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VIL.ESTRUCTURA DE LAS PRACTICAS
No.de Practica

1 Aplicar alguna técnica de fabricacion de nanomateriales y las etapas de disefio para crear un
producto nanotecnoldgico.

Sintetizar nanotubos de carbono mediante la técnica de spray pirolisis 26 ml de tolueno, 0.760 gr
de ferroceno

tubos de cuarzo, horno, nebulizador. Argén, flujémetro,

2 ELABORACION DE UN SENSOR NANOESTRUCTURADO:

Comprender los principios basicos de los procesos de fabricacion de nanomateriales y desarrollar
capacidad de andlisis y sintesis

Caracterizacion cristalografica del material por Rayos X



Uso de Rayos X 4-8 horas

Caracterizacion del material

Uso del potenciostato

Potenciostato Chi

Deposito de Peliculas delgadas

sputtering. Blanco de Cu, campana de sputtering

Nanolitografia Oblea de silicio, PMMA alambre de oro, acetona, termoplato, rejilla de cobre,
alcohol

3 Elaboracién y caracterizacion un sensor nanoestructurado Desarrollo de la Curva de calibracion
Depende del proyecto a realizar

Nota: Se sugiere realizar al menos dos practicas de sintesis de materiales, segun sea el caso del
producto nanotecnoldgico a desarrollar.
VII. METODOLOGIA DE TRABAJO

1. Exposicion oral del profesor con medios audiovisuales (computadora y cafidén proyector) de
temas relacionados

2. Exposiciones cortas por parte de los estudiantes de algunos temas relacionados.

3. Realizar practicas de laboratorio de algunos temas incluidos en clase.

4. Organizar equipos de trabajo para que realicen un producto desde su creacion hasta su
produccion como proyecto final y que los alumnos realicen una exposicion sobre los resultados
obtenidos. Los estudiantes tendran que realizar sus exposiciones segun avances programados.

5. Asesoramiento en la realizacion del proyecto final.

VIII. CRITERIOS DE EVALUACION

Exposiciones, asistencias, Practicas y Reportes (acreditacion de las practicas de laboratorio
mediante asistencia, elaboracion y reporte) Proyecto final: Con base en articulo 76 del Estatuto
Escolar de la Universidad, las Unidad de aprendizaje que sean predominantemente practicas,

si puede ser evaluada mediante la realizacion de un proyecto. Deben ser claramente expuestos los
criterios de evaluacion al inicio de clases, incluyendo los porcentajes que seran otorgados por la
presentacion de avance de proyecto, asi como establecer en qué momentos durante el ciclo escolar
se realizaran las revisiones. Al aplicar la modalidad de evaluacion mediante realizacion de
proyecto, no se aplican exdmenes tipo ordinario y extraordinario, la calificacion de examen
ordinario, se determina por la realizacion del proyecto y que el alumno cuente con un minimo de
80% de asistencias. El alumno podra exentar el curso, si cumple con el criterio de calificacion
minima aprobatoria obtenida como resultado de la evaluacion durante el periodo de clases. El
profesor debera conservar evidencias de las revisiones de avance de proyecto.

Examenes parciales 50%. Tareas y trabajos, bitdcora de laboratorio 30%. Exposiciones 20%.
Acreditacion: Obtener una calificacion minima de 60 en el promedio de los exdmenes parciales,
de lo contrario presentar un examen ordinario y obtener una calificacion minima de 60. Para
presentar el examen ordinario es necesario contar por lo menos con el 80 % de las asistencias.



Manual de anillos Helmholtz

*Para poder medir el campo magnético de estas bobinas, se ocupara un gaussimetro.

Para hacer uso de las bobinas de Helmholtz siga los pasos a continuacién.

1.

Levante la tapa negra del lado contrario a la etiqueta y saque 2 caimanes, una brujula 'y
una pila de 9 volts.
Verifique que los extremos de los cables de cobre que sobresalen de cada bobina no
estén oxidados, en caso de que si lijar con una lija no. 400.
Conectar un lado del caiman en el extremo de uno de los cables, repetir el mismo
procedimiento con la otra bobina, colocar la brdjula en la zona roja.
Las cabezas libres de los caimanes irdn conectadas en cada lado (positivo y negativo) de
la pila de 9 volts. 0JO: al momento que se conecten los dos caimanes, se movera la
brdjula al sentido del campo magnético generado por las bobinas.
Primeramente, saca el la caratula del gaussimetro, la punta de pruebay el cable que
viene dentro de la bolsa.
Conecta la sonda al centro superior del gaussimetro y a la punta de prueba (con cuidado
de no doblarla o moverla mas de 45°).
Presiona el botén ON que se encuentra en el panel, una vez que te aparezca en ceros la
pantalla selecciona DC (debido a que se esta usando una bateria).

*Pasos opcionales*

e Se puede usar el botdn “Max Hold” para capturar y mostrar las lecturas
mas altas del campo electromagnético. Si se quiere reiniciar la lectura
para tomar otro punto seleccione “Max Reset”.

e El botdn “filter” alterna entre una visualizacién inmediata o una
promedio de las Ultimas 8 lecturas.

e “Zero probe” se usa para bajar a zero o disminuir los niveles de campo
del ambiente. (Disminuye el ruido que puede haber en el ambiente
donde se genera la lectura.) Para usar esta tecla, se presiona 2 veces y
deja que trabaje sola hasta que te vuelva a arrojar nimeros otra vez,
veras como disminuye o llega a cero.

8. Acerca la punta del gaussimetro al centro de las dos bobinas (arriba de la brujula) para

gue haga una lectura del campo magnético que deberia de ser alrededor de 7G.0JO:
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Introducciéon

Se denomina vacudmetro a un instrumento que permite realizar la medicion de la presion
cuando ésta resulta menor a la presion de la atmosfera. Por eso se dice que los
vacuometros miden el vacio.

En diversos sectores industriales y en el ambito de la investigacion, se suele trabajar en
condiciones de vacio. Para esto se necesita un vacuémetro que contribuya a medir y
controlar los valores.

Los vacudmetros disponen de sensores que pueden medir la presion con gran exactitud
mas alla de la clase de gas. Estos dispositivos también se destacan por su estabilidad y
por tener una dependencia reducida de la temperatura.

Objetivo

El proposito de este presente manual es que sirva de guia para disefiar, fabricar, operar
y calibrar un sensor de vacio basado en arduino.

Materiales

e Arduino UNO

e Sensor BMP280

e Potenciometro 10 kQ

e Resistencia 220 Q

e Cables

e Tornillos 5-40

e Tonillos 10-32

e Medidor de vacio 550 descompuesto
e Tubo de acero inoxidable

e Filamento de 3mm para impersora 3D
e Pantalla LCD 16*2

e Acrilico

e Estafo

e Pasta para soldar estafio

Equipo

e Torno

e Fresadora CNC

e Soldadura TIG

e Cautin para soldar estafno
e Pinzas de corte

e Segueta

e Machuelos



e Brocas

e Fresas
Software

e Arduino

e Solidworks

e MasterMX

e Origin

Instrucciones de construcciéon

1.

O J o U WD

10.
11.

12.
13.

14.

15.
le.
17.
18.
19.
20.

21.

22.
23.
24.
25.

26.
27.
28.
29.

30.
31.
32.

Cargue el siguiente codigo en arduino para el sensor, este codigo es general para
presiones altas.
#include <Wire.h>

#include <Adafruit Sensor.h> // incluye librerias para sensor BMP280
#include <Adafruit BMP280.h>

Adafruit BMP280 bmp; // crea objeto con nombre bmp
float TEMPERATURA; // variable para almacenar valor de temperatura
float PRESION; // variable para almacenar valor de presion
atmosferica
void setup () {
Serial.begin (9600) ; // inicializa comunicacion serie a 9600
bps
Serial.println("Iniciando:"); // texto de inicio
if ( 'bmp.begin() ) | // si falla la comunicacion con el
sensor mostrar
Serial.println ("BMP280 no encontrado !"™); // texto y detener flujo
del programa
while (1); // mediante bucle infinito

}
}

void loop () {

TEMPERATURA = bmp.readTemperature () ; // almacena en variable el
valor de temperatura
PRESION = bmp.readPressure()/100; // almacena en variable el valor

de presion divido
// por 100 para covertirlo a hectopascales

Serial.print ("Temperatura: "); // muestra texto

Serial.print (TEMPERATURA) ; // muestra valor de la variable

Serial.print(" C "); // muestra letra C indicando grados
centigrados

Serial.print ("Presion: "); // muestra texto

Serial.print (PRESION) ; // muestra valor de la variable

Serial.println (" hPa"); // muestra texto hPa indicando
hectopascales

delay (5000) ; // demora de 5 segundos entre lecturas

}



2. Construya el circuito de acuerdo al diagrama de la figura 1 con un sensor bmp
280.

fritzing
Figura 1.- Diagrama general del vacuometro con arduino

3. Para comenzar con las pruebas de vacio es necesario fabricar una pieza que
pueda hacer nua conexién electrica en condiciones de vacio, para ello tome un
medidor de vacio 555 descompuesto y corte los pasamuros que este tiene,
posteriormente hay que soldar estos paramuros a una pieza de acero con
conexion tipo KF 25 y hacer las conexiones electricas del pasamuros al sensor
BMP280.

Figura 2.- Maquinado para la conexion a vacio.

4. Realice pruebas en un sistema de vacio y verifique el correcto funcionamiento del
circuito, junto con el programa.

5. A partir de un sensor bien calibrado compare las lecturas que tienen ambos
respecto a la presion que indican, por ejemplo:

Sensor de
Referencia BMP280
743.05 745
662 685
217 410
82 300
38 200

21 50



13 20

9 14

7 12

6 8

5 6
4.6 4.6
4.2 4
3.8 3.58
3.6 3.3
3.5 3
3.4 2.8
3.3 2.4
3.2 2
3.1 1.92
3.1 1.8

3 1.68
2.94 1.44
2.9 1.38

6. Con los datos grafique los datos con el sensor de referencia en el eje Y y el
BMP280 en el X, realice un ajuste polinomial y a partir de este utilicelo para
calcular nuevamete el valor de la presion.

1. #include <LiquidCrystal.h>

2. LiquidCrystal lcd (12, 11, 5, 4, 3, 2);

3. #include <Wire.h> // incluye libreria de bus I2C

4. #include <Adafruit Sensor.h> // incluye librerias para sensor BMP280

5. #include <Adafruit BMP280.h>

6. Adafruit BMP280 bmp;

7. float TEMPERATURA;

8. float PRESION, PO, PE;

9.

10. void setup () {

11. lcd.begin(le, 2);

12. lcd.setCursor (0, 0);

13. lcd.print ("INICIANDO...");

14. delay (5000);// texto de inicio

15. Serial.begin (9600) ;

16. if ( !bmp.begin() ) { // si falla la comunicacion con el
sensor mostrar

17. lcd.begin(l6e, 2);

18. lcd.setCursor (0, 0);

19. lcd.print ("SENSOR") ;

20. lcd.setCursor (0, 1);

21. lced.print ("NO CONECTADO!"™) ;

22. while (1);}

23.

24, PO = bmp.readPressure () /100; // almacena en PO el valor actual
de presion

25. lcd.begin(le, 2);

26. lcd.setCursor (0, 0);



27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.

37.
38.

39.
40.

41.
42.
43.
44,
45.
46.
47 .
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.

6.

lcd.print ("BAROMETRO") ;

lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print ("MARYSOL LANDEROS") ;
lcd.display () ;
delay (5000) ;
}
void loop ()
{
TEMPERATURA = bmp.readTemperature () ; // almacena en variable el
valor de temperatura
PRESION = (bmp.readPressure()/133.322);
PE = ((6E-06* (PRESION*PRESION*PRESION)) -
(0.0079* (PRESION*PRESION)) + (3.6169*PRESION) - 7.7205);// calculo a

partir de la curva de calibracién
lcd.clear () ;
// por 133.322 para
covertirlo a Torr
if (PE>1) {
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print ("T=");
lcd.print (TEMPERATURA) ;
led.print (" *C "),
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print ("P=");
lcd.print (PE) ;
lcd.print ("Torx");
// Turn off the display:
lcd.noDisplay () ;
delay (0);
// Turn on the display:
lcd.display () ;
delay (5000) ;
}
else {if (PE<1) {
lcd.clear () ;
lcd.setCursor (0, 0);
led.print ("Temp.=") ;
lcd.print (TEMPERATURA) ;
lcd.print ("™ *C");
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print ("Pres.=");
led.print (PE*1000) ;
led.print ("mTorr"™) ;
// Turn off the display:
lcd.noDisplavy () ;
delay (0);
// Turn on the display:
lcd.display () ;
delay (5000);}
else lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print ("Fuera de rango");

}

Una vez ya calibrado el sensor, puede proseguir a construirle una proteccion de
material resistente, para evitar que se desconecte cualquier componente.



')

Figura 3.- Ejemplo de protector para el sistema
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1. Introduccion

Este manual esta dirigido a todo aquel alumno, docente o personal de UABC que forme
parte del programa educativo de ingenieria en nanotecnologia, asi como
investigadores externos con autorizacion, que estén interesados en el experimento de
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Experimento de Millikan
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la gota de aceite realizado por Robert Millikan, en 1909, para la obtencién de la
carga del electron.

El propdsito de este manual es el de apoyar al usuario en la comprension del uso
adecuado del equipo para evitar un accidente durante la operacién que repercute en
su salud o dane el equipo.

Se debe considerar que el manual solo es una guia para el uso del equipo, y no
contiene informacion técnica para la reparacion de algun componente del equipo o
detalles técnicos de los mismos, cualquier duda o dafio favor de comunicarse con el
responsable del equipo.

Se recomienda al usuario principiante el acompafiamiento por algin docente o
encargado del equipo con experiencia en el uso del mismo.

2. Objetivos

O Mostrar de forma general los componentes del equipo y la forma adecuada de
Su uso.

1 Evitar cualquier tipo de accidente que repercuta en la salud del usuario o dafie
al equipo.

3 Que el usuario identifique los principales fallos al momento de usar el equipo.

O El objetivo de este experimento es medir la carga del electrén.

3. Equipo de la gota de aceite

pag. 1
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=

Figura 1. Eqipo de la gota de aceite.

Actualmente el equipo de la gota de aceite no se encuentra en un edificio especifico,
pero pertenece al programa educativo de ingenieria en nanotecnologia de la UABC. El
responsable del equipo es el Dr. Jorge Mata.

3.1 Proposito del equipo

Los filésofos griegos debatian entre si la materia era infinitamente divisible o, si estaba
compuesta de atomos discretos. Durante el siglo XIX, la idea del atomo era la base de
muchas teorias de quimica y fisica, por ejemplo, de la teoria de combinacién quimica
(Dalton) y de la teoria cinética de los gases (Maxwell). Aun asi habia cientificos
competentes que dudaban la existencia de los atomos a finales de 1900, estos
cientificos siguieron a Ernst Mach (1836-1916) en estricta adhesion al principio
filosofico del empirismo, por el cual la teoria fisica debe excluir cualquier concepto que
no sea directamente observable. De hecho, no fue hasta el presente siglo que se
observd directamente la atomicidad de la materia o de cualquiera de sus atributos

(por ejemplo, la carga). Después de todo, un atomo de plomo pesa solo 3.2 x 10 )

-10

g; una carga electronica es 4.8 x10 statcoulombs; el cuanto de momento angular
_27 -12

es 6.7 x10 cm?s~1; y la energia de un cuanto de luz roja es 3.2 x10 ergs.

Mientras que las unidades de estas medidas son cantidades fisicas de magnitud
palpable, facilmente medidas con los instrumentos inventados por fisicos del siglo XIX,
las cantidades atdmicas son fracciones tan pequefas de sus unidades de medida que
han desafiado la medida por los mejores experimentadores de ese siglo [2].
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Después, en 1909, el joven colaborador de Robert Millikan, Harvey Fletcher, tuvo la
idea de observar el movimiento de una sola gota de aceite microscdpica cargada bajo
la influencia de la gravedad y un campo eléctrico uniforme entre dos placas metalicas
paralelas. Produjo gotitas microscopicas con un "atomizador", como un aerosol nasal
comun, ilumind las gotitas desde atras, observd gotitas individuales como puntos no
resueltos de luz difractada, y cronometrd su movimiento entre marcas fiduciales en el
plano focal de un microscopio horizontal, mientras encendia y apagaba el voltaje entre
las placas. Algunas gotitas transportaban unos pocos electrones mas que protones, o
viceversa, y podian suspenderse o estirarse hacia arriba contra la fuerza de la
gravedad mediante la aplicacion de un campo eléctrico del orden de mil voltios por
cm. Las gotitas se rastrearon hacia arriba y hacia abajo muchas veces, a veces durante
horas, para reducir errores aleatorios en las mediciones de las velocidades terminales
de los movimientos bajo las fuerzas de la gravedad, la resistencia viscosa y la
electricidad en presencia de las fluctuaciones del movimiento browniano [2].

El experimento de la gota de aceite demuestra la atomicidad de la electricidad (por
ejemplo, que las gotas siempre llevan mdltiplos enteros de un cuanto de carga, €), y
determina el valor de e con un error estimado de +0.2 %, de este modo, se
proporciona la clave para la determinacion precisa de la masa del electrén y el nimero
de Avogadro (de las valores calculados anteriormente de e/m y F=Ne), y Millikan gand
el premio Nobel [2].

En el laboratorio de nanotecnologia el equipo se utiliza para calcular la carga del
electrén.

3.2 Principio de operacion

El proceso del experimento de la gota de aceite consiste en dispersar un liquido viscoso
(en este caso, aceite) sobre una placa de cobre, la cual esta conectada mediante un
orificio a una cdmara, en donde la base y la tapa de la cdmara consisten en dos placas
de cobre conectadas a un voltaje, a través de la camara el liquido es sometido a un
campo de alto voltaje con polaridad positiva o negativa por una fuente de alto voltaje.

Al aplicar una diferencia de potencial a través de un par paralelo de placas metalicas
horizontales, se crea un campo eléctrico uniforme en el espacio entre ellas. Se puede
usar un anillo de material aislante para mantener las placas separadas. Se cortan
varios orificios en el anillo: unos para la iluminacion con una luz brillante y otro para
permitir la visualizacidn a través de un microscopio. Se rocia una fina niebla de gotitas
de aceite en una camara sobre las placas. Las gotas de aceite se cargan eléctricamente
a través de la friccion con la boquilla cuando se rocian [1].
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Figura 2. Componentes basicos del experimento de la gota de aceite

Cuando las gotas entran en el espacio entre las placas y, debido a que estan cargadas, se
pueden controlar cambiando el voltaje a través de las placas. Inicialmente, se permite que las
gotas de aceite caigan entre las placas con el campo eléctrico apagado. Alcanzando
rapidamente la velocidad terminal debido a la friccion con el aire en la camara. Al encender el
campo Y, si es lo suficientemente grande, algunas de las que caen (las cargadas) comienzan
a subir. Esto se debe a que la fuerza eléctrica hacia arriba, F,, es mayor que la fuerza
gravitacional hacia abajo, g. (Una barra de goma cargada puede recoger trozos de papel de
la misma manera). Se selecciona una caida de aspecto probable y se mantiene en el medio
del campo de vision apagando alternativamente el voltaje hasta que caigan todas las demas
gotas. El experimento se continlia con esta Unica gota [1].

3.3 Ecuaciones para calcular la carga en una gota.

Un andlisis de las fuerzas que actlian sobre una gota de aceite llevara al desarrollo de una
ecuacion para determinar la carga acarreada por la gota. En la figura 3a se muestran las
fuerzas que acttian sobre una gota cuando esta en caida en aire y ha llegado a una velocidad
termina (la velocidad terminal se alcanza en unos pocos milisegundos en este experimento).
En la figura 3a, v, es la velocidad de caida, k es el coeficiente de friccion entre el aire y la
gota, m es la masa de la gota y g es la gravedad. Debido a que la gota esta en su velocidad
terminal, la fuerza neta es igual a cero, por lo tanto, las fuerzas son iguales y opuestas [3]:
mg = kvy

a 4 b 4

kv,
Eq
L ]

-
mg mg l + kv,
v | ——— -

Figura 3. Fuerzas actuando sobre una gota de aceite: a)en caida libre y, b)bajo la
influencia de una campo eléctrico
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En la figura 3b, se muestra las fuerzas que actian en la gota cuando se eleva bajo la
influencia de un campo eléctrico. En la figura 3b, E es la intensidad del campo eléctrico, q es
la carga acarreada por la gota y v, es la velocidad de elevacion. Al agregar las fuerzas
vectorialmente, nos queda [3]:

qE = mg + kv, [1]

En ambos casos, existe una pequefia fuerza flotante ejercida por el aire sobre la gota. Sin
embargo, ya que la densidad del aire es solo una milésima parte que la del aceite, esta fuerza
se puede despreciar. Por lo que se puede eliminar k de las ecuaciones. Si resolvemos las
ecuaciones para g, tenemos [3]:

mgws+vy)
4= 5 [2]

Donde m es la masa y g es la aceleracion debido a la gravedad. Para eliminar m de la ecuacion
anterior, se utiliza la expresion del volumen de una esfera y la densidad del aceite [3]:

4
mg = Sma’pg [3]

Donde a es el radio de la gota y p es la densidad del aceite. Sustituyendo la ecuacion anterior
en (3), tenemos que [3]:

_ 4nadpg(vs+vy)

Q=——Z, [4]

3E17f

Para calcular a, la formula de la ley de Stokes (F; = 6mnavy) se puede utilizar. Esta expresion
relaciona el radio a, de un cuerpo esférico con su velocidad de caida v, en un medio viscoso
(con el coeficiente de viscosidad 7). Al igualar la formula de la Ley de Stokes al lado izquierdo
de (4) y resolviendo para a, encontramos lo siguiente [3]:

a= [ (6]

La ley de Stokes, sin embargo, se vuelve incorrecta cuando la velocidad de caida de las gotas
es menor a 0.1 cm/s (las gotas que tienen estas velocidades o menores tienen un radio en el
orden de 2 micras, comparable con el camino libre medio de las moléculas de aire, una
condicién que viola una de las suposiciones que se toman para obtener la ley de Stokes).
Debido a que las velocidades de las gotas que se utilizan en este experimento estaran en el

rango de 0.01 a 0.001 cm/s (10_4a 106m/s), la viscosidad debe ser multiplicada por un
factor de correlacion. La viscosidad efectiva resultante es [3]:

Nerr =M (HJL) [7]

pa
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Donde b es una constante, p es la presién atmosférica y a es el radio de la gota calculada
con la ecuacién de la ley de Stokes (6). Sustituyendo 7., de la ecuacion (7) en la ecuacion

(6) por n , tenemos que [3]:
_ [|Fve (1
= / 2pg (“;ﬁ) [8]

Sustituyendo la ecuacion (8) en la ecuacion (5) para a, obtenemos [3]:

3
_4 Inve [ 1 (wr+vy)
q=37P9| |2, ( 1%) o, L]
La intensidad de carga eléctrica esta dada por [3]:
E=2 [10]

Donde V es la diferencia de potencial a lo largo de las placas paralelas separadas por una
distancia d. Sustituyendo la ecuacién (10) en la ecuacidn (9) para E y acomodando tenemos

[3]:

=[5 | )] 2 o

Los términos dentro del primer conjunto de paréntesis solo se necesitan determinar 1 vez
para cualquier aparato en particular. El segundo término se determina para cada gota,
mientras que el tercer conjunto de paréntesis se calcula para cualquier cambio de carga que

experimenta la gota. la constance b es igual a 8.2x10 Pa-m [3].
Método alternativo para calcular la carga en una gota.

La ecuacién (11) contiene el radio de la gota, a y el término de correlacion para la viscosidad
efectiva, n.rr. NOtese que el término de correlacion también contiene el valor de a. Sin
embargo, es posible calcular la carga en una gota, g, usando un término correcto para a que
no incluye el valor de a. La expresidon para a en la ecuacién (8) se puede convertir en una
ecuacion cuadratica:

-5

Notese que esta expresion de a, a diferencia de la ecuacion (8), no incluye el valor de a.
Sustituyendo la ecuacion (12) en la ecuacion (5) obtenemos que:
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3

2 9qv
I (%) +%—% pg(vy+vy)
q= vy [11]

Reemplazando el valor de E con la ecuacion (10) tenemos que [3]:
3
_ ’ b\? IMvg b pgd(ys+vy)
q= ?[ (Z) + 2pg _Z] [ Vvg ] [14]

3.4 Consideraciones para su uso

Para poder obtener resultados confiables se deben considerar una serie de
parametros tales como voltaje aplicado, distancia entre entre las placas, viscosidad de
la sustancia.

Voltaje aplicado

e Laintensidad del campo eléctrico aplicado controla el movimiento de las gotas.
El voltaje que se maneja en el equipo esta en el rango de 120 a 130 V.

Distancia entre las placas

e Se ha demostrado que la distancia entre las placas tiene un gran efecto en el
campo eléctrico entre ellas. Si la distancia es muy corta, las gotas no se podran
observar antes de llegar a la placa inferior, mientras que si la distancia es muy
larga, el campo eléctrico es menor y por tanto, la fuerza electrostatica no puede
ser suficiente para sostener a la gota.

Liquido a atomizar

e Millikan y Fletcher descubrieron que era mejor usar un aceite con una presién
de vapor extremadamente baja, como uno disefiado para usar en un aparato
de vacio. El aceite ordinario se evapora bajo el calor de la fuente de luz,
causando que la masa de la gota de aceite cambie a lo largo del experimento

[1].
Parametros ambientales

e El medio ambiente también puede afectar la carga de las gotas, factores como
son la humedad y la temperatura afectan las fuerzas que actdan en las gotas
de aceite.
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3.5 Componentes del equipo

>,

- @Placas de cobref™

Figura 3. Descripcion de los componentes del equipo de electrohilado

1. Fuente de Voltaje: La fuente de voltaje del equipo contiene una salida de
voltaje 120V; la manipulacién de éste es por medio de unos switch que prenden
y apagan. La fuente contiene varios electrodos, pero solo dos de ellos se
conectan a las placas de cobre, respectivamente.

2. Otoscopio: el equipo cuenta con un otoscopio de fibra Optica equipados con
diodos LEDs para iluminar, capaz de grabar los experimentos y que se controla
por medio de una aplicacién en el celular.

3. Placas de cobre: Las placas de cobre son de 33.25 mm de largo por 22.61
mm de ancho por 2 mm de grosor.

4. Lente optico: circular de 5 cm de enfoque.

3.6 Protocolo de uso

Antes de iniciar con el uso del equipo se recomienda haber leido las secciones
anteriores para evitar cualquier accidente que perjudique la salud del usuario o dafe
el equipo.

PRECAUCION: No tocar la fuente de voltaje mientras se mantenga encendido. La
manipulacién de estos durante el proceso podria terminar por electrocutar a la persona
y causarle lesiones graves, esto debido al alto voltaje que se maneja. (120V).
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ALTO
VOLTAJE

1. Asegurar que la fuente de voltaje esté apagada antes de manipular alguno de
los componentes.

2. Conectar la fuente a las dos placas de cobre. Colocando el anodo (electrodo +)
en la placa inferior y el catodo (electrodo -) a la placa superior
Nota: No encender la fuente.

3. Retirar objetos metalicos de la superficie de trabajo y encender el equipo (tanto
luz como voltaje).
Nota: Asegurarse de que el voltaje marque 0 V con ayuda de un multimetro.

4. Medir la temperatura y voltaje entre las placas.
5. Atomizar el aceite.
Nota: Asegurarse de que la punta del atomizador apunte hacia el orificio de la placa

superior de cobre y observando por el otoscopio.

6. Seleccionar una gota que se mueva lentamente. Una vez que la encuentre,
enfocar con el otoscopio.

7. Medir la velocidad terminal (de caida) de la gota alrededor de 10 a 20 veces.

8. Con estos datos, calcular la carga del electron.
Nota: Si el valor es muy grande, se deben de escoger gotas mas pequenas.

9. Repetir el experimento cuantas veces sea necesarias para obtener un valor
aceptable.

10. Apagar la fuente de voltaje.
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