los cursos apropiadamente para cada asignatura.

Objetivo de la Tesis

Para abordar la situacién antes mostrada se han conaiderado varios
criterios: el proyecto de superacién de la Fisica experimental en la
Facultad de Quimica, disefiado por la Jefatura del Departamento y la
Jefatura de Seccidn en 1990 (a cargo de la Prof. Ma. de los Angeles
Olvera T.), opiniones de profesores interesados en la ensefianza
experimental, y las experiencias publicadas de otras instituciones.
Dentro de éste proyecto se busca que al alumno de la Facultad de
Quimica se interese m&s por la Fisica. Uno de los puntos mas
importantes del proyacto es el de que el laboratorio de Fisica de la
Facultad de Quimica debe aportar experimentos que demuestren los
principios bAsicos para comprender de manera clara y precisa las
leyes, teorfas y principios estudiados en la clase de teorfa, asi
como aportar el manejo de instrumentos auxiliares para el correcto
uso del equipo especial en técnicas comunes para las diferentes &reas
de la quimica, como son las analfticas, conocer su principio basico
y esclarecer las condiciones del Quimico para aplicar las leyes Yy
principios de la Fisica de acuerdo a sus necesidades.

El objetivo de ésta Tesis es el de disefar y proponer algunas
prdcticas para el Laboratorio de Fisica, las cuales estardn
encaminadas a apoyar en parte al proyecto anteriormente mencionado.
Estas prdcticas estardn estructuradas de tal manera que la ensefianza
de la Fisica experimental en la Facultad de Quimica cubra tres
importantes aspectos: 1) Fisica b&sica; 2) Técnicas modernas en el
manejo y obtencién de datos experimentales; 3)Fisica aplicada. Las
practicas disefiadas estdn catalogadas principalmente en los rubros 1
y 3, por ello la diversidad de las mismas para distintas materias.
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Es importante mencionar que las pricticas disefiadas se enfocaron en
base al equipo que estaba sin usar dentro del laboratorio, para lo
cual fue necesario reparar y adaptar algunos equipos para
rehabilitarlos.

Las pr&cticas que se proponen se disefiaron a partir del estudio de
algunas fuentes de informacién tales como textos, revistas
cientificas, y manuales de praicticas y catilogos de fabricantes de
equipo para el laboratorio.

Las prActicas que se proponen en éste trabajo se titulan de la
siguiente manera:
1.- MOVIMIENTO ROTACIONAL.
2.~ SOLUCIONES CONDUCTORAS DE LA CORRIENTE ELECTRICA.
3.- LEY DE COULOMB.
4.,- MODELOS DE DIFRACCION DE LAUE.
5.- ESTUDIO DE CRISTALES DE HIELO USANDO LUZ POLARIZADA.

La primera pr&ctica corresponde a la materia de Cinemitica y
Dindmica, y apoya al tema de teoria de movimiento circular o
rotacional de un sistema, es una prictica cldsica de Fisica (Fisica
b&sica). En esta parte se manejan algunos conceptos importantes de
Fisica como el de desplazamiento angular, velocidad angular,
aceleracién angular, momento de inercia, fuerza, torca, y sus
respectivas unidades, adem&s de aprender a armar y manejar el equipo.
Para esta practica fue necesario rehabilitar el equipo
correspondiente que estaba sin usar.

La sequnda prictica corresponde a la materia de Electromagnetismo,
en la que se estudia algunas propiedades eléctricas de diferentes
soluciones conductoras, tales como la conductividad eléctrica
equivalente y especifica, y en general el comportamiento de la ley de
Ohm en este tipo de conductores.

Por el tipo de conductores que se estudian y el tipo de técnica
empleadas en las mediciones, es también una prictica que apoya a
otras materias como la Electrogquimica, ya que le proporciona al
alumno informacién basica de conductividad electrolitica,
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involucrando algunos aspectos como conduccién de la corriente,
desplazamiento de iones, influencia del campo eléctrico, tipos de
electrélitos, etc. Apoya también al tema de conductimetria en la
materia de Andlisis Electrométricos. Se hace también una titulacién
quimica empleando ésta misma técnica. Esta préctica es un ejemplo de
Fisica aplicada y fue disefada con la finalidad de crear interés al
Quimico por la Fisica.

La tercera practica también corresponde a la materia de
Electromagnetismo, y apoya el tema de Electrostdtica. Esta es una
pradctica clésica de Fisica (también cubre el aspecto de Fisica
b&sica), en la cual se estudia y se determina experimentalmente la
ley de Coulomb. Comoc instrumento principal se emplea una balanza de
torsién electrostdtica, la cual se basa en los principios de
equilibrio din&mico. Este equipo estaba en desuso y se tuvo que
rehabilitar, principalmente en la adaptacién del alambre de torsién,
para lo cual fue necesario emplear diferentes tipos de cables.

La cuarta y quinta prictica corresponden a la materia de Ondas y

Optica. La primera tiene como finalidad el estudio de la difraccién
de Rayos X, y las correspondientes figuras de difraccién de Laue. Se
hace una "simulacidn" de éste fenémeno usando un equipo generador de
rayos l4ser y una serie de transparencias que sirven como rejillas de
difraccién. Es una practica cuntitativa en sus mediciones, en la cual
se emplea la ley de Bragg.
La segunda practica es cualitativa, y tiene como finalidad el estudio
de algunas propiedades 6pticas del hielo tal como: color de
interferencia, birrefringencia o anisotropfa, rotacién de la 1luz
polarizada etc., Se emplean diferentes tipos de muestras congeladas,
y se analizan usando un par de filtros polarizados.

Con el objeto de aplicar la nueva normatividad de informar la
incertidumbre en mediciones de acuerdo a la International
Organization of Legal Metrology (OIML), y como introduccién para que
el alumno sepa cémo informar incertidumbres de acuerdo a la nueva
normatividad se presentan los valores de incertidumbre de las
mediciones experimentales mds importantes de cada practica, para ello
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se presenta un resumen del procedimiento empleado para valorar dicha
incertidumbre en un apartado especial de esta tesis.

Al final se presentan 1los formatos de las préacticas
correspondientes para los manuales. En &stos se da la informacién
necesaria con la cual los alumnos puedan desarrollar éstas mismas
pr&cticas en el mismo Laboratorio de Fisica.
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CAPITULO 1

MOVINIENTO ROTACIONAL
(Manual para el Profesor)

OBJETIVO

Estudiar el movimiento rotacional de un cuerpo rigido y determinar
de manera experimental diferentes variables fisicas tales como:
desplazamiento angular, velocidad angular, aceleracién angular,
momento de inercia, energia cinética rotacional, torca y momentum
angular. Comparar algunas de estas variables a diferentes condiciones
de operacién de manera gr&fica, y determinar una ecuacién tedrica que
describa su comportamiento.

RESUMEN

Se presenta una prictica clisica correspondiente a la materia de
Cinemdtica y Din&mica. La practica consiste en estudiar el movimiento
rotacional de un sistema. El equipo que se emplea es un aparato de
Momentum Angular fabricado por Macalaster Scientific Corp. (nimero de
catilogo 3800).

Se hace una descripcién general del equipo y se indica el
procedimiento experimental a seqguir, as{ como las variables fisicas
a determinar. Se determina la ecuacién teérica que describe a cada
grifica para compararlas con los valores experimentales obtenidos.
Se menciona algunas aplicaciones o principios que existen entre el
movimiento rotacional con algunos aspectos del estudio de la Quimica,
asi como algunos ejemplos particulares aplicados en la industria.

INTRODUCCION

Esta préactica fue diseflada con la finalidad de crear en el
laboratorio de Fisica una préactica relacionada con el tema de
movimiento rotacional, que se estudia en la materia de Cinemé&tica y
Dinamica. La practica fue creada también para habilitar el equipo que
se menciona, ya que éste no se utilizaba en ninguna forma dentro del
laboratorio, el equipo estaba totalmente desmantelado y carecia de
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algunas partes, las cuales fueron adaptadas por otras.

En esta practica se estudia el movimiento de un cuerpo rigido en una
trayectoria circular. El fenémeno de movimiento rotacional tiene una
gran variedad de aplicaciones y usos en la vida diaria, y en la
industria principalmente en la operacién de equipos que se usan en
los diferentes procesos de separacién y de mezclado, asi como en
laboratorios de investigacién.

BASES TEORICAS
CINEMATICA ROTACIOMAL
Desplasamiento angular

La figura 1.1 muestra un disco que gira alrededor de un eje fijo
que pasa por su centro de gravedad €, perpendicular a la cara del
disco. Cada particula del disco describe un camino circular alrededor
del eje de rotacién. En particular, como el punto P del borde se
mueve a la posicién P, el &ngulo 8 (que estd entre las lineas CF y
TP) es el 4ngulo el cual el disco ha girado, Cada linea en el plano
del disco ha girado el mismo &ngulo @ en el mismo intervalo de
tiempo.
A éste dngulo # se le llama desplazamiento angular.
Se puede expresar el dngulo é en grados o en radianes.

Figura 1.1

La medicién del &ngulo @ en radianes se define como la longitud
del arco P P dividido entre el radio R de un circulo:
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f = ———— (1.1)

donde S es igual a P'}'.

Por ejemplo, 8i S es igual a 5 cm., y el radio del disco es también 5
cm., entonces, # = 1 radian.

Como el radio estd contenido 27 veces en la circunferencia, entonces
habr& 2m radianes en una vuelta completa o 360°,

Velocidad angular media

La velocidad angular media &, se expresa como el &ngulo que gira
el cuerpo o desplazamiento angular A6 dividido entre el intervalo de
tiempo correspondiente At.

Ab

[
]

(1.2)
At

Velocidad angular instanténea

La velocidad angular instant&nea w se define como el limite al que
tiende el cociente Af/At, cuando At tiende a cero, esto es, la
derivada de 6 con respecto a t.

Al dl
w = 1lim = (1.3)
a-30 At dt

Como el cuerpo es rigido, todas las rectas contenidas en &1 giran el
mismo &ngulo en igual tiempo, y 1a velocidad angular es
caracteristica del cuerpo en conjunto. Si el &ngulo # se expresa en
radianes, las unidades de velocidad angular es radian/segundo.

Si la velocidad angular « es una constante, entonces, existe una
relacidén con la velocidad angular media &, que expresa que & = w.
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Aceleracidén angular

Si la velocidad angular de un cuerpo varia, se dice q\ie tiene
aceleracién angular. Si w, y «, son las velocidades angulares en los
instantes t, y t;, se define la aceleracién angular media & como:

W ~ W Aw
as= = (1.4)
tz - tl At

y la aceleracién anqgular instantdnea a como el 1limite de éste
cociente cuando At tiende a cero:
Aw duw

a = lim = (1.5)
Al—>0 At dt

Como w = df/dt, la aceleracién angular puede escribirse como:

d do ag
a= . = (1.6)
dt dt dt?

(Segunda derivada del desplazamiento angular con respecto al tiempo).
También, teniendo en cuenta la regla de la derivada de una funcién de

funcién,

dw dé : dw
a= ’ = W (1.7)
de dt dé

La unidad de aceleracién angular es rad/s? o 1/s%

Rotacién con aceleracién angular constante .

El movimiento de rotacién m&s sencillo es el de aceleracién
angular constante. Las expresiones de la velocidad angular se obtiene
por integraci6én de la siguiente manera:
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dw
dt

= a = contante

fdo = §a dt.

w=at + C

8i w, es la velocidad angular cuando t = 0, la constante de
integracién C, es igual a w, entonces

w=w +at (1.8)
dé
como w =
dt

fdd = § w dt + § at-dt

0 =wt+ % at? +¢ (1.9)

La constante de integracién C, es el valor de § para t = 0, designada

por 90
0 =0 + wt+X%at? (1.10)

Si escribimos la aceleracién angular en la forma:

dw
do

fadl = [wdeo + q

0'0 =%w2+c;

Si el &ngulo § tiene el valor §, para t = 0, y si la velocidad angular
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inicial es w, se tiene C; = a'fy - % w?, y
W= owd o 2a0(f -8, ) (1.11)

Escalares y Vectores

Muchas cantidades fisicas quedan determinadas por su magnitud,
expresada en alguna unidad conveniente, dichas cantidades se llaman
escalares. Por ejemplo, para especificar el volumen de un cuerpo es
necesario solamente indicar cuéntos metros o pies cGbicos ocupa.
Otras magnitudes fisicas requieren para au completa determipacién,
que se afiada una direccién a su magnitud, a dichas cantidades se le
conoce como vectores. El caso m&s sencillo es el desplazamiento, el
cual se determina por la distancia efectiva que se ha movido y 1la
direccién en la cual se ha movido. (1)

DINANICA ROTACIONAL
Torca de una fuersa

(b)

Figura 1.2
Una fuerza F que actGa en un cuerpo C que puede rotar alrededor
del punto 0, su efectividad en la rotacién aumenta con la distancia
perpendicular (denominada brazo de palanca), entonces, b = OB desde
0 a la linea de acci6én de fuerza. Se define una cantidad fisica 71
llamada torca o momento de una fuerza de la manera siguiente:

T=FDb (1.12)
(1) Para la escritura de un vector se utiliza simbolos en tipo grueso
Por ejemplo, el vector V.
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De la figura 1.2a se obtiene que b = rrsen 0, entonces,

Tt=Presend (1.13)

De la regla de la magnitud del producto vectorial (|AxB| = A‘B send),
entonces,

T=rx? (1.14)

La torca tiene las mismas dimensiones que el producto de la fuerza
por la distancia (N'-m), que son las miemas dimensiones que las del
trabajo, sin embargo, torca y trabajo son cantidades fisicas
diferentes, la torca es un vector y el trabajo es un escalar, la
torca es producida por una fuerza, no solo depende de la magnitud y
direccién de la fuerza, sino también del punto de aplicacibn de la
fuerza con respecto al eje de rotacién.

Momentum Angular

Plano del movimlento

{a)

Figura 1.3
El momentum angular L con respecto a O de una particula de masa m
que se mueve con velocidad v (y por consiguiente momentum p = m v),
estd definido por el producto vectorial

L=rxp
o] L=Enmrxyv {1.15)

L es el vector perpendicular al plano determinado por r y v.
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En el caso del movimiento circular, cuando o es el centro del
circulo, los vectores r y v son perpendiculares y v = w'X, entonces,

L=mrv=mra (1.16)

La direccién de L es la misma que la de velocidad angular w.
Tomemos la derivada con respecto al tiempo de la ecuacién 1.15

dL dr dp
— = ——— X P+ T X — (1.17)
dt dt dt

Pero dr /dt = v, y p = m v es siempre paralelo a v, entonces,

dr
——XPp=VXP=mMVXV=O0
dt

Por definicién dp /dt = F, entonces la ecuacién 1.17 se torna dL /dt
=rx?, yde acuerdo a la ecuacién 1,14 que establece que T = r x F,
se obtiene

dL
— 2T (1-18)
dat

El cambio con respecto al tiempo del momentum angular de una
particula es igual a la torca de la fuerza aplicada a ella.

Esta ecuacién es correcta solo cuando L y T se evalGan con respecto
al mismo punto.
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Momentum Angular de un cuerpo rigido.

Figura 1.4

Un cuerpo rigido que rota alrededor de un eje z con velocidad
angular w, cada una de sus particulas describe una érbita circular
con centro en el eje z. La particula A, describe un circulo de radio
R, = AB; con velocidad Vv, = w x r;, siendo r; el vector de posicién con
respecto al origen O. La magnitud de la velocidad es: v, = wr; sen
=wR;. E1 momentum angular de una particula A con respecto al origen
O es:

L = mr, x v

Su direccién es perpendicular al plano determinado por los vectores
r, y v, Hace un &ngulo w/2 - §, con el eje de rotaciébn z, y su
componente paralelo al eje z es

L, = (mry,) cos(n/2 - 0,) = m (r, sen ;) (wR) = mR? w
resultado que es equivalente a la ecuacidén 1.16. La componente del
momentum angular total del cuerpo rotante a lo largo del eje de
rotacién z es

L, = Ly + Ly + Ly +ov0 = 5 by = (MR? +mRZ + mRP +...)w = (5 mRH)w

La cantidad
mR? +mR7 + mR? +... =5 mR} = I (1.19)

se denomina Momento de Inercia de un cuerpo con respecto al eje de
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rotacién, entonces, L, = I'a

Cuando un cuerpo rota alrededor de un eje principal de inercia, el
momentum angular total L es paralelo a la velocidad w, que se
encuentra siempre a lo largo del eje de rotacién, se escribe 1la
relacién vectorial

L=1Iuw (1.20)

I es el momento principal de inercia correspondiente. Esta relacién
vectorial es vAlida Gnicamente para la rotacién alrededor de un eje
principal de inercia.

La relacién entre el momentum angular total de un sistema de
particulas y la torca total de las fuerzas aplicadas a las particulas
cuando se calculan con respecto a un punto en reposo en un sistema de
inercia es:

dL d(Iw)
r = = (1.21)
dt dt

Si el eje permanece fijo con respecto al cuerpo rigido

dw '
=T o0 I'a =171 (1.22)

dt
donde o = dw /dt es la aceleracién angular del cuerpo rigido.

Energia cinética Rotacional
De manera andloga al momentum angular, se establece la energia
cinética de un sistema de particulas como

E =5 ¥ mv!

en un cuerpo rigido rotando con respecto a un eje con velocidad
angular o, la velocidad de cada particula es v, = wR, donde R, es la
distancia de la particula al eje de rotacién, entonces,
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E = I Amy? = I 5nR%W = % (ZpR)

recordando la definicién del momento de inercia,
E =% IW (1.23)

Esta expresién es correcta para cualquier eje adn si no fuera
principal, ya que la magnitud de la velocidad es siempre v, = wR;.
Cuando la rotacién es con respecto a un eje principal, usamos la

ecuacién 1,20, entonces,
L?

8BS emvemmm——
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(1.24)

Analogia entre el movimiento lineal y angular
La tabla 1.1 muestra un resumen de las analogias que hay entre el
movimiento rotacional con el movimiento rectilineo.
TABLA 1.1
Analogias entre el movimiento rectilineo y el de rotacién.

v = vl + 2a(x ~ X

Concepto Rectilineo Rotacién
Concepto X 0
Velocidad v = dx/dt w = dfi/dt
Aceleracién a = dv/dt = dw/dt
Fuerza, momento F T
Equilibrio TF=0 1 =0
Aceleracién v=v+at w=uw + at
constante X=x% +vt+iat | 0 =10 +ut+let!

W= w? + 2a(0 - 0)

Masa, momento
de inercia

Segunda ley
de Newton

Energia
cinética

Momentum
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NATERIAL Y EQUIPO

El aparato de momento angular consiste de un disco de madera de
aproximadamente 5 pulg. (0.127m) de radio, el cual esta montado sobre
un eje que sirve como flecha de giro. Sobre el disco se monta también
un brazo de aluminio de 15 pulg. (0.38im) de largo el cual tiene tres
copas de caucho receptoras igualmente espaciadas (a 5, 10, y 15
pulg). El riel de aluminio de 70 cm. se coloca sobre una muleta de
madera, el riel cuando ya est4 instalado tiene un 4&ngulo de
inclinacién con respecto a 1a horizontal, la muleta se coloca sobre
alguno de los tornillos salientes sobre la base principal para que el
riel pueda dirigirse sobre cualquier &ngulo y sobre cualquiera de las
copas receptoras. Un balin de acero sirve para producir el movimiento
rotacional del disco de madera en el momento en gue se incrusta en
alguna copa receptora.
Se cuenta también con un dispositivo eléctrico que sirve para hacer
un registro en forma de puntos sobre una cinta de papel encerada, la
cual es colocada en torno al disco de madera.
Este equipo es ilustrado con mids detalle en la figura 1.5.

Figura 1.5
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Otros materiales que se requieren para ésta practica son: un
cronémetro digital, cinta métrica o flexémetro, una balanza, un
transportador de pldstico, pegamento y tijeras.

Se anexa también un par de pesas metilicas de diferente masa.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

l.- Pesar con la balanza las diferentes partes que conforman el
sistema como lo son: el disco de madera, el balin de acero, el brazo
de aluminio con las tres copas receptoras y las dos pesas.

2,~ Se arma el equipo de Momentum Angular tal como se muestra en la
figura 1.5, el aparato debe quedar debidamente nivelado de manera
horizontal,

3.- Se miden los radios de las copas receptoras al centro del disco
Yy el &ngulo de inclinacién del riel con un transportador o se
determina de forma indirecta con relaciones trigonométricas. Con el
transportador se mide también los 4ngulos de disparo para la copa mis
distante al centro del disco, los &ngulos se marcaran sobre la base
de madera para valores de 30, 60, 90, 120 y 150° ,

4.~ Se coloca la cinta encerada en torno al disco de madera y se fija
con pegamento, se ajusta al disco de madera el vibrador eléctrico que
se usa para hacer las marcas de recorrido, se coloca el riel para que
el balin se deslice sobre el mismo.

5.- Se coloca el balin en lo mis alto del riel, se activa el vibrador
eléctrico, y se deja caer el balin sobre el riel para que se incruste
en alguna de las copas, al momento de soltar el balin se empieza a
tomar el tiempo de recorrido con la ayuda del cronémetro, se deja
girar libremente el disco hasta cierto desplazamiento rotacional (se
recomienda que mis o menos sea % de revolucién por cada corrida),
entonces, de manera simultanea se detienen el cronémetro y el
vibrador eléctrico, se anota el tiempo de recorrido y se marca una
sefial con un l4piz el dltimo punto hecho por el vibrador eléctrico
sobre la cinta encerada.

6.~ Se regresa el disco de madera a su posicién original y se repite
la corrida, pero ahora se deja que el disco gire un poco mis del
primer recorrido (aproximadamente a % revolucién), se anota el tiempo
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correspondiente y se marca de nuevo con una sefial la distancia del
nuevo recorrido. El1 desplazamiento se mide directamente con el
flexémetro midiendo la distancia entre el primer punto y la sefial del
Gltimo punto de cada corrida. La corrida se hace de tal manera que se
puedan hacer cuatro registros de distancias diferentes y tiempos
comprendidos en una revolucién para cada rutina de acuerdo a las
diferentes condiciones a que se llevan a cabo.

El orden en que se lleva acabo las corridas de acuerdo a las
diferentes condiciones es la siguiente:

a) En las cinco primeras corridas se hace variar el 4&ngulo de
orientacién de disparo: a 30, 60, 90, 120 y 150°.

El radio es el que corresponde a la tercera copa (radio de 15 pulg).
La masa es la suma de las partes que constituyen al sistema (sin las
pesas adicionales).

b) Las corridas seis y siete se hacen a los radios de 10 y 5 pulg.
respectivamente (sequnda y primera copas receptoras).

El &ngulo de orientacién de disparo para ambos casos es de 90°,

La masa es la misma a la del inciso anterior.

¢) Para las corridas ocho, nueve y diez, se adiciona la pesa #1 al
sistema. Las corridas se hacen para los tres diferentes radios, y
para un &ngulo de orientacién de disparo de 90°.

d) Para las corridas once, doce y trece, se repiten las condiciones
del inciso anterior, pero ahora con la pesa #2.

CALCULOS Y RESULTADOS
La masa y el momento de inercia de cada elemento del sistema son
los siguientes:
ELEMENTO MASA MOMENTO DE INERCIA
Disco de madera.....ooeeveravevsenees 635 9 cuveen.. Amr?
Brazo de aluminio con las 3 copas... 213 ¢ ........ %m]1?

Masa Total sin las pesas = 848 ¢
Pesa N° leveueovoosonovessosaensones 6359 suenenes ma(ml?)
Pesa N Zeveveunconoserssnvareseses 755 9 cuunenns ma(ml?)
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(E1 momento de inercia es en relacién a su eje de giro, Tabla 12.1 de
la Ref. 34).

Un ejemplo de cdlculo para obtener algunas de las variables
fisicas es el siquiente:
Cdloulo del desplagamiento angular {

s 26 cm 26 cm
0 = = = = 2,05 rad.
R 2.54 cm 12.7 cm
5 pulg'"'T_EﬁTE.

0 = (2.05 + 8.95%107) rad.

S es la longitud del arco y R es el radio del disco empleado (5
pulg) .

(E1 valor que antecede al signo * es la incertidumbre del valor del
desplazamiento angular. El procedimiento de evaluacién de ésta medida
de dispersitn se explica brevemente en el apartado de la tesis:
"Incertidumbre de las mediciones experimentales”).

Célculo de la velocidad angular media &
0 2.05 rad
0= = = 0.949 rad/s
t 2,16 s

O = (0.949 % 4.6%10%) rad/s
(t es el tiempo de recorrido medido con el cronémetro digital.)

cdlculo de la aceleracién angular a

De la ecuacién 1.5 que establece a o = dw/dt, la pendiente de la
grifica de w vs t, serd el valor de la aceleracién angqular.

Los valores que se obtienen de v en sus tiempos correspondientes son:

t (s) 2.16 J.84 4.69 5.87
w (rad/s) || 0.949 0.900 0.851 0.780

La regresién lineal de estos puntos indica que la pendiente es:
- 0.045, entonces a = - 0.045 rad/s’. El signo (-) indica que 1la
aceleracién es negativa y por tanto hay una desaceleracién.
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Célculo del Momento de Inercia del sistema
El momento de inercia del sistema es de acuerdo a la ecuacién 1.19
L = It = Tyeo + Tonwaear + Ien + Ipne
En la primera corrida las pesas 1 y 2 no se emplean, entonces,
It = Iy + I = Amrd + %my,liy,
= %(0.635 Kg) (0.127 m)? + %(0.213 Kg) (0.381 m)? = 0,015 Kg'm?
I = (0.015 + 6.71%10%) Kgmi.

Célculo del Momentum Angular L
Se considera a todo el sistema como un cuerpo rigido, entonces, de
acuerdo a la ecuacién 1.20

L = I,w = 0.015 Kg'm’(0.949 rad/s) = 0.014 Kgn'/s

L= (0.014 % 4,35+10%) Kg'm?/s.

Célculc de la torca t
La torca de una fuerza definidas en las ecuaciones 1.12, 1.13 y 1,14,
se puede evaluar con la ecuacién 1,22
T = Ira = 0,015 Kg'm’ * 0.045 rad/s’ = 6,7510% Kg'm'/s?
T = (6.75%10%  1,37%10%) kgnm?/s?.
Y la fuerza F definida en la ec. 1.13 es:
F = 1/(r sen §). Para la primera corrida § = 30°, entonces,
F = 1/(r sen 30°) = 6.75+10% Kgrm’/s?(0,381m * sen 30°) = 3.6%10°% N,

Chlculo de la Energia Cinética Rotacional B,
La energia cinética rotacional del sistema se evalGa de acuerdo a la
ecuacién 1.23 es:
E, = % I'w> =% (0,015 Kg'm’) (0.949 rad/s)?
= 7.11*10° Kg'm?/s? o Joule
E, = (7.11%10% + 1,37%10°) Joule.

Las demis lecturas y datos experimentales se presentan en la tabla

de resultados 1.2 de acuerdo a las condiciones en que se reallzd cada

corrida.
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TABLA 2.1

RESULTADOS EXPERIMENTALES.

TIEMIO LONGTTUD DESPLAZA-  VELOCIDAD ACELERACION MOMENTO MOMENTUM TORCA  ENERGIA
DEL MIENTO ANGULAR  ANGULAR DE ANGULAR CINETICA
ARQO ANGULAR INERCIA ROTACIONAL
t S @ w a I L T E
(s) (cm.) (Radian) (Rad/s) {Rad/s?*) (Kgew*) (Kg-m?/s) {Nem) {Joule)
*10e4 *10e-3
2.16 26.0 2.05 0.949 -0.045 0.015 0.014 6.75 7.11
3.84 43.9 3.45 0.900  ....... 0.015 0.013 6.75 6.04
4.69 50.6 3.98 0.851 @ ....... 0.015 0.013 6.75 5.39
5.87 58.2 4.58 0.780 ....... 0.015 0.012 6.75 4.56
W = (0.870:3.8e-3) CORRIDRA 1
4w = 0.169
1.37 3i.8 2.50 1.82 -0.185 0.015 0.027 7.7 24.8
2.00 40.3 3.17 1.8  ....... 0.015 0.024 27.7 18.8
2.44 48.0 3.78 1.8  ....... 0.015 0.023 27.7 18.0
3.12 59.0 4.64 149 ... 0.01S 0.022 27.7 16.6
W = (1.6127.8e-3) CORRIDA 2
4w = 0.33
1.20 33.4 2.63 2.19 -0.289 0.015 0.033 43.3 35.9
1.99 46.7 3.67 i.88  ....... 0.015 0.028 43.3 25.4
2.53 55.3 4,35 1.72 ... 0.015 0.026 43.3 22.1
2.95 63.7 5.01 1.69 ..., 0.015 0.026 43.3 21.4
W = (1.8629.8¢-3) CORRIDA 3
&aw = 0.50
1.65 45.0 3.54 1.82 -0.187 0.015 0.027 28.0 24.8
2.50 52.4 4.12 1.65  ....... 0.015 0.024 28.0 20.4
2.81 58.6 4.61 1.64  ....... 0.015 0.024 28.0 20.1
3.58 68.1 5.36 1.5  ....... 0.015 0.022 28.0 16.9
G-r(\l 527 . 4e-3) CORRIDA 4



o L T E

a I
(Rad/s) (Rad/s* ) (Kg-m*) (Kgem?/s) (Nem) (Joule)
*10e—4 *10e-3

0¢

0.978 ~-0.076 0.01S 0.014 11.4 7.17
0.853 e 0.015 0.012 11.4 5.45
0.813  ....... 0.015 0.012 11.4 4.95
0.688  ....... 0.015 0.009 11.4 3.15
(0.823+3.6e-3) CORRIDA S
0.33
1.43 20.111 0.015 0.021 16.6 15.3
1.16  .eenn.. 0.015 0.017 16.6 10.1
1.1 ....... 0.01S 0.017 16.6 9.92
1.09 ....... 0.015 0.016 16.6 8.91
(1.2025.3e-3) CORRIDA 6
0.3
0.779 ~0.108 0.015 0.011 16.2 4.55
0.529  ....... 0.015 0.008 16.2 2.10
0.500  ....... 0.015 0.007 16.2 1.87
(0.605+1.25¢~3) CORRIDA 7
0.279
1.88 -0.148 0.016 0.030 23.7 28.2
1.65  ....... 0.016 0.026 23.7 21.8
1.60  .een... 0.016 0.025 23.7 20.5
1.47 eeeee.. 0.016 0.024 23.7 17.6
(1.65+8.2e-3) CORRIDA 8
0.41
1.38 —0.089 0.016 0.022 14.2 15.2
.22 ....... 0.016 0.019 14.2 12.0
1.1  ....... 0.016 0.018 14.2 10.5
1.03  ....... 0.016 0.016 14.2 8.6
1.19+4.9¢-3) CORRIDA 9



(0]

2 w [+ 4 I L T E
(cm.) (Radian) (Rad/s) (Rad/s?) (Kgew?) (Kg-w*/s) {Nem) {Joule)
*10e~4 *10e-3

15.7 1.23 0.585 -0.022 0.016 0.009 3.52 2.74
25.9 2.03 0464 = ....... 0.016 0.007 3.52 1.72
36.9 2.90 0.447 = ....... 0.016 0.007 3.52 1.60
47.5 3.74 0.431 = ....... 0.016 0.007 3.52 1.48
W = (0.481%2.2e-3) CORRIDA 10
Aw = 0.154
21.5 1.69 1.40 -0.086 0.016 0.022 13.7 15.7
38.9 3.06 1.20 ....... 0.016 0.019 13.7 11.5
51.8 4.07 1.13 ... 0.016 0.018 13.7 10.2
69.0 5.43 1.04  ....... 0.016 0.017 13.7 8.6
W = (1.19+5.7e-3) CORRIDA 11
Aw = 0.36
23.4 1.84 0.877 ~0.028 0.016 0.014 4.48 6.15
38.2 3.00 0.842  ....... 0.016 0.013 4.48 5.67
51.4 4.04 0.807 = ....... 0.016 0.013 4.48 5.21
58.2 4.58 0.763  ..... 0.016 0.012 4.48 4.65
w = (0.822+3.6e-3) CORRIDA 12
Aw = 0.114
17.0 1.33 0.457 —0.010 0.016 0.007 1.60 1.67
28.4 2.23 0.407 = ....... 0.016 0.006 1.60 1.32
36.7 2.88 0.410  ....... 0.016 0.006 1.60 1.34
42.5 3.34 0.402 = ....... 0.016 0.006 1.60 1.29
W = (0.419+2.0e-3) CORRIDA 13
4w = 0.055
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GRAFICA 1.1
Velocidad Angular Promedio
vs Orientacién de Disparo
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GRAFICA 1.2
Aceleraclén Angular Media
vs Qrientacién de Disparo
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GRAFICA 1.3
Velocidad Angular Promedio vs Radio
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GRAFICA 1.4
Aceleraclon Angular Media vs Radio
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GRAFICA 1.6
Velocldad Angular Promedio
vs Masa Total del Sistema
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Anklisis de las gréficas y planteamiento de 1las ecuaciones que
describen el fenémeno |

Las grdficas 1.1 y 1.2 describen el cambio de la velocidad angular
w Yy la aceleracién angular a media a diferentes d&ngulos de
orientacién de disparo. Las condiciones de operacién son: Radio
constante de 15 pulg. y una masa del sistema de 848 g.
Ambas gr&ficas describen funciones senoidales de w y a con respecto
al &ngulo.

El planteamiento de la ecuacién tedrica que describe éste fenémeno es
el siguiente: De la ecuacién 1.13 y 1.22, 71 = rF sgen § = Ia,
entonces, despejando a,

r'F sen 0
a =
I

I, r, y F son constantes, a varia s8lo en funcidn del sen 0.

Para la velocidad [w= {adt,al integrar, w = a't + C,, donde C, es
una constante. Si w, es la velocidad angular cuando t = 0, la
constante de integraclén C, es igual a w, entonces w = , + a't
Sustituyendo a de la ecuaclén anterior:

t'r'F sen 0
w =
I

Para graficar las ecuaciones tedricas anteriores, se dan valores
constantes a r'f/I y a t'r'F/I de manera arbitraria pero en orden de
magnitud a los valores obtenidos experimentalmente. La grafica queda
Gnicamente en funcién de 0. Para éste caso en particular, rF/I =
0.33 y t'r'F/I = 2.14. Se calcula w y a tedricos para valores de § de
30, 60, 90, 120 y 150°.

Las grificas 1.3 y 1.4 describen el cambio de la velocidad angular y
la aceleracién angular en funcién del radio. Se mantiene constante el
&ngulo de orientacién de disparo a 90° y 1la masa del sistema a 848 g.
Se observa que w y a varian en forma lineal.
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Las ecuaciones tebéricas que describen a éste fenémeno son las
siguientes: de la ecuacién: a = r'F(sen §)/I, sen 90° = 1, entonces,
a = r'F/I, F/I es la pendiente de la recta. La ecuacién teérica para
la aceleracién angular es:

rF

y para la velocidad angular la ecuacidn es:

Para obtener los valores tedricos de w y «, y siguiendo el mismo
procedimiento anterior, se dan valores contantes a F/I = -0.011 y a
t'F/I = 0.233, siendo é&stos valores las pendientes de las ecuaciones
teéricas. Los valores de las pendientes de las gr&ficas de los
valores experimentales (empleando el procedimiento de regresién
lineal) fueron: F/I = -0.019 y t'F/I = 0.124.

Las gré&ficas 1.5 y 1.6 describen el cambio de w y a en funcién de la
masa del sistema (o en funcién del momento de inercia). Las
condiciones de operacién son: radio de 5 pulg., dngulo de orientacién
de disparo constante de 90°,

Al variar la masa también varfa el momento de inercia I de manera
proporcional (I = X mr?, para un disco). De la ecuacién: a = 7/I, «
= r'F(sen 0)/I, a = r'F/I = r'F/(% mr!) . Entonces,

2'F
a=
mr
y para la velocidad angular:
2't'F
w:
mr
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Las grdficas en funcién de m deben ser de tipo hiperb8licas. Para
encontrar una funcién de tipo lineal se hace al cambio de variable
graficando a y w v8 1/m. Asignando valores a las pendientes de las
rectas tebéricas (siguiendo el mismo criterio de las gr&ficas teéricas
anteriores), entonces: 2'F/r = -0,350 y 2't'F/r = =0,260. Los valores
de las pendientes de las grdficas de los valores experimentales
fueron: 2'F/r = =0.237 y 2't'F/r = -0.252 para las grdficas de a y w
vs 1/m respectivamente.

Los valores de los indices de dispersién (incertidumbre) promedio
de los valores de & se anotan también en la tabla 1.2 de resultadcs,
se indica también la variacién de Aw en cada corrida, éste Gltimo
valor se grafica y determina la barra de error para &.

CONCLUSIONES

Esta pr&ctica fue expuesta ante un grupo de alumnos de laboratorio
de Cinemitica y Dindmica, los alumnos consideraron suficiente 1la
informacién presentada en las bases tebéricas, asi como en el
procedimiento experimental. Se cumplieron con los objetivos que se
plantearon para é&sta prdctica y fue necesario realizarla en 2
sesiones del laboratorio dada la cantidad de conceptos fisicos que se
manejaron y la cantidad de corridas que se realizaron. Finalmente
consideraron oportuna la prictica para reforzar el tema de movimiento
rotacional visto en teoria.

ALGUNOB USOB Y APLICACIONES RELACIONADOS AL MOVIMIENTO ROTACIONAL
En el campo de la Quimica, muchos de los conceptos estudiados en
el movimiento rotacional se utilizan por ejemplo en el estudio de la
Teorfa Cinética Molecular, 1la cual habla principalmente del
movimiento de las moléculas en los tres estados de la materia:
s6lido, 1liquido y gaseoso. Los movimientos moleculares (el de
translacién, rotacién y vibracién), estdn en funcién de su energfa
cinética, y aumentan al elevar la temperatura.
En la industria, algunas maquinas lavadoras tienen un tanque
giratorio para eliminar el agua de la ropa. La ropa mojada se coloca
en un cilindro vertical de paredes perforadas. Al girar el cilindro,
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el agua que estd pegada a la ropa por adherencia gira en trayectorias
circulares. Cuando la rapidez aumenta, la fuerza de adherencia hacia
el centro no es lo suficientemente intensa para conservar el
movimiento circular y el agua sale disparada tangencialmente.

En un separador de crema, usado en la industria lechera, se hace
girar la leche natural en un tanque cilindrico a varios cientos de
R.P.M., el constituyente mi&s pesado que es la leche desnatada se
acumula a los lados, mientras que la crema, menos densa, queda en el
centro. El tanque gira tan radpidamente que las fuerzas que separan la
crema de la leche son mucho mayores que el peso del liquido, la crema
se saca con un tubo por el centro del cilindro y la leche desnatada
por un tubo que da al borde del cilindro.

En una ultracentrifuga de alta velocidad en laboratorios fisiolégicos
y biofisicos, se usa para separar moléculas de diferentes pesos
moleculares que se encuentran en la sangre y en otros materiales
biolégicos. Algunas ultracentrifugas pueden ejercer fuerzas
centripetas que son millones de veces el peso de los objetos que
acelera. La ultracentrifuga permite determinar por ejemplo los pesos
moleculares de particulas de virus.

En una centrifugacién diferencial, gque sirve para separar organelos
celulares, se basa en diferencias de velocidades, con las cuales las
estructuras se sedimentan en el fondo de un tubo de centrifuga.
Empleando una fuerza centrifuga determinada, las estructuras més
voluminosas y densos se sedimentan primero. Utilizando fuerzas
relativamente bajas, nGcleos, grandes fragmentos de membrana
plasmidtica y algunas mitocondrias pueden sedimentarse formando un
comprimido mientras que las demds estructuras celulares persisten en
suspensién. Al aumentar la velocidad, se separa una segunda fraccién
que contiene la mayor parte de las mitocondrias, a los lisosomas y
perixosomas.,

Las centrifugas modernas son capases de girar a 50,000 o 100,000
R.P.M. Tales fuerzas de rotacién imponen fuerzas 250,000 veces que la
gravedad, permitiendo la sedimentacién de las estructuras celulares
mis pequefias, incluso de macromoléculas.

38



CAPITUIO 2

SOLUCIONES CONDUCTORAS DE LA CORRIENTE ELECTRICA
(Manual para el profesor)

OBJETIVO

Estudiar el comportamiento de la conduccién eléctrica en
diferentes soluciones conductoras de corriente eléctrica, influencia
del campo eléctrico, desplazamiento de iones, comportamiento de la
ley de Ohm en este tipo de conductores. Hacer una titulacién
conductimétrica como una aplicacién de la técnica de conductividad

eléctrica.

RESUMEN

Esta préctica es un ejemplo de Fisica aplicada, se disefi6 con la
finalidad de crear interés a los estudiantes de la Quimica por la
Fisica, y tengan conciencia de los conceptos fisicos m&s importantes
que se requieren para comprender un tema tan sencillo como lo es la
conductividad eléctrica en soluciones. Se emplea un instrumento
digital de medicién de conductividad eléctrica en soluciones,
permitiendo realizar una técnica moderna en el manejo y obtencién de
~datos experimentales. Las soluciones que se emplean para esta
practica son: NaCl, H,SO,, Na,OH, NaOH, KCl y HCl, Se hace también una
titulacién del &cido clorhidrico con sosa empleando esta misma
técnica de conductividad como una utilidad o aplicaci6én de esta

técnica.

JUBTIFICACION DE LA PRACTICA

Se plantea esta prdctica de conductividad eléctrica a través de
soluciones considerando que se pueden manejar muchos de los términos
o conceptos fisicos relacionados con la conduccién eléctrica, tal
como la resistencia eléctrica, impedancia, voltaje, intensidad de
corriente eléctrica, campo eléctrico, ley de Ohm etc. Esto puede ser
de gran utilidad para los alumnos en el sentido de que resultaria una
introduccién general para el estudic posterior de la quimica
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analitica (en especial todos los relacionados con los métodos
electrométricos de andlisis) y de Electroquimica, en los temas
relacionados con la conductividad electrolitica.

INTRODUCCION

Los primeros investigadores de las propiedades elé&ctricas de la
materia observaron que la capacidad para conducir 1la corriente
eléctrica no se limita tnicamente a los metales, ciertos liquidos vy
soluciones también 1la conducen. El agua liquida pura es muy mal
conductor de la corriente, La adici6on de ciertos solutos al agua
genera soluciones que son excelentes conductores, hay ciertos
solutos, en cambio, que no mejoran la conductividad eléctrica del
agua, mientras que otros solo la hacen ligeramente conductor. Estos
tres grupos de solutos se denominan electrdlitos fuertes, no
electrédlitos y electrdlitos débiles.
Hacia 1la mitad del siglo diecinueve surgié la idea de que 1la
corriente es conducida a través de una solucibn acuosa por medio de
particulas cargadas o iones. Kohlrausch demostré en 1874 que es
posible asignar conductancias caracteristicas a iones individuales,
y que la conductividad de una solucién se puede expresar por medio de
la suma de estas conductancias iénicas.
La conductividad eléctrica, que describe el paso de la corriente
eléctrica por la materia al someterla a un campo eléctrico, se puede
dividir en cuatro tipos:
1.~ Conductancia eléctrica en gases, en los que migran electrones e
iones gaseosos.
2.- Conductancia metdlica, que resulta de la movilidad de 1los
electrones en las bandas de conduccién de un metal.
3.~ Semiconductividad, que resulta de la promocién de electrones de
una banda de valencia a una conduccién en un metaloide.
4.- Conductancia electrolitica, en la que migran iones positivos y
negativos en un medio liquido.
Es &ste Gltimo punto el que trata la practica mencionada.
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BASES TEORICAS
Ley de Ohm y Resistencia eléctrica

En el estudio de los conductores en la electrostidtica se define
que el campo eléctrico en el interior de un conductor es cero en el
equilibrio electrostatico., Si esto no fuese asi, las cargas libres en
el interior de un conductor se moverian. Si se consideran situaciones
de equilibrio no electrostatico, el las cuales la carga libre se
mueve en un conductor. Cuando un conductor transporta corriente,
existe un campo eléctrico en su interior. En muchos conductores, la
densidad de corriente J es proporcional al campo eléctrico existente
en el interior del conductor que es el que produce la corriente. El
cociente del valor de la densidad de corriente y el valor del campo
eléctrico se denomina conductividad ¢ del conductor.

(2.1)

La ecuacién anterior define la conductividad o de un material
cualquiera. Si la conductividad asi definida no depende del campo
eléctrico, se dice que el material obedece a la ley de Ohm. La ley de
ohm es el enunciado de un resultado experimental de muchos
materjiales:

La densidad de corriente es proporcional al campo eléctrico, es
decir, el coclente de los valores de la densidad de corriente y el
campo eléctrico es independiente de éste Gltimo.

La conductividad puede depender de la temperatura y de la composicién
del material, pero en el caso de las sustancias que obedecen la ley
de ohm no depende del campo eléctrico. Este resultado es vdlido en un
margen amplio de valores del campo eléctrico en muchas sustancias,
entre las que se incluyen la mayor parte de los metales. Estos
materiales se denominan ohmicos. En el caso de muchas otras
sustancias no ohmicas la conductividad definida anteriormente depende
del campo eléctrico. En el caso de sustancias no ohmicas la densidad
de corriente no es proporcional al campo eléctrico. La ley de Ohm no

41



es una ley fundamental de la naturaleza, como la ley de Newton o los
principios de la termodina&mica, sino que es una descripcién empirica
de una propiedad que comparten gran cantidad de sustancias.

En el caso de la corriente en el interior de un conductor en forma de
alambre, la ley de Ohm se escribe en funcién de la caida de tensién
a través de un segmento del alambre (alambre de longitud L y &rea se
seccién transversal A por el cual circula una corriente I). Si se
escoge un segmento suficientemente corto para asegurar que el campo
eléctrico no varia apreciablemente en toda la distancia L. Si el
campo eléctrico estd dirigido desde el punto inicial a hasta un punto
final b, el potencial es menor en el punto b que en el punto a en la
cantidad

V=V, -V, =EL (2.2)

en donde E es el campo eléctrico. La corriente que circula por el
conductor es la densidad de corriente multiplicada por el &rea de la
seccién transversal:

I=JA =0EA = gA(V/L)
o sea

(2.3)

La cantidad V/I = L/oA se denomina resistencia R del segmento del
alambre

<

L

(2.4)
1 g'A

La unidad de resistencia es el ohm 1 (SI), y se define como:

1M =1 V/A

Un enunciado equivalente de la ley de Ohm es:
La resistencia es independiente de la tensién y de la corriente.
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En el caso de sustancias ohmicas, la caida de tensién a través de un
segmento de conductor es proporcional a la corriente que circula por
el mismo:

Vv = I'R (2.5)

En el caso de sustancias no ohmicas, la resistencia definida
anteriormente depende de Ve I y V no varia linealmente con I.

La ecuacién R = V/I = L/(0A) nos dice que la resistencia de un
conductor es proporcional a la longitud del mismo e inversamente
proporcional al 4rea de su seccién recta. La constante de
proporcionalidad se denomina resistividad p.

La resistividad es la reciproca de la conductividad,

(2.6)

En funcién de la resistividad, la resistencia se escribe en la forma

pL

(2.8)

La unidad de resistividad es el ohm'metro (fi'm).

Campo Eléotrico

El campo eléctrico debido a una serie de cargas se define de
manera andloga al campo gravitatorio. En una serie de cargas
puntuales o en diversos puntos del espacio, se coloca una carga
testigo g, en un punto determinado P, la fuerza sobre dicha carga serd
la suma vectorial de las fuerzas ejercidas por las cargas
individuales. cada una de estas fuerzas es proporcional a la carga q,,
la fuerza resultante es también proporcional a q,. El campo eléctrico
E en el punto P se define como el valor de esta fuerza dividida por

4o
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(2.9)
9%

La unidad (SI) del campo eléctrico es newton por coulomb (N/C).

Corriente Eléctrica

La corriente eléctrica es el flujo de carga que pasa por un punto
determinado. Aunque el flujo de carga frecuentemente tiene lugar en
el interior de un conductor, esto no es totalmente necesario, es
decir, en el vacié un haz de iones cargados procedentes de un
acelerador constituye también una corriente.
Si se considera nuevamente un alambre conductor de seccidn
transversal A, la corriente que atraviesa esta &rea se define como la
cantidad de carga que fluye a través de esta Area por unidad de
tiempo. Si AQ es la carga que fluye a través del area en el tiempo
At, la corriente I es:

AQ

(2.10)
At

La unidad (SI) de la corriente es el ampere (A):
1A= 1C/s

Diferencia de Potencial

Considerando una carga testigo ¢, en el interior de un campo
eléctrico E producido por algin sistema de carga. La fuerza sobre q,
es qyE, el trabajo realizado por esta fuerza es iqgual a la
disminucién de energia potencial. Si esta es la fGnica fuerza que
realiza trabajo sobre 1la particula, la disminucién de energia
potencial viene acompafiada por un aumento de energia cinética del
mismo valor. La variacién de energia potencial electrostatica de una
carga testigo g, cuando realiza un desplazamiento ds y con la fuerza

F igual a g.E:
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dU = -~ qoE ds

La variacién de energia potencial es proporcional a la carga testigo
q, se denomina diferencia de potencial dv:

du
dV = ———= ~ E ds

90

La diferencia de potencial entre un punto a y otro punto b es:
Vy-V, = fdv==~ | Eds (2.12)

De acuerdo a esta definicidén de diferencia de potencial, el aumento
de energia potencial es exactamente q, multiplicado por la diferencia
de potencial Av:

AU = g,AV (2.13)

Asi, se tiene una interpretacién fisica sencilla de la diferencia de
potencial v, -~ V,.
La diferencia de potencial V, - V, es el trabajo por unidad de carga
necesario para mover una carga de prueba sin aceleracién desde el
punto a al punto b.
La unidad (SI) de diferencia de potencial es el joule por coulomb y
se denomina volt (V):

v = 1J/C

Las dimensiones de la diferencia de potencial son también las mismas
que las del campo eléctrico multiplicada por la distancia.
Entonces, el campo eléctrico E, es volt por metro (1N/C = 1V/m).

Modelo Clésico de la conduccidén Eléctrica
Este modelo predice con éxito la ley de Ohm y relaciona la
conductividad al movimiento de electrones libres de conductores.
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En el modelo clésico de la conduccidén eléctrica, un metal u otro
conductor se describe como una disposicién regular tridimensional de
dtomos o iones con un gran nlmero de electrones libres para moverse
por todo el interior del metal. El nGmero de electrones libres por
dtomo puede medirse utilizando el efecto Hall.

En ausencia de un campo eléctrico, los electrones libres se mueven
por todo el metal de un modo muy parecido a las moléculas de gas
encerradas en un recipiente, Los electrones libres realizan choques
con los iones de la red y estan en equilibrio térmico con ella.

La ley de Ohm implica 1la existencia de una velocidad de
desplazamiento constante del electrén que es proporcional al campo
eléctrico. La densidad de corriente (J = ngv,) es proporcional a la
velocidad de desplazamiento, de acuerdo a la ley de Ohm, J es
proporcional al campo eléctrico E. Es el producto de la velocidad
media por el tiempo medio que transcurre entre cada dos choques.

A pesar de su éxito al predecir la ley de Ohm, la teoria clasica de
la conduccién tiene diversos defectos. Los valores numéricos de la
conductividad y de la resistividad calculados utilizando los métodos
clisicos para obtener el recorrido libre medio y la velocidad media
difieren de los valores medios en un factor de 10, dependiendo de la
temperatura a la cual se miden estos valores. Finalmente, el modelo
clidsico no nos dice nada sobre la razén por 1la cual algunos
materiales son conductores, otros aislantes y otros semiconductores.

Correcciones a la Teoria Cldsica de la Conduccién

La teoria moderna de la conduccidén eléctrica sienta sus bases en
la mecdnica cudntica. Las caracteristicas de esta teoria son: (a) La
velocidad media cuadratica debe calcularse utilizando la naturaleza
ondulatoria de la propagacién de los electrones del metal. La imagen
aniloga ondulatoria de los choques de los electrones contra los iones
de la red es la dispersién de las ondas electrénicas por los iones.
Un c&lculo detallado de la dispersidn electrdn-onda debida a una red
periédica perfecta de iones idénticos da el resultado de que no
existe dispersiénj el recorrido libre medio es infinito. En el caso
de un cristal perfecto, la resistencia es cero. Las ondas de
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elactrones se ven dispersadas Gnicamente si la red no es
perfectamente periédica.

Existe dos causas principales para que la red se desvie de la
periocidad perfecta. A temperaturas muy bajas la resistencia de un
metal se debe principalmente a las impurezas. La otra causa de las
desviaciones es el desplazamiento de los iones de la red debido a las
vibraciones, este es predominante a temperaturas ordinarias, La
teoria moderna explica exactamente la dependencia con la temperatura
de la resistencia.

Conductividad eléctrica en soluciones

Las soluciones gquimicas conductoras de corriente eléctrica son un
caso especial de conductores. La conduccién de corriente eléctrica a
través de una solucibn de un electrélito supone la migracién de
especies cargadas negativamente hacia el &nodo, y positivamente hacia
el catodo. La conductancia es la medida de corriente que resulta de
la aplicacién de una fuerza eléctrica dada. Como un conductor
metdlico, esto obedece a la ley de Ohm. Las excepciones a esta ley
s6lo ocurren bajo condiciones anormales (por ejemplo, voltajes muy
altos o corrientes de alta frecuencia). Para una fuerza electromotriz
E aplicada, mantenida constante pero a un valor que exceda al voltaje
de descomposicién del electrédlito, la corriente 1 fluyendo entre los
electrodos sumergidos en el electr6lito variard inversamente con la
resistencia. Algunas de las relaciones mAs importantes de 1la
conductividad eléctrica en soluciones son:

Conductancia G
La conductancia de una solucién es una medida de la habilidad o

facilidad que presenta una solucién para transportar una corriente
eléctrica por la migracién de iones bajo la influencia de un campo
eléctrico, fisicamente es el reciproco de la resistencia eléctrica y

tiene las unidades de ohm’ (mhos) o siemens.

1

G = (2.14)

R
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Conductancia especifica k

La conductancia es directamente proporcional al Area de la seccién
transversal A e inversamente proporcional a la longitud 1 de un
conductor uniforme, entendiéndose en este caso a la solucién
electrolitica como conductor uniforme con una distancia 1 limitada
entre el cAtodo y el dnodo, los cuales tienen cada uno un &rea A:

(2.15)

Y k es una constante de proporcionalidad 1llamada conductancia
especifica. Las dimensiones de la conductancia especifica se maneja
de manera practica como ohm'-cm’'.

Conductancia equivalente A

La conductacia equivalente A se define como la conductancia del
equivalente de un gramo de soluto contenido entre electrodos
separados entre si un centimetro cuadrado. No se especifica el
volumen de la solucién ni el &rea de los electrodos.
Por definicién, A serd igual a G cuando un equivalente gramo de
soluto estd contenido entre electrodos separados 1 cm. El volumen V
de la solucién (cm’) que contendra un equivalente gramo de soluto esté
dado por:

1000
V=

(2.16)
c

donde C es la concentracidén en equivalentes por litro. Este volumen
puede expresarse en base a las dimensiones de la celda

V=14 (2.17)

1 se fija por definicién en un centimetro,
1000

(2.18)
¢
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sustituyendo esta ecuacién en la ecuacién (2.2), se tiene que:

1000 k
A= — (2.19)
c

Esta ecuacién permite el célculo de la conductancia equivalente
partiendo del valor experimental de X para una solucién de
concentracién conocida.

Conductancia equivalente a dilucién infinita )\

La movilidad de un ion en solucién se debe a cuatro fuerzas. Una
fuerza eléctrica, igual al producto del potencial de electrodo y la
carga del ion, tiende a desplazar la particula hacia unoc de los
electrodos. Este efecto es parcialmente contrarrestado por una fuerza
de friccién, que es una propiedad caracteristica de cada ion. En
soluciones diluidas solo estos dos efectos desempefian un papel
importante en 1la determinacién de la conductividad. En estas
circunstancias, 1la conductancia equivalente de una sal es
independiente de su concentracién.

A dilucidn infinita, las atracciones entre los iones se anulan, La
conductancia general de la solucién consiste en la suma de las
conductancias iénicas equivalentes individuales

Ay = N + N\ (2.20)

donde N, y N°. son las conductancias iénicas equivalentes del anién
y el catién de la sal a dilucién infinita.

Puede determinarse las conductancias iénicas individuales a partir de
otras mediciones de electr6litos reportadas en tablas.

Medicién de la conductancia slectrolitica

Las mediciones de conductancia electrolitica por lo general
involucran la determinacién de la resistencia de una columna de
solucién situada entre dos electrodos paralelos, se requiere también

49



de una fuente poder y un puente apropiado para medir la resistencia
de la solucién.

El puente de Wheatstone, mostrado en la figura 2.1, es tipico del
aparato usado para mediciones de conductancia.
La fuente de energia S proporciona una corriente alterna en la escala
de 60 a 1000 Hz. a un potencial de 6 a 10 V. Puede calcularse
resistencia Ryc Y Ry por la posicién de C, La celda, de resistencia
desconocida R,, se coloca en el brazo superior izquierdo del puente
y una resistencia variable de precisién R, se coloca del lado derecho.
Se usa un detector nulo N.D. para indicar el estado de ausencia de
flujo de corriente entre D y C.

Rx 2 R
"‘ 0a
P \7 177N
kA
10N
A NV B
()
U
Figura 2.1

INSTRUMENTACION

El instrumento empleado para esta prictica es el que se muestra en
la figqura 2.2, El instrumento digital estd diseflado para medir
directamente conductancias electroliticas, y sus alcances de medicidn
van desde micromhos y milimhos (tal como se muestra en su cardtula).
Cuenta con escalas de 20, 200 y 2000 en ambas unidades.
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Especificaciones de equipo:

Precisién Precisién £ (% a plena escala)
Lectura Temp. Amb.
Rango M&xima  Resolucién {15 a 30°C) (0 a 15 y 30 a 45%C)
0 - 20.00 micromho 19.99 0.0 micromho 0,25 0.6
0 - 200.0 micromho 199,9 0.1 micromho 0.25 0.6
0 -~ 2000 micromho 1999 1.0 wmicromho 0.25 0.6
0 ~ 20.00 milimho 19.99 0,01 milimho 0,25 0.6
0 -~ 200.0 milimho 199,9 0.1 milimho 0.25 0.6
0 - 2000 milimho 1999 1.0 millmho "1.00 2.0

Poder Requerido: 115 VAC % 10%, 60 Hz, 0.10 amperes RMS maxima,
Rango de Temperatura Ambiental: de 0 a 45°.
Rango de Temperatura Acumulada: de -10 a 60°C.
Tamafio: 11 por 20 por 15 cm.
Celdas de Conductividad: Puede usar cualquiera de la serie YSI 3400,

Fig. 2.2. Aparato para medir conductividad. Conductimetro modelo YSI
35 y celda conductimétrica modelo YSI 3401,
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Calibracién del equipo

Este instrumento fue totalmente calibrado y probado en fabrica
después de ser armado (con la ayuda de un detector con sensibilidad
de fases y un medidor de equilibrio a cero). Solo si alguno de los
componentes es reemplazado, o si el instrumento ha dado servicio por
un largo tiempo, la revisién de la calibracién debe ser considerada.
Debido a que las mediciones hechas en el laboratorio son todas a la
misma temperatura ambiente, no se hace alguna correccidén en la
medicién por efecto de temperatura.

Celda de conductividad

Las mediciones de conductancia electrolitica generalmente implican
la determinacién de la resistencia de una posicién de la solucién
entre dos electrodos paralelos mediante la ley de Ohm. En las
mediciones conductimétricas, los electrodos se colocan en contacto
intimo con la solucién y se aplica un potencial alterno.
La polarizacién en la superficie de estos electrodos se evita
incrementando el 4rea superficial microscépica mediante 1la
platinizacién y/u operando a una frecuencia suficientemente alta.
En estas condiciones la contribucién de las corrientes no faradaicas,
es tan grande que el proceso electrodico mismo no es el que gobierna,
y es constante la caida de potencial a través de las interfases
electrodo~solucién, considerada para toda la solucién.
La celda de inmersién simplemente se introduce en la solucién a una
profundidad suficiente para cubrir los electrodos y los orificios de
escape.
Para una determinada celda con electrodos fijos, la relacién 1l/A es
una constante, llamada constante de celda K (K = 1/A).
En donde 1 es la distancia entre electrodos y A el &rea de los
electrodos., La constante de celda es un factor el cual es usado para
determinar resistividad o conductividad de una solucién.
Otras especificaciones de la celda empleada son:
Tipo: electrodos de platino-iridio.
Modelo: YSI 3401.
Constante de celda: K = 1.0/cm = 100/m
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La constante de la celda fue calibrada a una precisién de 1+ 1%
frente a una solucién de KCl 0.01 décimas de mol por medio de una
transferencia estdndar YSI.

(Informaci6én tomada del manual del equipo correspondiente).

Titulacién conductimétrica de un &cido y base fuertes

La finalidad de realizar una titulacién conductimétrica en esta
practica de Fisica, es el estudiar una de las aplicaciones de 1la
conduccién eléctrica en soluciones, y mediante este procedimiento
analizar su comportamiento de acuerdo a la ley de Ohm en transcurso
de una titulacién.
En éste método se detectan variaciones de conductividad eléctrica de
una solucién durante el curso de la titulacién. No es necesario
conocer la conductancia especifica real de la solucién, cualquier
cantidad proporcional a ella serA satisfactoria.
En esta prédctica se propone una titulacién conductimétrica de Acido
clorhidrico con hidréxido de sodio, su comportamiento teérico se
ilustra figura 2.3 en la cual se tiene en cuenta que, la conductancia
medida es una funcién 1lineal de la concentracién de los iones
presentes.

LR N AN NS RN,

Vol. de NsOH agregedo,

Figura 2.3
Titulacién de HCl con NaOH.

La rama descendente representa la conductancia del 4&cido
clorhidrico aGn presente en la solucién, junto con la de NaCl ya
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formado. La rama ascendente representa la conductancia del exceso de
base presente de la neutralizacién, junto con la de NacCl.

Como la variacién de la conductancia es lineal, es suficiente obtener
seis u ocho lecturas, cubriendo el intervalo anterior y posterior al
punto final, y trazar dos lineas rectas a través de dichas lecturas.
El punto de interseccién de las dos ramas da el punto final de la
titulacién o el punto de equivalencia,

Este proceso de titulacién se basa en la ley de Ohm, debido al tipo
de funciones que muestra dicha grafica, es decir, que 1la
conductividad elé&ctrica en funcién de la resistencia definida como R
= V/I es independiente de I en el caso de materiales ohmicos como lo
indica la pendiente constante de cada linea.

La agudeza del &ngulo en el punto de interseccién de las dos ramas,
serd una funcién de las conductancias i6nicas individuales de los
reactantes, La reaccién quimica que origina los diferentes iones en
la solucién es:

(H* + C1') + (Na* + OH')=----> (Na* + Cl" + H;0) (2.21)

Los iones hidrégeno altamente conductivos, inicialmente presente en
la solucién son reemplazados por iones sodio, que poseen una
conductancia iénica mucho menor, en tanto que la concentracién de
iones cloruro permanece constante, excepto por la pequefia dilucién
debida al titulante. La conductancia de la solucién, en cualquier
punto de la rama descendente de la curva de titulacién, estd dada por
la expresion:
1 1

R 1000 K

(Cy 1y + Cy 1y + Coy 1) (2.22)

En términos de la concentracién inicial del acido clorhidrico C y la
fraccion del 4&cido titulado £

Ci =G (1~ 1), Cw=CGIf, yCy=¢
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Sustituyendo estos valores en la ecuacién anterior

1 (o

= (A“ + XC‘ + f(kn. nd Au)) (2'23)
R 1000 K

SegGn el resultado del término dentro del paréntesis en esta
ecuacidén, la conductancia de la solucién disminuye hasta el punto
equivalente. M&s alld del punto de equivalencia, la conductancia
aumenta en proporcién directa al exceso de la base agregada.

La Gltima ecuacién indica que la solucién tiene un comportamiento que
obedece a la ley de Ohm en todo el trayecto de la titulacién, esto se
observa en la analogfas de esta Gltima ecuacién con la ecuacién 2.4.

MATERIAL Y EQUIPO
Sustancias
Agua déstilada, Cloruro de sodio, Cloruro de potasio, Hidréxido
de sodio, Hidréxido de amonio, HCl y H;S0,.
Material
* Vasos de precipitados, agitador magnético
* Matraz Aforado
* Pigseta, pipeta, bureta, probeta
* Conducti{metro modelo YSI 35
* Celda conductimétrica modelo YSI 3401
* Varilla y soporte universal

PROCEDIMIENTO

Primeramente se preparan las soluciones a concentraciones de 1,0,
0.75, 0.5, 0.25, 0.1, 0.05, 0.005, y 0.0005 N para las siguientes
sustancias: NaOH, KCl, NaoH, NHOH, HCl y H;50,.

Se prepara el equipo que se va a utilizar (Figura 2.2)

El manejo del instrumento en términos generales es el siguiente:
1.~ Se conecta los cables de la celda de conductividad a las
terminales marcadas como "CELL", y se conecta el instrumento a la
fuente de poder segin se especificé.
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3.~ Sumergir la celda de conductividad dentro de la solucién a ser
medida. Los electrodos deben estar sumergidos totalmente, y el
interior de la celda debe estar libre de burbujas de aire.

4.~ Rotar el botdn de escala hasta la posicién del rango mis baja, la
cual dard la lectura en la pantalla digital. Dependiendo de 1la
posicién del botén se determina las unidades de mediciébn (en milimhos
o micromhos).

5.~ La conductividad puede ser determinada por la multiplicacién del
valor de la conductancia desplegada en la pantalla por el valor de la
constante de la celda k. Las unidades pueden ser micromhos/cm o
milimhos/cm,

Pracauciones para la celda

Esta celda tiene una constante X de 1.0 /cm. las precauciones que
se deben tomar para que las mediciones sean precisas y repetibles
son:
1.~ La celda debe ser limpiada después de cada medicién, sobretodo
cuando se trabaja con substancias que tienen baja conductividad.
La limpieza consiste en enjuagar con agua de la llave y finalmente
con agua destilada.
2.~ La celda debe estar suspendida en la solucidén de modo tal que las
ranuras de ventilacién estén totalmente sumergidas. La cdmara del
electrodo debe estar libre de aire (esto se logra inclinando la celda
ligeramente hasta que el aire salga por la ranura de la celda).
3.~ La celda debe estar alejada por lomenos % de pulgada de distancia
de cualquier otro objeto, incluyendo las paredes o el fondo de del
recipiente de solucién.
4.- Es necesario agitar bien para una precisién mds alta en la
medicidén, especialmente en soluciones de baja conductividad.
S.- Si fuera posible, el recipiente o el sistema en que se van a
hacer las mediciones deben estar aislados de potencial de tierra, lo
mismo para otros dispositivos de registro.
6.~ La presencia de campos eléctricos y corrientes extrafas
provocados por motores de agitacidén, calentadores, etc., pueden
provocar dificultades para obtener buenos resultados de medicién.
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7.- La celda debe ser siempre manipulada cuidadosamente con el objeto
de disminuir la posibilidad de rotura o perdida de precisién de
calibracién.

8.~ La celda nunca debe ser transferida de un tipo de solucién a otra
sin que sea debidamente limpiada.

9.~ La celda nunca debe usarse para medir conductancia en medios
altamente corrosivos, como lo es el agua regia u otro medio, debido
a que se corre el riesgo de disolver el oro que sirve como soldadura
para los electrodos.

Medir la conductividad eléctrica de cada una de las soluciones
mencionadas, y con estos resultados calcular la conductividad
eléctrica equivalente para concentraciones de 0, 0.000%, 0.005, 0.01,
0,05, 0.10 y 0.25 N. de las mismas sustancias. Hacer tablas de estos
resultados y las grdficas correspondientes de estas sustancias en
funcién de su concentracién. A partir de estos resultados hacer
conclusiones de conductividades eléctricas de soluciones en funcién
con la ley de Ohm y a las teorfas de conductividad eléctrica.

Procedimiento para la titulacién conductimétrica

En un vaso de precipitados de 250 ml se hace una dilucién con 5 ml
de &cido clorhidrico 1.0 N, el cual se prepard y utilizé en la
primera parte, y agua destilada hasta completar un volumen aproximado
de 100 ml. Se agita 1la solucién con el agitador magnético,
posteriormente se mide la conductividad eléctrica de esta solucién.
Se va agregando un mililitro de hidréxido de sodio 1.0 N como
titulante, y en cada uno de estos pasos se medird la conductividad
eléctrica, hasta agregar 11 ml. del titulante.
Hacer una tabla de resultados de las mediciones de la conductividad
y el volumen del titulante agregado, hacer también la grédfica de
estos valores y determinar el punto de equivalencia de la titulacién
siguiendo el procedimiento grédfico, calcular los milimoles del &cido
en la muestra, calcular el error relativo de este procedimiento. De
esta Gltima grafica hacer conclusiones indicando si el comportamiento
obedece a la ley de Ohm.
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RESULTADOS

La tabla 2.1 corresponde a los resultados de la conductividad o

conductancia 6@ de soluciones a diferentes concentraciones, estas
mediciones se obtuvieron por la medicién directa en el conductimetro
de la conductividad especifica k multiplicada por la constante de la
celda, la cual es de 1,0 /cm,
En la grafica 2.1 se ohserva que la conductancia G aumenta
proporcionalmente a la concentracién de cada solucién, esto comprueba
gue la corriente eléctrica fluye mds fadcilmente al haber una mayor
concentracién de iones en la solucién.

La tabla 2.2 y la gréfica 2.2 muestran los resultados de 1la
conductividad equivalente A de las mismas sustancias, estas
mediciones se hicieron a concentraciones desde 0.0 hasta 0.25 N, y es
con objeto de expresar la habilidad de los iones individuales para
conducir la corriente. Se observa que los valores de conductividad
equivalente disminuye al aumentar la concentracién debido a que a
dilucién infinita los iones son tedricamente independientes entre s{
y cada uno de ellos contribuye a la conductancia total.

Para la segunda parte, se muestran los resultados de la titulacién
conductimétrica del &cido clorhidrico con la sosa. La tabla 2.3
muestra los valores de conductividad eléctrica en cada paso de la
titulacién. La grafica 2.3 es el resultado de la regresién lineal de
los datos experimentales. El punto de equilibrio es aquel donde las
dos lineas se intersectan. Se puede leer directamente de la grédfica
el punto final, pero la forma mds precisa es hacer el cdlculo
algebraico de las ecuaciones que representan estas dos lineas para
obtener el punto de interseccién. Las dos ecuaciones lineales que se
obtienen son las siguientes:

Y, = -2.45X, + 16.15, y para la sequnda: y, = 1.43%;, - 3.06, igualando
estas dos ecuaciones en y, obtenemos un valor de X de 4.98, entonces,
el cllculo del &cido clorhidrico presente es:

4.98*(1,0 miliequiv. de NaOH/ml.)*(1 milimol de HCl/miliequiv de HCl)
= 4,98 milimol de HCl

El error relativo tomando como base los 5.0 milimol (de los 5.0 ml.
de HC1 1.0 N) es: (5.0 - 4.98)%100/5.0 = 0.32%
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TABLA 2.1

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (G).

(Milimhos).

c o N ¢ E T R A C I O N (N)
Compuesto | 0.000S 0.00sS 0.01 0.0s 0.10 0.25 0.50 0.75 1.0
NH,OH 0.044 0.852 0.1207 | 0.260 0.367 0.561 0.754 | 0.854 | 0.920
Nacl 0.088 0.548 1.070 | 4.68 9.15 21.2 39.3 56.7 73.6
KCl 0.146 0.659 1.241 |sS.68 10.90 25.7 50.1 72.2 95.5
NaOH 0.173 C.964 1.920 |8.87 17.02 39.5 84.0 111.2 | 125.4
HCl 0.273 1.739 3.290 | 15.38 30.7 73.7 142.3 | 206.0 | 265.0
H,SO, 06.451 1.475 2.840 | 1i.20 20.4 47.0 91.0 132.9 | 174.8
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TABLA 2.2

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EQUIVALANTE (A) (Mhos/cm?).
C ON Cc E N T R A c I o N (N) -
COMPUESTO e.0 0.000S 0.005 0.01 0.0S 0.10 0.25
NHOH 271.0 88 17 12.1 5.2 3.64 2.24
NacCl 126.0 115.0 109.6 107.0 93.6 91.5 84.8
KCl 150.0 138.0 131.8 124.1 § 113.6 109.0 102.8
NaOH 248.0 215.0 192.8 192.0 | 177.4 170.2 158.0
HCl 426.0 385.0 347.8 329.0 { 307.6 307.0 294.8
H,S0; 430.0 350.0 295.0 284.0 | 224.0 204.0 188.0




GRAFICA 2.1
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (Q)
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TABLA 2.3

DATO8 DE LA TITULACION CONDUCTIMETRICA

VOLUMEN DB TITULANTE CONDUCTIVIDAD
NaOX 1.0 N
0.0 16.45
1.0 13.59
2.0 11.01
3.0 8.65
4.0 6.28
5.0 4.13
6,0 5.45
7.0 6.93
8.0 8.43
9.0 9.85
10.0 11.30
11.0 12.62
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GRAFICA 2.3
TITULACION CONDUCTOMETRICA
DE HC! CON NaOH

Conductividad {Milimhos)

Volumen de NoOH agregado

. Datos experimentales
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El punto de equivalencia obtenido difiere del valor esperado en:
5.0 ~ 4.98 = 0.02 milimol.

La incertidumbre de las mediciones de la conductividad de acuerdo a
las escalas empleadas son:

Ugawmicome = & 50.0 pmho., Ug2000 micrompe = & 5.0 pmho.

Ug.2omiime = * 0.05 milimho. Ug.200mifinse = & 0.5 milimho.

La incertidumbre en los valores de las concentraciones de las
soluciones preparadas es: uy, = t 0.002 g/1.

Los valores de conductividad con relacién a la concentracién tiene
un comportamiento lineal principalmente a valores bajos de
concentracién (grifica 2.1) lo que indica que las soluciones obedecen
la ley de Ohm, debido a que esta conductividad eléctrica valorada en
funcién de la resistencia es independiente de la intensidad de 1la
corriente,

La titulacién conductimétrica, resulté ser un método rapido y muy
preciso para hacer la valoracién de un &cido con una base. En 1la
gridfica 2.3 se observa la linearidad de los puntos en cada paso, y la
contribucién individual de los iones presentes en toda la trayectoria
de la titulacién., Se observa también que debido a los valores
constantes de las pendientes, todo el trayecto de la titulacién
obedeci6 ley de Ohm tal como se explicé en las bases teéricas en la
parte de titulacién conductimétrica.

CONCLUSIONES

En el desarrollo de la practica se manejaron varios conceptos
fisicos como 1la resistencia eléctrica, impedancia, voltaje,
intensidad de corriente, campo eléctrico, conductividad eléctrica,
etc., que pueden ser aprovechados por los alumnos que actualmente
estudian electromagnetismo, debido a que estos conceptos bdsicos se
emplean en otros cursos como el de Quimica Analitica, en especial en
aquellos correspondientes a los métodos electrométricos.

La practica fue expuesta ante un grupo de alumnos de Laboratorio
de Electromagnetismo, ellos desarrollaron los objetivos planteados en
la practica, y consideraron suficiente la informacién presentada
tanto tebrica como en el procedimiento. Surgieron también las
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siguientes recomendaciones: La practica debe realizarse en dos
sesiones de laboratorio, la primera donde se expligue todos 1los
conceptos teéricos y el procedimiento experimental, y la otra para el
desarrollo experimental. Se recomienda también hacer grupos de dos o
tres personas para que cada grupo trabaje una sustancia. Las
sustancias deben estar ya preparadas y rotuladas. El Laboratorio de
fisica debe contar con campanas extractoras como medida de seguridad.

ALGUNAS APLICACIONES DE LA CONDUCTIMETRIA

En la quimica, gran parte de los conocimientos actuales de las
propiedades y comportamiento de las soluciones electroliticas se han
obtenido mediante estudios de la conductancia (como la ionizacién, la
solubilidad de productos, composicién iénica de sales y las
titulaciones adcido-base). Para medir la salinidad del agua de mar en
trabajos oceanogrdficos. En la industria tambi&n se hacen diversos
anilisis por medio de una medicién de conductividad, Por ejemplo, el
cdustico libre, remanente de en las soluciones de limpiado de torres,
puede estimarse observando la disminucién de la conductancia en la
solucién, adn en presencia de sales.
En Metalurgia, se emplea la conductimetrfa para determinar el
porcentaje de carbono en el acero hasta la cuarta decimal, con alto
grado de precisién, comparando la conductancia decreciente de la
solucién, puede establecerse la cantidad de CO, formado y el peso del
carbén presente en la muestra de acero, lo mismo se hace para
determinar hidrégeno, oxigeno, azufre individualmente, en compuestos
org&nicos e inorganicos. Para determinar el grado de pureza del agua
destilada o desionizada, destilados de vapor, enjuagues de agua,
aguas de calderas, o en la regeneracién de los intercambiadores
iénicos, es el contenido total de la sal lo que se busca determinar.
Una de las desventajas de este método es la falta de selectividad ya
que cualquier especie iénica contribuye a la conductancia total de la
solucién. La temperatura también es un factor que afecta a las
mediciones, un aumento en la temperatura aumentari la conductividad
de la solucién, para lo cual en este caso se debe calibrar el equipo.
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CAPITULO 3

LEY DE COULOMB
(Manual para el Profesor)

OBJETIVOS

Determinar de manera experimental la Ley de Coulomb, usando como
instrumento principal una balanza de torsién. Determinar también
algunos valores de fuerzas eléctricas entre dos cuerpos cargados.

RESUMEN

Esta practica es un ejemplo de fisica b&sica, y corresponde al
tema de electrostitica de la materia de Electromagnetismo. En esta
préctica se pone en funcionamiento la balanza de torsién que estaba
sin usarse en el laboratorio de Fisica. La balanza de torsidn
empleada fue calibrada adaptdndole cables de tipoc Nicromel cedula 35
y se determiné experimentalmente el coeficiente de torsién,
finalmente se hacen la comparacién de estos valores con los obtenidos
con los cables de refaccién originales de la balanza. Con esta
balanza se miden fuerzas eléctricas entre dos cuerpos cargados, y se
determina la ley de Coulomb,

INTRODUCCION

Esta prActica estd orientada principalmente para determinar en
forma indirecta la fuerza de atraccién o de repulsién que existe
entre dos esferas metdlicas cargadas eléctricamente, conduciendo
directamente a los principios bédsicos de la Ley de Coulomb, . Estos
principios son importantes dentro del programa de estudio de 1la
materia de electrostdtica, debido a esto se propone como una prictica
dentro del laboratorio de Electrostética.
La balanza de torsién no tiene un principio o un funcionamiento
eléctrico, m&s bien se emplea un método dindmico en la medicidén de
fuerzas, y es de esta manera en que se determina indirectamente la
fuerza eléctrica.
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La balanza de torsién estd conformada por un brazo horizontal con una
esfera metdlica suspendida de un hilo o alambre fino, de manera tal
que pueda girar alrededor del alambre vertical como eje. La esfera es
influenciada por la fuerza de direccién tangencial haciendo girar ast
el brazo alrededor de su eje vertical y torciendo en esta forma el
alambre de suspensién. la fuerza directriz del alambre se deduce de
su perfodo de oscilacién y de su momento de inercia que se puede
hallar separadamente. Conociendo la fuerza directriz y el dngulo de
giro se puede calcular la fuerza de atraccién o repulsién.

La balanza de torsidén fue propuesta por Michell para determinar 1la
fuerza de gravitacién entre cuerpos pequefios y Cavendish la utilizé
para tal fin. Coulomb, guien trabajaba independientemente de 1los
investigadores anteriores, estudié cuidadosamente sus funciones y la
utilizé con éxito para encontrar las leyes de las fuerzas eléctricas
y magnéticas.

Desde entonces se ha utilizado la balanza de torsién en investigacién
siempre que es necesario medir fuerzas pequefias.

BASES TEORICAS
Carga Eléctrica

Los griegos hacia el afio 600 a.c., sabian que el 4mbar frotado con
lana, adquiere la propiedad de atraer cuerpos ligeros. En la
actualidad, al interpretar esta propiedad decimos que el ambar esté
electrizado, que posee carga eléctrica, o bien que esta cargado
eléctricamente. Estos términos derivan de la palabra griega elektron,
que significa ambar.
Es posible comunicar carga eléctrica a cualquier material sélido
frotandolo con otro material. Se puede demostrar que hay dos clases
de cargas frotando una varilla de vidrio con seda y colgindola de un
hilo largo también de seda. Si se frota una segunda varilla de vidrio
con seda y se coloca cerca del extremo de la primera varilla, estas
se repelen. Una varilla de ebonita frotada con una piel atrae la
varilla de vidrio. Dos varillas de ebonita frotadas con una piel se
repelen entre si. Se explican estos hechos diciendo que al frotar una
varilla se le comunica una carga eléctrica y que las cargas en las
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dos varillas ejerceré&n fuerzas entre si. Es claro que las cargas en
el vidrio y en la ebonita deben ser de diferente especie.

Benjamin Franklin (1706~1790), denominé a la electricidad que
aparece en el vidrio "positiva® y a la que aparece en la ebonita
"negativa", estos nombres han subsistido hasta la fecha. Se resumen
estos experimentos diciendo que cargas similares se repelen y cargas
diferentes se atraen.

El punto de vista moderno de la materia es que, en su estado
normal o estado neutro, contiene cantidades iguales de electricidad
positiva y negativa. Si dos cuerpos diferentes como el vidrio y 1la
seda se frotan entre si, pasa una carga del uno al otro, alternéndose
la neutralidad eléctrica de ambos. En este caso, el vidrio se carga
positivamente y la seda negativamente,

Conductores y aisladores

Una varilla metdlica frotada con una piel no manifiesta estar
cargada. Sin embargo, es posible cargar esta varilla si se le provee
de un mango de vidrio o ebonita y si el metal no se toca con las
manos al frotarlo. La explicacién es que los metales, el cuerpo
humano y la tierra son conductores de la electricidad y que el
vidrio, la ebonita, los plasticeos, etc., son aisladores (también
llamados dieléctricos).
En los conductores eléctricos, las cargas se pueden mover libremente
a través del material, mientras que los aisladores no pueden hacerlo.
En los metales, un experimento llamado efecto Hall, muestra que solo
la carga negativa se puede mover. La carga positiva es tan inmévil
como 10 es en el vidrio o en cualquier otro dieléctrico.
Los transportadores de cargas en los metales son los electrones
libres. Cuando los &tomos aislados se combinan para formar un sélido
met&lico, los electrones exteriores del atomo ya no quedan unidos a
dtomos individuales sino que quedan en libertad de moverse en todo el
volumen del sélido. En algunos conductores tales como 1los
electrélitos, se pueden mover tanto las cargas positivas como las

negativas,
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Hay una clase de materiales 1llamados semiconductores que es
intermedia entre los conductores y los aisladores por lo que se
refiere a su facultad para conducir la electricidad. El principio del
funcionamiento de los semiconductores no se puede describir en forma
adecuada sin tener algunos conocimientos de los principios
fundamentales de la fisica cuéntica.

Ley de Coulomb

La fuerza eléctrica fue medida de manera cuantitativa por primera
ves por Charles Augustin de Coulomb (1736~1806), quien en 1785, mididé
las atracciones y repulsiones eléctricas y dedujo la ley que las
rige. El aparato que &l empled, es una balanza de torsién la cual
lleva su mismo nombre, este aparato consta basicamente de dos
pequefias esferas, y un hilo fino donde se suspende una de ellas.
Si se cargan estas dos esferas eléctricamente, la fuerza eléctrica
sobre una de ellas tenderd a torcer el hilo de suspensién. Coulomb
contrarrestd este efecto de torsién girando la cabeza de suspensién
el dngulo 0 necesario para canservar las dos cargas a la distancia
dada en el que &1 estaba interesado. Entonces el &ngulo ¢ es una
medida relativa de la fuerza eléctrica que obra sobre la esfera.
Los primeros resultados experimentales de Coulomb deducen que la
fuerza eléctrica entre los cuerpos cargados varia en proporcién
inversa al cuadrado de la distancia r que hay entre estos dos
cuerpos, y es representada asi:

1
Fa

.
Esto se confirmd en forma aproximada, mediante experimentos
realizados por Coulomb y, posteriormente por Henry Cavendish, que
utilizé este mismo tipo de balanza de torsién para medir fuerzas de
atracciones gravitacionales entre dos objetos pequefios. Aunque los
experimentos con esta balanza pueden establecer que el exponente de
renF a 1/r? es 2, dentro de un pequefio margen de error, otros
experimentos (como el gque se refiere a la ley de Gauss y los
conductores, el cual afirma que la carga neta en el interior de un
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conductor es siempre cero, independientemente de los campos
eléctricos externos o las cargas en las superficie), muestran por
medios indirectos, que el exponente es exactamente 2, dentro de un
intervalo de error del orden de 107%.

Una propiedad importante de la fuerza eléctrica es que se trata de
una fuerza conservativa, es decir, depende solo de la distancia de
separacién entre dos particulas cargadas y no del tiempo ni de las
velocidades de las particulas (siempre que las velocidades sean muy
pequefias en comparacién con la de la luz), La fuerza gravitacional y
la eléctrica son similares en varios aspectos: las dos son fuerzas
centrales conservativas, varian con el inverso al cuadrado, Por
consiguiente, muchos de 1los conceptos desarrollados por la
gravitacién (el campo gravitacional, 1la energfa potencial
gravitacional, la energfa de las particulas que interactGan bajo la
fuerza de gravitacién) se puede aplicar también a la fuerza
eléctrica, sin embargo, hay también diferencias evidentes. En primer
lugar, hay dos tipos de cargas eléctricas y sé6lo uno de "carga
gravitacional® (o masa gravitaclional). Las cargas eléctricas se
pueden atraer o repeler, las gravitacionales solo se atraen. Otra
diferencia importante radica en las magnitudes relativas de las
interacciones eléctricas y gravitacionales, por ejemplo, entre un
electr6n y un protén la atraccién es 10" veces mayor que la
gravitacional.

Con solo dos cargas puntuales se puede descubrir como varia la fuerza
eléctrica con la distancia, pero con solo dos cargas puntuales no se
puede determinar si una de las cargas es grande y la otra pequefa.
Para descubrir algo con respecto a las magnitudes de las cargas
eléctricas se requieren, cuando menos tres cargas., Si traemos por
turnos los cuerpos cargados 1 y 2 a la misma distancia del cuerpo
cargado 3, se descubre que la fuerza eléctrica sobre 1 debida a 3 es
F, ¥ que la de 2 debida a 3 es F,. Entonces, por definicién, las
magnitudes relativas de las cargas q, y g, son:

q F,
— —— (3.1)

qQ F
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La razén de las fuerzas respectivas es igual a la de las magnitudes
de las cargas.

La ecuacién 3.1 nos da la razén de las cargas ¢,/q, en funcidn de
la razén de las fuerzas F;/F, para las dos cargas que interactan con
una tercera carga. De la misma manera, también se desprende que la
fuerza eléctrica en q, es proporcional a g, . Por la misma razén, la
fuerza en q, es proporcional a q,. Si las fuerzas que se ejercen sobre
las dos cargas que interactGan son iguales pero de sentido opuesto
segiin 1a tercera ley de Newton, la magnitud de la fuerza P que actia
sobre cualquiera de ellas tiene que ser proporcional tanto a gq; como
a q , ademis de ser inversamente proporcional a r?,

Kqrq,
F = e (3.2)
r

donde K es una constante cuyo valor depende del sistema de unidades
elegido para la carga y la distancia.

S8i se utiliza el vector de radio r, para designar la posicién de la
carga ¢, en relacién a q;, se podria escribir la ecuacién 3.2 en forma

vectorial, como sigue:

kqra, Iy
Y2 = — T

Ty Iy

en donde r,/r;; es un vector unitario, cuya direccién va de q, a q;. La
direccién de F,,,.; queda definida correctamente si se utiliza los
signos algebraicos para q, y q;¢ la fuerza es positiva {de repulsién)
cuando tanto g, como q, tienen el mismo signo, y negativo (de
atraccién) cuando los signos son diferentes.
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Figura 3.1

{Tres cargas puntuales que interactGan. E1 principio de superposicién es aplicable
para las fuerzae de Coulomb.)

S8i una carga g, se encuentra en presencia de otras dos cargas q, y q,
como se muestra en la figura 3.1, el experimento demuestra que la
fuerza en g, es exactamente la suma vectorial de las fuerzas separadas
que actGan sobre ella, debido a q; ¥ q,, o sea, el principio de
superposicién de fuerzas también es v&lido para la fuerza de Coulomb.
En otras palabras, la fuerza entre dos cargas cualesquiera que sea es
independiente de la presencia de otras cargas y para conocer la
fuerza resultante se suman simplemente las fuerzas individuales como

vectores.,

Unidades eliéctricas

El valor numérico de la constante K que aparece en la relacién de
la ley de Coulomb (ecuacién 3,2) depende de las unidades que se
escojan para F, q y r. En el sistema de unidades SI la unidad de
carga es el coulomb (C)., Con F en newtons, r en metros y q en
coulombs, la constante K de la ecuacién 3.2 tiene el valor:

K = 8.98755 * 10° N-m?/C?

Entonces, dos cargas puntuales, cada una de ellas de 1 C y separadas
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por una distancia de 1 m, se ejercen mutuamente una fuerza eléctrica
de aproximadamente 9.0 * 10’ N. Un coulomb de carga es una cantidad
demasiado grande. La carga neta en un dispositivo de laboratorio de
tamafio ordinario podria ser de aproximadamente 107 C = 0.10 uC. Dos
cargas puntuales de esta magnitud que se encuentren separadas por 1
cm, se repelen una a la otra con una fuerza de aproximadamente 1 N.
La definicién de coulomb es demasiado compleja. En primer lugar, por
definicién, una carga neta de 1 C es la que atraviesa en un segundo
la seccién transversal de un conductor eléctrico, cuando pasa por
dicho conductor una corriente eléctrica de 1 A (ampere). A su vez, el
ampere queda definido por la fuerza magnética entre dos conductores
portadores de corriente.

Para la mayorfa de los célculos, basta redondear el valor de Kk,
tomdndolo como 9+#10° N'm’/C’, La misma constante k se puede escribir
como:

1
K=

(3.3)
ATe,

en donde €, es la permitividad eléctrica del vacio, el cual tiene el
valor de
€, = 8.85435 * 10" ¢Y/N-n?

Por lo que se puede escribir la ley de Coulomb en la forma

1 9%

(3.4)
4me, r?

Se utiliza tanto la constante k como ¢;, dependiendo de cual de ellas
nos lleve a la relacién matemitica mds sencilla.

La carga del electrén cuya magnitud es la de cualquier otra particula
elemental cargada, se designa mediante -e, y su magnitud es:

e = 1.60207 * 107 ¢
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La medicién directa de la carga electrénica e, fue deducida
experimentalmente por Millikan.

Conservacién de cargas

Segn la ley de conservacién de cargas, la carga neta, o la suma
algebraica de las cargas, en cualquier sistema aislado es constante.
Esto se ilustra mediante los procesos en los que se cargan dos
objetos neutros: se transfieren electrones de uno al otro y el
resultado es un aobjeto con carga positiva y el segundo con una
cantidad igual de carga negativa. Esto no implica que la carga
eléctrica no se pueda crear o destruir, sino que la generacién de una
carga positiva debe ir acompaflada necesariamente por la de una
cantidad igual de negativa. Por ejemplo, cuando un fotén
suficientemente energético, particula de radiacién electromagnética
eléctricamente neutra, entra a una recipiente cerrado, se puede
aniquilar y en su lugar aparecen dos particulas, un electrén con
carga -e y un positrén con +e. La carga neta dentro del recipiente no
ha cambiado.

MATERIAL Y EQUIPO

* Balanza de Torsién electrostdtica. (LEYBOLD 51601).

* Generador Electrostatico de Van de Graaff, (CENCO 78688),

* Accesorios Para la Ley de Coulomb. (LEYBOLD 51620).

* Dispositivo para Indicador Luminoso. (Lampara comn con una
bombilla como fuente de ilumipacién y una lente condensadora
con diafragma desplazable. Para esta practica se usa un equipo
generador de rayos l&ser, para usarlo para este propésito,

* Pantalla, Flexémetro, cronémetro y balanza granataria.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Calibracién de la balanza de torsidn

Se calcula de manera experimental la constante de torsién (k) del
alambre que se utiliza para la balanza de torsidén. Esto se hace
mediante un procedimiento dindmico, el cual consiste en encontrar el
periodo de oscilacién (T) por torsién de un objeto con un momento de
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inercia conocido, en este caso es una varilla delgada, su momento de
inercia es: I = (m'1})/12, donde m es la masa y 1 la longitud de la
varilla. La varilla se inserta en la balanza y se determina su
periodo de oscilacién con la ayuda de un cronémetro.

Para pequefias torsiones, el par de restitucién o momento de giro
estd dado por 7 = k'§, donde k es la constante de proporcionalidad
que se debe determinar. El periodo de oscilacién se expresa como:

T = 2% JI/k .

La balanza de torsién y sus accesorios se montan tal como se
muestra en la figura 3.2.

Precauciones para el nmanejo del equipo

l.- No tocar las esferas o las varillas que la soportan. Si es
necesario detener el movimiento de una esfera, use la paleta
amortiguadora como manipulador (D).

2.~ Mantenga el aparato libre de golpes o vibraciones.

3.~ Asegrese de gue la paleta de amortiguamiento esté libre para
moverse en el recipiente de agua.

4.- Antes de iniciar el experimento, descargue las esferas (8, y 8,)
tocdndolas con un alambre conectado a tierra.

Procediniento para la medicién de fuersas

Con las esferas descargadas, colocar la aguja de la escala de la
esfera mévil (8,) en 3,1 cm. Mover todo el sistema hasta que la
distancia entre las esferas sea aproximadamente 1 mm. La escala
deberd sefialar ahora la distancia de centro a centro entre las
esferas,

El didmetro de las esferas es de 3 cm. La pequefia distancia a que se
mueve la esfera suspendida durante el experimento se puede despreciar
al calcular la distancia entre las esferas.
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Figura 3.2
Balanza Electrostatica con Fuente de luz, Generador de Van de Graff
y Accesorios para la ley de Coulomb.
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Se enciende la fuente de luz (L) y se dirige hacia el espejo (M)
montado arriba de la esfera suspendida (8,), de tal manera que su
reflejo se observe en una escala colocada a unos 3 o 4 metros del
espejo. Se enfoca la reticula sobre la escala. Se registra este punto
como un punto de referencia para las esferas descargadas.
Desarrollar en orden las siguientes partes experimentales.

Parte I

Fijar una distancia de 3.0 cm entre 8, y 8, y cargar las esferas
inductivamente, es decir, se carga el generador de Van de Graaff (V)
Y se coloca su esfera cerca de 8, y 8,. Se toca momentidneamente la
parte posterior de 8, y 8, con un alambre conectado a tierra, esto
permitird que los electrones libres de 8, y 8, pasen a tierra, dejando
8, y 8; con un exceso de carga positiva. Quitar el generador Van de
Graaff y descargarlo. Registrar la lectura tomada con un flexémetro.
Tomar y registrar las lecturas de la desviacién para distancias de
radio de 3, 5, 7, 13, 15 y 20 cm.

Parte II

Cargar de nuevo 8, y 8,. Registrar la desviacién de 8, cuando r =
10 cm., Reducir a la mitad de la carga de 8, toca&ndola con la esfera
descargada 8,. Registrar la desviacién y explicar los resultados.

Parte III

Tomar los datos necesarios para graficar la fuerza como una
funcién de r?, Analizar el significado de los valores de la pendiente
y la ordenada en el origen.

Parte IV

Medir la fuerza de repulsién entre las esferas 8, y B,, Para esto
es necesario conocer la constante de torsién (k) del alambre
(determinada anteriormente), y hacer los calculos del par de
restitucién para las mediciones hechas en la Parte 1. Tabular los
valores de L (distancia de desviacién), 0 (4ngulo de desviacién), 71
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(par de restitucién), F (fuerza de repulsién eléctrica), y Log F, en
funcién de r (distancia entre las esferas).

Cambiar el tipo de cable usado por el cable original de la balanza,
determinar su constante de torsién y su par de restitucién. Comparar
los valores obtenidos usando este tipo de cables con los valores que
se obtuvieron usando los primeros.

Escribir conclusiones en cada paso y conclusiones finales de acuerdo
a lo planteado en las bases teéricas.

RESULTADOS EXPERIMENTALES
Calibracién de la balansa

El periodo de oscilacién se determiné midiendo el tiempo que tarda
la varilla en completar una o varias oscilaciones completas (Como el
periodo de un péndulo simple es pricticamente independiente de 1la
amplitud, y que adem&s la amplitud siempre permanece constante en
todas las oscilacliones, el tiempo de oscilacién serd el mismo
midiendo éste con referencia a varias oscilaciones).
Experimentalmente se hicieron mediciones de tiempo con un cronémetro
digital a 2, 3, 5, y 10 oscilaciones completas.
Los resultados para el alambre tipo Nicromel cedula 35 son:

t(s) 4.4314.38 |6.59]6.67|11.0]10.89 | 22.07 | 22.12

# Osc |j 2 2 3 3 5 5 10 10

T (s) [f2.21]2.19 2.19 | 2.22 | 2.20 | 2.17 2.20 2.21

El promedio del periodo de oscilacidn es: T = (2.19 * 0.015)s
El momento de inercia de la varilla es I = (m1?)/12, la masa se
determiné pesando la varilla en la balanza analitica, teniendo como
resultado m = 6.458 gramos, y una longitud de 11.0 cm, entonces:

I = (6.458+10° Kg.) (0.110 m.)? /12 = 6.5%10° Kg'm’

I = (6.5%10° & 5,9%10%)Kg'n’
La constante de torsién es:
K= (21/2.19s5)? * 6.5%10° Kg m* = 5,31*10"
K = (5.31%10% % 2.12+107)N'm
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Los valores obtenidos usando el alambre original de la balanza de
torsién fueron:

Periodo de oscilacién promedio: T = 0.925 * 0,015 s

Constante de torsién: k = (3.0%10% t 2.12#107) N-m

Resultados de la Parte I

Los resultados de esta parte se resumen en la tabla 3.1.
El primer ejemplo de cdlculc es el siguiente:
Para una distancia r de separacién entre el centro de las esferas de
3 cm. (0.03 m), y una lectura de desviacién de 1.37 m sobre la
pantalla colocada a una distancia de 3,65 m del espejo de la balanza
de torsién, el 4ngulo de giro es:

1.37 m 21 rad
¢ = Tang! ——————r = 20.5° % ————— = 0,359 rad
3.65m 360°

0 = (0.359 % 2.23*%10°%) rad.

El momento de restitucién (1) ejercido sobre el alambre es:

T = =Ka = (5.3%10° N'm) (0.359 rad) = =1,91%10% N'm

T = (=1.91%10% + 7.6%10%)N'm,
El momento rotacional o torca (7) que actla sobre la esfera B8,
respecto al eje de rotaci6én (posicién del alambre) se define como:
T =R X F, donde R es el vector de posicién de 8, al eje de rotacién,
Yy F la fuerza electrostidtica que se ejerce entre las dos esferas
cargadas. En este caso por ser los vectores perpendiculares entre sfi,
T = RF, R tiene un valor de 5.0 cm (distancia del centro de la

esfera al alambre), entonces:

T 1.90%10% N'm
F = = = 3,81%10% N
R 0.05 m
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F = (3.8%10% & 4.1%10% N,
y el Log de F = -3,42
Los demds resultados se calculan de la misma forma.

Resultados de la Parte IX

La primera desviacién, al repetir el experimento cuando r = 10 cm,
la desviacién de S, es de 16 cm, y al tocar la esfera S; con la esfera
8y, la desviacién se reduce a 7.5 cm. La explicacién de esto, tomando
a 7.5 cm como un valor aproximado de la mitad de 16 cm, es de que la
fuerza ejercida entre las esferas S, y S; plerde la mitad de su valor,
y entonces el 4&ngulo de torsién también se reduce en forma
proporcional, esto se debe a que la carga eléctrica de la esfera §,
plerde la mitad de su carga, la cual es transferida a la esfera §,,
dado que S, y S, son geométricamente iguales. El hecho de la que la
medicién no fuese exactamente la mitad, se debié posiblemente a la
perdida de carga eléctrica debido a la humedad presente y a la
transferencia de cargas también hacia las particulas del aire.

Resultados de la parte III
Al ser planteada la ley de Coulomb por medio de la ecuacién:

q'q;

F =K ) n representa realmente el valor

rll
con que F esta variando con respecto a r. Se puede conocer el valor

de n de manera experimental de la sigulente forma:
Usando reglas de logaritmos:

L I

rll

Log F=Log | K = Log (K q, q; } -~ Log (r" )

Llog F=Log (Kq,4q,) ~nlogr
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3

RESULTADOS DEL EXPERINERYO DE LA LEY DE COULOMB.

TABLA 3.1

r (m) 0.03 0.05 0.07 0.10 0.13 0.150 0.20

L (m) 1.37 0.84 0.50 0.15 0.085 0.055 0.035

© (Radian) | 0.359 0.226 0.136 0.041 0.023 0.015 0.009

-7 (N°'®m) 1.91%10% 1.2%10% 7.23%10°¢ 2.18*10% 1.23%10° 8.0%107 5.09%107
~F (N) 3.8*10* 2.4%10% 1.4%10% 4.3%10° 2.4*10°% 1.6*10° 1.0*10%
Log F -3.42 -3.62 -3.85 -4.36 -4.62 ~4.79 -5.00
Log r -1.52 -1.30 -1.15 -1.00 -c.886 -0.823 -0.699
i/x 33.33 20.00 14.28 10.00 7.69 6.66 5.00




GRAFICA 3.1,

RELACION DE LA FUERZA ELECTROSTATICA
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GRAFICA 3.2
RELACION LOGARITMICA DE LA FUERZA
ELECTROSTATICA EN FUNCION DEL RADIO
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Si se grafica Log F ve Log r, n representa la pendiente de la grifica
(y su valor es el exponencial de r), y la ordenada al origen
representa el logaritmo de la constante de Coulomb K, multiplicada
por el producto de las cargas q, y q;,,» Para estos puntos, el resultado
de la regresién lineal es:

Pendiente: -2.078 = ~-n, por tanton = 2,078

Ordenada al origen = =-6,427 = Log (K q,'q, ).

K q,'q; = 3.74%107, si q, es igual a q,, entonces

g = 6.4%107 C = 6.4 #10° puc.

% de error relativo de n: (2.0 - 2.078)/ 2 » 100 = 3.9%

Resultados de la parte IV .

Los valores de la fuerza de repulsién entre las esferas 8, y 8,, de

la parte I se resumen en la tabla 3.1. La grdfica 3.1 muestra 1la
variacién de la fuerza con respecto al radio de manera directa. Y en
la grafica 3.2 al hacer el cambio de variable, muestra cémo varia el
logaritmo de la fuerza con respecto al logaritmo del radio, la
grafica se presenta casi lineal.
De estos valores se calcula el exponencial n y el valor de q de
acuerdo a la ley de Coulomb. En la parte I, los valores de 1 y F son
negativos debido a que la fuerza ejercida entre las dos esferas es
una fuerza de repulsién.

CONCLUBIONES

Esta pré&ctica de electrostdtica permitié obtener valores de fuerza
de repulsién ejercida entre dos cuerpos cargados eléctricamente, y
determinar de manera gr&fica la ley de Coulomb, Esto se observa en la
comparacién del valor de la pendiente n y el valor del exponente
teérico, El error relativo indica menos del 4%. Al comparar los
valores obtenidos para los dos tipos de cables en la calibracién de
la balanza, el tipo de cable Nicromel cedula 35 resultdéd ser mas
sensible, por 1o que fue el elegido para desarrollar esta prictica.
La prictica fue expuesta frente a un grupo de alumnos de laboratorio
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La prictica fue expuesta frente a un grupo de alumnos de laboratorio
de Electrostética, 1los problema gque se presentaron fueron
principalmente el cargar eléctricamente las esferas de manera
inductiva, y determinar la fuerza de repulsién entre ellas, esto
debido a que algunos factores ambientales (humedad ambiental vy
corrientes de aire principalmente) Interfirieron de manera
desfavorable, por lo que se tubo que hacer varios intentos de
medicién, Se recomienda para este experimento realizarlo en un
laboratorio cerrado y en horas en que la humedad es baja.

Otro problema que se presenté fue el cilculo de la pendiente y la
ordenada al origen a partir de la grdfica y la tabla de resultados.
Se recomienda darles una explicacién previa de Matematica, en
especial a el manejo de logaritmos. Esta pré&ctica cumplié con los
objetivos planteados, primeramente por que se logrd rehabilitar el
equipo empleado, en segundo, por que ilustra de manera cuantitativa
alguno conceptos fisicos relacionados con la electrostitica, apoyando
este tema de teoria en el curso Electromagnetismo.

ALGUNOS USO8 Y APLICACIONES DE LA ELECTROSTATICA

Los principios que gobiernan las cargas eléctricas en reposo, son
el punto de partida del estudio de las corrientes eléctricas. La
electrostitica es importante por si misma, muchas de las fuerzas que
explican la estructura de los &tomos y de las moléculas son de origen
electrostdtico, ya que de acuerdo con la teoria atémica, las fuerzas
que actlan entre 4tomos y moléculas para obtenerlas unidas y formar
los liquidos y los sélidos son fuerzas de tipo eléctrico. Del mismo
modo, la fuerza eléctrica es responsable de los procesos metabélicos
gue ocurren dentro de nuestro cuerpo. Incluso los tirones y empujones
ordinarios son los resultados de la fuerza eléctrica entre las
moléculas de nuestra mano y aguellas del objeto del que se tira o
empuja.

En algunos equipos
Los principios de la electrostitica se puede utilizar de manera
préctica en upa diversidad de modos para efectuar trabajos que de
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otra manera parecerian dificiles e incluso imposibles, Por ejemplo la
Xerografia, gque es un proceso de reproduccién de imdgenes, tiene un
efecto fisico conocido como fotoconductividad eléctrica, en la que la
luz que incide sobre un material fuertemente aislante, proporciona a
los electrones suficiente energia para liberarlos y permitir que se
muevan a través de la sustancia fotoconductora en forma parecida a
como lo hacen los electrones libres en los metales altamente
conductores.

Los sgeparadores electrostidticos han proporcionado un sistema
excelente para separar minerales, y en plantas de procesamiento se
utilizan precipitadores electrostdticos para reducir el nivel de
contaminacién atmosférica,

El generador electrostdtico de Van de Graaff, es un dispositivo con
muchas aplicaciones en la ciencia y la tecnologla, en particular como
acelerador de particulas elementales.

El principio de blindaje electrostitico es muy importante, pues
proporciona un método de proteccién para instrumentos delicados
contra fenbémenos eléctricos indeseables que pudieran estar ocurriendo
en otro sitio.

En el microscopio de iones de campo, también es un instrumento
importante para el estudio de la quimica, en éste, la densidad de
carga y el campo eléctrico pueden hacerse muy grandes en la
proximidad de puntas conductoras muy agudas. Este efecto, muy cerca
del extremo de un cuerpo muy aguzado es posible alcanzar campos cuyas
intensidades sean hasta de 50 millones de volts por cm. Con éste
microscopio se produce sobre una pantalla fluorescente una imagen
detallada de la punta de la muestra, en la que se ve claramente la
configuracién de los &tomos de la superficie de la punta de la
muestra. Con el microscopio de iones de campo es posible lograr
factores de amplificacién aproximadas a 2,000,000, Otros instrumentos
de principios electrostiticos pueden ser 1los altoparlantes
electrostiticos y los aceleradores de alta energia.
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CAPITULO 4

MODELOS DE DIFRACCION DE LAUE
{Manual para el Profesor)

OBJETIVO

Analizar el fenémeno de difraccién de rayos-x haciendo una
simulacién de éste con un equipo ldser y transparencias, Aplicar la
ley de Bragg para determinar las distancias de los puntos de los
arreglos estructurales. Determinar el tipo de estructura cristalina
a gue pertenece cada modelo de difraccién.

RESUMEN

Se presenta una préctica de difraccién correspondiente a 1la
materia de Ondas y Optica, esta préactica consiste en analizar el
fenémeno de difraccién y en particular la difraccién de rayos-X.
La préactica es una propuesta publicada por la revista Journal of
Chemical Pducation (Ref. 27), y se desarrollé de acuerdo a las
condiciones propias del Laboratorio de Fisica, Los resultados de los
modelos de difraccién se comparan con los publicados en la misma
revista. Para esta préctica se hace una simulacién de difraccién de
rayos-x usando un equipo generador de rayos laser de baja potencia y
una serie de transparencias, las cuales representan los diferentes
arreglos de estructuras moleculares.
Se mencionan algunos usos o aplicaciones del fendmeno de difraccién,
y en particular el de difraccién de rayos-x en el estudio de la
quimica.

INTRODUCCION

Al inicio de nuestros estudios sobre Quimica, una de las preguntas
mis comunes es la referente a el como estén constituidos los arreglos
atdémicos en moléculas y sbélidos, y cudles son las distancias entre
ligaduras y &ngulos de los &tomos. Las bases para los modelos
familiares bola-palo de estructura quimica, es fundamental para el
entendimiento de las propiedades quimicas y fisicas de l1os materiales.
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Estas relaciones han motivado a crear avances tecnoldgicos,
incluyendo por ejemplo, materiales semiconductores, nuevos materiales
ceradmicos, materiales superconductores, alhajas, y la identificacién
de sitios activos de enzimas.

En s6lidos cristalinos los &tomos estdn ordenados en arreglos
repetidos tridimensionales o rejillas, que con frecuencia estén
ordenados extraordinariamente simétricos. Los ejemplos los podemos
encontrar en los arreglos de los elementos como el Cu y el Zn,
semiconductores como el Si y GaAs, aislantes como el C en forma de
diamante, sales como NaCl, superconductores como YBa,Cu;0;, y sélidos
que van desde moléculas diatémicas hasta proteinas complejas.

La difraccién de rayos-x ha sido una técnica que ha proveido més
informacién acerca de las estructuras a nivel atémico de los sélidos.
La difraccién de electrdn y neutrén es también una importante técnica
que obedece a algunas de las leyes fisicas,

A pesar de su enorme importancia, la técnica de difraccién de rayos
X ha sido dificil de integrar en alguna ciencia introductoria o
cursos a nivel Licenciatura. Parte del problema radica en la
instrumentacién. El1 equipo requerido para un experimento de
difraccién de rayos X es caro y peligroso, que implican voltajes
altos usados para crear radiacién de los Rayos X, los cuales
fisiolégicamente son peligrosos.

Una demostracién complementaria del efecto de difraccién de un
arreglo tridimensional puede ser observado por difraccién de la luz
visible de los rayos ladser, que incide sobre algunos arreglos a base
de puntos hechos de antemano en transparencias (figura 4.1).

En ésta practica se emplean las transparencias como un recurso para
la simulacién del experimento de difraccién de rayos X, y que se
puede adaptar al programa de practicas del laboratorio de Ondas y
Optica. La luz visible y brillante del l&ser a través de un arreglo
de puntos en transparencias, es un seguro y no caro método para
ilustrar muchos de los aspectos esenciales del experimento de
difraccién de rayos X.

En realidad, estas transparencias fueron usadas antes de las
computadoras como un simple método para calcular los modelos de
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difraccién de un arreglo conocido de 4tomos, mds recientemente las
transparencias has sido creadas usando la iluminacién de un lé&ser en
conjuncién con arreglos o mdscaras que han sido preparadas por
reduccién fotografica de cualquier modelo generado manualmente con la
ayuda de una computadora y una impresora liser. Asi{, en lugar de usar
un equipo generador de rayos X, usamos un generador o equipo liser de
baja potencia, en lugar de un cristal usamos un arreglo en una
transparencia, y en lugar de una placa fotogrdfica usamos una simple
pantalla de proyeccién. Esta técnica permite la reproduccién exacta
y rdpida de un patrén dado, y observar sobre la pantalla las figuras
de difraccién conocidas como figuras de Laue.

Pantalla guia

Clstal

rifica

Equipo lsser Tranaparencis

Pantalla de proyeccién

Figura 4.1

Comparacién de los aparatos usados para el experimento de difraccién de rayos X,
con el que se emplea usando transparencias y un equipo generador de rayos laser.

BASES TEORICAS
Difraccién de la lus

Cuando la luz atraviesa una pequefia abertura, las ondas que pasan
por distintas partes pueden interferir de manera que produzcan un
patrén observable de interferencia en una pantalla colocada a cierta
distancia. Si la luz la emite una fuente puntual, las leyes de la
6éptica geométrica hace suponer que el efecto de esta interferencia es
sencillamente producir una imagen de la abertura que sea clara, donde
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los rayos pasan sin impedimento hacia la pantalla, y obscura en las
demds partes. En muchos casos, ésta es una descripcién muy aceptable
de lo que sucede, pero como las leyes de la 6ptica geométrica solo
son aproximaciones y se aplican tinicamente cuando las dimensiones de
la abertura son mucho mayores que las longitudes de onda de la luz,
hay muchos casos en que no resulta una descripcién adecuada. Si la
abertura es grande en comparacién con la longitud de onda, la imagen
en la pantalla corresponde mucho a la sombra geométrica de aquella a
través de la cual pasan los rayos de luz. Pero si la abertura es de
tamafio comparable a la longitud de onda, la 1luz que pasa por
distintas porciones de la abertura puede interferir de manera que
produzca dreas brillantes dentro de la sombra geométrica y regiones
obscuras dentro de la imagen geométrica del disco. Si se insiste en
ver lo que sucede, en términos del comportamiento de rayos de luz que
emite la fuente y que llegan a la pantalla, se debe incluir que los
rayos que pasan a través de una pequefia abertura, o muy préximos al
borde de cualquier objeto opaco, se desvian o difractan aparténdose
de sus caminos rectos usuales. Al efecto asociado a esta desviacién
de los rayos luminosos se le llama difraccién.

La difraccién de la 1luz se debe a la interferencia, en especial, la
de la luz que pasa por distintas distancias de un obsté&culo, también
es claro que la difraccién de la luz es estrictamente un fendmeno
ondulatorio que nho puede explicarse por las leyes de la Optica
geométrica.

La figura 4.2(a) muestra el caso general de la "difraccién de
Fresnel', en la cual la fuente luminosa y la pantalla sobre la cual
el patrén de difraccién se encuentran a una distancia final de la
abertura que produce la difraccién, los frentes de onda que llegan a
la abertura de difraccién en este caso y que salen de aquella para
iluminar un punto cualquiera P de la pantalla difusora no son planos,
los rayos correspondientes no son paralelos.

Se tiene una simplificacién si la fuente S y la pantalla C se alejan
una gran distancia de la abertura de difraccién (b). Este caso limite
se llama difraccién de Fraunhofer, los frentes de ondas que llegan a
la abertura de difraccién desde la fuente lejana S son planos, y los
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rayos correspondientes a estos frentes de ondas son paralelo entre
si. En forma semejante, los frentes de onda que llegan a un punto
cualquiera P en la pantalla distante C son planos siendo también
paralelos los rayos correspondientes. En la figura (c) la primera
lente transforma las ondas divergentes de la fuente en ondas planas,
la segunda lente hace que las ondas planas que salen de la abertura
de difraccién converjan al punto P saldrdn de la abertura de
difraccién paralelos a la linea interrumpida Px trazada por P y por
el centro de esta segunda lente.

3 L
(s

[ c
Sedidje a
une pantalla

/\lltlldl
__,_/
Deuna A

fuente 7S TANN
distante

{6}

Figura 4.2
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La figura 4.3 (a) muestra una onda plana que incide normalmente en una
abertura larga y angosta de anchura a. Los rayos que van desde la
abertura hasta P, tienen todos ellos las mismas longitudes de
trayectoria 6ptica, ya que se encuentran en el plano de la abertura,
seguirdn en fase en P, ¥ el punto central del patrén de difraccién que
se forma en la pantalla C tendrd una mdxima intensidad.

(a)

(b)

Orda
indifeae |

(c)

Figura 4.3
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Los rayos de luz que llegan a P, en la figura 4.3(b), debe salir de
la abertura con un &ngulo 6. El rayo r, sale de la parte superijor de
la abertura y el rayo r, sale de su centro. Si f se escoge de tal
manera que la distancia bb en la figura sea media longitud de onda,
r, y r, estardn desfasados y no producirdn efecto en P,. Cada rayo de
la mitad superior de la abertura se anulard con un rayo de la mitad
inferior, que salga de un punto que se encuentre a una distancia a/2
bajo el punto donde salié el otro rayo. La condicién que se muestra
en la figura es a/2 sen # = \/2 , o sea

asenf =\

Si la abertura se reduce a una longitud de onda (a = \), el primer
ninimo ocurre para 0 = 90°, lo que implica que el miximo central llena
todo el hemisferio que tiene adelante, En la figura (c), la abertura
se ha dividido en cuatro zonas iguales, saliendo un rayo de la parte
superior de cada zona. Si se escoge § de modo que la distancia bb sea
% longitud de onda, los rayos r, y r, se anularan en P,. Los rayos i',
y r, también tendran una diferencia de fase de % longitud de onda y
también se anularan. Considerando los otros cuatro rayos que salen de
la abertura a una cierta distancia debajo de los cuatro rayos
anteriores, los rayos que estén debajo de r, y r, se anularan uno con
el otro, 1o mismo que los dos rayos que estédn debajo de r; y r.

Se puede proseqguir a través de toda la abertura y llegar nuevamente
a la conclusién de que no llega ninguna luz a P,, entonces se ha
localizado un segundo punto de intensidad cero.

De acuerdo con las condiciones descritas resulta:

a/a(sen ) = MN/2
o sea a sen § = 2\

Por extensién, la formula general para los minimos del patrén de
difraccién en la pantalla C es:
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a sen 0 = m\ m=1,2,3,....(minimos)

Difraccién de Rayos X

Cada Atomo en un cristal tiene el potencial para dispersar un haz
de rayos X incidente en él. La suma de todas las ondas dispersadas en
el cristal, da por resultado el haz de rayos-x, siendo el efecto
difractado de cada plano de cristal permitido. Toda sustancia
cristalina dispersa los rayos X en su propio patrén de difraccién
Gnico, produciendo una "huella" de su estructura atémica molecular.
La misma figura 4.1 muestra cémo se producen los rayos X cuando los
electrones provenientes de un filamento son acelerados bajo una
diferencia de potencial V y chocan contra un blanco metilico.
Los rayos-x son radiaciones electromagnéticas con longitudes de onda
del orden de 1 A. Para longitudes de onda asi de pequefias, no se
pueden usar las redes patrén de difraccién 6ptica, tal como se usan
ordinariamente. Para este orden de magnitud de longitud de onda, es
deseable disponer de una red con d = )\, por lo que Gnicamente los
didmetros atémicos son de este mismo orden.
En 1912 el fisico alemin Max von Laue, concluyé que un sbélido
cristalino formado por una estructura regular de &tomos podria
constituir una "red de difraccién" tridimensional natural para rayos
X. La primera parte de la figura 4.1 muestra que, si se dirige un haz
colimado de rayos-x de longitudes de onda distribuidas continuamente
a un cristal como NaCl, aparecen en ciertas direcciones bien
definidas rayos intensos correspondientes a interferencias
constructivas de los muchos centros de difraccién de que estd hecho
el cristal. Si estos rayos llegan a una pelicula fotogréfica,
formaran un conjunto de "manchas de Laue". La configuracién atémica
en un cristal se puede decidir de un estudio cuidadoso de las
posiciones e intensidades de las manchas de Laue de una manera muy
semejante a como podriamos deducir la estructura de una red &ptica
(esto es, el perfil detallado de sus aberturas mediante un estudio de
las posiciones e intensidades de 1las lineas en el patrén de
interferencia.
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Una celda unitaria es la minima unidad mediante la cual el cristal se
puede constituir por repeticién en tres dimensiones. La figura 4.4 (a)
muestra la estructura del cloruro de sodio en un plano, si cada celda
unitaria intersectada por ése plano se representa por un pequefio
cubo, se obtiene la figura 4.4(b), cada una de estas fiquras se
pueden extender indefinidamente en tres dimensiones.

() ()
Figura 4.4

Si tomamos cada cubo pequefio de la figura 4.4(b) como si fuera un
centro elemental de difraccién, correspondiente a una abertura en una
red 6ptica. Las direcciones (pero no las intensidades) de todos los
haces de rayos X difractados que pueden emerger de un cristal de NaCl
(para una longitud de onda dada de rayos X y para una orientacién
dada del rayo incidente) queda determinadas por la geometria de esta
red tridimensional de centros de difraccién. Exactamente de la misma
manera, las direcciones (pero no las intensidades) de todos los haces
difractados que puedan emerger de una red 6ptica dada (para una
longitud de onda y para una direccién dada de rayo incidente) quedan
determinadas s6lo por la geometria de la red, esto es, por el
espaciamiento 4 de la red. Representar la celda unitaria por 1o que
se puede considerar como un punto, como en la fiqura 4.4(b)
corresponde a representar las aberturas en una red de difraccién por
lineas.

De la misma manera, las intensidades de los haces difractados que
salen de un cristal dependen de las caracteristicas de difraccién de
la celda unitaria. Fundamentalmente, los rayos X son difractados por
los electrones, siendo significante en la mayoria de los casos la
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difraccién que producen los nficleos.

Las caracteristicas de difraccién de la celda unitaria depende de
cémo esté&n distribuidos los electrones en todo el volumen de la
celda.

Estudiando las direcciones de los rayos X difractados, se puede
averiguar la clase de simetria del cristal, y de la misma manera,
estudiando las intensidades se puede averiguar cémo estén
distribuidos los electrones en la celda unitaria.

Ley de Bragg

La ley de Bragg predice las condiciones en las cuales es posible
la difraccién de rayos-x mediante un cristal. Al derivarla no tomamos
en cuenta la estructura de la celda unitaria, la cual estéa
relacionada solamente con las intensidades de esos rayos. Las lineas
llenas inclinadas de la figura 4.5(a) representan las intersecciones
del plano de la figura con una serie arbitraria de planos que pasan
por los centros difractores elementales., La distancia perpendicular
entre los planos adyacentes se ha designado por 4. Se puede definir
otras familias de planos como estos, con diferente espaciamjiento
interplanares
La figura 4.5(b) muestra una onda plana que estd en el plano de la
figura, que llega a un miembro de la familia de planos definidos en
la figura 4.5(a) formando los rayos incidentes un &ngulo 0 con el
plano. Si se considera una familia de rayos difractados que estdn en
el plano de la figura 4.5(b) que forma un &ngulo P con el plano que
contiene los centros difractores elementales. Los rayos difractados
se combinan para producir una midxima intensidad si la diferencia de
trayectoria entre los rayos adyacentes es un nlmero entero de
longitudes de onda, es decir

1A 1

a‘e - b'd = h(cos B ~ cos 0)

0,1, 2,... (4.7)

Para 1 = 0 se obtiene : p =0,

y el plano de los 4tomos obra como si fuera un espejo para la onda
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incidente, cualquiera que sea el valor de 0.

La figura 4.5(c) muestra una onda incidente gque llega a la familia de
planos, de la cual se considerd un solo miembro en la figura 4.5(b).
Para un solo plano ocurre "reflexién" tipo espejo para cualguier
valor de 0. Para tener una interferencia constructiva en el haz
difractado por toda la familia de planos en la direccién 8, los rayos
que provienen de los diversos planos deben reforzarse unos a otros.
Esto quiere decir que la diferencia de trayectoria entre los rayos
que provienen de planos adyacentes (abc en la figura 4.5c) debe ser
uh nimero entero de longitudes de onda, o sea,

2'd sen § = mA m=1, 2, 3,... (4.8)

La relacién anterior se llama ley de Bragg, en memoria de W. L. Bragg
gue fue quien primero la derivé. La cantidad 4 en esta ecuacién (el
espaciamiento interplanar) es la distancia perpendicular entre los
planos. Para los planos de la figura 4.5(a) el anilisis muestra que
4 estd relacionada con las dimensiones de la celda unitaria a,
mediante la expresién:

(4.9)

Si llega un rayo monocromdtico incidente con un dngulo cualquiera ¢
a un conjunto particular de planos atémicos, en general ho se
obtendra un rayo difractado porgue, en general, no guedard satisfecha
la ecuacién 4.8. Si los rayos X incidentes son de longitud de onda
continua, se formardn rayos difractados cuando el haz incidente haya
longitudes de onda de valores

2d sen &

m
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Onda lacidenin

Figura 4.5

La difraccién de rayos-x es un instrumento poderosos para estudiar
la disposicién de los 4tomos sobre los cristales. Para hacerlo
cuantitativamente se requiere conocer la longitud de onda de los
rayos-X. En una de las diversas maneras de atacar este problema, se
determina la dimensién de la celda unitaria de NaCl por un método que
no tiene que ver con los rayos-x . Entonces las dimensiones de
difraccién de los rayos-x para el NaCl se puede usar para determinar
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la longitud de onda del haz de rayos-x, los cuales entonces se pueden
emplear en la determinacién de estructuras de sdlidos diferentes del
NacCl,

MATERIAL Y EQUIPO
* Equipo generador de rayos laser.
* transparencias de los diferentes arreglos estructurales, que
se usan como rejillas.
* Pantalla de proyeccién y porta transparencias.
* Camara fotogrdfica con tripie.

PROCEDIMIENTO
Preparacién de las transparencias

Los modelos de las estructuras en dos dimensiones son creadas en
una microcomputadora, se puede usar un editor de dibujos como
Paintbrush de Windows y hacer cada uno de los cuadros o “pixels", o
un paquete de disefio y dibujo como AUTOCAD. El disefio final es el que
se presenta en la figura 4.7, en el cual se presenta ocho diferentes
nmodelos de arreglos estructurales en un solo plano. Estos modelos se
imprimen en wuna hoja tamaflo carta en una impresora lé&ser,
posteriormente se mandan hacer en diapositiva sobre pelicula de
bhlanco y negro de 35 mm. Los ocho modelos pueden quedar en una misma
diapositiva, o quedar cada modelo en una sola diapositiva, la
reduccién fotogrdfica se hace a un tamafio minimo posible,
La fiqgura 4,7 presenta los ocho diferentes arreglos estructurales en
un solo plano. La figura (a) es una estructura centrada de 2 * 2
pixel cuadrados, la figura (b) es una estructura de 2 * 2 pixel
cuadrados, la figura (c) es una estructura de 3 * 3 pixel cuadrados
con dos diferentes tamafios de puntos, la figura (d) es una estructura
de 3 * 3 pixel cuadrados, la figura (e) es una estructura rectangular
de 2 * 4 pixel, la figura (f) es una estructura monoclinica de 2 por
4 pixel con un &nqulo de orientaciédn de 63°, la figura (gq) es una
estructura en forma de rectdngulo de 4 por 5 en forma de escuadra, la
figura (h) es un arreglo hexagonal con &ngqulo de orientacién de 60°
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Técnica experimental

Armar el equipo de trabajo como lo muestra la segunda parte de la
figura 4.1. Colocar el lado o cara de la transparencia en forma
perpendicular al rayo l&ser en un cuarto obscuro, la transparencia se
coloca en un porta transparencia o porta lente, la distancia entre el
laser y la diapositiva es de 3 cm, la distancia entre la diapositiva
y la pantalla de proyeccién debe ser de 3.5 a 4 m (L). Ya alineado el
equipo, se enciende el equipo l&ser y se hace incidir su luz sobre el
arreglo (a) de la figura 4.7, sobre la pantalla se observarad su
respectivo modelo de difraccién conocido como modelo de Laue. Se mide
la distancia de la diapositiva a la pantalla de proyeccién (L), asi
como la distancia entre los puntos de difraccién (x), y por
trigonometria se determina el &ngulo de difraccién (8). Se hace lo
mismo para el resto de los modelos de la figura 4.2. Para las tomas
fotogrdficas de los modelos se usa una camara profesional la cual se
monta sobre un tripie,
Verificar la relacién de Bragg con algunos de los modelos ortogonales
presentes en las figuras de Laue (modelos a -~ e y g principalmente).
Conociendo A, la ecuacidn de difraccién puede ser usada para calcular
d (distancia entre los puntos de la red de la figura 4.7. Comparar
este valor experimental de la figura (a) con el tamafio del "pixel" o
de rejilla (distancia @') de la figura correspondiente de la figura
4.7 en la transparencia. Hacer una tabla de los datos experimentales
donde se especifique para cada modelo el tipo de estructura, el
dngulo de difraccién 8, la distancia entre los puntos de difraccién
%X, el valor de la distancia 4 experimental entre los puntos de los
arreglos en las transparencias, para esto se debe aplicar la ley de
Bragg, y tomar como dato A = 632.8 nm para el rayo laser (valor
tomado del manual del léser).

RESULTADOS

En la tabla 4.1 se resumen los resultados de los valores
experimentales para cada modelo de difraccién, y la figura 4.8
muestra el resultado de l1los ocho modelos de difraccidn de Laue, que
corresponden a los modelos difractados de la figura 4.7 en forma

101



respectiva.

Para el primer caso (modelo a), es una estructura clbica, la medicibén
directa de la distancia entre los puntos de difraccién (x) sobre la
pantalla de proyeccién fue de 1.7 cm (17 mm), La distancia de la
transparencia a la pantalla de proyeccién (L) fue de 3.6 m (3600 mm),
el &ngulo de difraccién § es de:

¢ = tan? (17 mm/3600 mm ) = 0.27°
§ = (0.27 * 4.6*10*) grados,

A 632.8 nm

= =

2'sen @ 2(sen 0.27°%

De la ley de Bragg, d

d = 67142 nn = (0.067142 + 6,32*%10%) mm,

El valor de d°, se determina midiendo la distancia de una de los lados
de la figura (a) directamente en la transparencia con un lente
graduado en 0.1 mm, su valor fue 2.8 mm. Y de la figura 4.7a se
observa gque hay 35 espacios iguales (blancos y negros) en una hilera,
entonces la distancia entre cada espacio en la transparencia es de:

2.8 mm
¢ = ———————— = 0.08 mm
35

Se puede determinar un error relativo de d como:
% error = 100*(d’ - d)/d’ = 100*(0.08 ~ 0.067142)/0.08 = 16%

Discusién ds los modelos da difraccién

Analizando los ejemplos de las figuras de Laue, presentadas en la
figura 4.8 y creadas a partir de los modelos de la figura 4.7, sirven
para ilustrar el cémo estén distribuidos los espacios, la simetria,
la intensidad de los puntos y la ausencia sistemitica de un modelo de
difraccién. Las figuras 4.7b y 4.7d con 4.8b y 4.8d revelan que el
uso de distancias repetidas mis pequefias 4 en algunas de las especies
de arreglos dara un modelo de difraccién mds grande.
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Cada uno de estos modelos nos representan una estructura particular,
por ejemplo, las figuras 4.7b y 4.7d son arreglos de 4tomos de una
estructura clGbica simple, teniendo &tomos Gnicamente en las esquinas
de los cubos. Los arreglos presentados en la figura 4.7a representan
la proyeccién de una estructura cGbica centrada en el cuerpo, -un
ejemplo de esta estructura es la del cloruro de sodio, la cual tiene
4tomos en las esquinas y en el centro del cubo. El arreglo de la
figura 4.7c representa la proyeccién de la estructura de ZnS (blenda
de zinc), teniendo dos diferentes tamafios de &tomos, cada uno
circundado por cuatro &tomos de otros tipos en un arreglo
tetraédrico. Las figuras 4.7f y 4.7h son de simetria comGn y exentos
de 4&ngulos rectos, 1o cual conduce a modelos de difraccién sin
perpendicularidad. Las figuras 4.8f y 4.8h representas estos dos
modelos, los cuales ilustran claramente los efectos de orientacién de
sus enrejados reciprocos, las hileras de puntos de difraccién son
vistas en una direccién perpendicular e inversamente espaciados a las
hileras originales, estos modelos de difraccién no ortogonales
parecen estar rotados por la orientacién de los arreglos de los
puntos.

Las estructuras rectangulares de las figuras 4.7e y 4.79g son
derivacién de las estructuras ortorrémbicas, en donde todos los
4dngulos son de 90°, excepto en los lados en que hay longitud desigual,
donde el é&ngulo de 90° de la rejilla estd en el plano de la
ilustracién. La figura 4.7h es una estructura de empaquetamiento mis
compacta, base para una capa de estructura hexagonal compacta.
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TABLA 3.1
RESULTADOS DEL EXPERIMENTO DE DIFRACCION

Figura Tipo de x a 0

tigura en (mm) on (mm) (grados)

a C(bica centrada 17 0.06714 0.27

I— J en el cuerpo

b Clbica simple 18 0.06474 0.28

c Tetraédrica 9 0.12948 0,14

L] cibica simple 10 0,11330 0.15

. Oortorxémbica 7 0.16480 0.11

4 I Monociinica 7 0.16480 0.11

] Ortorrémbica 10 0.11330 0.15

h Hexagonal 10 0.11330 0.15
compacta

CONCLUSIONES

Esta técnica de difraccién usando un liser sobre estructuras o
rejillas de difraccién sirvié para predecir modelos de difraccién
para una amplia variedad de estructuras de estado s6lido, lo cual
puede ser considerado como una parte integral para el curso
experimental de Ondas y Optica.

La prictica fue expuesta ante un grupo de alumnos de laboratorio,
lograndose cumplir con los objetivos planteados al inicio de la
pr&ctica. La practica resultd factible para realizarla en el
laboratorio de Fisica, el Gnico problema fue el de crear previamente
las diapositivas para las diferentes estructuras. Los principales
problemas que se les presentd a los alumnos al hacer su reporte fue
el de cudles puntos del modelo de difraccién deberian considerar para
determinar el &ngulo de difraccién, y el cémo relacionar éstos
modelos con las figuras de Bravais para determinar el tipo de

104



estructura cristalina a que pertenece.

A diferencia del articulo publicado, esta practica es cuantitativa,
ya que aplica la ley de Bragg para determinar los diferentes valores
de x, d y 6, el articulo solamente describe la técnica para la
demostracién del fenémeno, y no determina las distancias en que se
debe colocar el equipo. En los esquemas de los modelos de difraccién
de Laue, los puntos resultaron menos "definidos" en comparacidén a lo
que publica el articulo, esto posiblemente debido a que las rejillas
de difraccién en sus transparencias fueron mis pequefias en la
reduccién fotografica.

105



f )

< d

Figura 3.8.
Modelos de difraccién de Laue.
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Modelos de difraccién de Laue.
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CAPITULO 5

ESTUDIO DE CRISTALES DE HIELO USBANDO LUZ POLARIZADA
(Manual para el profesor)

OBJETIVO

Estudiar algunas propiedades &6pticas de un material anisétropo
como el indice de refraccién, rotacién de luz polarizada y color de
interferencia usando luz polarizada.

REBUMEN

Se estudian algunas propiedades épticas usando luz polarizada,
como material anisétropo se usan diferentes muestras de cristales de
hielo. La practica tiene como objetivo estudiar de manera cualitativa
fenémenos Spticos como: el indice de refraccién, rotacidén de la luz
polarizada y color de interferencia.
Las diferentes muestras de cristales son hechos en base a agua de la
llave, agua calentada, agua con sal, agua con az@car, agua con
alcohol, etc. Se describe la técnica para preparar éstas muestras y
el procedimiento del experimento. Se presenta una serie de
fotograffias de cada una de las muestras, se sacan conclusiones a
partir de las observaciones y comparaciones de éstas fotografias, y
se plantea la influencia que puede tener los contaminantes en cada
una de las muestras.

INTRODUCCION
Justificacién de 1la préctica

Esta prdctica se disefié6 con la finalidad de estudiar de manera
cualitativa algunas propiedades &pticas de un material anisétropo,
tal como fndices de refraccién, rotacién de la luz polarizada y color
de interferencia, y reforzar el programa de Polarizacién en de
laboratorio de Ondas y Optica. La practica por su sencillez en el
manejo de equipo y el tiempo de realizacién se le considera de muy
factible de realizar en el laboratorio de Fisica.
La pr&ctica fue disefiada a partir del artfculo publicado en la
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revista Science Probe (Ref. 23), y se adapté en funcién de los
recursos del laboratorio de Fisica y apegada al programa de Ondas y
Optica. Las modificaciones principales que se hicieron al articulo
mencionado fueron principalmente el de preparar diferentes tipos de
muestras para estudiar el efecto que tienen diferentes compuestos
quimicos en la formacién de los cristales de hielo.

Todos los materiales 1lamados anisétropo o refringente,
interactdan con la luz polarizada desplegando coloridas propiedades
6pticas, y revelando informacién acerca de su arreglo cristalino de
acuerdo a la presencia de sustancias presentes dentro del mismo
cristal (por ejemplo, la sal y el azGcar, los cuales afectan el
tamafio y forma de los cristales de hielo por un proceso de
contaminacién) .

Estos materiales al ser examinados a través de luz polarizada, se
tornarédn visibles debido a que cada cristal alineado a lo largo de un
eje diferente para los cristales vecinos o cercanos, cada cristal
cambia la luz polarizada a un cierto dngulo dependiendo del eje y su
grosor., El limite entre cristales se presenta por una combinacién
radical en los colores.

El hielo puede producir colores maravillosos debido a que los
diferentes indices de refraccién que se presenta en los cristales (el
indice de refraccién es la rapidez de la luz en un material, siempre
mds bajo que la velocidad de la luz en el vacio).

BABES TEORICASB
Polarizacién

La luz, al igual que todas las radiaciones electromagnéticas, de
acuerdo con ia teoria electromagnética debe ser una onda transversal,
y la direccién de los vectores vibratorios eléctricos y magnéticas
deben ser normales a la direccién de propagacién y no paralelos a
ella como en las ondas longitudinales. Las ondas transversales de la
figura 5.1 tienen como caracteristica adicional una polarizacién
plana.
Esto significa que las vibraciones del vector E son paralelos entre
si en todos los puntos de la onda. En un punto cualquiera, el vector
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ordinario E y la direccién de propagacién forman un plano, que se
llama plano de vibracién, en una onda polarizada en un plano, todas
estas son paralelas.

Figura 5.1

En una onda transversal polarizada en un plano es necesario
especificar dos direcciones, la de la perturbacién ondulatoria (E) y
de propagacién. En una onda longitudinal estas direcciones son
idénticas. En las ondas transversales polarizadas en un plano, pero
no en las longitudinales, podemos esperar por consiguiente, una falta
de simetria con respecto a la direccién de propagacién.

La figura 5.2 en (a) muestra una onda transversal polarizada en un
plano que se mueve perpendicular al dibujo, mostrando solo el vector
eléctrico. (b) es una onda transversal no polarizada vista como una
superposicién al azar de muchos trenes de ondas polarizadas planas.
(c) es una segunda descripcién equivalente a la anterior de una onda
transversal no polarizada, en este caso, la onda no polarizada se
considera como si estuviera formada por dos ondas polarizadas con una
diferencia de fases cualquiera. La orientacién de los ejes X y Y con
respecto a la direccién de propagacién es completamente arbitraria.
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La luz que se propaga en una direccidén dada, consiste en trenes de
onda independientes cuyos planos de vibracién estdn orientados al
azar con respecto a la direccién de propagacién. Esta luz, si bien
sigue siendo transversal, no es polarizada.

La orientacién al azar de los planos de vibracién origina una
simetria con respecto a la direccién de propagacién, y por eso al
estudiar ésta luz a la ligera, no se nota la verdadera naturaleza
transversal de las ondas.

Léminas polarisadas

La figura 5.3 muestra luz no polarizada que llega a una lamina de
material comercial llamado polaroid. Existe en la l4mina una cierta
direccién caracteristica de polarizacién, que se muestra como lineas
paralelas. La l&mina permite Unicamente de aquellas componentes de
onda cuyos vectores eléctricos vibren paralelamente en esa direccién
y absorben todas aquellas que vibran perpendicularmente a esa
direccién. La 1luz que sale estard polarizada en un plano. Esta
direccién de polarizacién se produce durante el proceso de
elaboracién ahogando ciertas moléculas de cadena larga én una lamina
flexible de plastico y estirando después la lamina para que las
moléculas gqueden alineadas paralelamente entre si. La intensidad del
rayo de luz es proporcional al cuadrado de la amplitud, la intensidad
transmitida I varia con # segln la expresién:



I=1,cos?l

siendo I, el maximo valor de la intensidad transmitida. Se presenta
cuando las direcciones de polarizacién de P, y de P, son paralelas,
esto es cuando 0 = 0°, o 180°.

Lémina polarizadora

Figura 5.3

Polarizacién por reflexién

Malus descubridé en 1809 que la luz puede polarizarse parcial o
totalmente por reflexién. Este efecto puede observarse por ejemplo
viendo la luz del sol reflejada en el agua teniendo puestas gafas
para el sol hechas de 1&mina polarizada, basta con inclinar la cabeza
de un lado a otro, girando asi las laminas polarizadas, para observar
que la intensidad de la luz solar reflejada pasa por un minimo.

La figura 5.4 representa un haz de luz no polarizada que llega a
una superficie de cristal. El vector E para cada tren de ondas en el
haz se puede descomponer en dos partes, una perpendicular al plano de
incidencia, y otra contenida en ese plano, La primera componente
representada por los puntos, se llama componente ¢ (que significa
perpendicular). La segunda componente, representada por las flechas,
se llama componente n (de paralelo). En promedio para luz incidente
completamente no polarizada estas dos componentes son de igual
amplitud.
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Para el cristal y otros materiales dieléctricos, que hay clerto
&ngulo de incidencia especial, llamado &ngulo de polarizacién §,, para
el cual, el coeficiente de reflexién para la componente 7 es cero,
Esto quiere decir que el rayo reflejado por el cristal, aGn cuando
sea de baja intensidad, estd polarizado en un plano, y su plano de
vibracién es normal al plano de incidencia.

Para el 4&ngulo de polarizacién, la componente 7 se refracta por
completo. La componente o se refracta parcialmente. Asi, el haz
transmitido, que es de elevada intensidad, solo estd parcialmente
polarizado.

Para el &ngulo de polarizacién se encuentra experimentalmente que los
rayos reflejado y refractado son perpendiculares entre sf.

0, + 6, = 90°
De la ley de Snell, m Sen 0, = n; Sen §,
Combinando estas ecuaciones se obtiene:

7 Sen 6, = 4, Sen (90° - §,) = 5, Cos §,
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M
o sea, tan f, = —

L]

expresién en que el rayo incidente estd en el medio uno y el rayo
refractado en el medio dos. Esta expresién se puede escribir asi:

tan 0, = ¢

siendo 7 = 7,/y; el indice de refraccién del medio dos con respecto
al medio uno. La Gltima ecuacién se conoce como la ley de Brewster.

Polarimetria

La actividad 6ptica es una medida de la capacidad de ciertas
sustancias para hacer girar luz polarizada en un plano.
Desde mediados del siglo pasado se han formulado muchas leyes
relativas a la actividad 6ptica, éstas a su vez, desempefiaron un
papel directo en la formulacién de las ideas sobre estereoquimica y
estructuras orgdnicas al final del mismo siglo. Algunos de los
primitivos conceptos de la actividad éptica han resistido la prueba
del tiempo y permanecen esencialmente inalterados en la actualidad.
Pero es muy interesante observar que, las interacciones de la
radiacién con la materia que causa la rotacién de luz polarizada se
comprenden con menos claridad que los procesos de la absorcién,
emisién o refraccién.
El término polarimetria, tal como se ha usado por muchos quimicos,
pueq? definirse como el estudio de la rotacién de la luz polarizada
por sustancias transparentes. La direccién y el grado de rotacién
(potencia rotatoria 6ptica) es Gtil para el an&lisis cualitativo y
cuantitativo, y para la elucidacién de estructuras quimicas.
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Transmisién y refraccién de la radiacién en medios &pticamente
anisétropos.

Las sustancias Spticamente isotrépicas transmiten la radiacién en

todas direcciones a igual velocidad, independientemente de la
polarizacién de la radiacién, Como ejemplo de materiales isotrépicos
pueden menclonarse los gases y liquidos homogéneos, los sélidos que
crigtalizan en forma cGbica y los no cristalinos como vidrios y
muchos tipos de polimeros.
Los cristales no cGbicos, por otra parte, son anisotrépicos y pueden
transmitir la radiacién polarizada a diferentes velocidades segin la
relacién angular entre el plano de polarizacién y un eje determinado
del cristal.

Transmisién de la radiacién no polarisada a través ds cristales
anisétropos

cuando un haz de radiacién monocrom&tica no polarizada pasa a
través de un cristal anisétropo formando un &ngulo con respecto a su
eje Sptico, se divide en un haz ordinario y otro extraordinario. Para
comprender este fendémeno conviene recordar que los diferentes
vectores eléctricos de la radiacién monocromidtica no polarizada
pueden descomponerse en dos vectores perpendiculares entre si, por
tanto, un haz de radiacién comGn se puede considerar como constituido
por dos haces polarizados cada uno en un plano, de igual amplitud y
cuyos planos estan dispuestos a 90, entre si.

Doble refraccidén de un cristal anisotrépico

A partir de las consideraciones precedentes resulta evidente que
la velocidad y por tanto el indice de refraccién del rayo
extraordinario depende de la direccién, y es idéntiéo al del rayo
ordinario a lo largo del eje 6ptico, pero cambia de manera continua
hacia un m&ximo o un minimo, cuando la trayectoria es perpendicular
con respecto a dicho eje. Los indices de refracci6n para el rayo
extraordinario se presenta normalmente en base al eje perpendicular.
En la tabla 5.1 se comparan los indices de refraccién del rayo
ordinario 5, con el del rayo extraordinario n, en algunos cristales
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anisétropos comunes. En la calcita, el rayo extraordinario se propaga
a una velocidad mayor que el ordinario, mientras que en el cuarzo
sucede lo contrario. Como los cristales anisétropos tienen dos
indices de refraccién caracteristicos, es posible lograr que
refracten los haces ordinarios y extraordinarios con &ngulos
diferentes,

TABLA 5.1
INDICES PRINCIPALES DE REFRACCION EN CRISTALES ANISOTROPOS

o e u LSl

1.309 1.3 +0.004

réraula

0
fr
Cuarso I 80, 1.544 1,553 +0.009

Calcita €aco, 1.658 1.486 ~0.172
Siderita 7e0:CO, 1.875 1.635 -0.240

Rayos ordinarios y extraordinarios

Cristal

Hislo

/ mm

Figura 5.5

Si se analiza con una l&mina polarizadora los dos rayos emergentes
de la figura 5.5 se encuentra que estdn polarizados en un plano, con
sus planos de vibracién perpendiculares entre si. Huygens, utilizé un
cristal de calcita para investigar los estados de polarizacién de los
rayos denominados o y e en la figura. Uno de los rayos de esta figura
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(rayo ordinario, o sea el rayo o) obedece 1a ley de Snell de la
refraccién en la superficie de un cristal, lo mismo que un rayo que
pasa de un medio isétropo a otro. El1 segundo rayo (representadoc por
el rayo extraordinario, o sea el rayo 6) no obedece la ley. Por lo
general, el rayo extraordinario ni siquiera estd en el plano de
incidencia.

Colores de Interferencia

Un cristal anisétrope incoloro entre polarizadores cruzados puede
presentar colores brillantes. Esto es motivade por el hecho de que
los dos rayos que cruzan en una direccién dada no tiene la misma
velocidad y por tanto unoc gradualmente se adelanta al otro., La
cantidad que uno se adelanta al otro depende de la diferencia de sus
velocidades y la distancia que han viajado con esta diferencia de
velocidades. Cuando esta cantidad es pequefla, la luz con clerta
longitud de onda corta en un rayo estari en fase opuesta con la 1luz
de la misma longitud de onda corta del otro rayo. Cuando vemos estos
componentes de luz que est&n vibrando todos en el mismo plano,
encontramos que esta longitud de onda corta ha sido suprimida de 1la
luz blanca, por lo cual da el color complementario, el color que
queda cuando uno de los constituyentes de la 1luz blanca ha sido
substraido. Este color, que se debe a la interferencia de un rayo con
otro que se queda retrasado respecto a &l es llamado color de
interferencia, y si el atraso es mayor, la longitud de onda que estéd
en fase opuesta es una longitud de onda mayor. Esto significa que
para una placa dada de cristal anisétropo entre polarizadores
cruzados, el color variard con el espesor del cristal.
Las longitudes cortas de onda del espectro visible nos dan el color
violeta. Cuando se substraen &stas, el color resultante es amarillo.
Las longitudes de onda algo mis largas dan el azul. Cuando se
substraen éstas, tenemos el anaranjado. Después, la sustraccién del
verde nos da el rojo, y luego amarille, anaranjado y rojo,
substrafdos en sucesién nos dan violeta, azul y verde. Entonces
empezamos de nuevo con la luz violeta de un rayo que se retrasa del
otro exactamente 1 y X longitudes de onda
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Estas series sucesivas de colores de interferencia son llamados
6rdenes sucesivos de colores de interferencia, numerados primero,
segundo, tercero, etc. Cuando el cristal es més grueso se cancelan
dos rayos de un mismo color del haz que llega al observador debido a
un atraso de 2 y % longltudes de onda, mientras otros dos colores son
cancelados debido a un atraso de 3 y ¥ o 4 % longitudes de onda, por
consiguiente, ya no se tiene el color substractivo simple de los
6rdenes primero y segundo, y la sucesidn de los érdenes mayores es
marcada por una repeticién alternada de rosa y verde gue se hacen mis
padlidos para los més altos Srdenes. Asi, un cristal gue simplemente
se ve blanco entre dos polarizadores cruzados est& mostrando un orden
muy alto de colores de interferencia como, por ejemplo, los
fragmentos de calcita o de cristales de hielo.

Los cristales muy delgados pueden parecer hlancos porque el retraso
es menos de lo necesario para dar el amarillo de primer orden. Sélo
cuando el retraso de un rayo respecto al otro llega a un % de la
longitud de onda de la luz violeta visible empezamos a ver el color
amarillo substractivo. Cuando el retraso es menor que esto, aunque no
es cero, todavia estard pasando luz de todas las longitudes de onda
visibles, dando finalmente luz hlanca. El cristal que es grueso en el
centro y delgado en los bordes, es azul en el centro con una
secuencia decreciente de colores de interferencia (rojo, amarillo,
blanco) hacia la orilla delgada.

MATERIAL Y BQUIPO

Diferentes sustancias: Agua de la llave, agua de lluvia, sal,
azGcar, carbonato, almidén comercial y alcohol.

Cémara fotogr&fica y tripie, cajas petri de vidrio, una fuente
de luz, dos filtros polarizados.

Preparacién de las muestras

Se preparan tres muestras con diferentes voldmenes de agua (solo
unos cuantos mm. de espesor en cada muestra en cada caja petri).
Estas cajas petri se meten a un congelador doméstico y se deja un dia
para que se cristalicen. Una vew cristalizadas la muestras, se
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prepara el material y el equipo a utilizar (figura 5.6). Se coloca la
primera muestra entre los dos filtros polarizados, el filtro que esta
enfrente se hace girar hasta que se encuentre la midxima intensidad de
luz que se percibe, esto es con la finalidad de ver cudl es el
espesor del hielo adecuado para manejarse en las muestras siguientes.
Para las demds muestras se prepara diferentes soluciones en tubos de
ensaye. En este caso, las muestras son:

1.~ Agua simple de la llave

2.~ Aqua previamente calentada

3.~ Agua con sal

4.~ Agua con azlicar

5.~ Agua con carhonato

6.~ Agua con almidén comercial

7.~ Aqua con alcohol

8.~ Agua de lluvia

Para las muestras 3,4,5,6 y 7, se preparan muy diluidas.
El equipo que se emplea para esta practica consiste en una fuente de
luz (foco de 60 w), un par de filtros polarizados, cajas petri de
vidrio, una gradilla y una cadmara fotogré&fica.

Filves polarizades
oy
I
Clams Hejo de cinsd Fuente de oz
e dleio
Figura 5.6

PROCEDIMIENTO

Una vey formado los cristales de hielo, y preparado el equipo, se
coloca el hielo con la caja petri entre los dos filtros polarizados,
el fondo de la caja debe quedar de frente a la fuente de luz., El
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filtro que queda al observador se hace rotar hasta que se encuentre
la mayor intensidad de luz recibida. lLa caja petri también se hace
girar de tal manera que se observe el mejor contraste de los colores
que se generan. Se hace lo mismo para todas las muestras. Se anotan
los dngulos a que se giré el segundo filtro polarizado, se anotan los
colores predominantes en cada muestra y se da una explicacién breve
de este fenbémeno.

Para tomar las fotografias de las muestras, se coloca la cémara
fotogrifica sobre un tripie fotografico, se recomienda usar lentes de
acercamiento para la ca&mara. Y se recomienda también hacer esta
préctica en un cuarto obscuro.

RESULTADOS

La mayor intensidad de luz observada cuando se estudiaron los
diferentes cristales de hielo ocurrié cuando se tiene &ngulos de 90°
entre los dos filtros polarizados, esto indica que los cristales de
hielo tiene la propiedad de rotar la luz polarizada al 4ngulo
mencionado.,
Las ocho diferentes muestras presentaron diferente forma y tamafio de
sus cristales, esto lo indica las fotografias de la figura 5.7, Las
muestras en que el cristal es muy grueso, no se observa polarizacién
de la luz (muestra 3). Los diferentes colores que se observan es
debido a los diferentes &ngulos de orientacién de los cristales del
hielo. También los cristales de hielo generaron diversos colores
debido a los diferentes indices de refracciébn. Estos colores que
producen los cristales de hielo es debido también al fenémeno llamado
rcolor de interferencia" (los diferentes colores de luz interfieren
con cada otro cristal del mismo hielo).
En la muestra 1 se observaron burbujas formadas en el interior del
hielo, esto indica la presencia de gases disueltos.
En la muestra 2 no aparecieron burbujas debido a que se hizo un
calentamiento previo del agua, y aparecieron cristales mis grandes en
forma de agujas.
En la muestra 3 la presencia de sal afectd el tamafio del cristal, en
este caso generd cristales muy pequefios.
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Figura 5.7
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Para las muestras 4, 5, y 6 los contaminantes formaron cristales con
superficie planas y alargadas.

En la muestra 7 el alcohol como contaminante del agua, hizo que se
formaran cristales demasiado grandes y desordenados, se observd
también el fenémeno de color de interferencia, también en éste caso,
al ser los cristales muy gruesos, los diferentes colores interfieren
con cada otro, dando finalmente una luz blanca, por lo que no se
observaron los diferentes colores de luz polarizada.

Finalmente la muestra 8 y comparadndola con las muestras uno y dos, se
observé que el agua de 1lluvia esti4 contaminada, al no formar
cristales bien definidos, las burbujas también indican que existen
gases disueltos.

CONCLUSIONES

Se cumplié con el objetivo de estudiar algunas propiedades &6pticas
usando luz polarizada. Se usaron diferentes muestras de cristales de
hielo como ejemplo de material anis6tropo, haciendo comparaciones
entre éstas para observar codmo afectan diferentes contaminantes en la
formacién de los cristales. La prictica fue expuesta ante un grupo de
alumnos del laboratorio de Ondas y Optica, ellos consideraron
suficiente la informacién presentada en el manual de esta préactica.
El principal problema que se presentd para desarrollar esta practica
fue el de no contar con un congelador propio dentro del laboratorio
de Fisica. Otro problema fue el poco tiempo que se dispone para
estudiar los cristales de hielo entre los filtros polarizados, debido
a que estos cristales al ser muy delgados se derriten en poco tiempo.

ALGUNAS APLICACIONES GENERALES

En el estudio de la quimica, las principales aplicaciones de la
dispersién rotatoria éptica y del dicroismo circular se encuentran en
el Area de la determinacién de estructuras de sustancias épticamente
activas tales como aminodcidos, polipéptidos y proteinas, esteroides,
antibidticos, terpenos y complejos metal-ligando. Muchas de las
aplicaciones modernas son de naturaleza empirica y dependen del
conocimiento del comportamiento de compuestos similares a los
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investigados.

Cuando se combina un polarimetro con un monocromador, de tal manera
gque se puedan efectuar mediciones de la rotacién éptica a diferentes
longjitudes de onda conocidas, es posible determinar la dispersién
rotatoria 6ptica o DRO. Por otra parte, si se emplea un polarfmetro
o algGn otro dispositivo para producir luz polarjizada circularmente
de tipo d y 1, es posible utilizar un espectrofotémetro para medir
las diferentes observaciones de algunos compuestos a ciertas
longitudes de onda, con lo cual se determina el dicroismo circular,
DC. Tanto las caracteristicas de DRO como las DC, son Gtiles en las
determinaciones estructurales de los compuestos épticamente activos.
Los espectropolarimetros de registro automitico, son usados para la
determinaciétn de la dispersién rotatoria o6ptica, se clasifican en
forma general en dos tipos: instrumentos que emplean un método de
equilibrio a cero, e instrumentos con métodos de proporcién.
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INCERTIDUMBRES DE LAS MEDICIONES EXPERIMENTALES

INTRODUCCION

La evaluacidn de la incertlidumbre de algunas mediclones se desarrollaron
de acuerdo a las normas establecidas por el Comité Internacional de Pesas y
Medidas (CIPM), y la Recomendacién INC-1 (1980) del Grupo de Trabaje achre el
Planteamiento de Incertidumbre {ref. 48).
Cuando reportamos 6l resultado de una medicién de una cantldad ff{alca, es
obligatorio que ésta tenga indicada la cantidad de la calidad del resultado,
este debe darse en ¢6mo puede usarae para determinar su conflabilidad. A.menocs
que cada indicacién, resultado de una medicién no pueda ser comparada,
cualquiera entre wsf mismas o con valores de referencia dados en una
especificacién. Bs por tanto, importante implementar un procedimiento de f&cil
entendimiento que sea aceptado de manera genaral para caracterizar la calldad
de un resultado de una medicién, esto es, para evaluar y expresar au

"incertidumbre®.

El propdsito de expresar incertidumbres en las mediclones son:

- Promover informacién completa de los resultados obtenidos en las mediciones.
-~ Promover bases para la comparacidén internacional de los resultadoa de
mediciones.

- Mantenimiento del control de calidad y seguridad de calidad en produccidén.
~ Cumplimiento con las leyes y regulaciones en vigor.

~ Guiar la investigaci®n bdslica, investiqacidn aplicada y desarrollo en
ciencia e ingenierfa.

- Calibracién esthndar en instrumentos y ejecucldén de prusbas en todos los
sisteman de medidas nacionales en disposicién de obtenexr trazabilidad de los
esténdar nacionales.

~ Desarrollo, mantenimiento y comparacién internacional y referencias fisicas

nacionalea estiAndar, incluyendo referencia de materiales.
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INCERTIDUMBRE DE UNA MEDICION

La incertidumbre es el parémetro asociado con el resultado de una
medicién, que caracteriza la dispersién de los valores que pudieron ser
razonablemente atribuidos a la medicién.
Notas:
1.- El par&metro puede ser, por ejemplo, la desviacién estfndar (o un maltiplo
de dste) o la mitad del ancho de la minima escala, teniendo un determinado
nivel de confianza.
2.~ La incertidumbre de una medicién comprende, en general, muchos
componentes. Algunos de estos componentes pueden ger evaluadoe de la
distribucién estadistica de loa resultados de las series de mediciones y puede
ser caracterizada por la desviacién esténdar experimental. Los otros
componentes, los cuales también pueden ser caracterizados por la desviacién
asténdar, son evaluados de una asumida distribucién de probabilidad basada en
la experiencia u otra informacién.
3.~ En éste entendimiento, es aquel que resulta de la medicién y es el mejor
egtimado del valor de la medida, y todos estos componentes de incertidumbre,
incluyendo aquellos surgidos por efectos sisteméticos, tales como componentes
asociados con correcciones y referencias esténdar, contribuyen a 1la

dispersién.

Ley de propagaciones adltiples
El mesurado ¥, o sea la magnitud sujeta a medicién, en algunos casos no
se mide en forma directa, sino que se determina en funcién de otras magnitudes

Xy» X300 Xy a través de:

Y o= £(X), X30000,%XpN)

La funcién f es un modelo del sistema de medicién y debe contener todas las
magnitudes que puedan contribulr de manera significativa a la incertidumbre

del resultado de la medicién
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Dado que no es posible conocer exactamente los valores verdaderos de las

magnitudes X,, X;,...,Xy, en la practica se emplea:
VARt TR TR {1)

donde y es la estimacién de Y en funcién de las x, que son la correspondiente
estimacidén de X.
En algunos casos la y estimada puede ser cbtenida daes

- 1

y=Y¥=— 7§ Y, {2)

n o=

la desviacién esténdar estimada asociada con @l resultado de la medicién
cbtenida y, llamada incertidumbre esténdar combinada y denotada como u,, es
determinada de la desviacién esténdar estimada asociada con cada estimacién de

¥, de entrada, llamada incertidumbre estindar y denctada por u,.

Bvaluacifn de Incertidusbre de Tipo A
Sea X, una magnitud medida, la cual se estima a partir de n observaciones
independientes g¢,. La mejor estimacién x, de X, es la medis aritmética de las n

observaciones g,, definida como:

1 .
gq=— Laq (3)
n et

la varianza estimada de las n observaciones indepandientes ¢, se define comos:

L(a-~g)

At

s’ (q) = (4)

n-1
y la rafz cuadrada de s’ (g,) es la desviacién est&ndar estimada, para
cualquiera de las n observaciones individuales.
La incertidumbre tipo A, que es la desviaciln estdndar estimada de la media X,

es igual a :
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U 8(d) = (5)
v
8’(q), cuantificada en funcién de la mejor q promedio, valoran la expectacién
M, de g, y amboa pueden ser usados como una medida de la incertidumbre de ¢
promedio.

Por conveniencia, u’(x,) = 8%X,) y u(x) = 8(X) son algunas veces llamadas

varianza de tipo A @ incertidumbre est&ndar de tipo A, respectivamente.

Bvaluacién de Incertidumbre de Tipo B

La evaluacifn de incertidumbre de Tipo B se basa en el conocimiento que
se tenga del proceso de medicién y toda la informacién disponible sobre el
mismo y los instrumentos empleados en &1, Debe estimarse la desviacién
esténdar de la variable X, bajo evaluacién, utilizando toda la informacién
disponible tal como:
~ Datos de medicién previos.
- Expsriencia con el sistema de medicién o conocimiento general del mismo.
- Espacificaciones del fabricante.
- Datos disponibles de calibraciones y otros reportes.
~ Incertidumbres asignadas a datos de referencia tomados de manuales, entre
otroa.
Asi pues, muchas veces el trabajo conasiste en convertir una incertidumbre
expresada de diferentes maneras (mGltiplos de desviaciones eeténdar,
intervalos de confianza, limitee de peor caso, etc.) en incertidumbre
estindar, que corresponda a una desviacién esténdar de la variable bajo
avaluacién.
8i 1a incertidumbre se expresa con un cierto nivel de confianza, entonces, a
manos que se especifique otra cosa, se supondré una distribucién normal de ia
variable bajo evaluacién y la conversién ser&: U, = U /k, donde el valor del
factor de cobertura k para diferentee nivelee de confianza ee da en la tabla

de la referencia mencionada (ver ref, 48)
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Determinacién de Incertidushre Esténdar Combinada

Este tipo de evaluacién es apropiado cuando todas las cantidadss de
entrada ason independientes (no correlaclionadas).
La incertidumbre esténdar combinada de la estimacién de y es denotada por u,,,
matemdticamente ae escribe como la propagacién de incertidumbre en funcién de

serie de Taylor:

of
) hut(x,) (6)

N
vhy = L (
v = 0x,

Donde f es la funcién dada en la Ec. 1. Cada u,, e8s una incertidumbre esténdar
evaluada por un procedimiento de tipo A o de tipo B. Esta incertidumbre
caracteriza la dispersién de los valores que pueden razonablemente ser

atribuidos a las medidas de Y.

INCERTIDUMBAR DE LAS MEDICIONES EXPERIMENTALES DE LAS PRACTICAS
Movimiento Rotacional
Incertidumbre del valor del desplasamiento:
De 1la ecuacién 1.1 de la préctica correspondiente, ¢ = S/R.
Tipo de medicién de lae variables S y R: directams, y son independientes entre
s{ (no correlacionadas). La incertidumbre estindar combinada es:

Usando la ecuacién 61 a0
= ()il 4 () hudy

uly,
a0 1 1
— e ® e = 7,87} Uy = P * 0.5mm s 0,0005m
a8 R 0,127 m
] s 0.26 m
— = e B = e ® =16.1; Uy = Uy = oy, = 0.0005m
R R (0,127 m)?

uly, ® 0.0005%((7.87)® ¢+ (~16.1)7] = 8.02*10%. u,, = 8.95+10%

Entonces, @ = (2.05 ¢ 8,95+10%)rad.
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Incertidumbre del valor de la velocidad angular media w:

]

De la ecuacién 1.2, w w ——— , Usando el mismo procedimiento anterior
t

con 6 = 2,05, u, w 8,95%10% t = 2,168, U, ® Yo, ® 0,0058

uy, = 4.6*107°, Entonces, w = (0.949 t 4.6*107)rad/s

Incertidumbre del valor de la aceleracién angular a

La aceleracién definida como a = dw/dt, tomando &sta como un cociente de w
entre t, se sigue @l procedimiento anterior con w » 0,943, u, = 4.6*107

t = 2,16y U = e *0,0058, ug = 3,06%107

Entonces a s (~0,045 t 3,06%107%)rad/s’,

Incertidumbre del valor del momento de inercia del sistems I

De la scuacibni Iy = Ig . + I, = mrl + Wml?, las mediciones de las

variables son directas e independientes, entonces,

OIT 011-
ulg = | Yeuly 4 [0
o
91,

— = by x? + Wil §(0.127m)? + %(0.381m)? = 0.056; wu, w py,,, = 0.002g
om

) e
- = mgxr + 2Im:l w (0,635 Kg)(0.127m) + 2/3(0.213 Kg)(0.381m) = 0,135

ar
Uy ® fpow * 0.5 mm = 0,0005 m, entonces,
wlg, = [(0,056)%(2%10%)?% + (0,135)%(0.0005)}) = 4,5+10"
ug = 6.70+10% Entonces,

I; = (0.015 ¢ 6.71+10%)Kg'm’

Incertidumbre del valor de Momentum Angular L:

De la ecuacién 1.20, L = Iyw; La ecuacién 6 se resuelve de manera directa,
g, = (uigh ¢+ ulepl) = [(0.015)1(6.71410%)2 + (0.949)%(4.6*10%)?)
= 1,9%10% ug, = 4.35+107,

Entonces, L = (0.014 ¢ 4.35+107)Kgn'/s.
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Incertidumbre del valor de la torca i

De la ecuacién: t = Ipa, también se resuelve de manera directa

uly = (ulpdy ¢ ulept,) = ((0.015)%(6.71%10%)% + (-0.045)%(3.06%107)%)
= 1,9010% u,, = 1.3*10*. Entonces,

T = (6,75%10% ¢ 1,37+10") Kgm/s’,

Incertidusbre del valor de la Energia Cinética Rotacionmal E,:

De la ecuacién: B, = k4 I'w*;

aE. Ol.
wie = [ el o+ 1l
3y
OB,
— = dy? = 4(0.949) = 0,45; u = 6.71%10%Kg'm?
)8
)
—— = 2Iw ® 2(0.015)(0.949) = 0,028; u, = 4,6%10?
0w

ulgy =[(0.45)%(6.7%10%) + (0,028)%(4.6%10%)%) = 1,9+10¢
gy = 1.37*10'Kg'm’/a® = 1,37%10* Joule. Entonces,

E, = (7.11*10" £ 1.37+10%)Joule.

Soluciones Conductoras de la Corriente Eléctrica
Incertidusbre del valor de la concentracién C:
Incertidumbre de tipo B, Los pardmetros son las especificaciones de
squipos de la balanza y la pipeta.
Hrowes ™ 20,002g; Ve ® £0,05ml = 5010 1,
Cio ™ (M) + [Hpu)? ® (0,002g) + (5%10%1)% = 4#10*
Uy = 0,002g9/1,

Incertidumbre de las mediciones de la conductividad G:
Incertidumbre de tipo B/ Ug ™ Haumao ™ UYpeas = 0,25%

Se emplearon cuatro escalas: (200 y 2000} mcromho y (20 y 200) milimho.

los
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Ug.nomrombe ® (0, 258) (200010%) = 50,0umho
Vgm0 ™ (00 258) (2000%10%) = §,0umho
Ug et ® (0,25%) (20%107) = 0,05milimho

Uganmizse ™ (0,258)(200010?) = 0,5milimho

Lay de Coulomb,
Incertidumbre en la medicién de) perfodo de oscilacién T
Incertidumbre de tipo A. La evaluacién de la incertidumbre de la medicién del

periodo de oscilacién es por andlisis estadistico de series de observaciones.

T (7-T)3

2,21 1,44%10* 5 = (D(T-9%)/(n-1) = 1,692#107/7
2,19 6,4*10° oy = 2,41700¢

2,19 6,4*10° o = (1,692%107/8 = 2,115%10*
2,22 4,84#10* sn = 0,0145 s

2,20 4,0%10*

2,1 7,84%20* ity = (Hea)? + (H1)?

2,20 4,0%10* Huq = 20,005 8

2,21 1,44%10" uly = (0,005)? + (0,0145)* = 2,35+10
ne=8 L=1,602  ug=0,018

Entonces, T = (2.19 & 0,015)s.

Incertidumbre de 1a medicidén del momento de inercia It

el procedimiento de evaluacién de 1la incertidumbre es del tipo esténdar
combinada. El momento de inercia es: I = ma(m1?),

Usando la ecuacién 6:

a1 a1
Puly ¢ ()

vig = (

ar
— =(1)}/12 = (0,11m)%/12 = 0.001;
am

i3 ¢
— = (m1)/6 = (6.458+107 Kg)(0.11m)/(6) = 1.18+10"
a1
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Up % Upuwe = 30,0029 v, = poon = 0.5mm = 0.0005m
ul, = (0,001)%(2#10¢ Kg)? + (1,18+107)’(0,0005m)? = 3,48*10"
Uqp = 5.9'10"

Entonces, I = (6.5%10% ¢ 5,9%10%)Kgn’,

Incertidumbre del valor de la constante de torsidn Ki
K= (2:n/T)'1; Usando la ecuacidn 61

K aK
Wiy = (Tl"“’r + [yl

K
r w ~(2:01)/T = 2:m(6,512%10%)/(2.19)® = ~-8,47+10*
T

3K

—— = (271)/T = (2'7)/{2,19) = 2,86

1

uly, = (8,47%10%)7(0.0153)? + (2.86)7(5.9410%)! = 4,52+10%
Uy * 2120107,

Entonces, K = (5,31%10% ¢ 2.12*107) Nm.

Incertidumbre del valor del #ngulo de giro #:

Tan @ = x/L; 0 = arc Tan x/L; Usando la ecuacidén 6:

a0
uly s [——)hul 4 | Pud,
ox

a0 1 1
— - = 0,241
ax L'(1 + (x/L)}) 3.65(1 + (1.37/3.65)%)

a0 x 1.37

aL L1 + (x/L)?) -3.63’(1 +(1.37/3.65)%)

= ~-0.090

UL % U, = g, = 0.05mm = 0,0005m,
u?, = (0.0005)%((0.241)® + (-0.090)%} = 1.64*10*
Uy = 1.28710%grados = 2.23*10% rad.

Entonces, § = (0.359 ¢ 2,23*10%rad.



Incertidumbre del valor del momento de restitucién 3

T = -K,0; Usando la ecuacién 6:

2 —6: iy ._a__f___ Wyl
Wepy = b ¢ Jhudy
X a0

ar or
—— = ~f = =0,359; — n =K, = =5,31%10"
aK, a9

ul, = (-0.359)%(2.12#107)? + (~5.31#107)%(2,2+10%)* = 5,8¢10"
uy, = 7.6%10%. Entonces, T = (~1.91*10% : 7,6*10%) N-m.

Incertiduabre del valor de la fuersa de repulsién Fi:

P = 7/R; Usando la ecuacién 6:

ar - 13 -
ulpy * (=)t ¢ [~——]u’y
ar aR

ar
~—— = 1/R = 1/0.05m = 20; u, = pp... = 0,05mm = 0,0005m
T

aF
—— = - 7/R* = = 1,91/0.08" = - 7.5%410% u, = 7.6#10°
3R

uly, = (20)%(7.6+10%)? + (7,.6*10?)%(0.0005) = 1.68%10"
ugm @ 4.1020°

Entonces, F = (3,81%10" ¢ 4,1+10% N.

Estudio de la Difraccién de Rayos X
Incertidumbre del valor del éngulo de difraccién #:
Tan 6 = x/L; 0 = arc Tan x/L; Se determina la incertidumbre de la misma
manera al procedimiento usado en la evaluacién de la incertidumbre del &ngulo
de torsién en la pr&ctica de la Ley de Coulomb., Para x = 17mm y L = 3.6 m =
3600 mm,
Ugq = 4.6%10* grados = 8410 rad.

Entonces, 0 = (0.27 t 4,6*10*%)grados.
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Incertidumbre del valor de la distancia d (de la ley de Bragg):
d = N(288n 8); [N2)uie ® 116.4 nm; 6 = 0,27° = 4,7*10%rad,

2 - 2,47
W = | }ou
L

ad A cos § cos 4.7+10?
— . e — = =116.4 = 7.9%107
) 2 sen’ § sen? (4.7*10%)

uly = (7.9+107)%(8#10%)* = 4+10°
Uy = 632 nm = 6,32%10* o,

Entonces, d = (0.067142 % 6,32410*) mm.
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CAPITULO 6

MOVIMIENTO ROTACIONAL
(Manual para el alumno)

OBJETIVOS

Analizar el comportamiento de diferentes variables fisicas
relacionadas con el movimiento rotacional de un sistema tales como:
desplazamiento angular, velocidad angular, aceleracién angular,
momento de inercia, energfa cinética rotacional, torca y momentum
angular. Comparar el comportamiento de las variables a diferentes
condiciones de operacién de manera gr&fica y determinar una ecuacién
tedérica que describa su comportamiento.

RESUMEN

Es una pr&ctica de fisica bAsica correspondiente al tema de
movimiento rotacional., La practica consiste en el estudio de
movimiento rotacional en el que se determina diferentes variables
como: longitud de un arco, desplazamiento angular, velocidad angular,
aceleracién angular, momento de inercia, energfa cinética rotacional,
torca y momentum angular. Se le pide al alumno hacer las tablas de
los datos y las gra&ficas correspondientes, y con ellas determinar las
ecuaciones teéricas que describan su comportamiento.

INTRODUCCION

En Cinem&tica y Dindmica, se estudia el movimlento de traslacién
en trayectorias rectas o curvas, en esta priactica se estudiari el
movimiento de rotacién de un cuerpo rigido.
Un cuerpo rigido consiste de muchas particulas ligadas entre si, de
tal manera que la separacién de una partfcula de cualquiera otra no
se altera. Un cuerpo rigido puede tener una traslacién en la cual sus
particulas se mueven paralelamente entre s{ en un intervalo de tiempo
dado.
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BASES TEORICAS
CINEMATICA ROTACIONAL

El movimiento rotacional estudia el movimiento de una particula o
un cuerpo que describe una trayectoria alrededor de un eje de
rotacién. Por ejemplo, una particula que se encuentra en el punto P,
como se muestra en la figura 6.1 se mueve a la posicién P, el &ngulo
0 (formado por las lineas CP y CP ), es el &ngulo alrededor del cual
la particula ha girado. A este &ngulo se le llama desplazamiento
angular (#), S es la distancia que hay entre los puntos Py P, a
través de la trayectoria circular o longitud del arco. R es el radio
de esa trayectoria o la distancia del punto P al eje de giro C.

Figura 6.1

La relacién que hay entre el desplazamiento angular, longitud del
arco y el radio es:

S
9=

(1)
R

La velocidad angular media (&), se define como el cociente del
desplazamiento angular entre el tiempo correspondiente.

(2)
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La aceleracién angular media (@), es la variacién de las velocidades
angulares a los tiempos correspondientes:

W = W Aw
@ = = (3)
tl - tz At

y la aceleraciédn angular instant&nea como:

dw-dé dw
a= = W (4)
do-dat de

Cuando la aceleracién angular es constante, se define como el cambio
de la velocidad angular con respecto al tiempo:

dw
— = q = constante
dt

DINANICA ROTACIONAL
Torca

Figura 6.1

Una fuerza F que acta en un cuerpo C que puede rotar alrededor del
punto O, su efectividad en la rotacién aumenta con la distancia
perpendicular (denominada brazo de palanca), entonces, b = OB desde
0 a la linea de accién de fuerza. Se define una cantidad fisica 7
llamada torca o momento de una fuerza de la manera siguiente:

T=Fb (5)
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De la figura 6.2 se obtiene que b = r'sen 0, entonces,
T =0Pr senf (6)

Momentum Angular
El cambio con respecto al tiempo del momentum angular de una
particula es igual a la torca de la fuerza aplicada a ella,

dL

— =

dt

Para un cuerpo rigido que rota alrededor de su eje principal de
inercia, L es paralelo a la velocidad angular w, entonces,

L=TIw (7)

Energia cinética rotacional

Para un cuerpo rigido que rota con respecto a un eje de rotacién
cualquiera, su energia cinética rotacional en funcién de su momento
de inercia y su velocidad angular es

R=X%Id (8)

MATERIAL Y BQUIPO
* Aparato de Momento Angular (Malacaster Scient. Corp. 3800)
* Balanza granataria, Cronémetro digital.
* Flexémetro, tijeras, pegamento y transportador,

PROCEBDINIENTO EXPERIMENTAL

1.~ Antes de armar el aparato de Momento Angular, se determina la
masa de las partes que conforman al sistema (disco de madera, el
balin de acero, el brazo de aluminio con las tres copas receptoras y
las dos pesas).

139



WU o £2
Figura 6.2

2,- Se arma el equipo de Momento Angular tal como se muestra en la
fig. 6.2. Se nivela el equipo para que disco gire uniformemente.
3.~ Se mide las distancias que hay del centro del disco a cada una de
las copas receptoras, éstas distancias serdn los radios
correspondientes, se mide el &ngulo de inclinacién del riel con un
transportador o se determina de forma indirecta con relaciones
trigonométricas. Con el transportador se mide los &ngulos de disparo
para la copa m&s distante al centro del disco, los &ngulos se
marcaran sobre la base de madera para valores de 30, 60, 90, 120 y
150° ,

4.~ Se coloca la cinta encerada en torno al disco de madera y se fija
con diurex, se ajusta la distancia que hay del vibrador eléctrico que
se usa para hacer las marcas del recorrido del disco, se coloca el
riel sobre el cual el balin se va a deslizar.

5.~ Las corridas consisten en colocar el balin en lo mis alto del
riel, se activa el vibrador eléctrico con el botén de encendido, se
deja caer el balin libremente sobre el riel y el balin choca con la
copa receptora para incrustarse, de manera sincronizada se empieza a
tomar el tiempo de recorrido con la ayuda de un cronémetro, se deja
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girar libremente el disco hasta cierto desplazamiento rotacional (se
recomienda que m&s o menos sea % de revolucién por cada corrida),
entonces, también de manera simultanea se detienen el cronémetro y el
vibrador eléctrico, se anota el tiempo de recorrido (t) y se marca
" una sefial con un 14piz el dltimo punto hecho por el vibrador
eléctrico sobre la cinta., Se retira la cinta del disco y se mide
directamente con el flexémetro el desplazamiento (S).

Se regresa el disco a su posicién original y se repite la corrida,
pero ahora se deja girar el disco un poco m&s su desplazamiento
angular (aproximadamente % revolucién), se anota el tiempo y se marca
otra vez con una sefial la distancia de éste nuevo recorrido. Esta
corrida se hace de tal manera que se puedan hacer cuatro registros de
distancias y tiempos en una revolucién para cada rutina de acuerdo a
las condiciones a que se llevan a cabo. El orden de las corridas de
acuerdo a las diferentes condiciones de operacién son las siguientes:
a) En las cinco primeras corridas se hace variar el &nqulo de
orientacién de disparo: a 30, 60, 90, 120 y 150° respectivamente. El
radio es el que corresponde a la tercera copa receptora. La masa es
la suma de las partes que constituyen al sistema (sin las pesas
adicionales), y que intervienen en el momento de inercia total.

b) Las corridas seis y siete se hacen a los radios 2 y 1
respectivamente (segunda y primera copas receptoras), el &nqulo de
orientacién de disparo para ambos casos es de 90°. La masa es la misma
que se considera en el inciso anterior.

e¢) Para las corridas ocho nueve y diez, se adiciona la pesa 1 al
sistema. Se hacen corridas para los tres diferentes radios, éstas
tres corridas se hacen también a un &ngulo de orientacién de disparo
de 90°.

d) Para las corridas once, doce y trece, se repiten las condiciones
del inciso anterior, pero ahora con la pesa 2.

MANEJO DE DATOS

1.- Tabular los datos para las trece corridas indicando 1la
incertidumbre en las mediciones del tiempo y la longitud del arco,
as{ como el cdlculo del desplazamiento anqular, velocidad angular,
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momento de inercia, energfa cinética rotacional, torca y momentum
angular.

2.- Graficar la velocidad angular promedio y la aceleracién angular
media de cada corrida contra: a) el &ngulo de orientacién de disparo,
b) los tres diferentes radios, c) la masa total del sistqma.

Si las gré&ficas no corresponden a una relacién lineal, intentar un
cambio de variables para obtener una recta.

3.~ con la ayuda de las graficas indicar la relacién que existe entre
la velocidad y aceleracién angular con respecto a las diferentes
variaciones para todas las corridas.

4.- Para los casos en que se relacione las variables mediante una
recta, escribir la ecuacién correspondiente.

Anotar conclusiones generales de acuerdo a los resultados obtenidos.

CURSTIONARIO

1.~ ¢Pueden expresarse las cantidades angulares (, w y a en términos
de grados el las ecuaciones cinem&ticas en lugar de hacerlo en
radianes?

2.~ ¢Cémo se podria expresar de una manera sencilla la relacién entre
las velocidades angulares de un par de engranes acoplados?

3.~ Cufles son las dimensiones del movimiento cinético? ¢Podria
encontrarse algtn significado al hecho de que sean iguales a las de
la energfa multiplicada por el tiempo?

4.- Se requiere determinar la inercia rotacional de un cuerpo que
tiene una forma bastante complicada. La forma hace que el cdlculo
matemitico de | r? dm sea en extremo diffcil. Sugerir diversas maneras
de medir experimentalmente la inercia rotacional.

$.- Una bola maciza y otra hueca, ambas de la misma masa y radio,
ruedan por una pendiente., (Cudl de ellas llegard primero abajo?

6.- (Cudl es la rapidez angular del segundero de un reloj de 12 pulg.
de didmetro? ¢Y la del minutero?

7.- Un disco de fonégrafo sobre su plataforma gira 33 rev/min. gCual
es la rapidez de un punto del disco en la aguja (a) al comienzo y (b)
al final de la grabacion? Las distancias de la aguja hasta el eje del
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tocadiscos son de 5.9 y 2.9 pulg., respectivamente, en éstas dos
posiciones.

8.~ El1 motor de un automévil proporciona 100 Hp cuando gira a una
rapidez de 1800 rev/min. ¢(Cufl es la torca que produce?

9.-Calcular (a) la torca, (b) la energia y (c) la potencia promedio
requerida para mover un dfa a la tierra desde el reposo hasta su
rapidez angular actual en torno a su eje.

BIBLIOGRAPIA
1.~ Fisica
Robert Resnick, David Hallyday., Vol. I., 1977
2.~ Figica Universitaria '
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CAPITUIO 7

BOLUCIONES CONDUCTORAS DE LA CORRIENTE ELECTRICA
(Manual para el alumno)

OBJETIVO

Estudiar el comportamiento de 1la conducciébn eléctrica en
diferentes soluciones conductoras de corriente eléctrica, influencia
del campo eléctrico, comportamiento de la ley de Ohm en este tipo de
conductores. Hacer una titulacién conductimétrica como una aplicacién
de la técnica de conductividad eléctrica.

RESUMEN

Esta practica en un ejemplo de Fisica aplicada, y estid disefiada
con la finalidad de crear interés a los estudiantes de la Quimica por
la Fisica, y tengan conciencia de los conceptos fisicos mis
importantes que se requieren para comprender un tema tan sencillo
como lo es la conductividad eléctrica en soluciones. Las soluciones
que se emplean son NaCl, H;S0,, Na,OH, NaOH, KCl y HCl, se determina
de manera experimental su conductividad eléctrica a diferentes
concentraciones. Se hace una titulacién del HC1l con NaOH empleando la
técnica de conductividad.

INTRODUCCION

La capacidad para conducir la corriente eléctrica no se limita a
los metales solamente, ciertos liquidos y soluciones también la
conducen. El agua liquida pura es muy mala conductor de la corriente.
La adicién de ciertos solutos al agua genera soluciones que son
excelentes conductores.
La cantidad o concentracién de un componente se detecta en términos
del efecto de ése componente sobre un voltaje aplicado, el efecto del
paso de la corriente a través de la muestra al cambiar el estado
quimico del componente, o el efecto del componente en el electrodo
insertado en la muestra son fundamentos bisicos en que se basa la ley
de Ohm.
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DASES TEORICAS
Ley de Ohm

Una corriente eléctrica es un flujo de carga que pasa por un punto
determinado, esto puede relacionarse con el movimiento de particulas
cargadas. Aunque el flujo de carga frecuentemente tiene lugar en el
interior de un conductor, esto no es totalmente necesario, es decir,
en el vacio un haz de iones cargados procedentes de un acelerador
constituyen también una corriente.
En muchos conductores, la densidad de corriente J es proporcional al
campo eléctrico existente en el interior del conductor que es el que
produce la corriente. El1 cociente del valor de la densidad de
corriente y el valor del campo eléctrico se denomina conductividad o
del conductor (o = J/E).
8i la conductividad asi definida no depende del campo eléctrico, se
dice que el material obedece la ley de Ohm: "La densidad de corriente
es proporcional al campo eléctrico, es decir, el coclente de los
valores de la densidad de corriente y el campo eléctrico es
independiente de este @ltimo". En funcién de la resistencia que
presenta un conductor al paso de la corriente, la ley de Ohm indica
que la resistencia es independiente de la tensién y de la corriente.
En el caso de sustancias ohmicas, la cafda de tensién o voltaje (V)
a través de un segmento de un conductor es proporcional a la
corriente que circula por el mismo:

V = IR (1)

Canpo Bléctrico

En una serie de cargas puntuales g; en diversos puntos del espacio,
se coloca una carga testigo g, en un punto determinado P, la fuerza
sobre dicha carga serd la suma vectorial de las fuerzas ejercidas por
las cargas individuales, Cada una de estas fuerzas es proporcional a
la carga q,, la fuerza resultante es también proporcional a ¢,. El
campo eléctrico E en el punto P se define como el valor de esta
fuerza dividida por q,:
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(2)
9o

La unidad (SI) del campo eléctrico es newton por coulomb (N/C).

Corriente Bléoctrioca

La corriente eléctrica es el flujo de carga que pasa por un punto
determinado. Aunque el flujo de carga frecuentemente tiene lugar en
el interior de un conductor, esto no es totalmente necesario. En el
vacié un haz de iones cargados procedentes de un acelerador
constituye tambi&n una corriente.
Si 8e considera nuevamente un alambre conductor de seccién
transversal A, la corriente que atraviesa esta 4rea se define como la
cantidad de carga que fluye a través de ésta por unidad de tiempo. Si
AQ es la carga que fluye a través del &rea en el tiempo At, 1la
corriente I es:

AQ
At

I =

(3)

La unidad (SI) de la corriente es el ampere (A): 1 A = 1C/s

conductividad eléctrica en soluciones

La conduccién de la corriente eléctrica a través de una solucién
de un electr6lito supone la migracién de especies cargadas
negativamente hacia el &nodo y cargadas positivamente hacia el
cdtodo. La conductancia, que es una medida de la corriente, resulta
de la aplicacién de una fuerza eléctrica dada.
Como un conductor met&lico, ellos obedecen a la ley de Ohm. Las
excepciones a é&sta ley 86lo ocurren bajo condiciones anormales (por
ejemplo, voltajes muy altos o corrientes de alta frecuencia). Para
una fuerza electromotriz B aplicada, mantenida constante pero a un
valor que exceda al voltaje de descomposicién del electrdlito, 1la
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corriente 1 fluyendo entre los electrodos sumergidos en el
electrélito variar& inversamente con la resistencia. Alguna de las
relaciones m&s importantes son:

Conductancia G

Es una medida de la habilidad o facilidad que presenta una
solucién para transportar una corriente eléctrica por la migracién de
iones bajo la influencia de un campo eléctrico.
Fisicamente es el reciproco de la resistencia eléctrica, y tiene las
unidades de ohm’', mhos o siemens.

(4)

Conductancia especifioa k

La conductancia es directamente proporcional al 4rea de la seccién
transversal A e inversamente proporcional a la longitud 1 de un
conductor uniforme, entendiéndose en este caso a la solucién
electrolftica como conductor uniforme con una distancia 1 limitada

entre el c&todo y el &nodo, cada uno tiene un &rea A:

G = kK —— (5)

y k es una constante de proporcionalidad llamada conductancia
especifica. la conductancia especifica es entonces ohm' cnm'.

Conductancia equivalente A
La conductancia equivalente A se define como la conductancia del

equivalente de un gramo de soluto contenido entre electrodos
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separados entre si un centimetro cuadrado. NO se especifica el
volumen de la solucién ni el drea de los electrodos, estos varian
para satisfacer las condiciones de la definicién. El volumen V de la
solucién que contendr& un equivalente gramo de soluto est4 dado por:

1000
V=

(6)
c

donde C es la concentracién en equivalentes por litro. Este volumen
también puede expresarse en base a las dimensiones de la celda.
Finalmente se obtiene:

1000 k
4= — (7)
c

Esta ecuacién permite el c&lculo de la conductancia equivalente
partiendo del valor experimental de k para una solucién de
concentracién conocida.

conductividad eléotrica a dilucién intinita

La ‘movilidad de un lon en solucién se debe a cuatro fuerzas: una
fuerza eléctrica, igual al producto del potencial de electrodo y a la
carga del ion. Una fuerza de friccién, que es caracteristico de cada
ion. En soluciones diluidas, solo estos dos efectos desemﬁeﬁan un
papel importante en la determinacién de conductividad. En estas
circunstancias, 1la conductancia equivalente de una sal es
independiente de su concentracién.
A dilucién infinita, las atracciones entre los iones se anulan. La
conductancia general de la solucién consiste en la suma de las
conductancias i6nicas equivalentes individuales

A = N, + M (8)

donde A% y A’ son las conductancias i6nicas equivalentes del anién
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y el catidén de la sal a dilucién infinita.

Titulacién conductimétrica &cido-base

En eate método se detecta la variacidén de conductividad eléctrica
de una solucién durante el curso de una titulacién. No es necesario
conocer la conductancia especifica real de la solucién. En una
titulacién, en el que tanto el &cido como la base se disocian
completamente, por ejemplo el HCl y NaOH,

(H* + Cl') + (Na* + OH ——> (Na* + Cl' + H,0)

Los iones hidrégeno altamente conductivos, inicialmente presentes en
la solucidén, son reemplazados por iones sodio, que poseen una
conductancia iénica menor, en tanto que la concentracién de iones
cloruro permanece constante, excepto por la pequefia dilucién debida
al titulante. El punto de equilibrio para esta titulacién estari dada
por el punto en el que hay un cambio de pendiente significativo.

rig 7.1. Conductimetro YBI 35, con su celda conductimétrica.
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MATERIAL Y EQUIPO
Bustancias:

Agua destilada, Cloruro de sodio, Cloruro de potasio, Hidréxido de
Sodio, Hidréxido de amonio, Acido clorhfdrico y Acido sulfdrico.

Material:

Vasos de PP, agitadores de vidrio y magnético, Matraces aforado,
pipeta, bureta, piseta, cConductimetro modelo ¥SI 35 y Celda
conduct imétrica modelo YSI 3401. '

PROCEDIMIENTO

Preparar soluciones a concentraciones de a 0.0005, 0.005, 0.05,
0.1, 0,25, 0.50, 0.75, ¥y 1.0 Normal de las sustancias mencionadas
anteriormente, Preparar el equipo tal como se presenta en la figura
7.1. Determinar la conductividad eléctrica de todas las soluciones,
para esto, se colocan 100 ml. de la solucién en una probeta de 250
ml, se introduce la celda conductimétrica a la probeta, teniendo
cuidado que la solucién cubra totalmente los electrodos, y que no
exista burbujas de aire en el interior de la celda. Se enciende el
conductimetro y se ajusta la escala para obtener lecturas directas de
conductividad. Se debe tener cuidado de lavar bien con agua destilada
la celda cada vez que se va a medir otra solucién.
Al final de las mediciones hacer una tabla donde se presenten los
resultados de conductividad eléctrica @, y conductividad equivalente
A para todas las soluciones. Hacer también las graficas
correspondientes en funcién de la concentracién.

Técnica para la titulacién conductimétrica

Colocar en un baso de precipitados de 250 ml, 5 ml de &cido
clorhidrico 1.0 N, se agrega agua destilada hasta completar un
volumen aproximado de 100 ml. Posteriormente se va agregando con la
bureta un mililitro de hidréxido de sodio 1.0 N y en cada uno de
estos pasos se mide la conductividad eléctrica, todo esto hasta
completar 11 ml. de titulante. Debe usarse el agitador magnético en
cada uno de estos pasos para tener siempre una solucién homogénea.
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MANEJO DE RESULTADOS

Hacer las tablas y las gridficas de los datos experimentales
obtenidos de conductividad eléctrica @, y conductividad equivalente
A en funcién de la concentracién de todas las sustancias, y dar una
explicacién de los resultados en base a las bases tebricas.
En la titulacién conductimétrica graficar la conductividad eléctrica
contra volumen de titulante agregado y determinar por método gréfico
el punto de equivalencia y en funcién al valor teérico. Determinar el
error relativo. Del manual del equipo, indicar la incertidumbre de
las mediciones de acuerdo a la escala empleada. Escribir conclusiones
generales y comentarios de ésta prictica principalmente en funcién de
la ley de Ohm.

CURGBTIONARIO

1.- ¢Como estén relacionados la carga de un ioh y su conductancia
iénica equivalente?

2.~ ¢Es la ley de Ohm aplicable a una solucién de un electrdlito? -
¢Por qué?

3.~ Explique por qué la conductancia equivalente de una solucién no
aumenta proporcionalmente a la concentracién.

4.- calcular la conductancia equivalente del H,S0, a dilucién infinita
y a 25°.

5.~ La conductancia especifica de una solucibén de Ba(OH), a 25°C es
de 75 umhos/cm, Y presenta una resistencia de 20 Kf, si la distancia
entre electrodos es de 3 cm, calcular el &rea de cada uno de los
electrodos.

6.~ Cuando una celda de conductancia se llena con una solucién 0.01
M de KCl tenia una resistencia de 161.8 1 a 25°C, y cuando se llené
con NaOH 0.005 M tenfa una resistencia de 190 . calcular la
constante de la celda, la conductancia especlflda de la solucién de
NaOH y su conductancia equivalente.

7.- La escala de un puente de conductividad estd dado de 0.005 a 2.0%
de H,S0,, aproximadamente en forma logaritmica., Para estas soluciones,
los intervalos especificos de conductancia son alrededor de 0.00044
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a 0.176 mhos/cm. ¢Qué intervalos de resistencia est4n involucrados y
que constante de celda es la compatible? cCon los resultados
obtenidos, (Cu8l es el &rea y la separacién de los electrodos?

8.~ En la titulacién de 100 ml de una solucién diluida de &cido
acético con amonfaco acuoso 0.5 N, se obtuvieron las siguientes
lecturas (en ohms) de resistencia para los valores que se indican:
8.0 ml, 750; 9.0 ml, 680; 10 ml, 620; 11 ml, 570; 12 ml, 530; 13 ml,
508; 15 ml, 515; 17 ml, 521. (Cull es la normalidad de la solucién de
&cido acético? '
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CAPITUIO 8

LBY DB COULOMB
(Manual para el alumno)

OBJBTIVOS

Determinar de manera experimental la Ley de Coulomb, usando como
principales instrumentos la balanza de torsién y.un generador de Van
de Graaff. Hacer determinaciones experimentales de fuerzas eléctricas
entre dos cuerpos cargados.

RESUNEN

Esta préctica es un ejenplo de fisica bésica correspondiente al
tema de Electrostitica. Se emplea una balanza de torsién para
detsrainar de mansra indirecta fuerzas eléctricas y determinar la ley
que las rige (Ley de Coulomb). A la balanza de torsién se le adapta
un cable de tipo Nicromel cedula 35, y se determina su coeficiente de
torsién de manera experimental. Se escribe el procedimiento a seguir
en la calibracién de la balanza y el procedimiento para medir fuerzas
electrostéticas de manera experimental.

INTRODUCCION

La balanza de torsién no tiene un principio eléctrico, més bien
emplea un principio dinémico que permite determinar de manera
cuantitativa fuerszas eléctricas, ya sea de atraccién o de repulsién.
La balanza de torsién consiste de un braszo horizontal con una esfera
matflica suspendida de un hilo o alambre fino, de manera qus pueda
girar alrededor del alambre vartical que sirve como eje. La esfera es
influenciada por la fusrza de direccién tangencial haciéndola girar
la esfera a través de su eje y retorciendo en esta forma el alambre
de suspensién. La fuerza directriz del alambre se deduce de su
perfodo de oscilacién y de su momento de inercia que se puede hallar
separadanente. Conociendo la fuerza directriz y el &ngulo de giro, se
puede calcular la fuerza de atraccién o repulsidn eléctrica.
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BASES TERORICAS
Carga Bléotrica '

Los griegos, hacia el afo 600 a.c. sabian que el &mbar, frotado
con lana adquiere la propiedad de atraer cuerpos ligeros.
En la actualidad, al interpretar esta propiedad decimos que el inbar
estd electrizado, que posee carga eldéctrica, o bien que esté& cargado
eldctricanente. Estos términos derivan de la palabra griega elektron,
que significa dmbar.
Se puede demostrar que hay dos clases de cargas trotlndo una varilla
de vidrio con seda y colgéndola de un hilo largo también de sada. Si
se frota también una segunda varilla de vidrio con seda y se coloca
cerca del sxtremo de 1la primera varilla, las varillas se repelen. Por
otra parte, uma varilla de ebonita frotada con una piel atraen la
varilla de vidrio.
Dos varillas de sbonits frotadas con una piel se repelen entre si.
Explicamos estos hechos diciendo qua al frotar una varilla se le
comunica una carge eléctrica y qua las cargas en las dos yarillas
ejercerén fuerzas entre si. Es claro que las cargas en el vidrio y en
1a ebonita deben ser de diferente aespecie.

Ley de Coulomd

La fuersa eléctrica fue medida de manera cuantitativa por primera
ves por C. A. Coulomb., quien en 1785, wmidio las atracciones y
repulsiones eldctricas y dedujo la ley que las rige. El aparato que
61 empled fue una balansa de torsién, la cuasl lleva su mismo nombre.
Este aparato consiste bésicamente de dos pequefias esferas y un
alanmbre f£ino donde se suspende una de ellas. Si se acercan estas dos
saferas cargadas sléctricamente, 1la fuerza eléctrica sobre una de
ellas tenderd a torcer el hilo de suspansidén. Coulomb contrarrestd
este afecto de torsién girando la cabeza de suepensién el é&ngulo &
necesario para conservar las dos cargas a la distancia dada en el que
41 estaba interesado. Entonces el &ngulo & es una medida relativa de
la fuerza eléctrica que obra sobre la esfera.
Los primeros resultados experimentales de Coulomb deducen que la
fuerza eléctrica entre dos cuerpos cargados varfa en proporcién
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inversa al cuadrado de la distancia r que hay entre estos dos
cuerpos, y es representada asf{.

1
Fa

(1)

r?

Esto se confirmé en forma aproximada mediante experimentos realizados .
por Coulomb, y posteriormente por Henry Cavendish, que utilizé este
mismo tipo de balanza de torsién para medir fuerzas de atracciones
gravitacionales entre dos objetos pequefios. Aunque los experimentos

con esta balanza pueden establecer que el exponente de r en F o 1/r?

es 2, dentro de un pequefio margen de error, otros experimentos (como
el que se refiere a la ley de Gauss y los conductores, el cual afirma
que la carga neta en el interior de un conductor es siempre cero,
independientemente de los campos eléctricos externos o las cargas en
las superficie), muestran por medios indirectos, que el exponente es
exactamente 2, dentro de un intervalo de error del orden de 107,
Con solo dos cargas puhtuales se puede descubrir como varfa la fuerza
eléctrica con la distancia, o sea que se trata de una fuerza que
depende del inverso del cuadrado. Si traemos por turnos los cuerpos
cargados 1 y 2 a la misma distancia del cuerpo cargado 3, se descubre
que la fuerza eléctrica sobre 1 debida a 3 es F, y que la de 2 debida
a 3 es F;. Entonces, por definicién, las magnitudes relativas de las
cargas q; y q; sons

e Fy

—_— (2)

q; F,

La razén de las fuerzas respectivas es igual a la de las maénitudes
de las cargas.

La ecuacién 2 indica la razén de las cargas q,/q, en funcién de la
razén de las fuerzas F,/F; para las dos cargas que interactGan con una
tercera carga. Por la misma razén, la fuerza en g, es proporcional a
g;. Si las fuerzas que se ejercen sobre las dos cargas que interact@an
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son iguales pero de sentido opuesto segGn la tercera ley de Newton,
la magnitud de la fuerza P que actGa sobre cualquiera de ellas tiene
que ser proporcional tanto a q, como a g, , ademds de ser inversamente
proporcional a r?,

Kqq,
Fs—0o— (3)

donde K es una constante cuyo valor depende del sistema de unidades
elegido para la carga y la distancia.

La definicién de coulomb es demasiado compleja. En primer lugar,
por definicién, una carga neta de 1 C es la que atraviesa en un
segundo la seccién transversal de un conductor eléctrico, cuando pasa
por dicho conductor una corriente eléctrica de 1 A.

Y el ampere queda definido por la fuerza magnética entre dos
conductores portadores de corriente.

Para la mayorfa de los cdlculos, basta redondear el valor de k,
tom&ndolo como 9*10° N-m¥/C?.

La misma constante k se puede escribir como:

1
K=

(4)

en donde ¢, es la permitividad eléctrica del vacio, y su valor es:
€ = 8.85435 * 10! ¢?/N-m?
Por 1o que se puede escribir la ley de Coulomb en la forma

1 9%

r= (5)

ane, r?

Se utiliza tanto la constante k como ¢,, dependiendo de cual de ellas
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nos lleve a la relacién matemitica mis sencilla.
La carga de electrdn cuya magnitud es la.de cualquier otra particula
elemental cargada, se designa mediante -e, su magnitud es:

e = 1,60207 * 10Y ¢

La mediciéon directa de la carga electrénica e, fue deducida
experimentalmente por Millikan.

MATERIAL Y RQUIPO

* Balanza de torsién electrosté&tica.

* Generador electrostftico de Van de Graaff.

* Accesorios para la ley de Coulomb,

* Dispositivo para indicador luminoso (l&mpara com@n con
bombilla con lente condensadora y diafragma desplazable), o
un equipo generador de rayos l&ser.

* Una pantalla, Flexdémetro, cronémetro y balanza granataria.

FROCEDINIENTO EXPERIMENTAL
Calibracién de la balansa de torsién

Calcular de manera experimental la constante de torsién (k) del
alambre que se utiliza para la balanza de torsién (Nicromel cedula
35). Esto se hace mediante un procedimiento din&mico, el cual
consiste en encontrar el perfodo de oscilacién (T) por torsién de un
objeto cuya inercia rotacicnal es conocida (de tablas de momento de
inaercia). Usar la varilla delgada, su inercia rotacional es: I = 1/12
( m1’), donde m es la masa y 1 la longitud de la varilla. La varilla
se inserta en la balanza y se determina su periodo de oscilacién con
la ayuda de un cronémetro.
El par de restitucién o momento de giro est& dado por 1 = k'f, donde
k es la constante de proporcionalidad que se debe determinar. El
perfodo de oscilacién se expresa como:

T = 2% \|I/k
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PURARAYY B et " e -'ttf"\e‘?i\

Figura 8.1

Precauciones

1.- No toque las esferas o las varillas que la soportan., Si es
necesario detener el movimiento de una esfera, use la paleta
amortiguadora como manipulador.

2.~ Mantenga el aparato libre de golpes o vibraciones.

3.- Aseglrese de que la paleta de amortiguamiento esté libre para
moverse en el recipiente de agua.

4.~ Antes de iniciar el experimento, descargue las esferas tocéndolas
con un alambre conectado a tierra.

Procedimiento para la medicién de fuersas

Montar la balanza de torsién y el resto del equipo tal como se
muestra en la figura 8.1. S,, S; Yy S, son las esferas metdlicas; D es
la paleta amortiguadora; L es el dispositivo para indicador luminoso;
V es el generador de Van de Graaff y M es un espejo.
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Con las esferas descargadas, colocar la aguja de la escala de la
esfera mévil (S;) a 3.1 cm, Mover todo el sistema hasta que la
distancia entre las esferas sea de 1 mm. La escala deberd sefalar
ahora la distancia de centro a centro entre las esferas.

El di&metro de las esferas es de 3 cm. La pequefla distancia a que se
mueve la esfera suspendida durante el experimento se puede despreciar
al calcular la distancia entre las esferas.

Se enciende la fuente de luz (L) y se dirige hacia el espejo (M)
montado arriba de la esfera suspendida (S;), de tal manera que su
reflejo se observe en una escala colocada a unos 3 0 4 metros del
espejo. Enfocar la reticula sobre la escala. Registre este puhto como
referencia para las esferas descargadas.

Parte I

Se fija una distancia de 3 cm entre S, y S; Y se cargan las esferas
de manera inductiva, es decir, se carga el generador de Van de Graaff
y se coloca su esfera cerca de S, y S,. Se toca momenténeamente la
parte posterior de S, y S, con un alambre conectado a tierra. Esto
pernmitir§ que los electrones libres de S, y S; pasen a tierra, dejando
S; Y S; con un exceso de carga positiva. Quitar el generador Van de
Graaff y descargarlo. Registrar la lectura de desviacién. Hacer lo
mismo para distancias entre esferas de 5, 7, 13, 15 y 20 cm.

Parte II

Cargar de nuevo S, y S,. Registre la desviacién S, cuando r = 10 cnm.
Reduzca a la mitad de la carga de S, tocdndola con la esfera
descargada S,. Registre la desviacidn y explique los resultados.

Parte III

Tomar los datos necesarios para graficar la fuerza como una
funcién de r?. Analizar el significado del valor de la pendiente y el
de la ordenada al origen.
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Parte 1V

Medir la fuerza de repulsién entre las esferas S, y S;. Para esto
es necesario conocer la constante de torsién (k) del alambre,
determinada anteriormente mediante procedimiento din&mico, y hacer
los c&lculos del par de restitucién para las mediciones hechas en la
Parte I. Tabular los valores de L (distancia de desviacién), ¢
(&ngulo de desviacién), t (par de restitucién), F (fuerza de
repulsién eléctrica), y Log F, en funcién de r (distancia entre las
esferas). Graficar log F en funcién del radio para determinar la ley
de Coulomb.
Cambiar el tipo de cable usado por el cable oridinal de la balanza,
determinar su constante de torsién. Comparar los valores obtenidos
usando éste tipo de cables con los valores que se obtuvieron usando
los primeros cables.
Escribir conclusiones en cada paso y conclusiones finales de acuerdo
a lo planteado en las bases teéricas.

CUESTIONARIO.

1. Demuestre que la inercia rotacional de la varilla de calibracién
es: 1/2 m1? '

2, Demuestre que el perfodo de oscilacién que e obticne de 1la
calibracién de la balanza de torsién esta dada por: r = 2mI/K.

3, Cu&l es la razén de la fuerza de atraccién eléctrica a la
gravitacional entre un protén y un electrén?

4. Por que no podrian salir bien los experimontqs de electrostitica
en los dias htmedos?

5. Si una persona de pie en un banquillo aislador toca un conductor
cargado aislado. Se descarga el conductor completamente?

6. La fuerza coulombiana que una carga ejerce sobre otra, cambia si
se le acercan otras cargas?

7. Qué fuerza produce una carga de 10 uC sobre una carga de 20 uC a
una distancia de: {(a) 1 em, (b) 2 cm, (c) 0.1 cm ?.

8. Qué exceso de electrones ha de colocarse sobre cada una de dos
pequefias esferas separadas 3 cm, si la fuerza de repulsién entre
ellas es de 10" N,

160



9. Dos cargas punto libres, +q y +4q, se encuentran separadas una
distancia 1. Una tercera carga se halla colocada de tal manera que el
sistema completo estd en equilibrio. Encuentre la localizacién, la
rmagnitud y el signo de la tercera carga.

10. Tres cargas punto: -q, = 2 uC, q; = 5 4C, y q, = 6.7 uC, se colocan
en el vacio en los vértices de un tridngulo racténgulo y separados
ambos a 10 cm. Cual es la fuerza resultante gue ocbra sobre q;?. Los
10 cm .son de q, y g, sobre qy.
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CAPITULO 9

MODBLOS DE DIFRACCION DE LAUER
(Manual para el alumno)

OIJB‘H.VO

Analizar el fenémeno de difraccién de rayos-x haciendo una
simulacién de éste fen6meno con un equipo generador de rayos ldser y
un juego de transparencias. De las figuras de difraccién .de Laue
resultantes, determinar el tipo de estructura cristalina de cada
modelo, determinar el &ngulo de difraccién y la distancia entre los
puntos para algunos modelos o rejillas de difraccién aplicando la ley
de Bragg.

REBUMEN .

Se presenta una pr&ctica de fisica aplicada disefiada para cubrir
el tema de difraccién, Esta prictica consiste en analizar el fenémeno
de difraccién de rayos-x. Se hace una simulacién de difraccién de
rayos-x usando un equipo generador de rayos ldser de baja potencia y
un juego de transparencias. Se describe también los modelos de
difraccién en 1las transparencias y su relacién con algunas
estructuras quimicas conocidas, y el procedimiento experimental para
la simulacién de difraccién de rayos X.

Se aplica la ley de Bragg para determinar distancias entre los puntos
de los modelos de las estructuras y el a&ngulo de difraccién.

INTRODUCCION

Al inicio de nuestros estudios sobre Quimica, una de las preguntas
més comunes es la referente a cémo esté&n constituidos los arreglos
atémicos en moléculas y sédlidos, y cudles son las distancias de
ligaduras y &ngulos entre &tomos. La difraccién de rayos-x es un
instrumento poderoso para estudiar la disposicién de los &tomos sobre
los cristales. Para hacer esto de manera cuantitativa, se requiere
conocer la longitud de onda de 1los rayos-x, al determinar
experimentalmente el &ngulo de difraccién de los modelos, podemos
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aplicar la ley de Bragg para obtener mis informacién acerca de la
estructura cristalina gue se estd estudiando.

En esta practica se usa un equipo generador de rayos laser de baja
potencia y un juedo de transparencias para hacer una simulacién de la
difraccién de rayos X, esto es con el objeto de ilustrar claramente
éste fendmeno, y que el alumno pueda entenderlo de manera mis facil.

BASES TEORICAS
Difraccién de rayos X

Cada dtomo en un cristal tiene el potencial para dispersar un haz
de rayos-x incidente en él. La suma de todas las ondas dispersadas en
el cristal, da por resultado el haz de rayos-x, siendo ei efecto
difractado de cada plano de cristal permitido. Toda sustancia
cristalina dispersa los rayos-x en su propio patrén de difraccién
Gnico, produciendo una "huella" de su estructura atémica molecular.
Los rayos-x son radiaciones electromagnéticas con longitudes de onda
del orden de 1 A. Para longitudes de onda aai‘de peguefias, no se
pueden usar las redes patrén de difraccién 6ptica, tal como se usan
ordinariamente, Para &ste orden de magnitud de longitud de onda, es
deseable disponer de una red con d = A, por lo gue Gnicamente los
didmetros atémicos son de este mismo orden.
Max von Laue, en 1912 descubrié que un s6lido cristalino, formado por
una estructura regular de &tomos podria constituir una "“red de
difracci6n® tridimensional natural para rayos-x.

Ley de Bragg

La ley de Bragg predice las condiciones en las cuales es posible
la difraccién de rayos X mediante un cristal., Al derivarla no tomamos
en cuenta la estructura de la celda unitaria, 1la cual estad
relacionada solamente con las intensidades de esos rayos. Las lineas
llenas inclinadas de la figura 9.1a representan las intersecciones
del plano de la figura con una serie arbitraria de planaos que pasan
por los centros difractores elementales. La distancia perpendicular
entre los planos adyacentes se ha designado por 4. Se definen otras
familias de planos como é&stos, con diferentes espacios interplanares.
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La figura 9.1b muestra una onda plana que ests en el plano de la
figura, que llega a un miembro de la familia de planos definidos en
la figura 9.1a formando los rayos incidentes un &ngulo 0 con el
plano. Si se considera una familia de rayos difractados que estin en
el plano de la figura 9.1b que forma un &ngulo 8 con el plano que
contiene los centros difractores elementales. Los rayos difractados
se combinan para producir una maxima intensidad si la diferencia de
trayectoria entre los rayos adyacentes es un nimeroc entero de
longitudes de onda, es decir

a‘e - b'd = h(cos p ~ cos §) = 1'A 1=0,1, 2,... (1)
Para 1 = 0 se obtiene: f§ = 0,

y el plano de los &tomos obra como si fuera un espejo para la onda
incidente, cualquiera que sea el valor de 0. i

La figura 9.1c muestra una onda incidente que llega a la familia de
planos, de la cual se considerd un solo miembro en la figura 9.1b,
Para un solo plano ocurre "reflexién" tipo espejo para cualquier
valor de §. Para tener una interferencia constructiva en el haz
difractado por toda la familia de planos en la direccién 0, los rayos
que provienen de los diversos planos deben reforzarse unos a otros.
Esto duiere decir que la diferencia de trayectoria entre los rayos
que provienen de planos adyacentes (abc en la figura 9.1c) debe ser
un ndmero entero de longitudes de onda, es decir,

2:d sen 0 = mA m=1, 2, 3,... (2)

La relacién anterior se llama ley de Bragg, en memoria de W. L. Bragg
que fue quien primero la derivé. La cantidad 4 en esta ecuacién (el
espaciamiento interplanar) es la distancia perpendicular entre los
planos. Si llega un rayo monocromitico incidente con un &ngulo
cualquiera # a un conjunto particular de planos atémicos, en general
no se obtendrid un rayo difractado porque, no quedarid satisfecha la
ecuacién 2. Si los rayos-x incidentes son de longitud de onda
continua, se formaran rayos difractados cuando el haz incidente haya
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longitudes de onda de valores

2d sen 0
A= e mn=1,2, 3,..

el
Figuras 9.1

Desoripcién de las transparencias
La figura 9.2 presenta los ocho diferentes arreglos estructurales
en un solo plano. La figura (a) es una estructura centrada de 2*2
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pixel ., cuadrados; La figura (b) es una estructura de 2#%2 pixel
cuadrados; La figura (c) es una estructura de 3+3 pixel cuadrados con
dos diferentes tamafos de puntos; La figura (d) es una estructura de
3#3 pixel cuadrados; La figura (e) es una estructura rectangular de
2%4 pixel; La figura (f) es una estructura monoclinica de 2%4 pixel
con un &ngulo de orientacién de 63°; La figura (g) es una estructura
en forma de recténgulo de 4*5 en forma de escuadra; La figura (h) es
un arreglo hexagonal con un &ngulo de orientacién de 60°.

.Figura 9,2

MATERIAL Y EQUIPO
* Equipo generador de rayos laser,
* Juego de transparencias de los modelos de difraccién.
* Porta transparencias o porta lente.
* Ccamara fotogr&fica y tripie.
+ pPantalla de proyeccién. flexémetro.
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Equipe lsser Transparencle
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Pantslls de prayeccidn

Figura 9.3

PROCEDIMIENTO

1.~ Se coloca la transparencia en el porta trasparencia o porta
lente, el lado o cara de la transparencia debe estar en forma
perpendicular al rayo l4ser en un cuarto obscuro, la distancia entre
el 1&ser y la diapositiva debe ser de 3 a 5 cm, la distancia entre 1la
diapositiva y la pantalla de proyeccién debe ser de 3.5 a 4 m (ver la
figura 9.3).

2.- Una vez alineado el equipo, se enciende el equipo laser y se hace
incidir su luz sobre el arreqglo a de la figura 9.2. Sobre la pantalla
se observar4 su respectivo modelo de difraccién, conocido como modelo
de laue. Se mide la distancia de la diapositiva a la pantalla de
proyeccidén (L), asi como la distancia entre los puntos de difraccién
(x), y se determina el &ngulo de difraccién (f). Se hace lo mismo
para el resto de los modelos de la figura 9.2. Para hacer las tomas
fotogr&ficas de los modelos se usa una cdmara profesional la cual se
monta .sobre un tripie, ésta se colocada enfrente de la pantalla.
3.~ Verificar la relacién de Bragg con algunos de los modelos
ortogonales presentes en las figuras de Laue, Conociendo A, la
ecuacién de difraccién puede ser usada para calcular 4 (distancia
entre los puntos de la red de la figura 9.1a.

Comparar el valor experimental de la figura (a) con el tamafio del
"pixel" o de rejilla (distancia 4') del modelo.correspondiente de la
figura 9.2 en la transparencia.
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Manejo de resultados

Hacer una tabla de los datos experimentales donde se especifique para
cada modelo el tipo de estructura, el &ngulo de difraccién 6, 1la
distancia entre los puntos de difraccién x, el valor de la distancia
4 experimental entre 1los puntos de los arreglos en las
transparencias, para esto se debe aplicar la ley de Bragg, y tomar
como dato A\ = 632.8 nm para el rayo ldser.

Determinar el tipo de estructura cristalina para cada modelo de
difraccién de Laue. Escribir conclusiones generales para ésta
practica.

TABLA DE RESULTADOS

Figura | Tipo de x d 0
figura {mm) {mm) (grados)
a
b
c
d
a
£
9
h
CUESTIONARIO

1.~ ¢Por qué una red de difraccién debe tener las rayas muy juntas?,
¢Por qué debe tener un gran nGmero de rayas?

2.~ Tanto las ondas de radio como las de la luz son ondas
electfomagnéticas. ¢Por qué podemos escuchar un radio atré&s de una
colina cuando no podehos ver la antena de transmisién?

3.~ Para una familia dada de planos en un cristal, decir si la
longitud de onda de los rayos-x incidentes puede ser: (a) demasiado
grande; (b) demasiado pequefla para formar un haz difractado.

4.~ Una red tiene 3150 rayas/cm, ¢para qué longitudes de onda en el
espectro visible se puede observar difraccién de quinto orden.
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5.~ Una red de difraccién tiene 5000 rayas/pulg., y se percibe con
ella un haz difractado intenso para 6 = 30°. (a) ¢Cudles .son las
posibles longitudes de onda de luz incidente?

(b) ¢En un caso dado, cémo se podria saber cuidl de ella es?

6.~ Una red de difraccién de 12 cm de ancho tiene 6000 rayas,
¢Para qué &ngulos habri haces de midxima intensidad si la radiacién
incidente tiene una longitud de onda de 5890 A?

7.- Suponer que los 1limites del espectro visible se escogen
arbitrariamente como 4300 A y 6800 A, Proyectar una red que
despliegue el espectro de primer orden en una abertura angular de 20°.
8.~ En el caso del polietileno, la distancia repetitiva obtenida del
modelo de difraccién de rayos X de un diagrama de la fibra fue de
2.54 A, ¢Qué tipo de estructura quimica estd implicado?.

BIBLIOGRAFPIA
1.~ Fisica
Robert Resnick, David Halliday. Vol. II., 1975.
2.- Fisica para Ciencias e Ingenierfa
John P. Mc Kelvey, Howard Grotch. Vol II., 1981.
3.~ Fisica para Estudiantes de Ciencia e Ingenieria
Frederich J. Bouche, Vol II., 1979.
4.~ Journal of Chemical Education
George C. Lesensky., Feb.,1991, Vol. 68, Nim., 2.

169



CAPITUIO 10

ESTUDIO DE CRISTALES DE HIELO USANDO LUZ POLARIZADA
(Manual para el alumno)

OBJETIVO

Estudiar algunas propiedades épticas como: indice de refraccién,
rotacién de la luz polarizada y color de interferencia de un cristal
anisotrépico usando luz polarizada.

RESUMEN

En esta prdctica se estudia de manera cualitativa algunas
propiedades &épticas de un material anisotrépico, se wutilizan
diferentes muestras de cristales de hielo.
Las muestras de los diferentes cristales se preparan a partir de agua
de la llave, agua calentada, agua con sal, agua con azGcar, agua con
alcohol, etc., Esta pr&ctica por su sencillez en el manejo del equipo
y el tiempo de realizacién, se le considera de muy factible de
realizar en el Laboratorio de Fisica.

INTRODUCCION

Todos los materiales llamados anisétropos o refringentes,
interactGan con la luz polarizada desplegando coloridas propiedades
6pticas, y revelando informacién acerca del arreglo cristalino de
cada material de acuerdo a la presencia de sustancias presentes
dentro del mismo cristal.,
La polhrizacibn de un material anisdtropo puede ser estudiada por una
seccién de éste colocado entre dos hojas de plastico polarizado. lLa
hoja de pelicula polarizada y el material forman una especie de
"gandwich de polarizacién", la seccién del material al ser examinada
debe estar cortada de tal manera que la "rebanada" ser& mis fina que
el didmetro de un cristal sencillo.
Los cristales de hielo al ser examinados a través de luz polarizada,
se tornardn visibles debido a que cada cristal alineado a lo largo de
un eje diferente para los cristales vecinos o cercanos, cada cristal

170



cambia la luz polarizada a un cierto &nqgulo dependiendo del eje y su
grosor. El limite entre cristales es presentado por una combinacién
radical en los colores.

BABES TEORICAS
Polarisacién

La luz, al igual que todas las radiaciones electromagnéticas, de
acuerdo con la teoria electromagnética debe ser una onda transversal,
y la direccién de los vectores vibratorios eléctricos y magnéticos
deben ser normales a la direccién de propagaci6én y no paralelos a
ella como en las ondas longitudinales. Las ondas transversales de la
figura 10.1 tienen como caracteristica adicional una polarizacién
plana, .
Esto significa que las vibraciones del vector E son paralelos entre
81 en todos los puntos de la onda. En un punto cualquiera, el vector
ordinario E y la direccién de propagacién forman un plano, que se
llama plano de vibracién.

3

Figura 10.1

En una onda transversal polarizada en un plano es necesario
especificar dos direcciones, la de la perturbacién ondulatoria (E) y
de propagacién. En una onda longitudinal estas direcciones son
idénticas. En las ondas transversales polarizadas en un plano, pero
no en las longitudinales, podemos esperar por consiguiente, una falta
de simetria con respecto a la direccién de propagacién.
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La intensidad de un rayo polarizado que llega a un analizador es
proporcional al cuadrado de la amplitud, la intensidad transmitida I
varia con f seqgin la expresién:

I=1I,cos’ (1)
siendo I, el mdximo valor de la intensidad transmitida.

Polarizacién por reflexién

Malus descubridé en 1809 que la luz puede polarizarse parcial o
totalmente por reflexién. Este efecto puede observarse por ejemplo
viendo la luz del sol reflejada en el agua teniendo puestas gafas
para el sol hechas de l&mina polarizada, basta con inclinar la cabeza
de un lado a otro, girando asf las l4minas polarizadas, para observar
que la intensidad de la luz solar reflejada pasa por un minimo.
La figura 10.2 representa un haz de luz no polarizada que llega a una
superficie de cristal., El vector E para cada tren de ondas en el haz
se puede descomponer en dos partes, una perpendicular al plano de
incidencia, y otra contenida en ese plano. La primera componente
representada por los puntos, se llama componente o (que significa
perpendicular). La segunda componente, representada por las flechas,
se llama componente m (de paralelo). Estas dos componentes son de
igual amplitud.

Luz Incldente Onds
no polarizade alicjads

» Componencts g~
~—t componsntes T

Figura 10.2
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Para el dngulo de polarizacidén se encuentra experimentalmente que los
rayos reflejado y refractado son perpendiculares entre si.

g, + 0, = 90° (2)
De la 'ley de Snell, m Sen 0, = n, Sen 0, (3)
Combinando estas ecuaciones se obtiene:

m Sen 0, = n, Sen (90° -~ 0,) =y, Cos @,

LF
o gea, tan f, = ~—— (4)

M

expresién en que el rayo incidente esti en el medio uno y el rayo
refractado en el medio dos, Esta expresién se puede escribir asi:

tan 0, =y (5)

siendo n = p/n; el indice de refraccién del medio dos con respecto
al medio uno. La Gltima ecuacién se conoce como la ley de Brewster.

Polarimetria

La actividad 6ptica es una medida de la capacidad de ciertas
sustancias para hacer girar luz polarizada en un plano.
El término polarimetria, tal como se ha usado por muchos quimicos,
puede definirse como el estudio de la rotacién de la luz polarizada
por sustancias transparentes. La direccién y el grado de rotacién
(potencia rotatoria &ptica) es Gtil para el andlisis cualitativo y
cuantitativo, y para la determinacién de estructuras quimicas.
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Color de Interferencia

Un cristal anisétropo incoloro entre polarizadores cruzados puede
presentar colores brillantes. Esto es motivado por el hecho de que
los dos rayos que cruzan en una direccién dada no tiene la misma
velocidad y por tanto uno gradualmente se adelanta al otro. La
cantidad que uno se adelanta al otro depende de la diferencia de sus
velocidades y la distancia que han viajado con esta diferencia de
velocidades, Cuando esta cantidad es pequefia, la luz con cierta
longitud de onda corta en un rayo estari en fase opuesta con la luz
de la misma longitud de onda corta del otro rayo. Cuando vemos estos
componentes de luz que estdn vibrando todos en el mismo plano,
encontramos que esta longitud de onda corta ha sido suprimida de la
luz blanca, por lo cual da el color complementario, el color que
queda cuando uno de los constituyentes de la 1luz blanca ha sido
substraido. Este color, que se debe a la interferencia de un rayo con
otro que se queda retrasado respecto a &1 es llamado color de
interferencia, y si el atraso es mayor, la longitud de onda que estd
en fase opuesta es una longitud de onda mayor. Esto significa que
para una placa dada de cristal anis6tropo entre polarizadores
cruzados, el color variard con el espesor del cristal.
Las longitudes cortas de onda del espectro visible nos dan el color
violeta. Cuando se substraen éstas, el color resultante es el
amarillo. Las longitudes de onda algo m&s largas dan el azul. Cuando
se substraen éstas, tenemos el anaranjado. Después, la sustraccién
del verde nos da el rojo, y luego amarillo, anaranjado y rojo,
substraidos en sucesién nos dan violeta, azul y verde.

MATERIAL Y EQUIPO
* Diferentes sustancias: Agua de la llave, aqua de lluvia, sal,
azlicar, carbonato, almidén comercial y alcohol.
* Dos filtros polarizados, cdmara fotogridtica y tripie, cajas
petri y una fuente de luz.
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PROCEDIMIENTO
Se preparan diferentes soluciones en tubos de ensaye, Las muestras

pueden ser por ejemplo:

1.~ Agua simple de la llave

2.~ Agua previamente calentada

3.- Agua con sal

4.- Agua con az(car

5.- Agua con carbonato

6.- Agua con almidén comercial

7.- Agua con alcohol

8.~ Agua de lluvia
Para las muestras 3,4,5,6 y 7, se deben preparan muy diluidas.
El equipo que se emplea para esta practica es el que se muestra en el
la figura 10.3, y bésicamente consiste en una fuente de luz (foco de
60 w), un par de filtros polarizados, cajas petri de vidrio, una
gradilla y una cémara fotogréifica.

Fidees poladizades
)
o 8
Clamn IH:.‘;‘“ cistl Fuanie da o2

Figura 10.3

Una vez preparadas las muestras, se colocan cada una de ellas en las
cajas petri, se debe tener cuidado de que el volumen de las muestras
sea pequefia. Las cajas petri con las muestras se meten a un
congelador para que se cristalicen. Una vez hechos los cristales de
las diferentes muestras, se coloca una de ellas entre los filtros
polarizados, se enciende la fuente de luz y se analiza el cristal de
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frente, se hace girar el segundo filtro polarizado o analizador hasta
que se perciba la mixima intensidad luminosa y la.mayor diversidad de
colores que se producen a través del cristal. Anotar el dngulo al que
se gird el analizador y hacer las anotaciones de las observaciones
que se hacen en el anilisis de cada una de las muestras, haciendo
mencién de las principales propiedades épticas observadas. Dar una
explicacién y discutir cémo afecta los contaminantes de cada muestra
en la forma y tamafio de los cristales., Escribir conclusiones
generales.

CUBSTIONARIO

1.~ (Cémo puede saberse si las lentes de unos anteojos obscuros para
el sol est&n hechos de un material polarizado?

2.- Justamente antes de que se rompa una burbuja de jabén, su
superficie se obscurece. Explicar esta observacién.

3.~ Describir de manera breve el significado del término
birrefringencia. .

4.~ Una l&mina de material polarizado puede utilizarse como
polarizador o como analizador. ¢Cuil es la diferencia entre estas dos
aplicaciones?

5.- Si el hielo es birrefringente, (Por qué no vemos dos imagenes de
los objetos observados a través de un cubo de hielo?

6.~ Calcular el &ngulo de Brewster para un vidrio de borosilicato con
un fndice de refraccién n, = 1.47. Describase el procedimiento para
comprobar éste resultado.

7.- La luz se mueve con una velocidad de 2.25%10'" cm/s en el agua,
¢Cull es el indice de refraccién en el agua?

8.~ Suponer dos filtros polaroid formando un &ngulo de 45° entre si.
¢Qué fraccién aproximada de luz se eliminarad de un haz que atravesara
por este sistema?
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CONCLUBSIONES

Se cumplid con los objetivos fundamentales que se plantearon al
princfpio de la tesis, principalmente el de rehabilitar el equipo que
estaba en desuso en el laboratorio debido a que se encontraba
descompuesto o estaba incompleto, o simplemente no se usaban, como 1o
fueron los casos de los equipos para las pricticas de movimiento
rotacional y de la balanza electrost&tica para la determinacién de la
Ley de Coulomb. También se puso en funcionamiento por primera vez
equipo nuevo como el conductimetro digital y su celda electrolitica.
Las practicas en conjunto cumplieron con los tres aspectos planteados
inicialmente, los cuales son: 1) Fisica b&sica; 2) Técnicas modernas
en el manejo y obtencifén de datos experimentales y 3) Fisica“
aplicada, en éste Gltimo punto se hizo hincapié en la aplicacién de
la Fisica en el estudio de la Quimica.'Finalmente, se espera que, al
implementar estas prdcticas junto con otras desarrolladas en otros
proyectos, ayuden a colaborar en la reestructuracién académica
presentada por la Coordinacién de los Laboratorios de Fisica en 1990,
la cual tiene como principal finalidad el de elevar el nivel
académico de la Fisica experimental.

cada una de las practicas fueron presentadas frente a grupos de
laboratorio correspondientes, y de acuerdo a la opinién propia de los
mismos alumnos y de algunos profesores del laboratorio, los
principales problemas que se presentaron en cada una de ellas fueron
los siguientes:

En la practica de movimiento rotacional los problemas que se
presentaron fueron el armar adecuadamente el equipo, ya que éste
estaba totalmente desmantelado, fue necesario implementar algunas
piezas como tornillos, un eje de bicicleta y otras partes de madera.
Otro problema a resolver fue el de usar adecuadamente el equipo, ya
que no se contaba con algGn manual de referencia apropiado que
indicara el procedimiento para armarlo y realizar algln experimento,
El problema que se presentd al exponerla frente a grupo fue el
momento en que los alumnos debian realizar las mediciones directas
del tiempo y el desplazamiento de manera simultanea y activar el
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vibrador eléctrico, esto se superd con una nueva explicacién del
procedimiento y una demostracién de la primera medicién. Se cumplié
con todos los cbjetivos planteados al principio de la préactica.

En la pr&ctica de la determinacién de la ley de Coulomb, el
principal problema fue el de adaptar los cables de torsién que
carecfa en un principio la balanza de torsién, fue necesario probar
con diferentes tipos de cables hasta encontrar el mis apropiado de
acuerdo a los valores de su coeficiente de torsién, dando como
resultado que el mids adecuado fue el cable de Nicromel cedula 35. La
calibracién de la balanza de torsién se hizo experimentalmente
empleando un procedimiento dindmico. Otro problema que se presentd en
el momento de hacer el experimento por primera vez y también frente
a un grupo de alumnos, fue el de cargar eléctricamente las esferas
por induccién, ya que la influencia de factores ambientales como
corrientes de aire y la humedad, dificulté la realizacién de éste
fenémeno. Finalmente si logré cumplir con los objetivos planteados el
la préctica.

En la practica de soluciones conductoras de 1la corriente

eléctrica, los problemas que se presentaron inicialmente fue el
disefio mismo de la practica para fisica usando sustancias quimicas
usando un conductimetro digital, en la cual se emplean algunos
conceptos relacionados con la conductividad eléctrica.
Los principales problemas que se presentaron cuando fue expuesta ante
un grupo de alumnos de laboratorio fue primeramente el tiempo de
realizacién, ya que no fue suficiente dos sesiones de laboratorio
para la explicacién teérica y el procedimiento experimental, ademis
de preparar las diferentes soluciones y hacer sus mediciones de
conductividad eléctrica, y finalmente realizar la titulacién quimica
usando la misma técnica. Se recomienda para ésta practica el de
contar con las soluciones de trabajo ya preparadas y valoradas,
ademids de contar con una campana de extraccién en laboratorio, y
contar con por 1o menos otro conductimetro digital con su respectiva
celda.
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En la préactica del estudio de cristales de hielo usando 1luz
polarizada, también fue expuesta frente a un grupo de alumnos, y los
principales problemas que se presentaron fueron el de preparar las
diferentes muestras de cristales de hielo, debido a que en el
laboratorio de fisica no cuenta con un congelador propio, la practica
se desarrolld en parte en otro departamento, y debido también a que
su congelador no alcanz6 temperaturas lo suficientemente bajas,
algunas de las muestras no lograron su temperatura de cristalizacién.
Otro problema a que se enfrentaron los alumnos fue el del tiempo
relativamente corto para estudiar los cristales de hielo, debido a
que estos al ser muy delgados se derriten en poco tiempo. Se sugiere
también que el laboratorio cuente con un congelador adecuado.

En la prictica de modelos de difraccién usando luz polarizada se
cumplid con los objetivos planteados al inicio de la misma. Los
primeros problemas que surgieron al disefiar esta practica fue el de
crear las rejillas de difraccién con los modelos moleculares en dos
dimensiones tal como lo indica la referencia bibliogr&fica, se logré
hacer estos disefios con el software adecuado y una impresora léaser,
y finalmente reducidas en transparencias fotograficas. La practica
fue diseflada de manera cuantitativa y.se aplicé la ley de Bragg. Se
logré obtener todos y cada uno de los modelos de difraccién de Laue
reportados en referencia, aunque con una menor nitidez, debido
principalmente a que el tamafio de las rejillas de difraccién no
fueron lo suficientemente pequefias en la reduccién fotografica en
relacién al valor de la longitud de onda utilizada. Otro problema que
se presentd fue el de relacionar estos modelos de difraccién de Laue
con las figuras de Bravais. En esta practica los alumnos observaron
un ejemplo claro aplicacién de la fisica en el estudio de la Quimica.

Todas las practicas desarrolladas en la presente tesis pueden ser
analizadas de manera mis profunda, principalmente por los profesores
del Laboratorio de Fisica, y sequir siendo expuestas ante grupos de
laboratorio, y en base a los resultados que se obtengan puedan ser
mejoradas posteriormente, y ser implementadas de manera definitiva en
los diferentes manuales de practicas del mismo Laboratorio.
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