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El Manual del Laboratori de Fisica és el document basic que s'utilitza per a la docéncia
del Laboratori de Fisica en el grau de Farmacia. Esta estructurat en 8 practiques de
laboratori que es fan de dos en dos en sessions de 4 hores. En elles I'estudiant pren
contacte amb alld que és la rutina d’adquisicié6 de dades, el concepte de desviacio,
error, exactitud i precisid. L'estudiant ha d'aprendre també I'analisi de les dades i la
interpretacié dels resultats. S’hi introdueix també el concepte de model fisic que
s'utilitza amb una doble finalitat:

1) Explicar la relaci6 entre les variables implicades.
2) Predir esdeveniments futurs.

La distribucio de les practiques és la seglent.

Practica 1: Mesura de densitat de solids.

L'objectiu és la determinacié de la densitat, amb el seu error, de solids irregulars a
partir de I'espenta que apareix en submergir-los en aigua. Comparacio dels resultats
amb els valors tabulats i discussio dels resultats.

Practica 2: Mesura de densitat de liquids.

L'objectiu és determinar la densitat de diferents dissolucions d’aigua i sal comuna
mitjangant el principi d’Arquimedes. Relacionar matematicament la densitat i la
concentracié en sal. Fer prediccions de concentracié en sal a partir de la densitat i
verificar-les.

Practica 3: Mesura de viscositat: fluids newtonians.

L'objectiu és determinar la viscositats de fluids newtonians mitjancant el viscosimetre
de Cannon-Fenske, per comparacio amb la viscositat de l'aigua. Comparacio dels
resultats amb els valors tabulats i discussié dels resultats.

Practica 4: Mesura de viscositats: fluids no newtonians.
L'objectiu és la mesura de la viscositat de dos fluids i determinacié del caracter
newtonia o no newtonia.

Practica 5: Mesura de tensid superficial: métode del comptagotes.

Determinar la constant d'un estalagmometre. Obtenir la tensié superficial d’'un liquid
problema a partir de la de I'aigua. Comparacié dels resultats amb els valors tabulats i
discussio dels resultats.

Practica 6: Llei de refredament de Newton.
L'objectiu és comprovar la llei del refredament. Predir I'evolucié de la temperatura d’'un
sistema durant el refredament d’aquest.

Practica 7: Mesures de so: sonometre.

L'objectiu és mesurar el nivell de soroll en diversos llocs del campus i analitzar-ne els
resultats. Mesurar I'atenuacié del soroll en travessar un porta. Dur a terme la mesura
del so de successos puntuals i interpretar-los.

Practica 8: Mesura d’indexs de refraccio.

L'objectiu és determinar I'index de refraccio de diverses dissolucions d’aigua i sucre.
Predir el contingut en sucre d'una dissolucié a partir de la mesura de I'index de
refracci6 i validar-ne la predicci6. Determinar el contingut en sucres d'un suc
comercial.

Les practiques estan distribuides en 4 sessions. Les sessions s'imparteixen en
subgrups reduits (de 16 estudiants) amb un professor assignat a cada subgrup. Per a
cada practica, la parella ha de presentar un informe o memaria on s’arrepleguen les
dades experimentals i el tractament d’aquestes (errors, grafiques, ajustos), aixi com
les conclusions a les quals s’arriba. S’emfatitzara la utilitzaci6 de programes
informatics per al tractament de les dades (fulls de calcul), especialment durant les
sessions de practiques amb els ordinadors disponibles en el laboratori mateix.
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PRACTICA 1. Mesura de densitat de solids

1. Objectius

Determinaci6 de la densitat, amb el seu error, de sdlids irregulars a partir de I'espenta
gue apareix en submergir-los en aigua. Comparacié dels resultats amb els valors
tabulats i discussi6 dels resultats.

2. Introduccio6
La densitat d'un solid es el quocient entre la seua massa (my) i el seu volum (V)
m (1.1)

— S

PV
La massa d'un solid podem determinar-la amb una balanca. Si el cos és regular,
podem calcular-ne el volum mesurant-ne les dimensions. A partir de la massa i el
volum del cos, amb les imprecisions relatives d’aguest, podem calcular-ne la densitat
amb el seu error. Tanmateix, si el solid no és regular, és més complicat determinar el
volum del solid.
Per a la mesura de la densitat partirem del principi d’Arquimedes: “Sobre qualsevol cos
insoluble, totalment o parcialment submergit en un fluid, hi actua una forca vertical que
I'empeny cap amunt i que és igual que el pes del fluid que desallotja”.
Quan un solid entra en un fluid (liquid o gas) desplaca una porcié d'aquest per tal
d’entrar-hi. El solid desplaca el fluid exercint una forca sobre aquest. Pel principi
d’accio i reaccié (3a llei de Newton), si el solid exerceix una for¢a sobre el fluid,
aleshores el fluid exercira una forca igual i de sentit contrari. La forga amb qué el fluid
empeny és el pes del fluid al qual el solid ha desplacat (fluid desallotjat).

Aixi tindrem que I'espenta sera el pes del fluid desallotjat
Espenta Espenta=Pes, =m,;g = p,V, 0, (1.2)

on el subindex f es refereix al fluid desallotjat pel solid, i
Pes a més hi hem aplicat I'equacio (1.1.) de la densitat.

Figura 1.1. Diagrama de forces
El punt clau es la coincidéncia entre el volum del fluid desallotjat i el volum del solid
submergit (quan aquest esta totalment submergit), V¢ =V, i podem escriure

Espenta = p,V,;g = p;V.0 (1.3)
Per tal de conéixer la densitat del solid, necessitem saber-ne el volum V,. Com que

sabem la densitat del fluid, mesurarem la forca de I'espenta amb I'ajuda d’'una balanca
i utilitzant 'equacio (1.3.) podrem conéixer el volum del solid.

3. Material

- s0lid problema (os o alumini) - balanca

- suport i corriola - vasos de precipitats
- termOmetre - aigua

4. Procediment experimental
1. Mesureu la massa del solid amb la balanca

(my).

(a) 2. Retireu el solid. Poseu un cert volum d’aigua en
un recipient en el plat de la balanga; mesureu la
temperatura de l'aigua i tareu la balanga (Fig.
1.2a.).

[ EErr—| 1 eses &1 3. Pengeu el solid problema de la corriola,

submergiu-lo en aigua sense que toque les
parets o el fons: el volum d’aigua augmentara
(Fig. 1.2b.). Preneu la mesura de la massa que
apareix en la balanca (mg) amb el seu error.

Figura 1.2. Muntatge experimental
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El volum d’aigua augmenta perqué el solid ha desallotjat part del liquid. Pel principi
d’Arquimedes, el cos experimenta una forca cap amunt: I'espenta, que coincideix
amb el pes del fluid desallotjat, equacio6 (1.2.). Pel principi d’accié i reaccio, si I'aigua
espenta el solid cap amunt, aleshores el solid espenta l'aigua cap avall. Aquesta
forca cap avall és alld que detectem amb la balanca, ja que el pes del cos no intervé
(esta sostingut per la corriola). Com a conclusié, la balanca mesura la massa del
fluid desallotjat (my).

4. Calculeu la densitat del solid.
Utilitzant les equacions (1.2.) i (1.3.):

mfg =pfvfg =paiguavsg (14)
Aillant Vi simplificant la g obtenim:
m; (1.5)
V, =
paigua

La densitat de I'aigua val 1 g/lcm® a 3.98 °C. Per obtenir la densitat de I'aigua a la
temperatura del laboratori, haurem d’interpolar a partir de la Taula 1 de densitats
(vegeu I'apéndix). L’error associat a la mesura del termometre produira un error de la
interpolacio6 de la densitat.

A partir de la massa del solid (m;) amb el seu error, la massa del fluid desallotjat (my)
amb el seu error, i la densitat de I'aigua (p....) @amb el seu error, podrem determinar

per substitucio la densitat del solid (ps) a partir de I'expressio segient:

m. m (1.6.)

Ps =V_ =m_fpaigua

S
L’error associat a p, el podem calcular amb el métode dels logaritmes o el de les
derivades parcials.

5. Repetiu el procediments per a tres solids del mateix material amb el proposit de
millorar la precisio de la mesura. Calculeu el valor mitja de les densitats, que sera la
densitat experimental p.,. Per a I'error de la mesura, utilitzeu el major entre I'error
mitja

__ep)relp) +e(p) L7,
3
i 'error de dispersio
=D 1.8.
gD — pmax pmm ( )
4

0N Pmax €S el valor maxim, i pmi,, €l valor minim.

5. Anadlisi dels resultats

1. Discutiu el valor resultant de la densitat del solid en funcié de la dispersié D de les
tres mesures, calculada com

=D 1.9.
D(%):pmax_pmm 100’ ( )
P

on p és el valor mitja.

2. Compareu el valor resultant de la densitat del solid amb la Taula 2 de I'apendix,
utilitzant la desviacio relativa (que indica I'exactitud de la mesura)

pexp _pT (19)

DR(%) = 100,

Pr
0N pexp €s el valor determinat experimentalment i pr és el valor tabulat. Discutiu la
causa de les possibles diferéncies.



PRACTICA 2. Mesura de densitat de liquids

1. Objectius

Determinar la densitat de diferents dissolucions d'aigua i sal comuna mitjancant el
principi d’Arquimedes. Relacionar matematicament la densitat i la concentracié en sal.
Fer prediccions de concentracié en sal a partir de la densitat i verificar-les.

2. Introduccio6
La densitat d’'un solid es el quocient entre la seua massa (m;) i el seu volum (V):
m (2.1)

— S

Y
La massa d'un solid podem determinar-la amb una balanga. Si el cos és regular,
podem calcular-ne el volum mesurant-ne les dimensions. A partir de la massa i el
volum del cos, amb les imprecisions relatives d’aquest, podem calcular-ne la densitat
amb el seu error. Tanmateix, si el solid no és regular, és més complicat determinar el
volum del solid.
Per a la mesura de la densitat partirem del principi d’Arquimedes: “Sobre qualsevol cos
insoluble, totalment o parcialment submergit en un fluid, hi actua una forca vertical que
I'empeny cap amunt, i que és igual que el pes del fluid que desallotja”.
Quan un solid entra en un fluid (liquid o gas) desplaca una porcié d'aquest per tal
d’entrar-hi. El solid desplaca el fluid exercint una forca sobre aquest. Pel principi
d’accio i reaccié (3a llei de Newton), si el solid exerceix una for¢a sobre el fluid,
aleshores el fluid exercira una forca igual i de sentit contrari.

La forca amb que el fluid empeny és el pes del fluid al
Espenta qual el solid ha desplacat (fluid desallotjat). Aixi tindrem
gue 'espenta sera el pes del fluid desallotjat
o Espenta = Pes; =m; g = p;V; 0, (2.2)
es
on el subindex f es refereix al fluid desallotjat pel solid, i

Figura 1.1. Diagrama de forces @ Més hi hem aplicat I'equaci6 (1.1.) de la densitat.

El punt clau es la coincidencia entre el volum del fluid desallotjat i el volum del solid
submergit (quan aquest esta totalment submergit), V¢ =V, i podem escriure
Espenta=p,V,g = p,V.g (2.3)
L’espenta la mesurarem amb I'ajuda d’'una balanca; utilitzarem un solid (immersor) de
volum conegut Vy; i la incognita sera la densitat del fluid py. Utilitzarem com a problema
diverses dissolucions d’aigua i sal comuna, tenint en compte que la seua concentracio
és
massa de solut (grams)

C(%)= 100
100 grams de dissolucid (24.)
3. Material
- dissolucions d’aigua i sal comuna - termometre - suport i corriola
- immersor de volum conegut - balanca - diversos recipients

4. Procediment experimental
1. Mesureu la temperatura de les dissolucions salines (0, 4, 8, 12, 16%).
2. Introduiu una dissoluci6 en el recipient. Poseu el
recipient en el plat de la balanga i tareu-la (Fig. 2.1a.).
3. Introduiu el suspensori completament en el liquid
evitant que toque les parets i el fons, i tractant
d’introduir la menor quantitat possible de fil (Fig. 2.1b.).

Figura 2.2. Muntatge



4. Preneu la lectura de la massa (m;) amb el seu error.

L'immersor, en entrar en el liquid, desallotjara un certa quantitat d'aquest i, per
tant, apujara el nivell del liquid en el recipient. Pel principi d’Arquimedes, el liquid
empenyera I'immersor amb una forca: I'espenta, és a dir, el pes del fluid desallotjat.
Per la llei d'acci6 i reaccio, 'immersor també empenyera el liquid amb la mateixa
forca, pero en sentit contrari. Per tant, la lectura de la balanga indicara el pes del
fluid desallotjat pel suspensori. El pes de I'immersor no apareixera en la balanca, ja
que I'immersor esta subjectat per la corriola. Com a conclusid, la balanca mesurara
la massa de fluid desallotjat (m¢). Aplicant les expressions (2.2.) i (2.3.) i el fet que
el volum de fluid desallotjat coincideix exactament amb el volum del solid submergit
(immersor) V ;= Vi

Espenta=m,g = p,V;0 = p;V,0 (2.5.)
ara podem extraure la densitat del fluid com
m; (2.6.)
P _V_

Si utilitzem la massa m; en grams, com que I'immersor té un volum de 10 cm?® (amb
un error estimat de I'1%), la densitat del fluid, en g/cm? I'obtindrem directament de

m, (9)
/om’) = — 22
s ) 10 cm®

5. Repetiu el procediment tres vegades per a cada dissolucié per evitar possibles
dispersions.

(2.7)

5. Analisi dels resultats

1. Representeu graficament la densitat del fluid (eix X) i la concentracio (eix Y). Si els
punts es disposen formant una recta, trobeu-ne I'equacié mitjancant un ajust per
minims quadrats, on A és la pendent i B, I'ordenada en I'origen.

C(%)=Ap,(g/cm’)+B (2.8.)

La importancia d’aquesta equacio6 rau en el fet que: (1) ens relaciona la densitat i la
concentracid salina; (2) ens prediu quina sera la concentracio salina a partir d'una
certa mesura de densitat d’'una dissolucio.

2. Calculeu els errors d’A i B. Deduiu-ne les unitats.

3. Mitjancant el métode dels logaritmes o el de les derivades parcials, calculeu I'error
de cada concentraci6 a partir de I'equacié (2.4.), tenint en compte els errors en la
massa del solut i en la massa de la dissolucié causats per la precisio de la balanca.

4. Calculeu l'error de cada densitat mitjana mesurada a partir de I'equacié (2.7.),
discutint, si s’escau, les dispersions observades (apartat 4 seccio 5). Incloeu-hi els
errors de la densitat i la concentracié com a barres d’error.

5. Verifiqueu la validesa de la prediccié de la concentracié. Prepareu una dissolucio
amb una concentracié concreta (per exemple del 10%). Mesureu experimentalment
el valor de la densitat pp. A partir d'aquest valor i de I'equacié (2.8.), predieu el
valor de la concentracié C,'. Si la nostra prediccié ha estat bona, hem d’obtenir el
mateix valor de la densitat, és a dir, Cp = Cp'. Discutiu la validesa de la prediccié en
funci6 de les diferéncies relatives que puga haver-hi entre Cp y Cp’. Amb aquest fi,
empreu I'equacio (1.9) i canvieu pr per Cp i pex, per Cp’.

6. Quina és la validesa de I'equacié (2.8.)? Com a ajuda empreu la Taula 3 de
'apéndix.



PRACTICA 3. Mesura de viscositats: fluid newtonia

1. Objectius
Determinar la viscositats de fluids newtonians mitjancant el viscosimetre de Cannon-
Fenske, per comparacié amb la viscositat de I'aigua.

2. Introduccio6

Fluid

Les diferéncies entre solid, liquid i gas es poden explicar en funcié de les forces que
lliguen les molécules. En els solids, les molécules estan rigidament lligades i per aixo
tenen forma i volum definits. En els liquids, les molécules no estan unides amb una
forca suficient per mantenir una forma, pero si per a mantenir un volum definit. El liquid
s'adapta al recipient que el conté, perd manté el seu volum (una terc de cervesa
s’adapta a la botella o al got, pero el seu volum continua sent 33 cl). En els gasos, les
molécules no estan unides i per aixd0 manquen de forma i volum definits. Del fet que
tant liquids com gasos puguen fluir deriva la denominacio de fluids.

Viscositat

La viscositat és una propietat dels fluids relacionada amb el moviment d’aquests. Des
de fa segles, se sap que I'aigua no es mou ella sola. Els rius flueixen perqué hi ha un
cert pendent cap a la mar; per a ruixar els camps era necessari fer conductes inclinats
perqué l'aigua es moguera i avui dia s'utilitzen motors per bombejar I'aigua. Tot aco
succeeix perqué les molécules del fluid xoquen les unes amb les altres i es perd
energia. Per aix0 cal subministrar energia (energia potencial amb els pendents o
exercint una pressio) per tal de moure els fluids. La viscositat és una propietat dels
fluids que explica la relacié entre la for¢ca aplicada per a moure’ls i la velocitat amb que
es mouen. Imaginem una botella d'aigua que es buida en inclinar-la. L'aigua flueix
sense problemes perqué la seua viscositat és relativament baixa. A la mel, en canvi, li
costa molt més fluir perqué és molt més viscosa.

Un fluid newtonia té viscositat constant (no depén de la for¢a aplicada per fer-lo fluir).

Equaci6 de Poiseuille

Per tal de moure un fluid per una conduccié a una certa velocitat és necessari
subministra-li una certa pressio (en definitiva, una energia), a causa de la viscositat. Hi
ha una relaci6 entre la pressio aplicada (en realitat sobrepressio AP), la llargada L de
la conduccid, el seu radi R, la seua secci6 o superficie S, la velocitat v del fluid i la seua
viscositat .

3.1.
AP = 8nL (3.1)

R Sv

Vs
Si la conducci6 és vertical, la sobrepressié que fara moure el fluid estara causada per
la diferéncia d'altures del liquid (pressié hidrostatica). En la part inferior de la
conduccio hi ha més pressio, ja que té damunt el liquid.

) Aixi, la diferéncia de pressio entre els extrems de la
S=7R conduccié (sobrepressid) sera
AP = pgL 3.2.
= e PO (3.2.)
P, Si substituim en I'equacio (3.1.) i considerem que la
conducci6 té secci6 circular (t R?), tenim
L 8nL 8yL ., L
L=——Sv=——7R"— 3.3.
r9 7R* 7R* t (33
? ? ;f ja que la velocitat del fluid és
1 P i
. +pg L v = sspai recorregut =£ (3.4)

Figura 3.1. Conduccié vertical temps utilitzat t

Si simplifiquem I'equacio (3.3.), podrem aillar la viscositat com

8L

n=pt



Ara suposem que tenim una conduccié i que mesurem el temps t; que tarda en fluir-hi
un liquid 1 (amb densitat p; i viscositat n;). A continuacié, netegem la conduccio i hi
fem passar un liquid 2 (amb densitat p, i viscositat 1) i mesurem el temps t, que tarda
en fluir. Si apliquem (3.5) als dos liquids:

2

B C _ L 9R?, _ + OR
— m _pltlﬁa m, —pztzﬁ (3.6
o . gR’
Si dividim ambdues expressions, el terme se
1 simplifica i obtenim
\ MARQUES n  pt
DE L-A11 (3.7)
REFERENCIA mn, pb
i aixi podem aillar la viscositat del liquid 2
t
TUB n, :@nl (3.8.)
\ CAPIL-LAR ot

Amb l'equacio (3.8.) podem obtenir la viscositat d’'un cert
liquid problema.

Figura 3.2. Viscosimetre de

Cannon-Fenske

Per fer-ho partirem d’'un liquid de referéncia (aigua), de densitat (p;) i viscositat (n.)
conegudes i mesurarem el temps que tarda en fluir (t;) per una conduccié. Després
farem fluir el liquid problema de densitat coneguda (p,) per la mateixa conduccio i
mesurarem el temps que hi tarda (t,).

3.

Material
- viscosimetre de Cannon-Fenske - aigua
- termOmetre - liquid problema (etanol al 50% en massa)
- cronometre - pera de goma
- vasos de precipitats - xeringa
Procediment experimental

4.
1.
2.

3.

= ok

wn

Injecteu aigua en el viscosimetre per la branca B fins omplir el diposit A.

Aspireu amb la pera de goma per la branca C fins que l'aigua ascendisca per
damunt de les marques de referéncia.

Poseu el viscosimetre en el seu suport de manera que la branca B quede vertical.
Retireu la pera de goma i mesureu el temps que tarda (amb el seu error) el liquid
en fluir entre les marques de referéncia. El nombre de mesures necessaries estara
determinat per la desviacio.

Netegeu el viscosimetre i repetiu el procediment amb el liquid problema.

. Analisi dels resultats

Calculeu la densitat i viscositat de l'aigua amb el seu error a la temperatura del
laboratori a partir de la Taula 1 (apendix).

Obteniu la densitat del liquid problema, amb l'error, a partir de la Taula 4 (apéendix).
Calculeu la viscositat del liquid problema, amb el seu error, mitjancant I'equacio
(3.8.).

Compareu la viscositat calculada amb la determinada a partir de la Taula 4:
obteniu la desviacié relativa i hipotetitzeu sobre les possibles causes de les
desviacions.

Si és possible, mesureu la densitat del liquid problema amb la balanca tal i com es
descriu en la practica 2. Torneu a calcular la viscositat del liquid problema i
analitzeu la influéncia d’utilitzar un valor de densitat tabulat o mesurat.



PRACTICA 4. Mesura de viscositats: fluid no newtonia

1. Objectius
Mesura de la viscositat de dos fluids i determinacié del caracter newtonia o no
newtonia.

2. Introducci6

La viscositat €s una propietat que explica la relacié entre la forca aplicada per moure’ls
i la velocitat amb qué es mouen. En analitzar el moviment d'un fluid viscds també cal
considerar la superficie de fluid que esta en moviment. A més a més, cal tenir en
compte que, a causa de la viscositat, no totes les capes del fluid es mouran a la
mateixa velocitat (Figura 4.1.).

Un vaixell que sura té el seu pes compensat per
I'espenta del fluid. Es a dir, no pesa gens.
Tanmateix, els vaixells més grans necessiten
remolcadors més potents que els petits per tal
de ser arrossegats. La rad principal és que els
vaixells més grans estan en contacte amb una

dv superficie més gran de fluid i fara falta una forca
I més gran per moure el fluid. Com més gran siga
dz la superficie del fluid, més forca fara falta per

moure’l, ja que hi haura més friccid entre les
molécules. La relacié entre les magnituds que
hem mencionat és

dv
F=Snp— (4.1)

Figura 4.1. La velocitat amb qué es mouen dz
les capes d’aigua en passar la llanxa on F és la forga aplicada, i S, la superficie de

decreix amb la profundit_at: hi ha un gradient  f],id que es mou.

de velocitats.
El terme dv/dz és el gradient de velocitats (la velocitat canvia amb la profunditat, Figura
4.1.). A més a mes, la forca dependra de la facilitat amb que es desplace el fluid sota
I'accié de la forca: la viscositat n. L’equacié (4.1.) sol expressar-se com

E— ﬂ-)z'— ) 4.2))
S 77dz nm

on t és l'esforg de cisallament i 7, la velocitat de cisallament o agitacio.

En els fluids newtonians la viscositat és independent de I'esfor¢ de cisallament, com en
el cas de l'aigua: el reograma 7 = f(y) donara una recta. Tanmateix, en els fluids no

newtonians la viscositat pot o bé disminuir amb I'esfor¢ de cisallament (com en el
iogurt o la pintura plastica) o bé augmentar (barreja espessa de mid6 de dacsa i
aigua). El reograma 7= f(y) donara una corba amb pendent decreixent si la

viscositat disminueix amb l'agitacid, o bé ascendent si la viscositat augmenta.

Viscosimetre rotatori
Mesura la viscositat fent girar un cilindre (spindle) en el si
d'un fluid. Un motor, de velocitat regulable, fa girar el
cilindre. Les forces de viscositat dificultaran el gir del
cilindre (exerciran el moment d’una forca). Es possible
mesurar aquesta oposici6 al moviment del cilindre
mitjancant un moll calibrat. El viscosimetre Brookfield és un
dels més utilitzats en la indastria. Ofereix una precisié de
I'1% quan s'utilitza el cilindre i la velocitat de gir adequats al
valor de viscositat. Aixi, tenim:

- Minim interval de mesura (viscositat petita): cilindre més
Figura  4.2.  Viscosimetre gran i més velocitat.
Brookfield. - Maxim interval: cilindre més menut i menys velocitat.
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El fabricant proporciona la conversié entre la velocitat angular del motor ®, en
revolucions per minut (rpm) i la velocitat de cisallament (), sempre que el recipient

que continga el liquid siga molt més gran que el cilindre. La conversio és

7(s™)=0.209 w(rpm) (4.3)

3. Material

- viscosimetre rotatori - liquids problema (carbopol i oli de cotxe)

4. Procediment experimental

1. Les instruccions d'Us de cada viscosimetre es troben al costat de cada aparell.

2. No canvieu el cilindre del viscosimetre. Ja que mantenim sempre el mateix cilindre,
considerarem que la precisi6 en la viscositat és d'un 5%. Utilitzareu un
viscosimetre diferent per a cada liquid problema.

3. Seleccioneu la velocitat angular (o en rpm) més baixa, espereu que s’estabilitze la
lectura i anoteu la lectura de w, de la viscositat (en mPa s) i del percentatge de
deformacié del moll.

Avis: si al cap de 20-25 segons no apareix cap lectura, és que no es tracta d’'una
velocitat angular massa petita. En canvi, si se sent un xiulit, la velocitat sera massa
elevada. En ambdoés casos s’excloura la mesura.

4. Augmenteu la velocitat, i espereu que s’estabilitze la lectura abans de prendre la
mesura seguient. Continueu fins arribar a la velocitat més elevada (vegeu l'avis del
punt anterior).

5. Preneu les dades ara fent el recorregut invers de velocitats fins arribar a la velocitat
més baixa.

6. Preneu les dades tornant a augmentar les velocitats fins a la velocitat més alta.
D’aquesta manera haurem mesurat tres vegades la viscositat per a cada velocitat.

5. Anadlisi dels resultats

1. Obteniu la velocitat de cisallament amb el seu error para cada velocitat angular
utilitzant 'equacié (4.3.). Obteniu I'esfor¢ de cisallament i el seu error a partir de les
mesures de viscositat i I'expressio (4.2.).

2. Per a cada liquid representeu graficament els reogrames: (1) viscositat en funcio
de velocitat de cisallament; (2) esfor¢ de cisallament en funcié de velocitat de
cisallament.

3. El percentatge de deformaci6é del moll en una mesura valida ha de ser superior al
10% i inferior al 80-90%. Utilitzeu aquests valors per avaluar la qualitat dels punts
representats en l'apartat anterior. Torneu a tracar les figures si féra necessari
deixar de costat alguna mesura. Descriviu-ne els resultats.

4. A partir de la pendent del reograma 7 = f(y) deduiu el caracter newtonia o no
newtonia dels liquids.

Ajusteu a una recta el reograma 7 = f () del liquid newtonia.
Ajusteu a una funcié del tipus 7 =my" el reograma del liquid no newtonia, on m és
la consisténcia i n, I'index de pseudoplasticitat.

7. Estudieu la influéncia en I'error de la velocitat de cisallament i en el de 'esfor¢ de

cisallament el fet de considerar que I'error de la velocitat angular és de 0.1 rpm.



PRACTICA 5. Mesura de la tensié superficial: estalagmometre

1. Objectius
Determinar la constant d’'un estalagmometre. Obtenir la tensié superficial d'un liquid
problema a partir de la de l'aigua.

2. Introducci6

Tensio superficial

Un liquid manté la seua estructura per les forces que uneixen les molécules entre si.
Cada molécula es manté unida a les molécules que té al voltant. Tanmateix, les
molécules de la superficie del fluid no tenen molécules per damunt.

{
Figura 5.1a. Diagrama de forces de les Figura 5.1b. Si el clip no exerceix suficient treball, no es
molécules del fluid. trencara la superficie de I'aigua. El clip és d’acer i no esta

surant.

AcO déna lloc a una forca resultant en la superficie del fluid (Figura 5.1a.), que
cohesiona amb més forca les molecules de la superficie. La forca resultant fara
necessari un cert treball per tal de modificar la superficie del fluid. Si s’exerceix menys
treball, la superficie es resistira a canviar de forma (Figura 5.1b.).
El treball necessari per modificar la superficie d'un fluid dependra de les dimensions de
la superficie (a més superficie, més treball). Per aixd el treball per modificar la
superficie (AW) sol fer-se relatiu a les dimensions de la superficie (AS): la tensio
superficial o (amb unitats de J/m? o N/m).

AW (5.1)

o=——
AS

La determinacié de la tensid superficial és important en la indlstria pel seu paper en

diversos fenomens: formacié de gotes, aplicaci6 de recobriments en superficies

(pintures, vernissos, tractament de lents) i disseny de tensioactius pulmonars (per

facilitar la formacié de bombolles d’oxigen que absorbeixen els pulmons).

Llei de Tate

La tensi6é superficial fa que la superficie de l'aigua es resistisca a
canviar de forma quan flueix. Una manera de resistir-se al canvi és
ocupant la menor superficie possible (igual que ens resistim al fet
gue ens lleven la jaqueta fent el cos com si féra una bola). Per a un
cert volum d’aigua, es pot demostrar geométricament que la menor
superficie possible és I'esfera, per aixo la forma de les gotes. Quan
s'utilitza un comptagotes (0 un estalagmometre), el liquid
normalment no cau. La tensié superficial impedeix que fluisca per

1
I I'obertura estreta. S’ha d’exercir un treball pressionant perqueé isca el

liquid. La tensi6 superficial fa que s’oferisca una resisténcia al canvi

, de forma i s'aconsegueix una forma arrodonida sense que es
trenque la superficie.

. . Arriba un moment que el pes de l'aigua és massa gran i es trenca la
Figuras.2. Formacio  gyperficie. El fluid tendeix a ocupar de nou la minima superficie i es

d'una gota. forma una gota esferica.
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La llei de Tate, equacié (5.2.), relaciona el pes d'una gota en el moment de
desprendre’s, amb la tensié superficial del liquid i amb una constant que només depén
de I'estalagmometre. En concret, la constant només depén del radi de I'obertura de
I'estalagmometre i és independent del liquid que s'utilitze.

mg = ko (5.2))
on m és la massa d’'una gota; g és l'acceleracio de la gravetat; ¢ és la tensié superficial
i k és la constant de I'estalagmometre.
En aquesta practica utilitzarem la llei de Tate per calcular la constant de
I'estalagmometre i la tensio superficial d’un liquid problema.

3. Material

- estalagmometre - comptagotes - aigua

- vas de precipitats - termometre - pera de goma
- liquid problema - balanca - sabo

(alcohol al 50% en massa)

4. Procediment experimental

=

Anotar la temperatura de I'aigua amb el seu error.
Amb el comptagotes, introduir en I'estalagmometre
una quantitat suficient d’aigua.

3. Pesar en el vas de precipitats 20 gotes d’aigua
amb el seu error amb I'estalagmometre. Repetir el
procediment tres vegades i avaluar si s’han pres
mesures suficients a partir de la dispersio.

4. A partir de la massa de 20 gotes d’aigua, obtenir la

massa d’'una gota d’aigua (m;) amb el seu error.

n

Figura 5.3. Estalagmometre i IMPORTANT: no toqueu amb els dits a l'eixida de
balanca I'estalagmometre perque el podeu danyar.
5. Eixugar I'estalagmometre, la balanca i el comptagotes.
6. Repetir els passos de I'1 al 4 reemplacant I'aigua pel liquid problema.
5. Analisi dels resultats
1. Obtenir la tensio6 superficial de I'aigua amb la seua temperatura i la Taula 1.
2. Aplicar la llei de Tate a I'aigua

m,g = ko, (5.3)
i obtenir la constant de I'estalagmometre k, amb el seu error. Deduir-ne les unitats.

3. Obtenir la tensié superficial (valor experimental), amb el seu error, mitjancant la llei
de Tate, on m, és la massa d’'una gota del liquid problema.

m,g =ko, (5.4.)

4. A partir de la temperatura del liquid problema i de la Taula 4 (apéndix), obtenir-ne
la tensié superficial (valor tabulat).

5. Analitzar I'exactitud de la mesura de la tensié superficial del liquid problema a partir

de la desviacio relativa entre el valor experimental i el tabulat, adaptant I'equacié

(2.9.).

Repetir I'experiment posant unes gotes de sab6 en l'aigua. Discutir-ne els resultats.

Raonar per qué calculem la massa d'una gota pesant 20 gotes en lloc de,

directament, pesar la massa de només una gota.

8. Qué fa que es puga vencer la tensié superficial del liquid en I'estalagmometre? Si
tapem amb el dit I'obertura superior de I'estalagmometre, deixen de caure gotes,
aixi doncs no es tracta de la forca de la gravetat.

9. Per qué hem utilitzat I'estalagmometre i no el comptagotes per mesurar la tensio
superficial?

No
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PRACTICA 6. Llei del refredament

1. Objectius
Comprovar la llei del refredament. Predir I'evolucié de la temperatura d'un sistema
durant el seu refredament.

2. Introducci6
Quan un cos es troba a més temperatura que la del seu voltant, perd energia en forma
de calor. Hi ha tres procediments per a la transferencia de calor.

Conduccio

La conducci6 esta relacionada amb I'augment de I'energia interna. L’'energia interna és
la vibracio dels atoms i dels electrons lliures. En escalfar-se una substancia, els atoms
vibren més de pressa, xoquen amb els atoms veins i els fan girar també més de
pressa. Aixi es transmet la calor. Perdo com que els atoms estan lligats en el solid, el
seu moviment esta restringit i la transferéncia de calor per vibracions atdmiques és
lenta. En alguns materials hi ha electrons lliures (no lligats a un nucli i que es mouen
per tot el material, com en els metalls) que en guanyar energia la transfereixen
rapidament als atoms i electrons adjacents. Per aix0 els metalls s6n bons conductors
de la calor.

Convecci6

Apareix en els fluids quan no totes les seues parts es troben a la mateixa temperatura.
Sabem que els fluids menys densos (com I'oli) suren per damunt dels més densos
(com l'aigua). També que la densitat d’'un fluid decreix en augmentar la temperatura
(com l'aire calent dels globus aerostatics, que els fa ascendir). Aixi, les parts més
calentes del fluid seran menys denses i ascendiran en forma de corrents (Figura 6.1.).
En ascendir, el fluid a temperatura més elevada
cedeix per conduccié part de la seua calor a
unes altres parts del fluid més fredes. En

refredar-se, el fluid descendeix i el cicle
recomenca. Son les anomenades corrents de
conveccio.

La conveccié apareix en sistemes menuts com
Figura 6.1. En escalfar aigua al foc, es  nes poques molécules i també en sistemes molt
produeixen corrents de conveccio. grans com l'atmosfera, les mars i el mantell
terrestre.
Radiacio
Tots els cossos emeten radiacié a causa de la temperatura a la qual es troben. A
temperatura molt elevada, la radiacié que emeten és visible (per exemple, un metall
ences o el filament d’'una bombeta eléctrica). Quan el cos esta a temperatura ambient,
la radiaci6 emesa no és visible. Stefan i Boltzmann van deduir que la radiacié emesa
és proporcional a la quarta poténcia de la temperatura i que també hi influeixen les
caracteristiques d’emissio del material.
Llei del refredament
Quan un sistema es troba a una temperatura més elevada que el seu voltant, perd
energia en forma de calor pels tres mecanismes descrits.
D’aquesta manera, la temperatura del sistema va disminuint gradualment, fins assolir
la temperatura ambient (Figura 6.2.). Matematicament, podem descriure I'evolucié de
la temperatura del sistema amb el temps, si coneixem la temperatura inicial i la dels
voltants
T=T,+(T,-T,)e™ (6.1.)
on t és el temps; T, és la temperatura inicial del sistema; T, és la temperatura dels
voltants; k és una constant que depén de la superficie del sistema (S), la seua massa
(m), la calor especifica (c., assumint que és constant) i una constant N, relacionada
amb com el sistema intercanvia la calor.
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90 NS

%) TO Temperatura inicial del sistema k —
2 80
e mc,
2 704
2 (6.2.)
§ i En el procés de refredament, els voltants no
507 canvien la seua temperatura significativament, ja
401 que l'energia rebuda és menyspreable en termes
30 relatius a la seua mida.
204 Ta Temperatura de I'ambient
10 T T T T
0 50 100 150 200 250
Temps (minuts)
Figura 6.2. Refredament d’un sistema
3. Material
- microones - aigua - crondometre
- 2 vasos de precipitats - superficie aillant - termometres

4. Procediment experimental

1.

2.

Preneu dos vasos de precipitats de diferent capacitat (100 i 150 cm®) i ompliu-los
d’aigua. Seran els dos sistemes que es refredaran.

Escalfeu els dos vasos en el microones fins que assolisquen una temperatura
aproximada de 80 °C.

Amb precaucié per tal d'evitar cremar-vos, disposeu els vasos sobre la superficie
aillant. Preneu la temperatura inicial de cada sistema i la temperatura ambiental,
amb els seus respectius errors.

Preneu la temperatura dels dos sistemes (amb els seus errors) cada minut durant
45-60 minuts, aixi com també la temperatura ambiental.

5. Analisi dels resultats

1.

2.

Per qué en escalfar els dos vasos en el microones no assoleixen la mateixa
temperatura?

Si la precisi6é del cronometre es d'1 centésima de segon, calculeu l'error relatiu que
cometem si la unitat de temps és el minut. Quines conclusions practiques podem
extraure del valor de I'error relatiu del temps?

Representeu graficament la temperatura de cada sistema en funcié del temps.
Obteniu la constant de refredament de cada sistema. Per a aix0, operarem amb
I'equacié (6.1.), aillarem I'exponencial i aplicarem logaritmes neperians

L PRSP e PR Y (6.3.)
TO _Ta TO _Ta
Definint H en I'argument del logaritme (entre paréntesi), tindrem
In(H) = —kt (6.4.)

Representeu graficament In(H) en funcié del temps. Si els punts es disposen al
llarg d’'una recta, trobeu-ne I'equacio pel metode dels minims quadrats. Obteniu k a
partir de la pendent de la recta.

Discutiu els valors de k de cada sistema en funcié de les magnituds de I'equacio
(6.2.).

A partir de I'equacié de l'ajust, calculeu el temps que tardara cada sistema en
assolir la temperatura ambient. Aquest instant el descriurem matematicament com
que la diferencia entre la temperatura del sistema (T) i la temperatura dels voltants
(T,) siga tan menuda que el termdometre no puga apreciar-la. Si la precisié del
termometre és de 0.1 °C, considerarem I'equilibri termic quan T-T,=0.1 °C. Qué
hauriem de fer per comprovar la predicci6?
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PRACTICA 7. Mesures de so

1. Objectius

Mesurar el nivell de soroll en diversos llocs del campus i analitzar-ne els resultats.
Mesurar I'atenuacio del soroll en travessar un porta. Dur a terme la mesura del so de
successos puntuals i interpretar-los.

2. Introduccio6

So

L'oida és un dels nostres sentits, potser un dels determinants per a la nostra
supervivencia durant milers d’'anys. Encara que ens va permetre detectar els nostres
depredadors i fugir-ne, avui dia l'utilitzem principalment per comunicar-nos i per a
divertir-nos. El so comenca quan un cert element fa vibrar I'aire. La vibraci6 arriba fins
al nostre timpa, que és una membrana molt sensible a la qual es transmet la vibracié
de l'aire. Aquesta vibracié es propaga dins de l'orella i estimula unes terminacions
nervioses connectades al cervell, el qual interpreta el so.

Percepci6 del so

La nostra percepcio de so és subjectiva, ja que només podem dir si un so es més o
menys fort; a més a més, la percepcio varia d’'una persona a una altra. El soroll es un
so no desitjat, format per una superposicié de sons de diferents freqiiéncies. Quan
supera un cert nivell se’l denomina contaminacio acustica i resulta perjudicial. En els
ultims anys s’ha legislat sobre el soroll per tal de protegir els ciutadans. Hi ha una série
de magnituds fisiques que permeten mesurar i controlar el soroll.

Nivell d’'intensitat

El so és una ona mecanica: és energia que es propaga dins d’'un medi material, sense
gue hi haja transmissié de materia. L’energia que produeix I'ona es caracteritza per la
seua potencia P (energia subministrada per unitat de temps). En allunyar-nos de la
font del so, percebem que el so es fa cada vegada mes feble. L'explicacié és que el so
es propaga en les tres direccions de I'espai. El so és una vibracio de l'aire i el fet que
es propague significa que es fa vibrar cada vegada més molécules d’aire. Per fer vibrar
aquestes molécules es consumeix energia, de manera que l'energia de I'ona s’ha de
repartir per tots el punts i, com a conseqiéncia, el so es fa més feble com més ens
allunyem de la font, és a dir, s’esmorteix.

Una manera de caracteritzar I'esmorteiment del so a una certa distancia r de la font és
mitjancant la intensitat de I'ona 1. La intensitat és la poténcia de I'ona dividida per la
superficie de I'esfera de radi r centrada en la font del so

| P

 Agr?

(7.1

N S P, ;. y
!,f..?:‘.’ N on 4mnr® és la superficie de l'esfera. En altres
tottas paraules, el so es propaga com les capes d’una

ceba. Prop del nucli, el so és més fort perquée
I'energia es reparteix en una capa més menuda:
més intensitat. En la capa exterior, I'energia es
reparteix en una superficie molt més gran, i per
aixo la intensitat és més menuda.

Fi , . , Les unitats d’intensitat sén watts per metre

igura 7.1. L’energia de I'ona sonora es > .

reparteix en tots els punts de l'espai. Atots ~duadrat (W/m®). La nostra oida pot percebre des
els punts d’'una esfera centrada en el focus ~ d’un murmuri (llindar d’audicié, 1012 W/mz) fins

del so els arriba el so igual de fort: la a un so tan fort que es percep com a dolor
poténcia es reparteix en la superficie (lindar de dolor, 1 W/mz)
esférica. ’ ’

Per a abastar aquests 12 ordres de magnitud, entre 10™? i 1, s'utilitza una escala
logaritmica: el 2 no és el doble de I'1, sind 100 vegades més; el tres no es el triple de
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I'l, sind 1000 vegades més. Aquesta escala rep del nom de nivell d’intensitat
(sensaci6 sonora o nivell sonor) i es mesura en decibels (dB)

£ =10 logL
I0
on 1,=10" W/m? és el llindar d’audici6. D’aquesta manera, I'escala varia entre 0 (no
sentim res) i 120 dB, quan ens fa mal. Tanmateix, en els locals en qué el nivell
d’intensitat siga superior a 90 dB, s’ha de col-locar per llei un avis perfectament visible
sobre les conseqliencies nocives del so.

Transmissivitat
Quan el so es troba amb un medi material, com ara una paret, experimenta una
reduccié brusca de la intensitat. Es necessita molta més energia per fer vibrar les
molécules de rajola, de formigé o de suro, que per fer vibrar les de l'aire. A més a més,
com més espessor de material, més disminueix la intensitat de I'ona.

X Aquest fenomen de disminucié de la intensitat del
so rep el nom d’'absorcid, i es pot descriure amb
I'equacié de Lambert-Beer

I, I, =1 e (7.3)
on: I, es la intensitat incident en el medi material;
- ) I, és la intensitat a I'eixida del medi; x (en metres)
és la distancia recorreguda dins del medi; i e és la

base del logaritme neperia.

Figura 7.2. Absorcié d'una onaperun  El coeficient o (en m™) quantifica de quina manera
medi material absorbeix el medi.

(7.2)

Un medi amb un o elevat absorbeix rapidament un so que el travessa. Una manera
senzilla de descriure I'absorcié és mitjancant la transmissivitat del medi t, que és el
quocient d’intensitats

(7.4.)

La transmissivitat varia entre 0 (cap so travessa el medi material) i 1 (tot el so
travessa).

Sonometre

Un sonometre permet mesurar directament el
nivell d’intensitat del so. Consisteix en un
microfon, un circuit que fa la mitjana
quadratica de les mesures en un cert temps
(entre 0.125 i 1 segon), i un display digital.
L'instrument té I'opcié de mostrar el valor en
cada instant o el valor maxim assolit en el
temps que linstrument esta encés. Per a
evitar danyar [linstrument, no crideu ni
colpegeu sobre el microfon.

Figura 7.3. Sonometre digital

3. Material

- sonOmetre - lector d’'mp3 amb auriculars
- cinta metrica - mostres musicals

- cronometre

4. Procediment experimental

1. Trieu 5 llocs representatius del Campus on s’intuisca que els nivells d’intensitat
seran diferents. En cada lloc, preneu nota del nivell d’intensitat cada 10 segons
durant 4 minuts.
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Busqueu un lloc on hi haja una porta que puguem obrir i tancar. Mesureu el nivell
d’'intensitat amb la porta oberta i tancada, segons el mateix patré temporal de
l'apartat 4.1.

Mesureu el nivell d’intensitat d’'alguns successos puntuals (per exemple tos,
esternut, mobil sonant, xiulit, crit a una certa distancia...), i preneu nota de la
distancia al sonometre.

Mesureu el nivell d'intensitat que rebem quan escolteu muasica. Per a aixo,
mesureu el nivell d’intensitat maxim de la frequéncia de referéncia de 1000 Hz i de
les peces musicals propostes que sonen pels auriculars a diferents volums.

5. Analisi dels resultats

1.

5.

Calculeu el nivell d’intensitat mitja ,E dels llocs triats en I'apartat 4.1. Abordarem

les mesures de manera estadistica i obtindrem la precisié de la mesura a partir de
I'anomenat error estandard de la mitjana

(7.5.)

e(p) =

on B; és cadascuna de les mesures realitzades, i N, el nombre total de mesures.
Elaboreu el diagrama de barres (Fig. 7.4.) de les mesures, on l'altura de la barra és
la mitjana, i la barra d’error ve de I'equacio (7.5.):

70

o 60 -
= - I ¥
:@ 50 L —
g 40
9 T
S0 [* T —
°
= 20 +— _—
2
2 10
0
1 2 3 4 5
Localitzacié

Figura 7.4. Diagrama de barres del nivell d’'intensitat

Interpreteu el nivell d’'intensitat de cada lloc, tenint en compte el criteri amb qué es
van triar els llocs de mesura. Verifiqueu si aquests valors estan d’acord amb la
legislacié vigent (Llei 7/2002, de 3 de desembre, de proteccié contra la
contaminacié acustica).

Per a un succés puntual del qual haureu pogut mesurar el nivell d’'intensitat amb
claredat, determineu-ne la intensitat a partir de I'equacio (7.2.), i la poténcia a partir
de I'equacié (7.1.).

Determineu, per a cada mostra musical de l'apartat 4.4., a partir de quin volum
resulta nociu escoltar mudsica amb auriculars (90 dB). Discutiu les possibles
diferéncies entre els valors per a les mostres.

A partir de la mesura de l'apartat 4.2., determineu la transmissivitat de la porta,
utilitzant I'equacio (7.4.). Com a eines matematiques tenim:

Equacio logaritmica Derivades
Obteniu I, a partirde 5 19 o 1. h, =10%; h,'=10" In(10)
| g x x !
) — 10 . ' 10 J—
5 | A 5 h, =10"";h,'=10 ln(lO)10
H=logL 5100 =L 1 =1,10"

10 I, I,
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PRACTICA 8. Mesura de I'index de refraccio

1. Objectius
Determinar I'index de refraccié de diverses dissolucions d’aigua i sucre. Predir el contingut en
sucre d’'una dissolucié a partir de la mesura de I'index de refraccié i validar-ne la prediccio.
Determinar el contingut en sucres d’'un suc comercial.
2. Introducci6
index de refraccio
La llum és una ona que es pot descriure utilitzant el concepte de raig (Figura 8.1.), un feix de
llum molt estret. S’ha observat que la velocitat de la llum no és la mateixa en tots els medis. La
velocitat de la llum és exactament de 299 792 458 metres per segon, perd é€s inferior quan
travessa un altre medi.
—— Per descriure com és de diferent la velocitat de la llum en un cert
v medi respecte a la velocitat en el buit, s’'introdueix 'anomenat index
de refraccio n

n=-, (8.1)

on c és la velocitat de la llum en el buit i v, la velocitat de la llum en
el medi en qlestié.

Figura 8.1. Concepte de
raig.
Per exemple, I'index de refraccioé de l'aigua pura és, aproximadament, 1.33, que significa que
l'aigua viatja 1.33 vegades més rapid en el buit que en l'aigua. Quan la llum s’acosta a un medi
amb diferent index de refraccié, part de la llum es reflecteix i la resta passa al segon medi (es
refracta). S’observa experimentalment (per exemple introduint una cullera en un got d’aigua)
gue els raigs de llum canvien de trajectoria quan entren en l'altre medi (Figura 8.2a.). Hi ha una
relacio entre els angles de la llum i els indexs de refraccio dels medis, 'anomenada llei de Snell
n,sin@ =n, sin 6. (8.1)
on: n; i np son els indexs de refraccio dels dos medis; 6; és I'angle d’'incidéncia; i 6, és I'angle de
refraccio. Ambdds angles es mesuren respecte a la recta perpendicular a la superficie de
separacié entre els dos medis (interficie). L'equacioé (8.1.) es valida sempre que els medis
siguen inotropics, és a dir, uniformes en totes direccions.
Angle limit
Quan la llum viatja d'un medi d’'index de refraccio més elevat a un altre d'index de refraccié
més baix (per exemple de vidre amb n;=1.75 a aigua amb n,=1.33), hi ha un angle d'incidéncia
(angle limit 6;) per al qual I'angle de refraccio es de 90°, és a dir, la llum no canvia de medi,
sin6 que es mou per l'interficie (Figura 82b.). Si apliguem (8.1.), obtindrem I'equacio (8.2.):

a.

® ® ~ 9
;I Sense refraccio

© e ®

eu

0,
Figura 8.2a. Refracci6 de la Figura 8.2b. Angle limit Figura 8.2c. Reflexio interna
llum total

n,sing, =n,sin90°— @, = arcsin(n, /n,) (8.2)
Per a angles més grans que l'angle limit només es produira reflexid, 'anomenada reflexio
interna total (Figura 8.2c.). Quan, en lloc d’aigua, es tracte d’'una dissoluci6 amb index de
refraccié n, desconegut, si es coneix I'angle limit i es coneix I'index de refraccié del primer medi
n;, és possible conéixer n, aplicant I'equacio6 (8.2.). Es la base del refractometre (Figura 8.3.).

Fig. 8.3. Refractometre manual. El refractometre esta dissenyat perquée
la llum arribe, almenys, amb l'angle limit a un prisma d'n; conegut. A
continuacio, se situa una fina pel-licula d'una dissolucié problema (n,
desconegut). La llum ix del prisma segons les Figures 8.2b. i 8.2c. i
il-lumina una escala calibrada en la qual es llegeix directament I'index
de refraccio del liquid problema.
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Escala Brix

El grau Brix (°Bx) és una unitat representativa del contingut en sucre d’'una dissolucié aquosa. 1
grau Brix correspon a 1 gram de sacarosa (sucre de taula) en 100 grams de dissolucio. Per
exemple, 13 °Bx correspondra a

13°Bx = Dg sa'warosa' = concentracid del 13% (en massa) (8.3)
100 g dissolucio

Si la dissolucio conté uns altres solids diferents dissolts de la sacarosa pura, com uns altres
sucres, minerals, acids... (en el cas del suc de fruita), aleshores I'escala Brix expressa
aproximadament la quantitat de sucres dissolts. Conéixer aixd és important en la inddstria de
produccié de suc, vi, midé i sucre. Per exemple, en la indastria vinicola, I'escala Brix informa de
la quantitat de sucres presents en els mostos, que seran determinats en la qualitat final del vi
després de la fermentacié. L'index de refraccié d'una dissolucié dependra del nombre de
particules que continga, les quals faran que disminuisca la velocitat de la llum. Ara les
particules dissoltes sén de sacarosa i estudiarem la relacié entre I'index de refracci6 i la
concentracio de sacarosa.

3. Material
- termometre - font de llum - refractometre manual - suc comercial
- sacarosa - balanga de precisié - dissolucié de control - comptagotes

4. Procediment experimental

1. Alceu la tapa protectora del refractometre. Netegeu i eixugueu el prisma. Poseu-hi unes
gotes de liquid i tanqueu la tapa. Sosteniu I'instrument apuntant-lo cap a la llum i mireu pel
visor (en negre, Figura 8.3.). El limit entre la part il-luminada (corresponent a I'angle limit)
indica en I'escala I'index de refraccio.

2. L'index de refraccié de l'aigua pura (0 °Bx) amb la temperatura apareix en la Taula 1.
Comproveu que la mesura per a l'aigua és correcta. Torneu a calibrar el refractometre si
féra necessari amb el caragol.

3. Prepareu 5 dissolucions de sacarosa en aigua entre 5i 16 °Bx.
Amb el refractdometre mesureu I'index de refraccié de cada dissolucié amb I'error.
5. Mesureu lI'index de refraccié de la dissolucio control i del suc, amb els errors.

»

()]

. Analisi dels resultats

1. Calculeu l'error comés en la concentracié de les dissolucions a causa de la precisi6 de la
balanca.

2. Representeu graficament I'index de refraccid (Y) en funcié de la concentracié en sacarosa
(X), incloses les barres d'error. Trobeu els parametres (amb error) de l'equacié que
relaciona ambdues variables.

3. Utilitzant I'equacié de I'apartat anterior, predieu la concentracié de sucres del suc.

4. Utilitzeu que coneixem la concentracié en sacarosa de la dissolucio de control (Ceontro) PEr
fer una estimacié de l'error de la predicci6é. A partir de I'index de refraccié del control,
utilitzant I'equacié obtinguda en l'apartat 5.2. en predirem la concentracié en sacarosa
(Cprediceis)- Idealment s’hauria de complir que Ceonro= Cprediccis: PErO COM que no sera aixi,
emprarem la desviacié relativa entre ambdds valors com I'error de la prediccié.

Ceonrol — Corediceic
DR(%) = —el Zorediedld 1,
control

Aplicarem aquest error relatiu a la prediccié que hem fet per al suc en I'apartat 5.3.

5. Depenent de la collita (preséncia de sol, fred, pluja, plagues...), la dolgor de la fruita varia.
Com és possible que els fabricants de suc aconseguisquen un sabor dolg constant si la llei
prohibeix afegir-hi sucre?

(8.4.)
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Apeéndix

Taula 1. Densitat, viscositat i tensié superficial de I'aigua en funci6 de la temperatura

Temperatura Densitat (g/cms) Tensid Viscositat index de
(°C) superficial (mPas) refraccio
(N/m) (a589.3 nm)

0 0.99984 1.793 0.0757
5 0.99996
10 0.99970 0.07423
15 0.99910
20 0.99821 1.002 1.33334
25 0.99701 0.07199 0.890 1.33285
30 0.99565 1.33228
35 0.99403
50 0.98804 0.06794 0.547

Taula 2. Densitats de solids a temperatura ambient 20-25°C

Material Densitat (g/cm®)
Alumini 2.7

Os 1.7-2.0
Vidre 2.4-2.8
Acer inoxidable 7.8

Plom 11.3

Taula 3. Densitat de dissolucions de clorur sodic en aigua. Valors per a 20 °C

Concentracio Densitat Concentracio Densitat
(%) (g/cm’) (%) (g/cm’)
0.5 1.0018 10.0 1.0707
1.0 1.0053 12.0 1.0857
2.0 1.0125 14.0 1.1008
3.0 1.0196 16.0 1.1162
4.0 1.0268 18.0 1.1319
5.0 1.0340 20.0 1.1478
6.0 1.0413 22.0 1.1640
7.0 1.0486 24.0 1.1804
8.0 1.0559 26.0 1.1972
9.0 1.0633
Taula 4. Densitat i tensi6 superficial en funcié de la temperatura per a certes
substancies
Etanol 0°C 10 °C 15 °C 20 °C 25 °C 30 °C 50 °C
Densitat (g/cms) 0.79782 0.79358 0.78932 0.78504 0.78073
Tensid superf. (N/m) 0.02322 0.02197 0.01989
Viscositat (mPa s) 1.786 1.074 0.694
Etanol (50% massa)
Densitat (g/cms) 0.92159 0.91773 0.91381 0.90982 0.90577
Tensid superf. (N/M) 0.02851 0.02796 0.02753 | 0.02578
Viscositat (mPa s) 3.288 2.813 2.338 1.8630

Font: Haynes, W. M. (ed.) (2012): Handbook of Chemistry and Physics. CRC Press.
Versio en linia en <http://www.hbcpnetbase.com/>.

Nota: s’ha utilitzat un punt per a marcar els decimals.

-18 -




	1_pdfsam_Manual2
	Manual1
	2_pdfsam_Manual2
	3_pdfsam_Manual2
	4_pdfsam_Manual2
	5_pdfsam_Manual2
	6_pdfsam_Manual2
	7_pdfsam_Manual2
	8_pdfsam_Manual2
	9_pdfsam_Manual2
	10_pdfsam_Manual2
	11_pdfsam_Manual2
	12_pdfsam_Manual2
	13_pdfsam_Manual2
	14_pdfsam_Manual2
	15_pdfsam_Manual2
	16_pdfsam_Manual2
	17_pdfsam_Manual2
	18_pdfsam_Manual2
	19_pdfsam_Manual2
	20_pdfsam_Manual2

