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La piezoelectricitat. Atomitzar liquids

amb un transductor piezoelectric

Enric Minguella”

Introduccié

Pierre Curie tenia 21 anys. Les seves notes del 1880 i
1881 contenien tota la informacid essencial sobre 'efecte
directe de la piezoelectricitat (carrega superficial pro-
porcional a la pressid, independent del gruix del cristall.
etc.). El 1881 Lippman va predir 'efecte invers de la
piezoelectricitat i als germans Pierre i Jacques Curie els
va faltar temps per dissenvar un bonic i simple expe-
riment per detectar deformacions en solids i confirmar
les prediccions de Lippman. La piezoelectricitat havia
estat descoberta.

A part de ser d'un dels cientifics experimentals i
teorics més illustres del segle XIX. el germa petit dels
Curie ja fou conscient de les possibilitats que li oferia la
piezoelectricitat per dur a terme nombrosos instruments
de laboratori. com foren uns electrometres de precisio.
que 15 anys més tard va utilitzar per a la seva recerca so-
bre la radioactivitat, o bé la construcecié d'una balanca
amb esmortelment optim, que va utilitzar per establir
les lleis fonamentals del paramagnetisme i el ferromag-
netisme (Eyraud, 1984).

En aquest article comentarem una de les possibili-
tats que ens ofereix I'aplicacid de la piezoelectricitat per
aconseguir atomitzar aigua. Per fer-ho donarem un pe-
tit tomb pel terreny dels ultrasons, de la piezoelectrici-
tat, dels transductors electroacistics i finalment sobre
la formacié d’ones capillars en superficies liquides.

La piezoelectricitat

Segurament el precursor del descobriment de la piezoe-
lectricitat fou el fisic alemany Aepinus (1724-1802). més
conegut per la invencié del condensador electric. Ell va
observar les variacions de la polaritzacié d'un cristall
de turmalina sota l'efecte de canvis térmics. El 1824 el
fisic escoces D. Brewster (1781-186G8) va recollir els seus
treballs 1 va anomenar aquest fenomen com piroelectri-
citat i escrigué una relacié quantitativa per descriure’l.
El 1817, quan ja coneixia els treballs d’Aepinus, 'a-
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bat i cristallograf René Just Haily (1743-1822) va fer
les primeres observacions sobre un fenomen electric que
apareixia en determinades substancies en ser sotmeses
a pressions mecaniques. L'estudi teoric i experimental
formal fou el fet pels germans Pierre i Jacques Curie el
1881. El mateix any Lippman suggereix l'efecte invers
de la piezoelectricitat sota unes consideracions teoriques
que rapidament van confirmar els germans Curie. A la
fi del 1910 Voigt, amb la seva magistral obra Lehrbuch
der Kristallphysik, introdueix la nocié de tensor a la te-
oria de l'elasticitat dels medis anisotrops i formalitza
I'expressié matematica del fenomen. Les aplicacions in-
dustrials van apareixer forca més tard. Per exemple,
citarem la generacié d’ones ultrasoniques per a la de-
teccio submarina inventada per Paul Langevin en el de-
curs de la Primera Guerra Mundial (1917-1918). Cap
al 1925 el professor de Connecticut, G. Cady, va propo-
sar la utilitzacié de quars per controlar les freqiiencies
en oscilladors radioelectrics, entre d’altres aplicacions,
que hem de tallar aqui per no fer excessivament extensa
aquesta ressenya historica.

La piezoelectricitat (efecte directe) la podem definir
com el fenomen de la polaritzacié electrica induida per
una deformacié mecanica en certs cristalls. Aquesta po-
laritzacio, en una primera aproximacio, és proporcional
a la deformacio i canvia de signe amb aquesta. L'efecte
invers de la piezoelectricitat, per contraposicio, descriu
la deformacié de certs cristalls induida per I'aplicacié
d'un camp electric extern que indueix alhora un canvi
de polaritzacié en el mateix cristall.

La piezoelectricitat tinicament pot ser observada en
materials aillants i, perque les carregues lligades es pu-
guin moure de la seva posicié d’equilibri, en una deter-
minada direccio i sota la influencia d'un esfor¢ mecanic,
és necessari que aquesta direccid tingui el seu origen
en l'estructura del material; per aixo la piezoelectrici-
tat no es dona en els cristalls centrosimetrics. De les
32 classes cristallines, 21 no sén centrosimetriques i d’a-
questes, unicament 20 presenten el fenomen de la pie-
zoelectricitat. D'aquestes 20 classes tan sols 10 presen-
ten mna polaritzacié espontania. Aquesta direccié pri-
vilegiada del cristall s’anomena 'eix polar del cristall o
direccio de polaritzacio. D'aquestes 10 classes algunes




son ferroeléctriques i tenen molt interés practic per a
les aplicacions de la piezoelectricitat. En els materials
ferroelectrics els dipols elementals s’agrupen en dominis
de polaritzacié espontania amb una direccié de polarit-
zacio determinada dins el domini. Aquesta polaritzacid
del domini és variable sota I'efecte d'un camp electric ex-
tern o sota l'efecte d'una deformacié mecanica. Aquesta
propietat permet prendre als dominis una certa configu-
racié d’equilibri on practicament les carregues de pola-
ritzacio s’anullen als extrems dels dominis.

Els materials ferroelectrics, a part de ser materials
intrinsecament polars, tenen una permitivitat dielectrica
molt elevada, cosa que els fa molt atractius per ser utilit-
zats com a materials piezoelectrics. La forma, el nombre
i larranjament dels dominis d'un ferroelectric depenen
de la morfologia del eristall. Els desplacaments ionics i
electronics, sota la influencia d'un camp electric extern,
son facilitats per les zones de transicio entre dos dominis
adjacents que s’anomenen parets de domini i sén regions
del cristall relativament mobils i pertorbables.

Tot material piezoelectric i ferroelectric presenta una
anomenada temperatura de Curie, en la qual sofreix un
canvi de fase en qué presentara un grau de simetria més
alt i perdra la seva activitat piezoelectrica. La permiti-
vitat dielectrica d’aquests materials presenta un maxim
a la temperatura de Curie. Sota la influéncia d'un camp
electric extern la variacié de la direccié de la polarit-
zacid espontania i. per tant. la deformacio de les parets
de domini presenten una histeresi.

Els ferroeléctries i piezoeleéctrics més coneguts sén
el BaTiO,. utilitzat per primera vegada el 1947, el
(Pb(Zr.Ti))O3 i el PbNbsOg. que van comencar a ser
utilitzats al voltant del 1957 i que permeten una amplia
gamma de materials en variar tan sols les proporcions
de Zr o de Ti i que, en general, es troben en forma de
pols. La morfologia final que presenten les ceramiques
és deguda a un procés de molta, cementacié en dis-
solucié, premsatge o sinteritzacid i, finalment, polarit-
zacio a una temperatura propera a la de Curie, sota
I'efecte d'un camp electric extern d'uns 10 kV /em. Les
ceramiques piezoelectriques no acostumen a ser compos-
tos estequiometrics i a causa del seu procés de cons-
truccié es poden fabricar amb les formes més caprit-
xoses. Per a les ceramiques s’escull I'eix de polaritzacid
com l'eix z; en les altres direccions son materials isotrops
que presenten una simetria (0o mm).

Per tal de no fer creure que tot material piezoelectric
ha de ser ferroelectric, remarcaré el valor historic del
material piezoelectric més classic i amb el qual els ger-
mans Curie van descobrir la piezoelectricitat: el quars
(Si03), actualment fabricat, en la majoria dels casos,
sinteticament. El quars. a causa de les seves magnifiques
propietats electriques (alta permitivitat) i mecaniques
(baixes perdues mecaniques) i a causa d'un comporta-
ment quimic molt inert, té un lloc molt ben assentat, so-

bretot en la generacio de freqiiencies superiors a 10 MHz,
i és practicament indiscutible la seva utilitat com a oscil-
lador per sintetitzar el senyal de rellotge en la majoria de
circuits digitals i en infinitat d’oscilladors radioeléctrics.

Uns compostos que tenen aplicacions interessants son
els polimers piezoeléctrics, que estan basats en el PVDF
o PVF,. Aquests polimers es presenten en forma de folis
termoplastics i, per aixo, tenen molta adaptabilitat a
qualsevol superficie. A més tenen una forta immunitat
quimica i una de les poques restriccions que presenten és
que el seu punt de fusié es troba al voltant dels 170° C
(Kuttruff, 1988).

Macroscopicament els materials piezoelectrics en una
primera aproximacio es poden estudiar com un sistema
lineal, en el qual les variables eléctriques i mecaniques
estan linealment acoblades (Ikeda. 1996). En un sis-
tema aixi es permet una conversio energéetica mitjancant
una variacié de les variables d'estat; la seva energia
lliure F' esta univocament determinada per una forma
quadratica del tipus:

2

Flz,y) = %(111;1"“} +apry + %(Iggy amb F(0,0) =0,

(1)
on s’ha considerat que l'estat de les variables extensi-
ves ¥ = y = 0 és la situacié d’equilibri. Les constants
a;j depenen del material determinat i el caracteritzen.
Les variables intensives vénen definides per les deriva-
des parcials de I'energia lliure respecte a les variables
extensives i 'expressio d’aquestes variables intensives en
funcio de les variables extensives s’anomenen equacions
constitutives.

OF
K= (3)—1 X =apx+ apy
. OF i i
Y =—, X =anz+axny

dy

En la igualtat anterior s’ha explicitat ;2 i asy, pero
logicament, per la igualtat de les derivades parcials,
aquests coeficients sén iguals.  Aquesta igualtat s'a-
nomena també llei de reciprocitat. El graun d’acobla-
ment de les variables es quantifica amb una constant k
que s'anomena constant d’acoblament i ve definida per
k = ai,/(aj1az). Mitjangant les transformacions de
Legendre podem obtenir la forma quadratica amb les
raariables independents més convenients per a la nostra
aplicacid, i les equacions constitutives, com les deriva-
des parcials de la forma respecte de les variables inde-
pendents. En el cas de la piezoelectricitat parlem d'un
acoblament electromecanic on les variables extensives
son, per la part mecanica, la deformacié relativa S i,
per la part electrica, la polaritzacié P o el desplagament
electric D. Les magnituds intensives sén, per la part
electrica, el camp electric £ i, per la part mecanica,
I'esfor¢ T'. Per tant, I'expressié anterior s’expressa de la
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manera segiient:
P gs
F=—85-hSD+ '?D'. energia lliure de Helmholtz
(2)

E=-hS+3°D

Segons 'aplicacié practica que s’estigui tractant. es
pot agafar la forma quadratica amb les variables inde-
pendents més escaients; aixi, agafariem 'energia lliure
de Gibbs G(T, E)., 'energia elastica de Gibbs G(T', D)
o 'energia electrica de Gibbs G(S. E). Naturalment to-
tes les expressions anteriors son relacions tensorials, els
subindexs no s’hi han posat per claredat. El superindex

T=ePS—hD }

dels coeficients indica que per mesurar-los cal mantenir
la magnitud del superindex constant (Ikeda. 1996).

En la figura 1 es mostren diferents tipus i formes
de ceramiques piezoelectriques. Potser cal destacar el
composit (a la banda inferior de la fotografia), que és
un dispositiu format a base de ceramiques i un epoxid
que les subjecta. Aquest dispositiu presenta grans apli-
cacions quan s’ha de trametre ultrasons un a un a aire
per raons d’adaptabilitat de la impedancia.

Figura 1: En la fotografia es veuen diferents tipus i formes
de ceramiques piezoeléctriques

Tot i haver-hi molts tipus de ceramiques Dpie-
zoelectriques, per tenir una idea dels ordres de magni-
tuds de les nostres variables, considerem una ceramica
piezoelectrica del tipus dur, usualment utilitzada per a
aplicacions de poténcia. Per a una ceramica d’aquest
tipus, tenim per a la direccié axial z —anomenada usu-
alment com a direccidé 3— que:

€33 = 1.300 €9, ds3 = 280 107'? C/N,
333 =17107'2 m?/N, k33 =0,4. (3)
Si en un disc d’aquest material piezoelectric, pola-

ritzat axialment i que presenta unes dimensions que po-
drien ser 20 mm de diametre i 1 mm de gruix, se li

aplica una diferencia de potencial entre les seves ca-
res, que usualment estan metallitzades, d'uns 1.000 V,
aquest disc s’expandira o es contraura 0.28 pm en la
direccid del camp electric.  Com es pot observar, els
desplacaments en regim estatic sén molt i molt petits.
Per aixo, l'aplicacié tnicament de les ceramiques pie-
zoelectriques com a actuadors esta molt limitada i la
importancia recau tant en la ceramica com en el dis-
seny del transductor, que amplifica 'amplitud acistica
per obtenir desplacaments raonables. Ja des de fa uns
quants anys, s'esta treballant bastant en dispositius mul-
ticapa que permeten obtenir desplacaments molt superi-
ors, mitjancant la unié mecanica en serie i unié eléctrica
en parallel de moltes ceramiques individuals. Un altre
tipus de resposta s’obté si es fan treballar les ceramiques
a una freqiicneia propera a una ressonancia mecanica de
la ceramica o del transductor del qual formen part. Lla-
vors, tant els desplagaments com la conversio energetica,
sén molt més considerables.

No voldria acabar aquest punt sense comentar la li-
mitacio de les ceramiques piezoelectriques. Si estem tre-
ballant a freqiiencies properes a la de ressonancia lla-
vors la limitacié és mecanica: si estem lluny d’alguna
de les seves ressonancies la limitacié és electrica; si es-
tem en un punt intermedi tenim ambdues limitacions.
Per a tots els casos, les ceramiques piezoelectriques dei-
xen de comportar-se linealment a partir d'un cert nivell
d’excitacié. Com que les exigencies d’optimitzacié en
dimensioé i en poténcia actualment sempre hi son, els
regims de treball de moltes ceramiques avui en dia se
situen fora del regim lineal i les equacions constitutives
que hem esmentat abans deixen de ser prou acurades.
Dins d’aquest terreny actualment s'esta treballant forca
fins al punt de produir-se una publicacié dels estandards
europeus sobre caracteritzacio nolineal de materials pi-
ezoelectrics. Per a la seva publicacié han actuat com a
consultors diferents empreses 1 universitats europees i,
entre elles, hi ha el grup de materials piezoelectrics del
Departament de Fisica Aplicada de la UPC.

Aplicacié dels ultrasons de poténcia

Els ultrasons sén una forma d’energia mecanica i la seva
aplicacié a un objecte pot provocar canvis irreversibles.
Normalment el canvi que es vol produir esta relacionat
amb l'energia ultrasonica subministrada, tot i que en la
majoria dels casos. com ara en la polvoritzacid, aquest
no és I'inic factor. Sovint, en les manifestacions ma-
crosoniques cal véncer un cert llindar, per sota del qual
no es produeixen. Per aixo és bastant raonable parlar
de les aplicacions de poténcia o també anomenades ma-
crosoniques, en termes de densitat de potencia, ja sigui
com a potencia ultrasonica per unitat d’area (intensitat)
o com a potencia ultrasonica per unitat de volum. Els
marges sén molt diversos, per exemple, en 'assecatge
ultrasonic amb aire les intensitats sén relativament mo-




derades i d’aproximadament 1 Wem ™2, pero en aplica-
cions com la soldadura de metalls per ultrasons aquestes
poden ser de prop de 10.000 Wem ™2 (Suslick, 1988).

En general les aplicacions de poténcia pretenen
transmetre quantitats significatives de poténcia amb
moviments mecanics petits. El desplacament ultrasonic
esta limitat per la deformacié maxima dels constitu-
ients del transductor.
els parametres d'interes d'un determinat transductor en
funcié de la freqiiencia mantenint la deformacioé S i la
intensitat constants.

Observem en la taula segiient

Parametre Dependeéncia amb la freqiéncia ( f)
Longitud L/ T
Diametre 1/f
Area de radiacio 1/f?
Amplitud 1/f
Velocitat Constant
Acceleracié ¥
Poténcia de sortida 1/f
Intensitat de sortida Constant
Deformacié S Constant

Per illustrar una mica aquesta taula, agafem un
transductor treballant a 20 kHz amb una amplitud de
desplacament de 50 mm. Aquest transductor assolira
una amplitud de velocitat de 6.28 ms™' i una amplitud
d’acceleracié de 8 10" g. Podem dir aixi que les apli-
cacions de potencia dels ultrasons es caracteritzen per
freqiiencies de vibracié altes. petits desplacaments. ve-
locitats moderades i acceleracions extremament altes.
Precisament 'acceleracié ultrasonica, com veurem més
endavant, és la responsable de les inestabilitats a les in-
terficies liquid-liquid i liquid-gas.

Per dissenyar un determinat transductor ultrasonic
ressonant utilitzarem les equacions constitutives per re-
lacionar les variables eléectriques i mecaniques. perd no
podem menysprear les forces d'inercia, ja que qualsevol
element del transductor es comporta com un conductor
0 guia d'ona. En fer I'analisi dinamica del transductor,
imposariem les condicions de contorn (velocitats als ex-
trems de les ceramiques, forces amb que les carreguem
i la tensié amb que les excitem) i resoldriem les equa-
cions d'ona per a la velocitat 1 per a l'esfor¢ imposant
les condicions de les relacions constitutives. Mitjancant
una mica d’algebra podriem deduir facilment un mo-
del de circuit equivalent de la ceramica piezoeléctrica.
De models de circuits equivalents, n'hi ha bastants i
segons el tipus d’aplicacié que tinguem és més conveni-
ent utilitzar-ne un o un altre. Segurament el més cone-
gut 1 utilitzat és el circuit equivalent de Mason (Kino,
1987). En 'actstica tecnica s'acostuma a treballar forca
amb circuits equivalents per la facilitat operativa que
presenten. El circuit equivalent de Mason mostra molt
clarament la interaccié piezoeléctrica a través d'un es-
trany transformador electromecanic o mecanicoeléctric.
El paper del corrent eléctric, el fa en el circuit mecanic

la velocitat acustica i el paper de la tensié electrica el
fa. en el circuit mecanic, la forca mecanica. Aixi com la
impedancia electrica ens relaciona precisament aquestes

dues magnituds, la impedancia mecinica també ens re-
laciona la forca amb la velocitat. Per a més informacio
sobre aquest tipus de disseny i analisi consulteu la re-
ferencia (Kino. 1987).

Figura 2: Tres transductors ressonants de tipus Langevin

En la figura 2 es mostren tres transductors ressonants
de tipus Langevin usualment utilitzats per a aplicacions
en liquids com podrien ser la neteja ultrasonica o la
generacio d’aerosols de baixa freqiiencia.

Una aplicacio dels ultrasons.
La polvoritzacio ultrasonica

Els ultrasons es poden utilitzar per mesclar dos mate-
rials no miscibles, formar un colloide o una dispersié.
Si aquesta mescla consisteix en petites gotetes d’un
fluid dissoltes en un gas, parlarem d'un aerosol; d'una
emulsio, si aquestes es troben dins d'un fluid; i d'una
suspensio, si son bocinets solids dins d'un fluid. En el
paragraf segiient parlarem de la formacié d’aerosols.
La primera comunicacio sobre la desintegracié d'un
liquid en petites gotetes sota 'accié d’ones ultrasoniques
prové de Wood i Loomis el 1927 (Kuttruff, 1988; Sinda,
1995). Utilitzant la seva experiéncia sobre els oscilladors
de quars, van fer incidir una ona ultrasonica dirigida
perpendicularment sobre la superficie d'un bany fi d’oli
i van observar una font de petites gotetes desprenent-
se del bany d'oli. La particularitat que presentaven les
gotetes d’aquest aerosol d’origen ultrasonic era que la
grandaria de la gota produida era uniforme. Per tant.
aixo és molt interessant de cara a determinades aplica-
cions on es pretén tenir controlada aquesta variable.
Amb aquest tipus de polvoritzadors ultrasonics so-
vint es treballa amb aigua i, per les mides de les gotes
assolides, aquestes s’evaporen en I'ambient insaturat on
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sén catapultades. Aixi no és estrany veure la denomi-
nacié de vaporitzadors per designar aquest tipus de dis-
positius. El procés de desintegracié o atomitzacio no
¢és d’origen térmic sind mecanic, mitjancant la formacié
d’ones capillars en les crestes de les quals es desprenen
gotetes que s’evaporen en l'ambient insaturat circum-
dant.

Per veure 'origen de les ones capillars, observem pri-
mer l'equacié d'una ona superficial en la superficie d'un
fluid. Aquesta equacié d’ona superficial descriu una ona
que es propaga en la direccié x 'amplitud de la qual va
decreixent a mesura que augmenta la coordenada y. El
pla y = 0 coincideix amb la superficie lliure del fluid.

Py 0 %
“‘aw o (ﬂnqn—ad ") = 0. (4)

La o representa la tensié superficial del fluid, la 5 'e-
longacié del liquid en la direccié y i g 'acceleracié de
la gravetat. La densitat del fluid pg s’ha pres constant
en aquesta aproximacidé. El primer terme de 'equacio
és el terme inercial i el segon és un terme restaurador
on intervé la gravetat i la tensié superficial. Si imposem
una pertorbacié respecte a la situacié d’equilibri, d’ori-
gen harmonic, obtindrem per I'elongacié una solucié del
tipus:

n(z,y, z) = noe FvedWt—kx) (5)
on es descriu una ona superficial que es desplaga en la di-
reccié 4+ 1 amb una amplitud 7o que decreix de manera
exponencial a mesura que ens endinsem en la profundi-
tat del fluid. Si substituim aquesta solucio a 'equacid
d’ona anterior, obtenim l'equacié de dispersio segiient:

W? = gk + —k®. (6)
Po

Si domina el primer terme de I'equacié parlarem d’ona
pesada i, si domina el segon, situacio usual a freqiiencies
ultrasoniques, parlarem d'ones capillars. Si considerem
que estem en situacié d’ones capillars i negligim el pri-
mer terme, llavors tindrem una longitud A d’ona i una
velocitat de fase e:

1/3 oz 1/3
pow? o

Supoqem ara que el fluid, com un tot, és forcat a
moure’s a una freqiiéncia wp 1 que esta sotmes aixi a una
acceleraci6 alterna sobreposada a 'acceleracié de la gra-
vetat. A la practica aquesta modulacié de I'acceleracio
gravitatoria s’aconsegueix fent incidir al fluid una ona
ultrasonica en la mateixa direccio que 'acceleracio de la
gravetat. El fet que aquesta ona no tingui la mateixa
fase en tot el volum del liquid no té gaire importancia a
causa de la poca profunditat de les ones capillars, que
no deixen de ser un tipus d’ona superficial. Per tant, si a
I'equacié de les ones superficials substituim 'acceleracio

=]
—

de la gravetat g per g, cos(wpt), llavors, com hem vist
abans, a les freqiiencies ultrasoniques I'acceleracié de la
gravetat serd menyspreable enfront de l'acceleracié al-
terna produida per 'ona acistica. La wp és precisament
la freqiiencia de ressonancia del transductor ultrasonic.

I o
o 01‘? + — 0} (pnr,cﬁ cos(wpt)n — JO_;-:I) 0 (8)

Aquesta equacié té una forga restauradora harmonica i
es pot tractar com l'equacié diferencial de Mathieus que
presenta diverses inestabilitats. També presenta una
solucio espontania d’ona capillar estacionaria amb una
freqiiencia angular

W = 1;’.4..';1. (9)

L

Si s’hagués tingut en compte la viscositat del fluid,
aquesta solucid tinicament apareixeria per a una ampli-
tud g, superior a un cert llindar.

Tornant a la nostra superficie liquida, per a excita-
cions petites de g,. apareix una pertorbacié harmonica
de la superficie del liquid. Si angmentem 'amplitud de
'ona acistica, també creix 'amplitud de I'ona capillar
que, a causa de les no-linealitats, difereix cada cop més
d'una ona sinusoidal. Per a una certa amplitud llindar
es comencen a desprendre gotetes de les crestes de 'ona,
comenca la polvoritzacié. La dimensié de les gotetes es
pot estimar facilment amb el tractament que hem fet del
problema fins aqui. Una suposicié for¢a raonable és pen-
sar que el diametre de les gotetes ha de ser una fraccio
de la longitud d’ona de les ones capillars. Anomenem D
el diametre de les gotetes d’aigua i suposem que és 1/4
de la longitud d’ona capillar. (Uﬂigua =0.073 N/m )

D(mm) = 0,2(f(kHz))~2/3. (10)

Naturalment aquesta igualtat s’ha de prendre com una
grollera aproximacio, tot i que déna una dependéncia
freqiiencial correcta. Per exemple, una ona de f =
1 MHz, si polvoritza aigua, genera unes gotetes amb un
diametre D =~ 2 pm. Aquesta estimacié esta en forca
concordanga amb 'evidéncia experimental.

Aquesta atomitzacid, a causa de la mida de les go-
tetes, pot ser absorbida i transportada per mecanismes
de ventilacié convencionals. Les aplicacions més usuals
d’aquest tipus d’atomitzacié sén per a fins terapeutics,
com ara els inhaladors, on es pretén que la dissolucid
d'un cert medicament entri fins als bronquis, per tal
d'imposar aixi una mida maxima de la gota polvorit-
zada.

També s’estan desenvolupant nous dispositius de va-
poritzacié per a materies inflamables, olis de cremar,
hidrocarburs, etc., i concretament presenta un gran in-
teres en els injectors d’automobil. Una aplicacié molt in-
teressant pel que fa el laboratori, és I'aplicacié d’aquest




mecanisme per fer deposicions fines de materials. Si s’a-
consegueix crear una dissolucié del material a depositar,
s'atomitza aquesta dissoluci6 i es fa incidir sobre la su-
perficie on es desitja fer la deposicié (Minguella, 1998).
Posteriorment s’evapora el dissolvent i s’aconsegueix ob-
tenir, de manera economica, una deposicié relativament
controlada. En la figura 3 s'observa el dispositiu atomit-
zador quan atomitza I'aigua i com es vaporitza aquesta.
La figura 4 dret mostra la inestabilitat de la superficie
lliure de l'aigua. En el laboratori del grup de materials
del Departament de Fisica Aplicada de la UPC s'han

dut a terme un parell de projectes finals de carrera per
dissenyar un atomitzador ultrasonic a 700 kHz i el ge-
nerador electronic per exitar-lo. Amb el dispositiu fun-
cionant es van portar a terme un seguit d’assajos per
atomitzar una dissolucié de NaCl i depositar-la posteri-
orment sobre un substrat. Els cristalls de sal més petits
que es van observar amb una inspeccié al microscopi
electronic van ser d’aproximadament 10 pgm. Per tant,
la grandaria de gota predita pel model senzill descrit
anteriorment és relativament correcta, si més no per a
dissolucions aquoses.

Figura 3: En la imatge s'observa el dispositiu atomitzador,
quan atomitza l'aigua i com es vaporitza aquesta
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Els treballs de recerca als nous batxillerats

Hernando Rayo Calleja®

Introduccié

«En el curriculum de cada alumne/a ha de
figurar-hi la realitzacié d'un treball de recerca,
amb una equivaléncia horaria de dos credits.
Durant aquesta recerca, 'alumnat ha de poder
aprofundir les habilitats d’investigacié que ha
anat adquirint al llarg dels seus estudis.s»!

En aquest curs, la tercera promocié d’alumnes del nou
batxillerat ha iniciat els seus treballs de recerca. Es un
fet important en el nostre institut, a causa de la quan-
titat d’alumnes i professors tutors implicats. Sembla
oporti fer una revisié descriptiva minima d’aquests tre-
balls, almenys des de la perspectiva del Departament de
Fisica, Quimica i Tecnologia del nostre institut.

Antecedents

De fet, la realitzacié de petits treballs d'investigacié ju-
venil al batxillerat no és una cosa nova al nostre pafs.
Des de fa anys la investigacié als instituts i a les escoles
d’ensenyament mitja ha estat una constant que ha tro-
bat el seu centre de difusié en els premis per fomentar
la investigacié de la joventut patrocinats per la CIRIT
i del qual donen fe els treballs que, any rere any, s’hi
han anat presentant. Tot aixd sense tenir en compte les
experiéncies organitzades per diversos collectius i insti-
tucions a favor d'una investigacié juvenil o els treballs
que es presenten a les diferents webs de ciéncia d’alguns
centres, distribuides per la xarxa telemética de Catalu-
nya, com també les publicacions anuals de simposiums
i trobades convocats per instituts i també per organit-
zacions interessades en el tema. A diferéncia dels tre-
balls de recerca actuals, els treballs d’investigacié que
s’han anat desenvolupant fins ara als centres d’ensenya-
ment mitja, han estat el fruit del treball voluntari dels
alumnes i professors que, sense cap altre allicient, volien
donar sortida a les seves inquietuds cientifiques i inves-
tigadores. Una revisid, fins i tot rapida, dels resums
anuals editats déna fe de la imaginacié posada en joc a
I'hora d’abordar, amb recursos i mitjans tan elementals
com els que poden trobar-se en un centre d’ensenyament,
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ciat en Fisica per la UB. Ha estat professor de les universitats de
Barcelona i Autonoma de Barcelona i actualment és catedratic de
Fisica i Quimica a I'IES Infanta Isabel d’Aragé de Barcelona.

'De les normes d’inici de curs donades pel Departament d’En-
senyament, per al batxillerat.

mitja, una pluralitat tematica que abasta des de temes
de simulacié de fenomens fins a temes d’actistica musical
fisica, electrodinamica, optimitzacié de moviments, ter-
modinamica i modelitzacié, entre molts d’altres, sense
oblidar temes relatius a la instrumentacié fisica o la re-
visié historica de dissenys experimentals classics.

Els treballs de recerca, actualment inclosos al
curriculum del nou batxillerat, constitueixen una gene-
ralitzacio a tota la poblacié escolar del batxillerat d’a-
quells timids i romantics treballs. EI que abans era,
d’alguna manera, voluntari i gratuit, es normalitza, es
fa prescriptiu i es gratifica o es penalitza amb una nota
al curriculum de I'alumne que arriba al 10 % de la nota
del batxillerat. Es modifica aix{ tant 'estructura hu-
mana dels diversos grups de treball com la seva valoracié
acadeémica.

Es possible una investigacié escolar?

Si una de les caracteristiques del treball cientific és 1'o-
riginalitat metodologica, procedimental, o d’enfocament,
en alguna de les seves fases o de conclusions, sembla ne-
cessari aclarir que els denominats treballs de recerca de
batxillerat dificilment podrien ser considerats com a ci-
entifics en sentit estricte, i encara menys en conjunt. Cal
establir, doncs, una certa diferéncia entre la investigacié
cientifica formal i la ciéncia escolar posada de manifest
pels alumnes en una gran part dels seus treballs. De fet,
entre ambdues ja hi ha una diferéncia quant als objec-
tius: si en la investigacié formal 1'objectiu és el resultat,
en la investigacié escolar 'objectiu essencial és la for-
macié de I'alumne i, com a conseqiiéncia, el cami i la
metodologia seguides.

Aixi i tot, la possibilitat d'un treball d’investigacié
a I"is existeix si ens limitem a certs aspectes com ara
intentar reproduir metodologies diverses en un camp
determinat de treball. Es el cas del treball en grup que
analitza certs problemes referits al moviment relatiu
classic, a partir tant de simulacions virtuals per ordi-
nador com de simulacions concretes al laboratori, del
moviment d'un objecte vist per diversos observadors, la
simulacié al laboratori de les teories de Wegener sobre
la deriva continental o I'efecte dels termes centrifugs en
el creixement de diversos tipus de gespa. Evidentment,
son de temes molt coneguts, perd posats en evidéncia en
un context i amb possibilitats escolars: la ciéncia escolar






