Tema4. Transductores

Introduccion

Transductores son elementos que transforman unaitmadisica en una sefial eléctrica. Se
pueden clasificar en dos grupos: Activos y pasi®ms transductores activos los que hay que conectar
a una fuente externa de energia eléctrica pargugean responder a la magnitud fisica a medir como
por ejemplo las fotoresistencias y termoresistengiason pasivos los que directamente dan una seial
eléctrica como respuesta a la magnitud fisica dosotodiodos y las sondas de pH.

Se denomina funcién de transferencia de un tratsdac la relacion matematica entre la
magnitud fisica y la respuesta eléctrica. Dicheaciium puede ser de diferentes tipos. Una funcion de
transferencia lineal tiene por expres®rr a + bsdonde S es la sefial eléctrica,y b son constantes y
s es la sefal fisica especifica de cada transduasrfunciones de transferencias no lineales pueden
ser tambien de diferntes tipos: logaritmicas, cd@ne a + b Lns exponenciales, com8 = aé&®
polinémicas com@& =a+bs+c’s+ds + ..., etc.

4.1  Transductores de conductividad

Para medir la conductividad de una disolucion selemla celda de conductividades, que
consiste en un par de electrodos plano-paraleldateno separados una cierta distancia. Cuando se
conecta una fuente de tension externa a los etixstrp se sumerge la celda en una disolucion ionica,
los iones se mueven debido al campo eléctrico gigéeeentre los electrodos. Si la fuente de tensgdn
de corriente continua, los iones que van llegandims selectrodos absorben o ceden electrones y se
produce el fenbmeno de electrolisis. Sin embarg@esesta interesado solo en el fenomeno del
movimiento de los electrones por la disolucién, dendémeno de electrolisis es un efecto
contraproducente. Por ello se escoge una fuentend@n de corriente alterna para que los iones no
tengan tiempo de intercambiar electrones con lestreldos, y la disolucion se comporta como un
medio conductor, con una conductividad dada, e augrior se mueven los iones. Dicho conductor
tendra una resistencia eléctrica por lo que laacetdun transductor que transforma la conductivigad
la disolucion en resistencia eléctrica. Un montpga medir la resistencia de la disolucion v,
posteriormente, la conductividad es el siguiente:

m La resistencia R es conocida, tal que
Y midiendo la ddp entre sus extremos (gdpermie
v conocer la intensidad de la corriente que circula

por la celda. Si medimos la ddp en los extremos
de la celda (ddy) y aplicamos Ohm tendremos la

R Celda resistencia de la celdadR
dd dd
1= % R. =—|pc (4.1)

Para obtener ahora el valor de la conductividalh désolucion se recurre a la expresion que la
relaciona con la resistencia de la disoluciém = %.

En dicha expresiorC es una constante denominada constante de csldaa@lor se determina
midiendo la resistencia de una disolucion patroK@ke 0.1 Molar cuya conductividad esta tabulada



4.2 Transductores de temperatura

4.2.1 Termoresistencias

Son conductores cuya resistencia varia con laaemyra. La funcion de transferencia de las
termoresistencias es en general:

R=Rf{l+a(T-To+ta(T-To)+..+a(T-To)"} (4.2)

donde R es la resistencia a una temperatugmedida en grados Kelvin) de referencia.

Un elemento conductor que se emplea es el Plagara, el cual se tienen los siguientes valores
numéricos de los coeficientes:a3.85x10° K™, g = -5.83x10'K™? .

Si se consigue que a la temperatura de 273 K ef dal la resistencia sea de 100 ohmios y se
desprecian los términos superiores al lineal setimalmente la siguiente expresion para una Bt-10

R =100 + 0.385 t (t en °C) (4.3)

En esta expresion se supone que el calentamiertordsistencia es debida exclusivamente al
contacto con el medio del que se quiere medir fapé&satura. Al igual que en el caso del
potencidometro, interesa que la variacion de rasisdese convierta en variacion de tension, pacab
se le alimenta con una intensidad de corrienteorieess la resistencia se calentara también poroefect
Joule con lo que su temperatura sera ligeramefiecdie de la del medio exterior. Para que esta
diferencia entre la temperatura de la resistenda gxterior sea minima y no afecte casi, hay que
alimentar con una corriente pequefia. Para el casoPt#100 la corriente maxima es de 2.4
miliamperios si la resistencia esta en contactoat@ire y de 10 mA si se sumerge en agua.

La termorresistencia de platino fue empleada piargra vez en 1871 por W. Siemens y ofrece
una medida de la temperatura estable y exactaitabg emplea como patron de temperaturas desde -
180° C hasta 600°C.

Otra aplicacién del platino es la medida de velades de gases. Un hilo de platino se alimenta
con una corriente constante para que se calientenées el paso de fluido cerca del platino produce
su enfriamiento que es funcién de la velocidad fétlo, cambiando la resistencia y por tanto la
diferencia de potencial en la resistencia de atin

Otros conductores metalicos que también se anilizara construir termoresistencias son el
Cobre, el Niquel y el Molibdeno, cuyos respectivaugeficientes lineales (o de primer orden) de
temperatura son 0.0043, 0.00681 y 0.003786 K

4.2.2 Termistores. Son semiconductores cuya resistencia es varapldéa temperatura.

- Para un semiconductor intrinseco o poco dopaalaesistencia disminuye cuando aumenta la
temperatura. Por ello se denomina termistor NT@Qétee Temperature Coeficient).
- Para un semiconductor muy dopado, la variac&tadesistencia con la temperatura es contraria al
caso anterior, esto es, aumenta la resistenciarsta la temperatura (al igual como los condusjore
Por ello se denominan PTC (Positive TemperaturdfiCaat).

Para un rango pequefio de temperaturas (una \éariardxima de 50° C), las resistencias NTC
tienen una dependencia con la temperatura dertaafor



R = A exp(B/T) (4.4)
o también R =Ro &{/T - 1/To )] (4.5)

donde Ro es la resistencia a To (temperatura Kelgue se toma por convenio 298 K (25° C). El
valor de la constante B se suele determinar mididadresistencia de la NTC a dos temperaturas
diferentes y despejandola de (4.5)

Ln%
B=—"""
1_1

L P
(4.6)

Como el valor de B es también dependiente dent@deatura, a veces se emplea una relacion
empirica para la resistencia de la NTC de la forma:

R =¢¥p+ B 1/T+C 1UTF+D LT (4.7)
o de la forma 1/T = a + bLa-R(Ln RY + d(Ln R}’ (4.8)
Para que la funcidon R(T) de las ANA N S
resistencias NTC sea mas lineal, se conectan

otras resistencias fijas a la NTC en serie y en—| —
paralelo, como indica la figura 1: WW

Figura 1

4.2.3 Uniones PN y transistores

En la curva caracteristica de un diodo de uniérs@ldprecia que la corriente que circula por el
mismo es funcién de la temperatura. Este hechousdepaprovechar para construir un sensor de
temperatura. Si se conecta el diodo a través deesistencia en serie con una fuente de tension
constante, al variar la temperatura variara lai@ate que circula a través del circuito y por Iotda
también lo hara la ddp en la resistencia o enagiprdiodo.

El elemento LM 335 responde a esta caracteristigasge una variacion de tension entre sus
extremos de 10 mV/K en el rango de 0 a 100°C. dilewa de montaje es el de la figura 2.a



El mismo fendmeno de dependencia de la corriarmidactemperatura se da en los transistores.
Se ha diseflado un circuito especial con variossistores que responde a esta dependencia. El
elemento AD 590 es un circuito integrado cuya eote es funcion de la temperatura absoluta. Este
sensor puede conectarse a un conversor |-V codstogn un operacional para asi tener una ddp que
sea funcion de la temperatura o0 bien conectarlsegi® una resistencia a una fuente de tension
constante (comprendida entre 5 y 20 voltios) peaastormar la corriente en ddp a través de dicha
resistencia en serie. Tanto en un caso como etteoti@pendencia de la corriente que suministralel A
590 con la temperatura es dgA/K. El circuito practico se presenta en la figarh

Voo + 5voltios
R

AD590

2 ° V
V, =
1KQ
il
Figura 2.a Figwd

4.2.4 Termopares

El funcionamiento de una termopar fue descubientd 822 por T.J. Seebeck: cuando se unen
dos metales diferentes formando un circuito cersadpa de las uniones se calienta a una temperatura
diferente de la temperatura de la otra union, @gaw@a corriente eléctrica por el circuito. O tagnbi
cuando se corta uno de los conductores, y las niopes estan a diferente temperatura, aparece una
d.d.p entre los extremos del conductor que se tadm(ver figura 3).

Figuaa Figura 3-b

Para medir temperaturas con el termopar hay quetemer una de las uniones a una
temperatura constante y la temperatura de la ofiinsera la que producira una d.d.p que se podra
medir con un voltimetro cuya lectura sera funciénatemperatura. El fabricante del termopar suele
proporcionar una tabla donde se expresa la ddpgedelopar en funcion de la temperatura. Si la
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medida se realiza con un ordenador se puede apmpesta tabla por una suma de potencias de la ddp
para calcular la temperatura.

Traa V+aVita Ve (4.9)

donde los coeficientes aon conocidos.

Los termopares se construyen con un tamafo infafioe las termoresistencias (como por
ejemplo la de platino Pt-100) y a bajas temperataom incluso mas exactas que éstas por lo que se
emplean con mas profusion. El rango de aplicacitede ser de -270° C hasta 3000° C. En cambio
tienen el inconveniente de no ser tan lineales clamoesistencias de platino en todo el ampliowang
de aplicacion.

Los termopares se clasifican segun la naturalezéosl metales (puros o en aleacién) que
forman las uniones. Como ejemplo tenemos, entos:otr
- Termopar tipo J: unién de Hierro y Constantarraaljo es de 0° C a 760°C.

- Termopar tipo K: unién de Cromel y Alumel. El ganes de -184°C a 1260° C.
- Termopar tipo T: union de Cobre y ConstantanmaBgo es de -184°C a 400°C

Para medir temperaturas con un termopar es nexeswmtener una de las uniones a
temperatura constante. Si se toma 0° C se puedeanmielo fundente para mantener la temperatura
constante. Pero como resulta realmente engorroso tpie disponer de un cubeta con hielo para la
temperatura fria, se puede emplear otro recursa glaninar dicha temperatura: dejar la union fria a
temperatura ambiente y colocar cerca de union nsos@le temperatura que cree una tension igual a la
generada en dicha unién fria la cual restara aeleegda en la unidon caliente donde se mide la
temperatura. En la practica, basta con una solnusmtre dos metales (o0 aleaciones) diferentes para
tener un termopar, y entonces la ddp entre estométales es funcion de la temperatura.

4.3 Transductores luminosos

4.3.1 Laluz: naturaleza ondulatoria. Intensidad luminosa.

la naturaleza electromagnética de la luz fue dawmmes tedricamente por Maxwell quien
encontré que los campos eléctrico y magnético ciampina ecuacion de ondas cuya velocidad de
propagacion coincidia numéricamente con la velacakala luz medida en varios experimentos.

Si se tiene una hilera de particulas y la primeraekhs empieza una movimiento arménico
simple, las particulas siguientes realizan tamb&ia m.a.s. La propagacién de un m.a.s. a lo @&go
una hilera de particulas se denomina onda o mortmndulatorio. La ecuacion de una onda es:

y = A cdex - ux/v) = A cogut - kx) (4.10)

En una onda se cumplen las siguientes expresiones

W=2TT; k=2TA; K=W'w; VEA/T=AT (4.11)

dondew = pulsacion de la onda; f = frecuencia=longitud de onda; T = periodo; v = velocidad de
propagacion



Energia e intensidad de una ontia onda transporta energia puesto que es caphacer
vibrar sucesivamente a todas las particulas. Regarticula que esta realizando un m.a.s. la energ
total (Que es suma de energia cinética y potenemlproporcional al cuadrado de la amplitud de
vibracién. La constante de proporcionalidad depefeldipo de onda E = k?APuesto que la onda
tiene una velocidad de propagacion, se puede afigue la energia de la onda posee esa misma
velocidad de propagacion.

El ejemplo de una hilera de particulas, respomdke aina onda unidimensional. Este tipo de
ondas no tiene realidad fisica. Las ondas son ezdéniridimensionales, pero se pueden suponer como
suma de ondas unidimensionales. Existen difereipes de ondas, siendo las mas sencillas las ondas
esféricas y las ondas planas. En las ondas esd@ligenerador de ondas se encuentra en un punto de
espacio y la onda generada por €l se propaga as thiecciones con lo que el conjunto de particulas
que estan en el mismo estado de vibracion (o fidmtendas) forma un superficie esférica. Un ejemplo
claro seria una vela en el centro de una habitagiande: todas las paredes se iluminan por iguel. E
las ondas planas el generador ocupa un volumessgatio y la onda generada se propaga en una sola
direccion con lo que el frente de ondas es un pldncejemplo tipico es el laser: el generador derla
puede ser un cristal de rubi o un tubo de gasoyndia sale por una ventana pequefia y se propaga en
linea recta formando una especie de cilindro deBuzjemplo del laser nos servira para definiastr
magnitudes de la onda. Denominamos potencia dada a la energia total generada dividida por el
tiempo total que ha estado el generador emitiendogéa, o en otras palabras, la energia emitidalpor
generador (y transportada por la onda) en un seguRd= E/t. Esta potencia esta distribuida pootod
el cilindro de luz y se propaga a través de laiéaagel cilindro. Se define la intensidad de la @nd
como la potencia dividida por la superficie tramsaé del cilindro de propagacion (la potencia
propagada a través de la unidad de superficie).

|—E—E (4.12)
S tS '

La intensidad de onda es la magnitud a la quessnsibles los sentidos humanos (bien el oido,
para ondas acusticas o la retina para ondas luaghos
Interaccion de la luz con la materia: reflexioritaecion y absorcian

Cuando una onda plana luminosa incide sobre urexfatip que separa dos medios diferentes,
parte de la intensidad incidente se refleja y psateefracta o transmite, cumpliendose que la siana
las intensidades reflejada y refractada (o trandajites igual a la intensidad incidente. Si lasond
luminosa incide sobre una lamina de caras planalglas, también se produce el fenomeno de
reflexion y transmision a traves de la lamina.

Cuando una onda plana electromagnética se propagampnedio puede darse el caso de que la
intensidad permanezca constante en cualquier seteinsversal d él, en cuyo caso se dice que el
medio es no absorbente, o ir disminuyendo con dtanicia recorrida por la onda, en cuyo caso el
medio es absorbente. El proceso de absorciénidtelsidad de una onda por un medio depende de la
frecuencia de la onda. Para frecuencias relativeendrajas (inferiores a 20 Ghz) la onda
electromagnética proporciona energia cinética anlaéculas y éstas rozan entre si por lo que pierde
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parte de la energia (que se convierte casi siempilor). Cuando la frecuencia es muy superior la
onda electromagnética se comporta como un chorpadéulas llamadas fotones las cuales chocan
con los electrones de los atomos y les proporci@mengia para subir de nivel energético dentro del
propio atomo. En el momento del choque el fotérapasece y su energia sirve para elevar de nivel al
electréon. Bajo este punto de vista (teoria cordasale la luz) cada fotdn posee una energia dada po
la ecuacién E = hf, donde h es la constante decRlatiene por valor h = 6.626.20Joule.seg.

4.3.2 Medida deintensidades luminosas. Ley de Lambert-Beer

La absorcion de la luz por un medio material efemdmeno que tiene aplicacion en el campo
de la Quimica. Se define la transmitancia como ogiienite entre la intensidad transmitida y la
intensidad incidente. También se define la absaibasomo el logaritmo decimal de la transmitancia
cambiado de signo:

| I
T:I—t A=-log,, T = |0910|_ .13)
i t

La intensidad transmitida a través de un mediorhleste depende tanto de la naturaleza del
medio como de la distancia recorrida por la luZkera ley de Lambert relaciona la intensidad de la
luz en funcién de la distancia que recorre en eflimabsorbente, y la ley de Beer relaciona la
intensidad transmitida en funcién de la concerdrade la disolucion (para una distancia recorrida
fija):

Ley de Lambert: | =1 e Ley de Beer: | =1 _e*° (4.14)
Si tanto la distancia como la concentracién sofesgaiera, se tiene la ley de Lambert-Beer

| =1 e"° (4.15)

0o

4.3.3 Fototubosy fotomultiplicador es de vacio

Un fototubo de vacio es un transductor cuyo furaiento se basa en el efecto fotoeléctrico
descubierto por Albert Einstein. Cuando un foton saficiente energia llega a un metal, arranca un
electron de dicho metal. La construccion de untédto, o célula fotoeléctrica, es como sigue: en el
interior de un tubo de vidrio donde existe el vaséocoloca un metal de forma semicilindrica y
enfrente se coloca un electrodo metalico. Se canata fuente de corriente continua al fototubo tal
que el polo negativo se conecta al metal cilindfgéodo) y el positivo se conecta a una resishesiti
serie con el otro electrodo (anodo). Cuando inlédez sobre el metal cilindrico, desprende elewso
que son atraidos por el electrodo positivo. Asigeeera una corriente por el circuito exterior al
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fototubo y se crea una ddp entre los bornes desiatencia que es proporcional a la intensidagde |
luz incidente sobre la célula fotoeléctrica.

Cuando la intensidad de la luz incidente es muygig y el fototubo genera una corriente
demasiado pequefia, se emplea el fotomultiplicdtkie transductor es semejante al fototubo, pero los
electrones que emergen del catodo en vez de ldigaatamente al anodo, llegan a otro electrodo
(denominado dinodo) sobre el que chocan, arrancdgidmismo mayor nimero de electrones. Estos a
su vez se dirigen hacia otro dinodo y le arrancas ebectrones aun. El proceso se repite en loenuev
dinodos de que consta el fotomultiplicador hasetqdos los electrones llegan al anodo y generan la
corriente en el circuito exterior y crean ddp erelistencia exterior conectada al fotomultipligado
4.3.4 Fotoresistencias. Son semiconductores cuya resistencia varia etifarde la intensidad de la
radiacion electromagnética que incide sobre e8asncide una radiacion visible dicha intensidad se
denomina iluminacién. La dependencia de la resisaron la iluminacién es.

R=A%E

donde E es la iluminacion (Intensidad de rad@cid y a son constantes que dependen de la
naturaleza del semiconductor. Al aumentar la il@aoidn disminuye la resistencia, por lo tanto se
comporta como una NTC. La precision de las fotstescias es pobre debido a factores diversos que
no entraremos a detallar. Por ello la aplicaciéhadefotoresistencias se reduce a funciones sasicill
como: el apagado o encendido de farolas en furd@dta hora del dia, la deteccién de incendios, e
incluso en las camaras fotograficas donde se darlr@uminacion del objeto a fotografiar.

4.3.5 Fotodiodosy fototransistores.

En un diodo de unién PN existe una diferencia @enzial, o potencial de barrera, debido al
paso de electrones de la zona N que van a llesdruecos de la zona P. Dicha barrera de poterwial n
puede ser medida pues es alterada por los contaetiddicos que hay que emplear para medirla (las
puntas del polimetro, por ejemplo). Cuando unaruRl se iluminan con radiacién electromagnética
(visible o invisible) la barrera de potencial deurion se altera. La explicacion tedrica de dicha
variacion sale fuera de nuestro interés, pero ehdeue nos interesa es que dicha variacion si se
puede medir con un voltimetro. Entonces se compraeie la lectura del voltimetro es funcion de la
intensidad de la radiacion incidente en la unién Ebte dispositivo se denomina fotodiodo. Para
aumentar este fendmeno el fotodiodo se construydres zonas semiconductoiras: una dopada P, otra
dopada N y al medio de las dos se deja el semicboduntrinseco. Por ello al fotodiodo tambiense |
denomina diodo PIN. Cuando un fotodiodo se conaataa resistencia exterior, por ésta circula un
corriente que se demuestra que es proporcionalrgelasidad luminosa, de modo que la luz produce
una corriente que circula en sentido inverso deligdica el simbolo del propio diodo.



Un fototransistor es un dispositivo analogo eriuationamiento al fotodiodo pues también
posee una union PN que se debe iluminar con radiagiectromagnética. dicha unién PN es la
formada por la Base y el Emisor. Al iluminar dialn@on, circula corriente por el diodo BE. Asi pues
la radiacion electromagnética es la encargadamesirar corriente a la base del transistor. Ecésn
si el colector esta unido a una fuente de tensityaveés de una resistencia, circulara corrienteegpor
transistor en el sentido colector-emisor. Un f@iosistor se comporta como un transistor NPN en el
cual la base no se conecta a ningun sitio puestdageorriente de base esta generada por la idshsi
luminosa incidente en el mismo.

4.4 Transductores electroguimicos
4.4.1 Electrodos

Se denomina electrodo o semipila al sistema foomaor un elemento quimico o algun
compuesto de este elemento y agua pura o alguolu@@ acuosa de otro compuesto del mismo
elemento quimico, de modo que espontaneamenteerlerto quimico sufre una oxidacion o una
reduccion. Ejemplos tipicos de electrolitos puesksm
- Una barra de Zn sumergida en agua pura o erudisolde SO4Zn. En este electrodo, el Zn metélico
se oxida y se disuelve en el agua. Los electronepigrde el Zn se quedan en el conductor.
- Una barra de cobre sumergida en disolucion deCsO4n este electrodo los iones Cu de la
disolucion se reducen y se incorporan al Cu metalios electrones que necesita el ion Cu los toma
del Cu metalico.
- Cloro gaseoso que se hace burbujear en una didolde cloruro. En este electrodo los iones ctorur
se oxidan y pasan a forma gaseosa. Los electrargedagprende el ion cloro se pueden recoger en una
barra sélida de un metal noble para que no intgaven la reaccion de oxidacion. En todos los
tipos de electrodos, la reaccion redox empieza lemstante en ponerse en contacto los dos
componentes los cuales van cargandose hasta llegaomento en que la propia carga impide nuevas
reacciones redox, esto es, se llega a un equildriel que si se produce una nueva reaccion redox,
también se produce la contraria. Por ejemplo, esteetrodo de Zn al principio los atomos de ladarr
metalica pasan al agua, dejando los electronea propia barra. Asi el agua se carga positivamente
con los iones Zn y la barra se carga negativantandos electrones perdidos por los atomos que se
han ionizado y han pasado al agua. Al final sebksta el equilibrio entre atomos que se ionizan y
pasan al agua y iones que absorben electroneshdertay pasan a atomos neutros. En este equilibrio
existird una d.d.p entre la barra metélica de 2hagua donde se han disuelto iones de Zn. Estaeldp
denomina potencial del electrodo  Un potencial decteddo no se puede medir, pues para ello
habria que colocar un contacto eléctrico en cadadenlos componentes del electrodo, con lo cual se
introducirian nuevos electrodos, los formados percables del voltimetro y la disolucion, y se réata
midiendo la suma de las ddp de todos los electroBascambio si unimos adecuadamente dos
electrodos, si se puede medir la ddp total en dgssetectrodos. Como ejemplo explicaremos la forma
de unir un electrodo de Zn y uno de Cu:




En el electrodo de Zn hemos dicho que la barrZrdenetalico se carga negativamente y la
disolucion positivamente. En el electrodo de Cupdara de Cu metalico se carga positivamente,
porque se le adhieren iones Cu de la disolucigmrylo tanto ésta ultima se cargara negativamente
(debido a los iones de SO4 .). En cada uno delexdrodos se establece una ddp, o lo que es lo
mismo, un fuerza de atraccion entre la barra noetdfila disolucion (la fuerza de Coulomb entre
cargas eléctricas). Si conectamos un voltimetreedas dos barras metélicas, teéricamente se podria
medir la ddp entre los dos electrodos, pero errdatiga no ocurre asi porque el voltimetro necesita
que circule alguna corriente eléctrica por él (angea peqgefisima) y no puede circular corriente po
un circuito que esta abierto, puesto que las dssludiiones estan separadas entres si y no estan
conectadas eléctricamente. Esta conexion hay qoerlaasin mezclar las disoluciones puesto que
entonces los electrodos no serian los originalesa Bllo se usa o bien un tabique poroso paraague |
iones puedan pasar de una disolucion a otra odsgudenomina un puente salino, consistente en una
disolucion de otra sal contenida en un tubo en d&odm U taponado en sus dos extremos con algodon y
sumergidos, cada uno de los extremos, en cadaudiéolque forman los diferentes electrodos. (En
realidad tanto el tabique poroso como el pueniasé que hace es impedir que la mezcla de las dos
disoluciones se realice rapidamente para que cld#éraglo conserve su identidad o constitucion
tipica). El conjunto formado por los dos electrodoses descrito constituye una pila o generador de
corriente continua de naturaleza quimica, y la tareste generador es la suma de las ddp en cada
electrodo.

En Quimica es costumbre definir el potencial eélduccion o potencial de electrodo como la
diferencia de potencial entre la forma reducida forma oxidada del par que forma el electrodoa Par
el caso del Zn, el potencial de electrodo serdfaeahtre la barra (donde estan los atomos neuytias)
disolucién (donde estan los atomos oxidados), Bmique para el caso del Cu. Entonces la fem de la
pila formada uniendo los dos electrodos sera kreliicia de los potenciales de los dos electrodos: e
potencial del electrodo donde tiene lugar la reducmenos el potencial del electrodo donde ocuare |
oxidacion.

€E=¢€ - ¢

La fem de una pila depende de las concentracidedas disoluciones de los electrodos. Esta
dependencia es la que se aprovecha para consteupila que sea sensible a la concentracion ds ione
H de una disolucion desconocida, esto es , qusesesble al pH de la disolucion.

Un electrodo de pH es en realidad una pila coetetu dos electrodos. El electrodo sensible a
los iones H esta formado por una burbuja de vidspecial que deja pasar sélo dichos iones. En el
interior de la burbuja se coloca una disoluciérCtie 0.1 M y un hilo de platino, y en el exterice th
burbuja debera estar la disolucién cuyo pH se dessdir. Si la concentracion de esta disolucion es
mayor que la interior, penetraran iones H vy laoldisiéon de CIH se cargard positivamente (y la
exterior negativamente). Si la concentracion ddidalucion exterior es menor, saldran iones Hsy la
dos disoluciones se cargaran al reveés que anteggbhdo electrodo esta formada por un hilo de Ag
sumergido en una disolucion de CIAg. Este electipoleee un potencial de electrodo constante en el
tiempo y con la temperatura, por lo que la fem dte eslectrodo de pH dependera solo de la
concentracion de iones H de la disolucion extet@mrde se sumerge.

La fem del electrodo de pH depende del pH y détaperatura como indica la siguiente
grafica:
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