UNIDADES DIDACTICAS

NANOCIENCIA



PRECAUCIONES GENERALES DE SEGURIDAD

1.

Lea la descripcion de los experimentos dete-
nidamente antes de realizar las experiencias
en el aula.

. Si desea que los alumnos realicen de forma

practica los experimentos, asegurese de su-
pervisarlos en todo momento para que hagan
un uso adecuado del material y de los reac-
tivos.

. El maletin no debe almacenarse a temperatu-

ras superiores a los 20° y es aconsejable pro-
tegerlo de la humedad y el fuego.

. Para la utilizacion de los reactivos se aconse-

ja la utilizacion de guantes de latex, bata de
laboratorio y gafas de seguridad.

. En las experiencias que implican la utilizacion

de fuentes de calor, se aconseja la utilizacion
de manoplas térmicas, bata de laboratorio y
gafas de seguridad. Ademés se recomienda
contar con un pequeno botiquin para poder
tratar posibles accidentes por quemaduras.

6. Realice un uso racional de los materiales te-

niendo en consideracion las peculiaridades
del proyecto.
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Esta guia de experimentos sobre Nanociencia
ha sido preparada por el Instituto de Nanocien-
cia e Aragon (de aqui en adelante INA). Este
centro perteneciente a la Universidad de Zara-
goza, se dedica desde su constitucion en 2003
a realizar labores de 1+D+i en el campo de la
Nanociencia. Gracias al personal investigador
y técnico altamente especializado y a sus ins-
talaciones de vanguardia, es ya un centro de
referencia en Europa en el campo de la nano-
ciencia.

Desde su constitucion, el INA ha llevado a cabo
multitud de acciones para la difusiéon de la na-
nociencia entre diferentes publicos y en diferen-
tes contextos.

Con el objetivo de seguir trabajando en la di-
fusion de esta rama emergente de la ciencia,
surge el proyecto “Los nanomartes” que a con-
tinuacion pasamos a describir. En este proyecto
se ha seleccionado un dia semanal para dedi-
car a la profundizaciéon en la Nanociencia y sus
aplicaciones. El docente realizara las activida-
des en el aula en coordinacion con el resto del
profesorado de su departamento y para ello
utilizaréa esta guia y el material contenido en el
maletin. Una vez finalizada la accion en un cen-
tro y a través de la coordinacion del programa
Ciencia Viva, los maletines itineraran de un cen-
tro a otro.

Prefacio

El maletin consiste en una herramienta que con-
tiene el material necesario para la realizacion de
una serie de experiencias relacionadas con la
nanocienciay sus aplicaciones, orientadas prin-
cipalmente a alumnos de ESO y Bachillerato.

En esta gufa didactica encontraré la informacion
necesaria para el correcto desarrollo de las ex-
periencias, asfi como informacion adicional para
la introduccion de la actividad y la profundiza-
cion en los aspectos tedricos. Algunas de las
actividades propuestas requieren de materiales
adicionales sencillos de conseguir que debera
preparar el docente para su realizacion en el
aula, si lo considera oportuno.

Es recomendable, por tanto, la lectura previa de
esta guia por parte del docente para que este
pueda realizar una prevision para la organiza-
cion de la clase de los medios necesarios, asi
como supervisar que el material del maletin se
encuentra en buen estado.

El maletin esta disefiado para que las activida-
des puedan realizarse de forma sencilla en el
aula y para un numero determinado de usos. En
caso de deterioro de algun material pongase en
contacto con el INA para la reposicion del mis-
mo asi como si alguno de los materiales fungi-
bles se termina antes de finalizar las sesiones
programadas.






{QUE ES LA NANOTECNOL OGIA?

Si consultamos en algun libro o enciclopedia
de Ciencia, es probable que encontremos una
definicion como esta: La nanociencia y la nano-
tecnologia son los campos de la cienciay la téc-
nica que se dedican a estudiar, disefiar, obtener
y/o manipular de manera controlada materiales,
sustancias y dispositivos de dimensiones infe-
riores al micrometro (10°m) y préximas al nané-
metro (10°°m). (Un nandmetro es la millonésima
parte de un milimetro y la mil millonésima parte
de un metro).

¢ Qué significa?

Lo primero que debemos recordar es que la
materia esta formada por atomos. Los atomos
son particulas mindsculas. Incluso en un objeto
muy pequefio, que apenas podemos ver a sim-
ple vista, hay muchisimos miles de millones de
atomos.

Para formar los objetos grandes, estas enormes
cantidades de atomos se unen unos con otros
formando estructuras. Las distancias entre esos
atomos son de un tamano en torno al nanéme-
tro, o sea, como hemos dicho antes, la milloné-
sima parte de un milimetro.

Lo interesante es que los materiales tienen las
propiedades que tienen (que sean duros o
blandos, flexibles o rigidos, que se comporten

Infroduccio

como imanes, o como conductores eléctricos, o
como aislantes de calor...) por la forma en que
los atomos se unen unos con otros en la escala
nanométrica.

Esto es algo que los cientificos ya sabian. Lo
que no habian podido hacer hasta hace poco
es controlar esa estructura en la nanoescala: no
habia forma de ver tamafios tan pequefios, ni de
cambiar a voluntad la forma en que los atomos
se unian.

Desde hace un tiempo, ya existen esas herra-
mientas: y a partir de ahi, ya se puede hacer
nanociencia.

Las aplicaciones de la nanociencia se basan en
que, a escala nanométrica, los materiales tienen
distintas propiedades que a macroescala, es
decir, que al trabajar sélo con unos pocos ato-
mos o moléculas de un compuesto, su compor-
tamiento puede ser totalmente diferente al que
presenta cuando tenemos cantidades mayores.

Esto abre un gran campo de investigacion en el
que se pueden desarrollar productos que res-
pondan a las necesidades de la sociedad ac-
tual, lo que hace que algunos consideren este
reto como la proxima revolucion industrial.



A LA LUZ DE NUESTROS OJOS

En nuestra vida cotidiana estamos acos-
tumbrados a medir longitudes, ya sean
tamanos de objetos, distancias, nuestra
propia altura... Para ello utilizamos uni-
dades a las que estamos acostumbrados
como los metros o kilbmetros, pero... ;qué
ocurria si en lugar de medir en metros o
centimetros utilizasemos una unidad de
medida mucho mas pequefia?

A LA LUZ DE LA NANOESCALA

La nanociencia es el estudio de los siste-
mas cuyo tamano es de unos pocos nano-
metros. Un nandémetro (nm) es 10° metros.

1 nandmetro = 0,000000001m.
Es decir, un nandmetro es la mil milloné-

sima parte de un metro o la millonésima
parte de un milimetro.

CAPITULO 1: LA NANOESCALA

Para que nos hagamos una idea, un leu-
cocito o gloébulo blanco (una célula de
nuestro cuerpo que no puede verse sin
ayuda del microscopio) tiene un diametro
de aproximadamente 100.000nm.

La nanociencia trata de comprender qué
ocurre a esta escala diminuta y la nano-
tecnologia trabaja para manipular y con-
trolar la materia a esta escala.




Experiencia 1

CINTA NANOMETRICA

Divulgando: El nandmetro es una unidad mu-
chisimo mas pequefia que las que estamos
acostumbrados a manejar habitualmente, por
€s0 si nos transportamos a la “nanodimen-
sion”, las cosas que nos rodean son gigantes.
Lo podemos comprobar utilizando esta cin-
ta nanométrica. jCuantos nanémetros creéis
que medira un boligrafo?

Protocolo: Esta actividad consiste en medir
diferentes objetos cotidianos con ayuda de la
cinta nanométrica para comprender la escala
en la que nos movemos cuando hablamos de
nanociencia y ser conscientes de lo pequefio
que es el nanémetro. Se puede aprovechar la
actividad para repasar las potencias en base
diez y la transformacion de unidades del sis-
tema métrico.

Material:

- Cinta nanométrica

Proporcionado por el profesor:

- Diferentes objetos cotidianos
(boligrafo, goma, mesa, piza-
rra...)




A LA LUZ DE NUESTROS OJOS

Esta plastilina magnética se inventd de
forma accidental durante la Segunda Gue-
rra Mundial, intentando buscar un sustitu-
to para el caucho. Fue creada a partir de
una mezcla de acido borico y aceite de
silicona. En la actualidad se utiliza prin-
cipalmente como juguete con el nombre
comercial de Silly Putty. Este material pre-
senta unas propiedades fisicas muy curio-
sas porque esta a medio camino entre un
so6lido y un liquido. Es un “sdlido que flu-
ye”. Resulta que su viscosidad depende
de forma no lineal de la fuerza que se le
apligue (incluida la atraccion gravitatoria).
Es menos viscoso (fluye mejor) al aplicarle
fuerza de pequefia intensidad, pero ante
fuerzas mas violentas, se comporta casi
como un soélido y es mucho mas dificil
atravesarlo. Las propiedades quimicas de
Silly Putty le dan sus caracteristicas fisicas
distintivas, incluyendo rebote, estiramien-
to y fluidez.

CAPITULO 2: MATERIALES SORPRENDENTES

A LA LUZ DE LA NANOESCALA
- Silicio y silicona

EL nombre “silly” se le dio por su ingre-
diente principal; la silicona. La silicona
esta compuesta de atomos de silicio en-
lazados con atomos de oxigeno, que se
unen formando largas cadenas de ato-
mos, lo que se conoce como polimero. Las
propiedades fisicas de los compuestos
de silicona no son las mismas que las de
otras sustancias que contienen combina-
ciones de silicio y oxigeno, como la arena
de playa o el cuarzo: la estructura quimica
(la forma especifica en que los atomos se
ordenan) es responsable de las diferentes
propiedades.

Los compuestos de silicona se llaman si-
loxanos, o polisiloxanos.

- Dimetilsiloxano

La plastilina Silly Putty esta compuesta al
65% de dimetilsiloxano, un tipo de poli-
mero que, como hemos dicho, pertenece
al grupo de las siliconas. Se trata de un




material viscoelastico, y sus enlaces co-
valentes flexibles le confieren sus cualida-
des de fluidez y elasticidad, semejantes a
las de la plastilina. Las uniones cruzadas
entre las multiples cadenas de polimeros
permiten que la Silly Putty fluya lentamen-
te como un liquido a pesar de ser un ma-
terial de plastico sdlido.

. Acido bérico

El boro y el silicio son elementos afines,
por lo que el acido bdrico actua entrela-
zando las cadenas de polimeros dando
lugar a una rejilla compacta que le confie-
re al material esa consistencia y flexibili-
dad tan curiosa.

- Magnetismo

En nuestro caso, la plastilina esta ademas
mezclada con polvo de hierro, de forma
que la Silly Putty se convierte en una plas-
tilina con propiedades magnéticas.







Material:

- Plastilina (Silly Putty)
« Iman de neodimio
- Clips y grapas

Proporcionado por el profesor:

- Plastilina convencional




CAPITULO 3: FUNCIONALIDAD A TRAVES DE LA NANOTECNOL OGIA

A LA LUZ DE NUESTROS OJOS

El filtro de privacidad para moviles (tam-
bién existen para portatiles y monitores
LCD), consiste en una lamina de pléastico
ligeramente oscurecida, que unicamente
se muestra transparente (mas bien trans-
lucido) cuando se mira totalmente de fren-
te.

En cuanto se empieza a observar la pan-
talla desde un lateral, esta se va oscure-
ciendo gradualmente. Cuando se alcanza
0 sobrepasa un angulo lateral maximo de
30°, la lamina se vuelve totalmente oscura.

Al colocar este filtro, unicamente el usuario
que utiliza el movil puede ver claramente
lo que hay en ella.

A LA LUZ DE LA NANOESCALA

Este material nos asegura proteccion vy
privacidad utilizando nanotecnologia de
microrejilla. Evita que la informacion per-
sonal quede expuesta a terceros median-
te el ajuste del angulo de vision. Lo que

hace es cerrar los angulos de vision de
las pantallas, que normalmente estan muy
abiertos para poder ver la pantalla desde
cualquier situacion lateral. Ese angulo se
cierra de forma que se deja abierto Uni-
camente para que la pantalla sea visuali-
zada por la persona que esta delante, en
perpendicular a la pantalla.




Experiencia 3

FILM ANTI-ESPIA

Divulgando: Ahora ya podemos mantener en
privado nuestras navegaciones por la red con
este film protector anti-espia.

Protocolo: Un compafiero coloca el film de-
lante de la pantalla del mévil o de una pantalla
de ordenador y se coloca justo enfrente. Otros
dos compafieros se sitian en ambos lados

derecho e izquierdo e intentan adivinar qué
esta viendo el primer compafiero. Para fina-
lizar, la persona que porta el moévil cambia la
posicién con sus comparneros.

A continuacion se repite la experiencia pero
colocando el film en perpendicular con res-
pecto a la pantalla. En esta posicion ningun

observador sera capaz de ver el contenido de
la pantalla.

Material:

- Film antiespia

Proporcionado por el profesor:

- Teléfono moévil o pantalla de
ordenador




A LA LUZ DE NUESTROS OJOS

Tenemos el concepto interiorizado de que
las cremas solares se absorben en la piel
y que sin embargo las pomadas tienen
que permanecer sobre ella para que cu-
ren. Pero o cierto es que para que una
crema haga su papel protector tiene que
permanecer sobre la superficie de la piel.
¢ Entonces porqgue es visible el rastro blan-
co de una pomada y sin embargo no ve-
mos el de las cremas solares?

A LA LUZ DE LA NANOESCALA

La crema solar contiene nanoparticulas
de 6xido de zinc. Las nanoparticulas son
tan pequefias que ellas no pueden reflejar
la luz visible, o que provoca que la crema
solar sea transparente a nuestros ojos. La
pomada también contiene ZnO, pero las
particulas son mucho mayores, y estas no
son permeables a la luz visible, reflejando-
la, y creando una capa blangquecina sobre
la piel.

La crema solar es un ejemplo muy comun
de la nanotecnologia. Muchos otros pro-
ductos de belleza y salud también contie-
nen nanoparticulas, incluyendo cosméti-
cos y pastas de dientes.

La nanotecnologia aprovecha las propie-
dades ventajosas que proporcionan los
materiales a escala nanométrica para fa-
bricar nuevos productos y aplicaciones.
Las nanoparticulas de la crema solar son
invisibles al ojo humano: son tan peque-
flas que solo reflejan la radiacion solar en
una longitud de onda menor que la que
nuestro 0jo humano puede detectar.




Experiencia 4

NANOCREMA SOLAR

Divulgando: La industria de los cosméticos
siempre ha sido muy potente e innovadora,
por lo que no ha tardado en buscar aplica-
ciones a la emergente nanotecnologia. Ahora
vamos a ver un ejemplo muy sencillo de como
dos componentes similares tienen propieda-
des distintas debido al tamafio de las particu-
las que los componen.

Protocolo: Con un palillo de algodén extende-
mos una pequefa cantidad de crema sobre la
cartulina negra, e intentamos que esta desa-
parezca frotandola.

Con el otro extremo del palillo realizamos el
mismo procedimiento pero con la crema con
nanoparticulas, e intentando coger la misma
cantidad.

Observamos que en el caso de la crema con
nanoparticulas la mancha se queda transpa-
rente a diferencia de la otra crema con la que
observamos una mancha de color blanco.

Material:

« 1 cartulina negra

- 1 palillo de algodoén

- Crema 6xido de zinc

- Crema 6xido de zinc (nano)




A LA LUZ DE NUESTROS OJOS

El didxido de titanio es un mineral semi-
conductor sensible a la luz que absorbe
radiacion electromagnética cerca de la
region del UV. Es resistente a la luz vy tie-
ne un alto indice de refraccion. Quimica-
mente es muy estable y extremadamente
inerte, ademas es bastante econémico vy
no es toxico. Todo ello hace que se trate
del pigmento blanco mas importante en
la industria. Se puede encontrar también
como aditivo alimenticio bajo el codigo de
E-171, en pastas de dientes 0 en carame-
los para la tos. Su principal aplicacion es
la fabricacion de pigmentos que se utili-
zan en diversos sectores que van desde la
aplicacion en materiales ceramicos hasta
la industria automouvilistica.

A LA LUZ DE LA NANOESCALA

El dioxido de titanio se encuentra en la
naturaleza en forma de mineral y puede
presentarse en tres formas cristalinas:
“‘anatasa” (estructura tetragonal), “rutilo”
(estructura octahédrica) y “brookita” (es-

tructura ortorémbica). La forma mas co-
mun es el “rutilo”, las fases metaestables
de “anatasa” y “brookita”, se convierten a
rutilo por accion del calor.

Una curiosa aplicacion del 6xido de titanio
es la fabricacion de pinturas que cambian
de color en funcién del angulo de obser-
vacion. Esta propiedad se conoce como
“efecto flip-flop” y se debe al tamano na-
nométrico de las particulas de didxido de
titanio utilizadas, en cantidades determi-
nadas. En esta escala los atomos se agru-
pan formando cristales de 3-5nm capaces
de dispersar la luz creando estas compo-
siciones de color.

En el caso de pigmentos blancos, las par-
ticulas de Oxido de titanio utilizadas son
cientos de veces mas grandes y por lo
tanto, ya no presentan este efecto.

Las pinturas con efecto flip-flop ademas
de cambiar el color también protegen
frente a la decoloracion que provoca la
exposicion a la luz natural o artificial.




Material:

- Superfice efecto flip-flop

Proporcionado por el profesor:
- Billete de 50€




A LA LUZ DE NUESTROS OJOS

Hoy en dia podemos encontrar en el mer-
cado objetos que modifican su color al
producirse cambios en su temperatura.
Este fendbmeno puede tener muchas apli-
caciones en la industria, pero el mas obvio
parece estar en la rama de la seguridad,
ya que un cambio de color nos puede avi-
sar de lo caliente que puede estar un de-
terminado material.

En esta fotografia tenemos una taza que,
utilizando esta tecnologia, nos avisa de si
el contenido de la taza esta caliente o frio,
es decir, de si la podemos coger con las
manos o si por el contrario hay que tener
cuidado.

Otra industria que le esta sacando parti-
do a esta propiedad, es la de ropa para
bebes. Confeccionan prendas en los que
los dibujos estan serigrafiados utilizando
estos pigmentos, de modo que si el bebe
aumenta de temperatura por encima de
38°C, los dibujos desaparecen avisando
asi de que el pequefio tiene fiebre.

A LA LUZ DE LA NANOESCALA

Estos materiales se componen de molécu-
las organicas dispersas en peliculas del-
gadas de vidrio. Las moléculas cambian
Su estructura al cambiar la temperatura.

Baja temperatura
Sin color

Enfriar
Jejus|ed)

Alta temperatura
Aparece el color

Transicidn de colores

Son pigmentos compuestos por hanocap-
sulas en los que el color cambia de una
manera reversible o irreversible. Se selec-
ciona un tipo u otro de cambio dependien-
do de la aplicacion final deseada. El cam-
bio de color es producido por los cambios
en la temperatura.




Experiencia é

LAMINA TERMOCROMICA

Divulgando: Ahora veremos cambios en el
color dependiendo de la temperatura. Esta
demostracion es sencilla de entender ya que
tenemos interiorizado el concepto de energia
en forma de calor, que esta se puede trans-
mitir y por lo tanto que esta energia provoque
finalmente un cambio en la nanoestructura de
los compuestos que forman los pigmentos.

Protocolo: Para que la lamina cambie de co-
lor tiene que alcanzar 37°C. Si colocamos la
mano encima a temperatura corporal la silueta
de la misma queda marcada en el papel en
otro color. El proceso es reversible por lo que
al volver a temperatura ambiente la lamina vol-
vera a su color inicial.

Si solamente con poner la mano encima no es
suficiente, podemos frotarnos las manos para
aumentar la temeperatura en la superficie de
estas o utilizar el secador y aplicar calor direc-
tamente sobre la lamina.

Material:

- Lamina termocrémica
- Secador (opcional)




Experiencia 7

TAZA TERMOCROMICA

Divulgando: A continuaciéon vamos a observar
el mismo efecto pero aplicado a otro material
diferente, como puede ser una ceramica como
la de esta taza. En este caso la imagen apare-
ce cuando se supera la temperatura de 40°C.
Esto es debido a que la imagen esta impresa
con una tinta tratada que modifica su color con
la temperatura ya que sus particulas modifican
su estructura al modificar este parametro.

Protocolo: Calentar agua en un recipiente ex-
terno (jarra, vaso de precipitados...) con ayu-
da de un microondas o una placa calefactora.
Cuando el agua esté suficientemente caliente,
verterla sobre la taza y observar lo que ocurre.

PRECAUCIONES: si los estudiantes van a en-
cargarse de calentar el agua facilitarles guan-
tes protectores para evitar quemaduras. Su-

pervisar en todo caso este proceso.

OBSERVACIONES: No es aconsejable calen-
tar la taza directamente en el microondas.

Material:

» Taza termocrémica

Proporcionado por el profesor:

« Agua caliente



Experiencia 8

BODY TERMOCROMICO

Divulgando: Para finalizar vamos a ver una
aplicacion préactica de este tipo de materiales,
concretamente vamos a utilizar una prenda de
bebe, cuyo estampado esta elaborado con
una tinta termocrémica, de forma que desa-
parece cuando esta a temperatura superior a
37°C, indicandonos que el bebe tiene fiebre.

Protocolo: Con ayuda del secador, aplicamos
calor sobre la prenda y observamos lo que
ocurre.

Material:

+ Body termocrémico
- Secador




CAPITULO 4: EFECTO LOTUS

A LA LUZ DE NUESTROS OJOS

Durante muchos anos investigadores de
todo el mundo buscaron el modo de crear
superficies que repelieran tanto la sucie-
dad como el agua. Tras muchos afios de
investigacion, y como ocurre a menudo,
fue la Naturaleza la que nos proporcion6
la respuesta, a través del estudio de una
serie de plantas que habian solucionado
ese problema. La flor del loto (Lotus) le da
nombre a este efecto y es en sus hojas
donde mejor podemos apreciarlo.

La evolucion ha dotado a estas plantas de
la capacidad de repeler el agua para evi-
tar los dafios que la exposicion continua
a esta puede ejercer sobre sus hojas; a
la vez, también las protege de la sucie-
dad (esporas, algas, polvo, etc...) ya que
cuando las gotas de agua recorren la su-
perficie de las hojas del loto, recogen to-
das las particulas, que no estan adheridas
a las hojas debido a dicho efecto. Lo que
ocurre es que las particulas contaminan-
tes tienen poca afinidad por la superficie
de las hojas. Lo mismo le ocurre al agua
y por eso las gotas recorren la superficie

sin mojarlas. Por el contrario, estas parti-
culas de suciedad tienen mayor afinidad
por el agua, por o que cuando esta pasa
por los alrededores de dichas particulas,
se adhieren a la gota dejando limpia la su-
perficie de la hoja.

A LA LUZ DE LA NANOESCALA

1000 nm

\ \l'o

-5.' ’

Protuberancias superficie hoja flor de loto

Es comun pensar que las superficies to-
talmente lisas son mas faciles de limpiar
que las rugosas, ya que en las primeras
nos parece que la suciedad no se incrus-
ta. Pero si pudiéramos ver la superficie de
las hojas de la flor del loto a la luz de un




microscopio electrénico, veriamos una su-
perficie totalmente rugosa, y es debido a
esta nanoestructura rugosa de la superfi-
cie de las hojas por lo que se produce el
efecto de extrema hidofobicidad.

La repulsion de un material al agua esta
fundamentada en la nanoestructura de su
superficie. La nanoestructura de las hojas
de la flor del loto modifica las interaccio-
nes (tension superficial) entre las molécu-
las de agua con las de aire, de agua con
las de la hoja y las de la hoja con el aire. Y
esto a su vez determina el angulo de con-
tacto entre la gota de agua y la hoja, cono-
cido como angulo de humectancia.

Segun la definicion fisica, una superficie
es hidrofilica cuando el angulo de contac-
to entre una gota de agua vy la superficie
es inferior a 90°. En este caso, el liquido
moja al sdlido ya que la superficie de con-
tacto entre la gotita de agua y el sdélido se
reduce considerablemente. Por el contra-
rio, una superficie es hidréfoba cuando el
angulo de contacto es superior a 90°% de
esa manera, se puede decir que la gota
no moja el soélido.

[

Gotas sobre superficie

Consideremos un liquido que ha caido so-
bre una superficie sdlida. Si el liquido es
atraido fuertemente por la superficie (por
ejemplo agua sobre un solido hidrdfilo) la
gota se extendera completamente por el
solido y el angulo de contacto sera pe-
queno. Para los sdlidos que sean menos
hidrdfilos el angulo de contacto puede va-
riar entre 0°y 30°. Si la superficie del solido
es hidréfoba el angulo de contacto sera
mayor que 90°. En superficies muy hidro-
fobas el angulo puede ser mayor a 150° e
incluso cercano a 180°. En estos casos el
agua reposa sobre la superficie pero no la
moja ni tampoco se extiende sobre ellas.
Como ya hemos comentado, la flor del loto
consigue esto gracias a las nanorugosida-
des que presenta su superficie.

Desde otro punto de vista podemos consi-
derar este efecto como repulsiones entre
diferentes materiales. Las moléculas de
agua interaccionan mejor entre si mismas
que con las moléculas del aire, de manera
que adoptan una forma esférica, ya que
esta es la forma geométrica que tiene una
menor superficie para un mismo volumen.
Siguiendo esta explicacion, la nanoes-
tructura de la superficie de la Flor de Loto
reduce al maximo la atraccion de las mo-
leculas de agua por las de la hoja, por lo
gue entran en contacto y de manera muy
débil el menor niumero de moléculas de
agua y de hoja, formando de este modo
un angulo de contacto superior a los 90°.
Si por el contrario las moléculas de la hoja
y las de la gota se atrajeran en mayor me-
dida, las moléculas de agua estarian mas
comodas en contacto con estas que con
las del aire, de modo que la superficie
agua-hoja aumentaria, descendiendo a la
vez el angulo de contacto.




Experiencia 9

EXPERIMENTO PARA OBSERVAR EL "EFECTO LOTUS"

Divulgando: La evolucion ha dotado a ciertas
plantas de la capacidad de repeler el agua,
para evitar los dafios que la exposicion conti-
nua del agua puede ejercer sobre sus hojas,
pero a la vez también las protege de la sucie-
dad o contaminantes que pueden caer sobre
su superficie (esporas, algas, polvo, etc...),
ya que cuando las gotas de agua recorren la
superficie de las hojas, recogen todas las par-

ticulas de suciedad, que no estan adheridas a
las hojas debido a dicho efecto. Donde mejor
se aprecia este efecto es en las hojas del loto,
de donde viene el nombre de esta propiedad
“efecto lotus”. Para verlo vamos a proyectar el
video cuyo link aparece en el apartado “Mate-
rial” de esta experiencia. A continuacion ob-
servaremos este efecto en una especie mas
facil de conseguir: una hoja de col.

Protocolo: Proyectar el video en el aula y a
continuacion realizar la misma experiencia uti-
lizando una hoja de col.

Material:

- Pipeta Pasteur

« Vaso de precipitados
Proporcionado por el profesor:

- Portatil y canon de proyeccién
« Conexidn a Internet
- Pantalla de proyeccién

» Link: http://www.youtube.com/wat-

ch?v=LJtQ6dvcbOg
« Agua
» Hoja de col
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PRODUCTO ANTI-VAHO

Divulgando: Todos conocemos lo que es el
vaho: consiste en las condensacion del vapor
de agua al entrar en contacto con una super-
ficie fria. Esto es lo que ocurre cuando sali-
mos de la ducha y vemos que el espejo esta
empafiado. En esa situacion este efecto nos
puede parecer gracioso e inofensivo. Pero a
Su vez este efecto puede acarrear problemas,
sobre todo de visibilidad, por ejemplo en los
parabrisas de los vehiculos en invierno, o en
los cascos de motoristas. El problema de la
formacion de vaho casi impidié el famoso sal-

to desde la estratosfera de Félix Baumgartner.
Asi que este ha sido un campo de investiga-
cion para cientificos desde hace mucho tiem-
po. Ahora con la nanotecnologia se ha conse-
guido dar una nueva solucion al problema, a
través de un liquido que agrega una superfi-
cie con nanoportuberancias y que aumenta la
afinidad del agua sobre el cristal, de manera
que esta se dispersa de manera mas unifor-
me, sin formar gotas microscopicas, con un
angulo de humectancia préximo a cero, por
lo que a simple vista no podemos observar la
diferencia.

Protocolo: Pulverizamos una pequefia canti-
dad de liquido anti-vaho en el vaso de pre-
cipitados y con ayuda del pincel aplicamos
el liquido en el espejo y en el vidrio de reloj.
También podemos hacerlo en el cristal de la
ventana de clase. Esperamos unos pocos mi-

nutos a que la solucion se seque. A continua-
cion aplicaremos vaho, con ayuda de nuestro
aliento y observaremos como se forma vaho
en toda la ventana a excepcion de la zona
donde hemos puesto el liquido anti-vaho.

Observaciones: si pasamos nuestro dedo
por un cristal, le transferimos a este sucie-
dad (grasa) proveniente de nuestras manos,
lo que también reduce un poco la adhesion
del vaho, pero no en la misma medida que el
liquido anti-vaho y tampoco permite una visi-
bilidad tan ¢ptima.

PRECAUCION: El liquido anti-vaho esta com-
puesto por trazas de propanol, por lo que hay
que tenerlo alejado de fuentes inflamables.

Material:

« Pincel

- Liquido anti-vaho

- Espejo

- Vidrio de reloj

- Vaso de precipitados
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ANGULO DE HUMECTANCIA

Divulgando: El angulo de humectancia es el
que forma la superficie de un liquido al de-
positarse sobre un sdlido. El valor del angulo
de contacto depende principalmente de la re-
lacion que existe entre las fuerzas de adhe-
rencia entre el liquido y el sélido y las fuerzas
cohesivas del liquido. Cuando las fuerzas de
adherencia con la superficie del soélido son
muy grandes en relacion a las fuerzas cohe-

sivas, el angulo de humectancia es menor de
90°, teniendo como resultado que el liquido
moja la superficie.

Podemos decir que una superficie hidrofoba
tiene un angulo de humectancia superior a 90°
y una hidrofilica tendra un angulo inferiror a
90°.

©a_




Material:

» Lupa USB

« Pipeta Pasteur

« Trozo de tela hidrofébica
- Vaso de precipitados

Proporcionado por el profesor:

- Ordenador
« Agua
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ARENA MAGICA

Divulgando: El agua es una sustancia polar,
cuando se acerca a otra sustancia también
polar como la arena (formada por silice) hay
una atraccion de tipo eléctrico, los polos se
orientan y se atraen como las cargas eléctri-
cas. El agua moja a la arena.

of ) -of }

molécula polar - molécula polar
(dipolo - dipolo)

En este experimento vamos a utilizar una are-
na magica, que en realidad es silice tratada
con vapores de trimetilhidroxisilano (CH,),SiOH,
lo que la convierte en una sustancia apolar y
por tanto hidréfoba ya que dejara de tener afi-
nidad por el agua. El agua no llega a mojar la
arena.

Protocolo: Llenamos el vaso de precipitados
con agua y ponemos una pequefia cantidad
de arena en uno de los filtros. A continuacion
sumergimos el filtro con la arena en el vaso.
Cuando lo saguemos podremos observar que
la arena se ha mojado. A continuacion repeti-
mos la operacion utilizando la arena magica.
Podemos observar a simple vista que la are-
na no se moja. También podemos visualizar
que los granos de arena magica permanecen
secos con ayuda de la lupa USB. La arena
normal esta formada por pequefios granos




Material:

oooooooooooooooooooooooooooooooooooo

 Arena magica

« Arena normal

« Lupa USB (opcional)
« Filtros arena

« Vaso de precipitados

Proporcionado por el profesor:

« Agua

oooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Interacciones dipolares




CAPITULO 5: MEMORIA DE FORMA

A LA LUZ DE NUESTROS OJOS

Algunos materiales, como el nitinol, una
aleacion de niguel y titanio, presentan una
peculiar propiedad, la “memoria de forma”
que consiste en que el material recupera
su forma original al calentarlo.

A LA LUZ DE LA NANOESCALA

El efecto “memoria de forma” no repre-
senta en si un logro de la nanotecnologia,
pero permite la comprension de los efec-
tos del movimiento a nivel nanomeétrico.
El cambio estructural que se produce al
variar la temperatura es debido a la transi-
cion entre dos estructuras cristalograficas
distintas de un mismo material.

El mecanismo mas comun de transicion
de fase consiste en el desplazamiento de
atomos de sus posiciones de equilibrio,
mediante un proceso conocido como di-
fusion, para adoptar una nueva estructura
mas estable en las condiciones de presion
y temperatura a las que se encuentra el
material. Este tipo de transiciones se pro-

duce generalmente de una forma lenta.

Las aleaciones con memoria de forma de-
ben sus propiedades a una transicion de
fase entre una estructura de tipo “austeni-
ta” y una de tipo “martensita”.

La “martensita” (de baja temperatura) es
una fase menos cubica. Una vez que se
ha generado por enfriamiento la fase “mar-
tensita”, se puede realizar facilmente una
deformacioén pléastica (permanente), pero
la transformacion por calentamiento recu-
pera la Unica estructura de tipo “austenita”
posible. Este efecto, a escala macroscopi-
ca, se manifiesta en la recuperacion de la
forma inicial.

Los metales con memoria tienen la propie-
dad de recordar su forma original, a la que
vuelven al aplicarles un cambio de tempe-
ratura.




Experiencia 13

NITINOL

Divulgando: ;Alguna vez habéis visto como
se reordenan los atomos? Vais a ver como se
reordenan los atomos de este metal, al calen-
tar el metal cambia de estructura recuperan-
do la unica estructura posible, de forma que
vuelve a su forma inicial. Es como si todos
los alumnos de esta clase que habitualmen-
te ocupais los mismos asientos, cambiaseis
de ubicacion, pero manteniendo el orden de

la clase, de forma que el resultado fuese una
clase mas ordenada.

Protocolo: Se moldea un trozo de nitinol a la
vista de los alumnos, a continuacion se calien-
ta con el secador y se observa como al apli-
carle calor vuelve a su forma original, la que
tenia antes de deformarlo.

Material:

- Nitinol
- Secador




A LA LUZ DE NUESTROS OJOS

El poliestireno (PS) es un polimero termo-
plastico que se obtiene de la polimeriza-
cion del estireno.

CH2 —CH—CH, =CH ——CH2— CH—CH2— CH

5688

Férmula poliestireno

Existen cuatro tipos principales:
- El poliestireno cristal, que es transpa-
rente, rigido y quebradizo.
-El poliestireno de alto impacto, resis-
tente y opaco.
- El poliestireno expandido, muy ligero.
- El poliestireno extrusionado, similar al
expandido pero mas denso e imper-
meable.

Las aplicaciones principales del poliestire-
no son la fabricacion de envases median-
te extrusion-termoformado, y de objetos
diversos mediante moldeo por inyeccion.
Las formas expandida y extruida se em-
plean principalmente como aislantes ter-
micos en construccion y como elemento
de proteccion en los embalajes de objetos
fragiles.

Las ventajas principales del poliestireno
son su facilidad de uso y su costo relati-
vamente bajo. Sus principales desventa-
jas son su baja resistencia a temperaturas
elevadas, y dependiendo de su densidad,
alta permeabilidad a los gases y al vapor
de agua.




A LA LUZ DE LA NANOESCALA

La fabricacion de polimeros en una base
de arcilla a nivel de nanotecnologia produ-
ce un tipo de materiales alternativos, cu-
yas pruebas iniciales muestran que este
tipo de nanopolimeros mejoran muchas
de sus propiedades fisicoquimicas, espe-
cialmente en cuanto a sus propiedades
térmicas y mecanicas.

El uso de nanocompuestos provee una
gran oportunidad para superar las limita-
ciones que pueda presentar el poliestire-
no.

Entre los tipos de nanocompuestos mas
usados estan los silicatos laminados (ar-
cillas), nanotubos de carbono y los na-
no-whiskers de celulosa, titanato laminado
ultra fino.




Experiencia 14

MATERIALES COTIDIANOS CON MEMORIA DE FORMA

Divulgando: El objetivo de la actividad es
mostrar como algunos materiales que utiliza-
mos en la vida cotidiana, en determinadas
condiciones, pueden recuperar la forma que
tenian antes de ser transformados (memoria
de forma). Es el caso de algunos termoplas-
ticos.

En este caso el plastico utilizado es un enva-

se de “Petit Suisse” fabricado con poliestireno
(PS). El poliestireno es un polimero constitui-
do por moléculas que forman cadenas muy
largas; cuando se moldea para fabricar los
envases las cadenas se estiran. Al elevar la
temperatura las cadenas tienden a recuperar
su disposicion inicial.

Protocolo: Primero encendemos el mechero
Bunsen.

Con ayuda de unas pinzas cogemos el enva-
se y lo colocamos encima de la fuente de ca-
lor evitando el contacto directo.

Mantenemos el envase cerca de la fuente de
calor a la vez que lo giramos con cuidado con



ayuda de las pinzas. El envase empieza a “en-
cogerse”.

Cuanto mas despacio se realice el procedi-
miento, mejor resultara el experimento. Si el
proceso es lo suficientemente lento, al final,
obtendremos el trozo de lamina de plastico
que se utilizd para fabricar el envase. El efec-
to es mas espectacular si se utiliza un envase
con lineas de colores.

A continuacion se puede realizar el mismo
procedimiento con otro recipiente de plastico,
COMO un vaso y observar la diferencia.

PRECAUCION: Hay que tomar las medidas
de seguridad apropiadas para evitar que-
maduras derivadas de la manipulaciéon de la
fuente de calor.

Material proporcionado por el
profesor:

- Mechero Bunsen

« Envase de poliestireno
(“Petit Suisse”)

- Pinzas

- Mechero o cerillas




A LA LUZ DE NUESTROS OJOS

La conductividad eléctrica es la capaci-
dad de un material para dejar circular li-
bremente las cargas eléctricas a través de
él. Depende, entre otros factores, de la es-
tructura atomica y molecular del material.

El grafito es una de las formas alotropicas
(posibles estructuras soélidas) en las que
se puede encontrar el carbono. Esta for-
mado por laminas de hexagonos de car-
bono, apiladas entre si. A lo largo de las
capas, se comporta como un conductor
semimetalico.

El grafeno también esta formado por ato-
mos de carbono dispuestos en un patron
regular hexagonal, similar al grafito, pero
formando una unica capa, es decir, una
finisima lamina, de un solo atomo de es-
pesor.

Posee muchas propiedades sobresalien-
tes: es transparente, flexible, extraordina-
riamente resistente, impermeable y con-
duce la electricidad mejor que ningun otro
metal conocido.

CAPITULO 6: CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Aunque fue sintetizado por primera vez
en 2004, saltd a la fama en 2010 cuando
sus descubridores, los investigadores de
origen ruso AndreGeim (Sochi, 1958) vy
Konstantin Novoselov (NizhnyTagil, 1974)
recibieron el Premio Nobel de Fisica, por
su obtencion a partir de grafito.

A LA LUZ DE LA NANOESCALA

Las uniones entre los atomos de carbono
de una misma lamina son muy fuertes, ya
que son enlaces covalentes, en donde
cada atomo de C esta unido a otros tres,
por lo que tienen una hibridacion “sp?”.
Esta hibridacion supone que cada atomo
de carbono tendra un orbital “p” sin hibri-
dar albergando un electron desapareado.
Esto provoca que se forme una densidad
electronica deslocalizada por encima vy
por debajo de los anillos hexagonales, y
esta deslocalizacion de la carga es lo que
provoca la conduccion eléctrica de este
material. El carbono se comporta como un
conductor a lo largo de una capa, pero sin
embargo opone mucha mas resistencia a
la conduccion perpendicular a las capas,

comportandose como un semiconductor.

Grafito

Por otro lado, las uniones entre los atomos
de C de laminas diferentes es mucho mas
débil, ya que se tratan de interacciones de
Van der Waals. Por esta razén el grafito se
puede exfoliar, romper en capas, y esto
es lo que le permite usarse como material
para la punta de los lapiceros.



El grafeno es un nuevo material formado
Unicamente por una fina capa de atomos
de carbono, es un teselado hexagonal pla-
no (como un panal de abeja) formado por
atomos de carbono y enlaces covalentes
que se forman a partir de la superposicion
de los hibridos sp? de los carbonos enla-
zados.

Grafeno
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Esquema circuito




Una vez que lo tengamos preparado, dibuja-
remos un rectangulo sobre una hoja de papel
y lo pintaremos con la barra de grafito. El rec-
tangulo tiene que ser de varios centimetros
de longitud y tenemos que ser generosos a
la hora de pintarlo para que quede relleno de
una buena capa de grafito.

Una vez tenemos todo, es hora de colocar so-
bre el rectangulo de grafito las dos pinzas. El
LED se enciende. Ahora podemos mover las
pinzas a través del rectangulo, alejandolas y
juntandolas, para observar lo que ocurre.

Material:

- Barra de grafito

- LED

- Pila de 9v

« 4 cables con pinzas

Proporcionado por el profesor:

- 1 folio
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