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Se ha disefiado y construido un equipo para realizar experiencias de electro-rotacién de particulas
en suspension (particulas de Latex, de resinas de intercambio iénico, células, etc.) y se han obtenido
los primeros espectros.

La técnica de la electro-rotacién permite obtener informacién sobre las propiedades dieléctricas de
una particula, a partir de los espectros que se obtienen midiendo la velocidad de rotacién que ésta
adquiere al ser sometida a la accién de un campo eléctrico rotativo. La ventaja principal de este
método frente a las técnicas dieléctricas convencionales, es que la informacién obtenida es sobre
una tunica particula de la suspensidn y no del conjunto de ellas, independizdndose de esta manera
de las ecuaciones de mezcla.

An equipment for electro-rotation measurements on suspended particles (latex, ion exchange resins,
cells, etc.) has been designed and built, and some spectra have already been obtained.

The electro-rotation technique makes it possible to deduce the dielectric propierties of suspended
particles from measurements of their rotation speed under the action of a rotating electric field.
The main advantage of this method as compared to traditional dielectric techniques, is that it is
based on measurements performed on a single particle, which makes it independent of the use of

mixture formulas.

1 Introduccién

La técnica de la electro-rotacién permite ob-
tener informacién sobre las propiedades die-
léctricas (conductividad y permitividad) de
particulas en suspensién como ser particulas
de latex o de resinas de intercambio i6nico,
células, etc. [1, 2, 3, 4, 6].

Las primeras experiencias usando esta téc-
nica fueron desarrolladas hacia 1906 por v.
Lang (Wien.Ber. 115 (1906) 211-222), quien
trabajo con particulas macroscépicas. Re-
cién hacia 1982 Arnold [2] realizé las prime-
ras mediciones con microparticulas (células).
El Laboratorio de Dieléctricos del Instituto de
Fisica de la Universidad Nacional de Tucumén
acaba de incorporar un equipo para electro-
rotacion, disefiado y construido localmente,
con el que se han realizado ya las primeras
mediciones.
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Las experiencias de electro-rotacién consis-

ten en someter una suspensiéon muy diluida de
particulas a la accién de un campo eléctrico
rotativo, y observar (empleando un microsco-
pio) el comportamiento de una de ellas. En
general, dicho comportamiento consiste en la
rotacién de la particula alrededor de su propio
eje.
Esta rotacién es asincrénica con el campo, y
usualmente lenta. Asi, por ejemplo, para una
frecuencia de campo de 300 kHz, la velocidad
angular de la particula puede ser de unas 2
revoluciones por segundo, valor que crece con
el cuadrado de la intensidad del campo apli-
cado. Por otro lado, la rotacién puede ser en
el mismo sentido del campo o en sentido con-
trario.

Los espectros de rotacién muestran diferen-
tes formas dependiendo de la estructura de la
particula estudiada. Para células, por ejem-
plo, presentan en general dos maximos, uno
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positivo (rotacién en el sentido del campo)
para frecuencias mayores que 1 MHz, y uno
negativo (rotacion en sentido contrario al cam-
po) para frecuencias del orden de las cente-
nas de kHz. Algunas células presentan ade-
mas rotacién positiva para frecuencias meno-
res que 1 kHz [10]. Por otro lado, los espectros
de particulas de latex sdlo presentan valores
positivos, y el maximo correspondiente a altas
frecuencias se encuentra alrededor de los 500
kHz [5).

La ubicacién de los maximos y minimos de
rotacién es independiente de la intensidad del
campo y permite determinar los parametros
dieléctricos de la particula.

La técnica de la electro-rotacién esta inti-
mamente ligada con las técnicas clasicas de es-
pectroscopia dieléctrica, sobre las que presenta
una serie de ventajas:
¢ Permite determinar las propiedades de una
unica particula, por lo que es aplicable a sis-
temas con particulas diferentes.
¢ Requiere una cantidad minima de sus-
pensién (del orden de 1 mm3).

{ Tiene alta sensibilidad en altas frecuencias
por lo que es especialmente adecuada para el
estudio de propiedades de membranas.

2 Resumen de las Bases Tedricas

Consideramos una particula esférica de ra-
dio R sumergida en un electrolito y bajo la
accién de una campo eléctrico periddico E(t),
Fig.1.

El potencial eléctrico en el electrolito es,

1 pt)-r
oalt) = o o —B(O) (1)
donde
u(t) = 4re, RPE(t)U* (2)
* 6;_€: —_ KP_K“
vt = er+2;  K,+2K, 3)
« _ . _a2
R (@)
K = o+ jwe (5)
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Figura 1: Sistema considerado para explicar la electro-
rotacién.

p*(t) es el momento dipolar inducido, U* es
el factor de Clausius-Mossotti, que relaciona
las conductividades y permitividades de la
particula y del electrolito, K y €* son la con-
ductividad y permitividad complejas 6 gene-
ralizadas.

En general, el dipolo inducido se encuentra
desfasado temporalmente respecto del campo;
y cuando éste es rotativo, el desfasaje tempo-
ral se transforma en un desfasaje angular. De-
bido a dicho desfasaje, aparece una cupla (7)
que actia sobre la particula y tiende a orientar
el dipolo en la direccién del campo [5],

T = —4we,RPE2U" (6)

donde U” es la parte imaginaria del factor de
Clausius-Mossotti.

A la accién de esta cupla se le opone una
cupla de origen viscoso [5, 12],

T =87 R*p Q. (7)

donde 7 es el coeficiente de viscosidad y Q2
es la velocidad angular de rotacién de la
particula. El sistema alcanza un estado esta-
cionario cuando ambas cuplas se hacen iguales.
La correspondiente velocidad de rotacién de la
particula es
€. F?
N, =————=U". 8
s 277 ( )
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La expresion para U” depende de las pro-
piedades de la particula considerada:
Si la particula se puede modelar como una es-
fera homogénea de permitividad y conductivi-
dad €, y o, independientes de la frecuencia, la
expresién para la velocidad de rotacién resulta
5, 11],

e E? L

Qs = =2 -D6 fe (9)

2 2

1+ ()
donde
Oa€p — OpE
D 4 L 10
5 (ep + 2¢€4) (0p + 20,) (10)

1 0,4+ 20,

Je 21 €, + 26,4 (11)

Las graficas de ), en funcién de la fre-
cuencia del campo calculadas a partir de la
ecuacién (9), presentan un {nico extremo que
tipicamente es positivo y se encuentra en fre-
cuencias superiores a los 500 kHz.

Otro modelo importante de particula es el
de una esfera homogénea de permitividad y
conductividad ¢; y o, rodeada por una mem-
brana de espesor d,,, y permitividad y con-
ductividad €,, y o, siendo todas estos valores
independientes de la frecuencia.

Para encontrar una expresién que permita
relacionar en forma simple los datos experi-
mentales con las propiedades dieléctricas de la
particula, se deben hacer una serie de aproxi-
maciones (1, 5],

{ espesor de la membrana despreciable frente
al radio de la particula,

d, <R

¢ conductividad de la membrana despreciable
frente a las del electrolito y del medio interno
de la particula,

om K 04,0

¢ medio interno y electrolito puramente con-
ductivos. '

Las primeras dos aproximaciones estan ge-
neralmente bien justificadas en el caso de cé-
lulas. La tercera, introducida por Schwan [8],
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y ampliamente utilizada en los trabajos de
Arnold et al. [1, 5, 7, 9], puede no ser del todo
correcta en lo que respecta al medio externo.
Con estas aproximaciones la expresion para
la velocidad de rotacién de la particula resulta

e E? L
Q,=— =22 p, " (12)
S 2 2
T 1+ (%)
donde
30,07
Dg =
[RGm(o: + 20,) + 20:04] (0 + 204)
Gm T,0;
fo = 27 Cpe + 7 RCp.(0i + 20,) (14)
Om
m = '(Z (15)
Em
m = E (16)

Gm ¥ C, son la conductancia y capacidad de
la membrana.

Las graficas de 2, en funcién de la fre-
cuencia del campo, calculadas a partir de la
ecuacién (12), presentan un minimo en la zona

de frecuencias del orden de las centenas de
kHz.

Estos dos modelos permiten interpretar el

maximo de rotacion observado en altas fre-
cuencias, y el minimo observado en radio fre-
cuencias. Sin embargo, no pueden explicar la
rotacion positiva medida en algunos sistemas
en audio frecuencias [5, 10].
Este rango de frecuencias esta siendo actual-
mente estudiado, pero no existe un desarro-
llo tedrico completo que explique cuantitati-
vamente el comportamiento observado. Las
teorias existentes basadas en el mecanismo que
origina la relajacién a, predicen una rotacion
en sentido opuesto al obtenido experimental-
mente.

3 Descripcién del Equipo

El equipo consta de un generador de sena-
les (Hameg HM8032), un divisor de fase, una
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Figura 2: Diagrama de bloques del divisor de fase.

celda de cuatro electrodos y un microscopio
binocular (Olympus, modelo CHS).

El divisor de fase recibe la senal de salida
del generador y genera, a partir de ella, cuatro
sefiales de igual amplitud y frecuencia que se
encuentran desfasadas entre si un angulo de
90°. La frecuencia y forma de las senales de
salida es igual a la de la sefial de entrada. La
amplitud de las mismas es de 24 Vpp (como
méximo) y es independiente de la frecuencia.

Figura 3: Equipo experimental para electro-rotacion.

En la figura 2 se muestra el diagrama de
bloques correspondiente al circuito del divisor
de fase.

Las sefiales de salida del divisor de fase a-
limentan una celda de cuatro electrodos dis-
puestos como se indica en la figura 4. De esta
manera, en el centro de la celda se genera un
campo eléctrico de amplitud constante, que
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gira con el tiempo.

Los electrodos son de acero inoxidable, y se
encuentran adheridos a un portaobjetos de mi-
croscopio. Sobre los electrodos se coloca un
cubreobjetos para evitar la evaporacion de la
suspensién durante las mediciones.
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Figura 4: Celda para electro-rotacion. £ = 1.2 mm.

La distancia entre electrodos es de 1.2 mm, y
su altura es de 0.15 mm.

4 Mediciones

Las mediciones se realizaron sobre células de
levadura en suspensién en agua destilada. En
la Fig.5 se presentan los espectros obtenidos.
Cada simbolo corresponde a una célula dife-
rente.

Los picos negativos que se observan en los
espectros, se pueden interpretar usando el
modelo de particula con membrana. Las fre-
cuencias caracteristicas correspondientes a di-
chos picos son diferentes para cada una de las
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Figura 5: Espectros de rotacién obtenidos para células de levadura. Conductividad del electrolito, o4 = 1.2 10-3
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