[ ..": [ L] ‘_ -
(4] %twmafa@/ e
de Buenos Aires

Electricidad y Magnetismo

PRACTICA ESPECIAL
Docente:
Ricardo Piegaia
Integrantes:
Mario Acuia
Javier Joaquin Calvo
Diego Tanoni
Resumen

Este trabajo estd concentrado en obtener la caga del eledron a partir de
experiencias de eledrdlisis. Obtuvimos e = (1,601+ 0,001).10™°C . Ademés,
estimamos €l radio del ion de Cu que se tradada por la aiba eledrolitica,
gue gparenta vigiar acompafiado con moléaulas de ayua. El radio estimado
es: Rion=4,80A.
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La primera experiencia se basd en el andlisis de la @nduccion eléctrica en
medios salinos. En el apéndice matematico se demuestran dos modelos tedricos respedo
de la relacion entre latension y la intensidad para soluciones en medios aaiosos. Esta
relacion se aimple en el caso de que, a disociarse una sal, las dos clases de iones
tengan la misma carga. EStos sn:
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donde b esladistanciaentre placa y A el areade las placas; V es la tension aplicada
entre bornes; g la cagadel ion; n, la antidad de iones por unidad de volumen;
T, siendo 1 el tiempo medio en que calaion tarda en perder la informacion del

V@)

IJ:

momentum que lleva debido alas colisiones, y m su masa.

En caso de awmplirse la Ley de Ohm, se observa que 1/R es diredamente
proporcional al nimero de iones por unidad de volumen. También existe una relaciéon
entrelos 1y r delosiones.

Introduccion - Electrélisis
Calculo dela carga del eledron en funcion dela cargatrasadada

Mientras < rediza el fendbmeno de dedrdlisis, en una solucion de sulfato de
cobre diluida en agua destilada, la masa total depositada sobre d c&odo esta compuesta
por iones de Cu que trasladan una caga equivalente a2.e cada uno. La masa depositada
ser& Am= Ny, , donde N es el nimero de iones depositados, que multiplica ala masa

de calaion. A suvez es. p, = M

N donde Na es el nimero de Avogadro y M es la
A

masa molar del ion.

Durante el ensayo la caga total depositada sera & nimero N de iones
sedimentados obre d caodo que multiplica ala caga de calaion. La caga da cala
ion esde 2.e. Q= Nve donde v.e es la caga de los iones transportados. Entonces la

cagae del eledron esta dada por la ewacion:
Mol.,
e = 1on 2
2AmN , ? @

Segln la bibliografia, si se observara la geometria de la depositacion, podria
notarse que e frada. Ademas, a @rrientes elevadas, se depositan en forma mas débil.

! Si se aimplieralaLey de Ohm (ver resultados) podria @lcularse u'y, por lo tanto, 7. Esto nos abre ¢
camino para @ cular la secd6n eficaz de disperson, tema que no profundizamos en este trabajo.
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El potencial en funcion de la distancia, tendria la siguiente forma:
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donde observamos que en un entorno cerca de los eledrodos la variacion del potencial
es mayor que e el resto. Esto explicael hedho de que en el centro de la auba la fuerza
sobre las particulas es despreciable. Como la fuerza e “menos el gradiente del
potencial”, entonces vemos gue todos los iones van a sentir una fuerza en el mismo
sentido (el del campo). De esta manera se puede explicar el hedho que un eledrodo
pierdamasay el otro gane.

Introduccion- Radio del ion de cobre
Si consideramos a cala ion como una “esferita” de radio R sumergida en un
medio viscoso continuo, entonces las principales fuerzas que atuardn sobre ella estaran

—

relacionadas de la siguiente forma: ma = IE(E) + f,, donde Fe es la fuerza debida al

campo elédrico y f, es la fuerza viscosa. Ega Ultima depende de la velocidad, que,
luego del régimen transitorio, se torna constante, por lo tanto la a@leracion de la
particula es nula y los médulos de las fuerzas que actuan sobre €ella resultan iguales, es

decir: |F(E)| =1fy

Ahora resta describir el contenido de estas fuerzas. la fuerza elédricaresulta del
producto del campo eledrico generado entre electrodos y la caga del ion. A su vez, €l
campo esta generado por la diferencia de potencial entre dos placa paralelas y resulta
del cociente de la tension y la distancia entre placa. La fuerza de viscosidad segln
Stokes es:

f, =6.R UV 3
donde R es € radio del ion, u es el coeficiente de viscosidad del medio y v la velocidad
del ion. Esta relacion vale para el régimen laminar que ocurre para valores del nimero
de Reynolds Re<<l, donde Re.esigual a

Re= p.dyv
u

<1l (4

2 Suponemos queno hay fuerzasintermoleaulares.
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En caso de no cumplirse esta desigualdad, se perderia la linealidad de la fuerza on la
velocidad media y deberiamos tratar con una eaiadon diferencial no lineal.

Bajo estas condiciones, tenemos la relacion:
q.% =6.RuV 5)

De alguna manera deberiamos conocer la velocidad de estas “pelotitas’ (iones).
La relacionaremos con la @rriente |. La orriente medida rresponde al
desplazamiento de cagas positivas y negativas. En otras palabras, la orriente total sera
la suma entre d flujo de caga transportado por los caiones y los aniones (cuyos
sentidos n opuestos).

En nuestro caso los aniones sulfato tienen menor movilidad que los caiones
cobre, siendo ésta e resultado del cociente entre los médulos de la velocidad y el
campo, y seria razonable pensar que la @rriente observada s6lo proviene de la
circulacion de los caiones.

=15 +1g, (6)
Ol=1. (6)

Luego larelacion entre la cagatransportaday la @rriente media esta dada por®:
| =n.q.Av @)

Al reladonar las eauadones (5) y (7) resulta:

>

g’.n.

R= .
6rr.u.D

(8)

v
|

Este modelo tiene una visibn maaoscopica y no tiene en cuenta muchos
fendmenos que podrian ocurrir, de modo que de nuestro trabajo solamente esperamos
poder obtener el orden de magnitud cel radio y extrae la mayor informacién posible
sobre el tema.

Dispositivo experimental - Conduccion

El primer paso del experimento consistio en obtener una solucion de cloruro de
sodio 0,034 M en agua destilada en un vaso de predpitadon. También se utili z6 otro
vaso con medio litro de agua destilada. En los extremos de este Ultimo se @locaron dos
chapas de mbre e posicion vertical que tenfan (base x altura =2,2 x 5,5) cn.

% Esta eauacion esta explicada en e Apéndice Relacion entrel y V.
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Como la experiencia se basa en el estudio de la conduccion elédrica e medios
salinos, nuestra intencion fue no modificar las condiciones de dicho medio. Para lograr
esto utilizamos una fuente de tension alterna (0-30 V). Como la crriente que circula en
el medio es dterna, la caga transportada promediada en tiempos largos es cero.
Registramos la diferencia de potencial entre dectrodos y la arriente por medio de un
voltimetro y un amperimetro.

Con este armado realizamos dos experiencias:

) A una diferencia de potencia fija (10 V), fuimos aumentando la
concentradon, agregando gotas de 0,6 ml de una solucién 0,034 M, usando
una pipeta. Esto hizo aumentar la @rriente, y asi barrimos un rango entre 0,2
y7A.

ii) Sin variar la mncentracion de la Udltima medicion, fuimos variando la
diferencia de potencial y levantando un gréfico | vs. V.

Dispositivo experimental- Electrolisis

Se amd un dispositivo similar a anterior, pero con una fuente de tension
continua de 0-40 V, para obtener deposicion. También se registrd la orriente en
funcion del tiempo con una interfaz MPLI. Se usd una solucion conocida de sulfato de
cobre diluida en agua. Luego pesamos los eledrodos antes y después de cala ensayo, y
los dejamos sca con el cuidado de no perder la masa depositada.

Hicimos seis experiencias en total, pero nos explayaremos bre aiatro de ellas, ya que
por problemas témicos perdimos lainformacion de la cagatrasiadada en las otras dos”.

De las cuatro resantes, a la primera la llamamos “experiencia piloto”, ya que no
pudimos obtener ninguin resultado cuantitativo de dla pues s observaba asimple vista
un burbujeo que mnsideramos atipico. Sin embargo, nos srvié para observar el
fendmeno y poder mejorarlo en futuras experiencias.

* Creamos conveniente mmentar esto, de modo de tomar recaudos en @ futuro en la protecaon de los
datos.
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Con este amado fue posible obtener la variacion de la masa de los electrodos y
la caga transportada durante la experiencia. También nos sirvié para la etimacion del
radio del ion de wbre.

- -

i) Para la experiencia en la que variamos la cncentraddn, obtuvimos los
resultados de la Fig. 1, que muestra /R en funcion del nUmero de gotas afadidas de
NaCl, o lo que e lo mismo, la Fig. 1 describe la @nductividad en funcion de la
concentradon de iones.

. 1

0,0006 - / |
0,0004 / -

0,0002 - -~ 4

1/r(ohm)

0,0000 7 -

-0,0002 T T T T T
-10 0 10 20 30 40 50
N de gotas
Figura 1 La reda de este gréfico tiene una pendiente de 1,64.10° y una
ordenada al origen de 2,28.10°.

Vemos gque eiste una linedidad, por lo menos dentro del rango estudiado, entre la
conduccion y la mncentradén. Utilizando, q = e= 1,6.10%° C, 6= 1 gr/(m.s), A= 121
cm?, b= 10 cm, y considerando que la relacion entre niimero de gotas es lineal con /R
con constante 1,64.10° se pueden obtener:
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. 1/rci+1/rna
. El tiempo medio entre colisiones’.

ii) A concentraddn congtante, levantamos | vs. V 'y obtuvimos el resultado de la Fig. 2.

15 4 .

10 .

Intensidad(mA)

T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Tension(V)
Figura 2 Seobserva unarelacion lined entre laintensidad y latension. Por
lo tanto, esta solucion se mmporta como una resistencia 6hmica de 1452
Ohm. La reda de este gréfico tiene una pendiente de 0,689 A/V y una
ordenada al origen de —0,335A.

De laFig. 2 observamos que, a oncentracion constante, la crriente es lineal con la
tension, por lo que @ medio adla @mMoO una resistencia 6hmica y estamos bajo las
hipotesis de la Ec. (1). Ademas, esta ewacion resulta wnsistente an la relacion lineal
observada en laFig. 1

Resultados- Electrélisis
Experiencia piloto

En la experiencia piloto utilizamos alambres de @bre de 1,5 mm de espesor
como eledrodos. Trabajamos con una @rriente y tension aproximadasde 0,.5A y 17 V.
Este ultimo valor es bastante devado, por la necesidad de generar una @rriente que
produzcaun depdsito apredable en experiencias de pocaduraddn, dado que auanto més
pegueiia es la seccion del eledrodo, mayor es la tension necesaria para generar una
misma rriente. Al utilizar tensiones elevadas pueden ocurrir reaciones no
controladas, ademés de la esperada. De hecho, se vio un burbujeo arededor del anodo.
Este es @ motivo principal por & que descatamos el uso de dedrodos de estas
dimensiones. La diferencia de potencial también depende de la distancia entre
eledrodos, fendmeno que observamos pero no cuantificamos. También, al tener un &rea
tan pequefia, €l cobre se deposita e muchas capas 0 laminas débilmente unidas. Al
extrag los electrodos del agua, las laminas caen a la solucién, efedo que logramos
contrarrestar a aumentar considerablemente la superficie de los electrodos en las
siguientes experiencias [usamos chapas redtangulares de groximadamente (5x7) cm?]®.

® Ver apéndice Resultados de onducdon.
® Estasecddn, eslaque se encuentra en contacto con lasolucion.
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También observamos que el dnodo perdia tanta masa que parecia partirse. Por estos
motivos descartamos el uso de dambres y utilizamos placa de wbre o de bronce a los
demés ensayos.

Resultados- Electrélisis
Experiencia 1 “En quince minutos’

En esta experiencia los eledrodos de cobre usados tenian un areade (2,2 x 5,5)
cm’. Latension necesaria para hace circular una @rriente groximada de 0,5 A fue de
7 V. No observamos reaciones gaseosas. A lo largo de un tiempo t, la caga
transportada’ es

Q= J’ ldt = (4525001+ 0,0000)C .

La diferencia entre la masa medida inicialmente y la medida después de haber hecho
circular una caga Q, resultd

/Am} = (0,15+ 0,02)Gr .

Como se puede ver, la determinacion de esta masa se hizo con una precision del 7 %,
algo elevado. Justamente, a observar la expresion de la propagacion del error para e
(ver Apéndice), todos los demés términos n despreciables frente d error en Am, por
lo que es menester mejorar la medicion de la masa depositada.

La caga del eledron calculada en base alos datos medidos inicialmente, y
explicados en la introduccion, resulto:

e=(16+0.2).10%°C

Resultados- Electrélisis
Experiencia 2 “Laventanita”

En esta experiencia sumergimos una lamina no conductora en el centro del
recipiente con una abertura centradade 1 cn?. La finalidad de esto consiste en conocer
el areapor €l gue pasan los iones, dato necesario para cacular el radio del ion. Esto
nos permitiria obtener simultdneamente d radio del ion y la caga e. Al introducir la
lamina observamos que la resistencia aumenté en forma mnsiderable® y la @rriente se
mantuvo aproximadamente constante: V =58V e | = 0,75A

’ El error en esta integral fue tomado como & error en la corriente medida con e MPLI

& Por 1o tanto es una desventaja, ya que a medida que la f.em. aumenta, podria aimentar el nimero de
reacdones quimicas que se producen, y haria que lo calculado difiera de lo medido, vale dedr que parte
de la energia entregada se mnsumiria, por gemplo, en formarse un compuesto gaseoso. En donde no
serian validas nuestras eauaciones.
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Ademas, al poner este obstaaulo se puede dterar € campo de velocidades: s €
flujo de @rgas es constante a lo largo de todo & sistema, entonces las veocidad ce las
particulas srd mayor cuarno mas cerca estén de la ventana

Por estos motivos, y porgue entrariamos en campos que ho dominamos, es que
preferimos saca este dispositivo. Todas estas hipotesis surgen a raiz de que el Am
medido difiere bastante del calculado, 1o que e €l resto de las experiencias no sucedio.
Por otro lado, debido a la sencillez del modelo, nos conformamos con conocer el orden
de magnitud el radio del ion de mbre, por lo que nos parecié razonable tomar como
dreaA al éeadel electrodo sumergida en solucion®.

La caga transportada fue

Q= I ldt = (6722+0,0000)C
El incremento de masa fue:
|Am} = (0,27+0,02Gr
Y la cagae calculada es:

e=(1,3+0,2).10°C

Resultados- Electrélisis
Experiencia 3 “Por € honor”

Después de tantas idas y venidas, elegimos esta experiencia para disminuir €l
error en la determinacion de la cagae. Paraesto usamos una balanza @n una precision
de 0,0001 g dd Laboratorio de Muestras del Depto. de Fisica, y buscamos que se
depositara una mayor cantidad de masa, para disminuir el error relativo de eta
determinacion.

Q = [1dt = (180974737+ 0,0000)C
|Am = (0,596+ 0,000Gr

e = (1601 0,00].10™°C

Al retirar los eledrodos de la solucidn, observamos que parte de lo depositado caa ala
solucién. También podrian haber caido impurezas de los mismos'?, lo cual aumentaria
un poco € rango de incertidumbre. Por este motivo, consideramos un error estimativo

° Ver apéndice “Relacion entrel y v,
19 Ya que @ian cosas del eledrodo que pierde masa (dnodo), y no sabemos cud es la proporcion de
impurezas respedo de la masa depositada.
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(mayor a de la balanza), en donde estimamos la masa que se cae Tomamos como
similar ladiferencia entre dos pesadas, antes y después de limpiar los eledrodos.

Utilizamos este aiterio en el afan de repetir intencionalmente un fenébmeno de
caaderigticas parecidas y ver el orden de magnitud cke la variacién. De é&te resulta:
Am = 0,001 g. Finalmente obtuvimos la caga del electron con un error relativo del
0,06%, resultado gue super6 nuestras expedativas.

Lo primero gque hicimos con los datos medidos en la experiencia anterior, fue ver
si estédbamos trabajando dentro de un régimen laminar, para aegurarnos que es licito
usar la Ley de Stokes. ESto equivaldria a verificar que el numero de Reynolds %a
mucho menor que uno. Condicién que se verific', donde se detallan las eaaciones

usadas): N =274410° <<1

Reynolds

También vimos cudl era el rango de velocidades medias para el cual ibamos a
seguir estando dentro de ete régimen. Esto arrojé que la velocidad méxima almisible
es un orden de magnitud menor que la velocidad de la luz. Por lo tanto, este no iba aser
nuestro techo, ya que para arrientes de pocos Amperes £ necesitan potenciales que
efedtien mas de unareacion. Este va aser nuestro limite.

Usando la Ec.(7) de la introduccion, que reladona la crriente que circula en la
solucion con la velocidad media, resulto:

V.. =28598107 21
seg

Y delaEc. (8):
Rion = 4.8036 x 10° A
Este valor es casi 5 veaes mayor que el que se puede encontrar en tablas (0,96 A). Esta

diferencia la podriamos explicar suponiendo que la “pelotita” que circula & un ion de
cobre rodeado de moléaulas de agua. En otras palabras. € ionviaja mojado.

- -

Esta experiencia fue nuestro interés original. Luego fueron apareciendo distintas
ideas; algunas las llevamos a ca&o, y otras no (€l tiempo hizo que no nos pudéramos
disgregar demasiado).

11 por detalles del cdculo consultar alos autores.
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La verdad es que obtener la caga del eledrdon con un error del 0,06 % no esta
nada mal, aunque se podria mejorar. Creamos que adalquier mejora no dista mucho del
camino que elegimos para la experiencia “Por el honor”, con algunos detall es mas.

Si en un futuro se repite la experiencia, y se busca mayor precision, para lo que
recomendamos.

e Disminuir o controlar las particulas que se can de los eledrodos.

« Agrandar laseccion de los eledrodos'.

* Aumentar la cagadepositada, sin elevar la @rriente.

+ Conseguir soluciones y electrodos més puros*® (con esto se podrian disminuir las

impureza ya mencionadas).

» Diseflar algiin mecnismo que permita sacar los eledrodos de la solucion mas
lentamente.

* Aceca més las placs en caso de necesitar diferencias de potenciales aln
menor.

e Estudiar con més detalles (tedricamente) el rango de potencial en el que adla
unasolareacion y lacinéticade las mismas.

Con respedo al radio del ion de mbre, alin queda mucho por hace™, trabajando
con este sencillo modelo u aro mas fisticado. Aunque quedamos conformes, hicimos
muy poco y acdhay mucho terreno virgen. Esto puede ser muy divertido, incluso mas
gue lamedicién de e.

Si comparamos el resultado del radio del ion de @bre medido con el ya
conocido, se observa que, aunque estamos dentro del orden de magnitud, éste & casi
cinco veas mayor que el real.

Vamos a suponer que d ion de @bre no viaja solo, sino rodealo con moléalas
de ayua (como se muestra en el gréfico siguiente). La suma entre d radio del ion de
Cu™vy el didmetro de una molécula agua es un poco menor que d radio medido por
NOSOtros.

12 Por 1o motivos ya espedficados y los preferimos de wbre.

13 Esta solucion puede no ser muy econdmica, pero es e predo que hay que pagar por ponerse en
exquisito.

14 Se podria dectuar un experimento espedfico con este objetivo, alavez de proponer nuevos model os,
cosa que & sImamente interesante.
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Las direcciones que nosotros tomariamos para tratar de corroborar esta hipotesis
serian dos:

1-) Con este modelo: tratar de definir mejor el area ya que supusimos que el depdsito
se producia solo sobre la caa frontal, y observamos deposicion en la caa posterior
(aungue en menor grado). Consideramos que se podria mejorar de la siguiente forma.

» Tal vezse podria aceca mucho mas los eledrodos. Esto nos permitiria trabajar
con diferencias de potenciales alin menores, y luego, a insertar un dispositivo
gue nos defina bien un érea por donde pasaran los iones, “jugar” con estos
pardmetros y trabajar con un potencial levemente mayor al critico. Nos gustaria
probar con una ventana de espesor considerable, apoyar los eledrodos bre dla
y tapar las caras pogeriores de los mismos; y de esta manera, quedaria una auba
encerrada por los eledrodos que tendria cmo paredes las caras internas de la
ventana. Esto también presenta un inconveniente: la velocidad de las particulas
cacade las paredes sria menor que en € centro, y no trabajariamos con una
Unicavelocidad.

2-) Con un modelo me orado: que tenga en cuenta menos aproximadones.

Al ir megjorando las experiencias, estariamos amtando por encima el radio del ion que
vigaen la auba

Tenemos que aradece a muchas personas que hicieron que nuestras experiencias y
modelos fueran entendibles y creibles. Creemos (¢?) que en la siguiente lista no nos
olvidamos de nadie...

* A Eduardo Rodriguez, docente del Depto. de Fisicade la FCEyN, UBA.
* A lagentedel Laboratorio de Eledroquimicade la FCEyN, UBA.

» Al laboratorio de Tratamiento de Imégenes.

e A nuestros docentes del curso de Fisica Experimental Ill .

* A Gustavo Loureiro, acargo del pafiol del Laboratorio de Fisicalll .

* A lagentedel taler del Depto. de Fisicade la FCEyN, UBA.
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Apéndice- Relacionentre Iy ¥V

Consideremos un sistema, en el cual tenemos dos placas metalicas sumergidas
en un medio aaoso, que contiene sulfato de wbre, por e que circula una @rriente
continua greciable. Y si suponemos que la direccion del movimiento de los iones que
trangportan la caga, es Unica y perpendicular a las placs. Y ademés estos iones £
mueven con igual velocidad, entonces la caga tradadada durante un tiempo At, serd €
producto de la caga de cala ion, por € nimero de iones que circuld, 0 sea que
atravesaron el drea A del eledrodo correspondiente. Pero este niUmero es e producto
entre d nimero n de iones que hay por unidad de volumen, el areadel eledrodo y la

velocidad con que estosvigian. O sea AQ =nA v q At
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Eslo mismo:
I=ngAv

Esta es unarelacion entre lavelocidad de losionesy la crriente que drcula. Es
importante resaltar, que los iones que se incrustan en la placa metalica segln este
modelo, son los que se encuentran frente a dla. Y vimos en forma experimental, que
sobre su cara posterior también hubo sedimentacion, aunque e menor medida.

O seaque e una groximacion, y es posible mnsiderar que d areaA es, en realidad, un
poco mayor.
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En el apéndice matemético se demuestran dos modelos tedricos en cuanto a la
relacion entre latension y la intensidad para soluciones en medios aauosos en el caso de
que al disociarse una sal las dos clases de iones tengan la misma caga. Estos on:

2
| = q -n-A(UbQ +l'lNa)V (1)

donde g es la caga del ion transportado, A es el areade las chapas, b la distancia entre
estas, n € nimero de iones de un mismo elemento y el 1 de union es 7/m, donde 1 es €
tiempo medio en que cala ion tarda en perder la informacién del momentum que lleva
debido a las colisiones que sufre (la informacion se encuentra en el apéndice) y m su
masa.

2 -1 -1
ZONAR TR, )
b.6.11.0
agui r es el radio de cala uno de los iones y d la viscosidad dinamica del medio.

Ademas esta Ultima formula es $lo valida en el caso de que d nimero de Reynolds sea
mucho menor que 1.

De etos dos modelos observamos que 1/R es diredamente proporcional al nimero de
iones por unidad de volumen, ademés de hallarse unarelacion entre 1 y r de los iones.

Apéndice matemalico
Deduccién de las eauaciones (1) y (2) del apéndice“Resultados de conduccion”:

(1) Si un ion de masa m se encuentra en un medio aauoso sometido a una fuerza
constante F, su acderacion es F/m. Al producirse choques con las moléaulas del medio,
el ion pierde mnstantemente la informacion sobre el momentum que llevaba en un
tiempo 1, por lo que é&te se mueve @n una velocidad media (V) que viene dada por €
cociente entre su acleraciony T

Fr
V=——
m
. S \% uqyv .
Al encontrarse en ion en un campo elédrico E = b tenemosque v= T’ siendo

u=—
m

La caga transportada en un tiempo T por una clase de iones viene dada por
g.n.A.v.T. Como en ruestra experiencia las dos clases de iones circulan en sentido
contrario ante un campo elédrico, y usando €l hecho de que €l transporte de una caga
en un sentido equivale al transporte de una en sentido opuesto, tenemos que en valor
absoluto carga transportada es la suma de las cargas transportadas en valores absolutos
de losionesy de los cationes.
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La arriente | es la caga transportada por unidad de tiempo, por lo tanto
I=q.n.A.vK. En ruestro caso la caga de los iones de Cl y Na son iguales en valor
absoluto, por lo que tenemos:

| = qz'ni A +Hy,)
b

Vv

(2) Cuando una esfera de radio r se encuentra en un medio aauoso con viscosidad
dindmicad esta sometido aunafuerzaF, si e numero de Reynolds es mucho menor que

uno, este alcanzauna velocidad media que viene dada por v = 5 Fé R’ de manera que:
1o.
v V.q
6r1opb

Al usar laexpresion| = q.n.A.v = g.n.a.(va+wa) sellega a

1 1
Q*.n A(C—+—=)
I — RC| RNa
b.670

_— .
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