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Prélogo

La reformulacién programatica del 2006 para el curso de primer ano
de bachillerato de Fisica nos plantea un gran desafio: alfabetizar cien-
tificamente al estudiante, cultivando el pensamiento critico para que
pueda interrelacionarse con autonomia.

El estudio de los contenidos se presta para analizar las diferentes
teorias y comprender que no existen verdades definitivas. No es sencillo
entender y tratar de explicar el funcionamiento de la naturaleza y su
relacién con el ser humano.

En “Interacciones’, intentamos acercar al estudiante a la forma en
que dia a dia se construye el conocimiento cientifico. Para ello enfati-
zamos el andlisis critico de los modelos que explican y predicen sobre
algunos fenomenos de la naturaleza. Nos fijamos como prioridad in-
centivar a descubrir cdmo nuevas evidencias cuestionaron los modelos
propuestos y llevaron, a partir de nuevas formas de pensar, a la elabo-
racion de otros modelos. Esto resalta el aspecto cambiante y modifica-
ble de los modelos explicativos, siempre en la busqueda de lograr una
descripcién mas sencilla, completa o general.

Con la intencién de lograr un buen planteo didactico y ademas para
que su estudio sea ameno, hemos divido todos los contenidos del pro-
grama en 23 capitulos. Cada uno comienza con un estudio histérico
para ubicarlos en el contexto, luego un exhaustivo analisis conceptual,
donde hemos incluido un nimero importante de ejemplos resueltos,
los cuales consideramos juegan un rol muy importarte en el grado de
comprension de los contenidos abordados. Hemos procurando no ha-
cer un desarrollo matematico muy abstracto y tedioso. Otros aspectos
importes para lograr una formacion sélida cientifica y que no deben
faltar en un texto de Fisica, son preguntas y problemas. Responder las
preguntas ayuda al estudiante, a evaluar el grado de comprensién de
los temas. Por otro lado, la resolucion de problemas es fundamental en
la Fisica para desarrollar habilidades propias del trabajo cientifico. Por
ello hemos propuesto 252 problemas y sus resultados se pueden "des-
cargar”" de: www.editorialcontexto.com.uy.
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Consideramos fundamental el trabajo experimental, en la compren-
sién y elaboraciéon de conceptos, pero hemos tomado la decisién de
no incluirlos en esta obra. En nuestras instituciones educativas existe
una cultura importante de trabajo creativo experimental, que ademas
caracteriza a cada centro. Cada liceo, en sus salas docentes planifica, to-
mando en cuenta los materiales existentes, las actividades experimen-
tales con una extraordinaria variedad y riqueza.

Otro aspecto que queremos resaltar por su gran importancia, es la
inclusion del capitulo N° 23 que incluye sugerencias metodoldgicas
para encarar un proyecto como se plantea en la unidad IV del progra-
ma. El estudio y/o construcciéon de aplicaciones y su interaccion con la
tecnologia y la sociedad promueven la reflexion sobre el desarrollo de
la ciencia. Enriquece el aprendizaje al crear un ambito en que el alum-
no se apropia de su formacion, logrando un grado de autonomia muy
importante.

Al embarcarnos en la redaccion de “Interacciones” nos abocamos
a una tarea que no fue sencilla. El proceso de trabajo fue sumamen-
te fermental, enriquecido por las distintas experiencias y modalidades
de cada uno. En la busqueda de la rigurosidad, la sencillez y la pre-
sentacion adecuada crecimos confrontando ideas y consensuando. El
resultado nos dejo muy satisfechos. Somos partidarios del hacer, cons-
truir, crear, en todo momento con actitud positiva. Algo que siempre le
hemos transmitido a nuestros alumnos es que “no hay nadie perfecto,
siempre nos podemos equivocar”. Sin lugar a dudas encontraran as-
pectos a pulir y otros con los que discreparan completamente. Estamos
abiertos a recibir vuestros aportes y sugerencias que contribuyan a en-
riquecer la tarea educativa.

Este es nuestro grano de arena y nuestra contribucion a la educa-
cidn, fruto de un trabajo serio, dedicado y apasionado.

Llevamos adelante este proyecto siempre pensando en el estudiante,
que lea, entienda, que disfrute el libro y sienta interés y curiosidad por
una asignatura que ha sido y seguira siendo motor de las grandes trans-
formaciones en la sociedad.
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Hay que reconocer que la Fisica ofrece un grado de dificultad im-
portante. El nivel de aceptacion de la asignatura entre los alumnos no
es el deseado. Hay conceptos abstractos complejos que requieren co-
nocimientos matematicos que hay que manejar con fluidez. Hemos in-
tentado priorizar lo conceptual sin dejar de utilizar las herramientas
matemadticas necesarias.

Todo esto nos motivo a tratar de hacer una publicacién que reduzca
la brecha entre la mayoria de los alumnos y la Fisica.

Queremos agradecer a la Direccion del Liceo N° 58 por su incon-
dicional apoyo y a todos los colegas que con sus aportes enriquecieron
nuestra labor. Para finalizar un agradecimiento especial para el profesor
Roberto Cameto, “un maestro en la ensefianza de la Fisica” por su lec-
tura minuciosa, sus comentarios y sugerencias en el capitulo N° 16 de
Circuitos Logicos. Siempre con su gran sabiduria, paciencia y extrema
humildad que lo caracterizan.

Alejandro, Marcelo y Ernesto.
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unidad 3

Ondas electromagnéticas

Ondas electromagnéticas
El espectro electromagnético

Aplicaciones

Efecto fotoeléctrico, fotones

Efecto fotoeléctrico

La crisis del modelo ondulatorio

Aportes de Einstein

Interpretacion de Einstein del efecto fotoeléctrico

¢ Qué es la luz entonces?
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Metodologia de trabajo
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Bibliografia

Otros temas que pueden resultarte interesantes
Seis principios del aprendizaje por proyectos

Estandares intelectuales universales
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Introduccion

Mucho tiempo y esfuerzo le llevé a la humanidad tratar de entender
su naturaleza y buscar la respuesta a la gran interrogante: ;qué es la luz?
Aunque sabemos bastante acerca de este fendmeno gracias a la labor de
numerosos cientificos a lo largo de la historia, todavia queda mucho por
descubrir. En estos capitulos estudiaremos algunas propiedades de la luz,
sus aplicaciones, y la evolucién de las ideas cientificas sobre ella.

Cuando enciendes el televisor, miles de puntos luminosos se combinan
para formar una imagen, la que vemos gracias a nuestros maravillosos ojos.
En un reproductor de CD o DVD un laser recorre los surcos “leyendo” la in-
; formacién almacenada. En el supermercado, un lector 6ptico de cédigos
Fig. 1. Luz reflejada en un CD. de barras, relaciona velozmente el producto con su precio. Lineas de fibra
Optica unen continentes llevando informacién de un lado a otro utilizando
sefales de luz. Podriamos seguir describiendo otras aplicaciones de la luz
y la lista seria muy extensa. Nos gustaria que este fuera el puntapié inicial
para tus estudios en un area tan fascinante como es la Optica.

La Fisica y los Modelos en la Historia

La rama de la Fisica que se dedica a estudiar el comportamiento de la
luz, es la Optica. Al igual que todas las demas ciencias, evolucioné lenta y
progresivamente, hasta llegar a ser lo que es hoy en dia. Para interpretar
los fenédmenos luminosos a lo largo de la Historia, los cientificos han plan-
teado diversas teorias, fundamentadas, organizadas y estructuradas de tal
forma, que constituyen lo que llamamos un “modelo”.

Fig. 2. Demdcrito. Grecia Fig. 3. Aristdteles. Grecia
470/460 al 370/360 a.C. 384 a.C.-322a.C.

Modelos Organicistas

Las primeras explicaciones cientificas sobre la naturaleza del mundo
fisico, se basaban en analogias con el funcionamiento de los seres vivos,
atribuyendo a los objetos propiedades de los mismos. Un ejemplo de ex-
plicacién organicista en el fenémeno de la visidn seria: “los objetos se tor-
nan visibles al ser alcanzados por rayos luminosos emitidos desde los ojos,

o L como si fueran tentaculos”. Al conjunto de teorias elaboradas segun esta
Fig. 4. Epicuro. Grecia Fig. 5. Lucrecio. Roma idea, se les denomina Modelos Organicistas. Se destacan los aportes de
341 a..-270 a.C. 99 a.C.- 55 a.C. Demadcrito (Fig. 2), Aristoteles (Fig. 3), Epicuro (Fig. 4) y Lucrecio (Fig. 5),

www.editorialcontexto.com.uy - Tel (02) 901 94 93



quienes sostenian que los rayos de luz pasan del objeto al ojo, mientras
Euclides (Fig. 6), Empédocles (Fig. 7) y Tolomeo afirmaban lo opuesto,
que la propagacién de los rayos de luz era desde el ojo hacia el objeto.

Modelos Mecanicistas

En una etapa posterior de la Ciencia, los cientificos dejan de asignar
“voluntad” o “vida” a los objetos y se dedican a describir los fenémenos
e interpretarlos en funciéon de conceptos como masa, velocidad, y otras
magnitudes medibles. Al conjunto de teorias que intentaban explicar la
naturaleza de este modo, se les denomina Modelos Mecanicistas, siendo
Sir Isaac Newton el gran responsable de los logros de esta concepcion de
la ciencia.

A modo de ejemplo, Lord Kelvin (Fig. 8) decia:

“Nunca estoy satisfecho hasta que consigo el modelo mecdnico de una
cosa. Si puedo construir un modelo mecdnico, entiendo el fenémeno’”.

Una descripcion mecanicista de los fendmenos luminosos seria, consi-
derar la luz como particulas que se mueven con cierta velocidad, e interac-
tuan con el medio, chocan, se desvian.

Esta concepcion de la Fisica ha posibilitado enormes progresos, pero
no siempre lleva a una explicacién adecuada al estudiar fenémenos mas
complejos, donde se hacen necesarios conceptos mas abstractos como las
idea de "campo”y de “onda”.

Modelos conceptuales

En la actualidad la Fisica trata de dar explicaciones en base a esquemas
conceptuales mas o menos complejos, expresados en gran medida en térmi-
nos matematicos. Aparecen conceptos como “Relatividad’, “Espacio-tiempo’;
“Cuantizacion’, y ya no es tan sencilla su representacion grafica. La propaga-
cién de la luz pasa a ser explicada mediante campos eléctricos y magnéticos
variables que viajan en forma de onda, incluso a través del vacio.

Al avanzar en el estudio de las propiedades de la luz, iremos viendo los
argumentos sostenidos por los defensores de las dos teorias mas impor-
tantes sobre su propagacion:

¢ laque considera a la luz como una particula material, denomina-
do Modelo Corpuscular.

¢ la que considera a la luz como una onda, denominado Modelo
Ondulatorio.

El debate entre estos dos modelos fue una de las discusiones mas in-
teresantes de la historia de la ciencia. Los defensores mas importantes de
la teoria ondulatoria fueron Christian Huygens, Robert Hooke (Fig. 9) y
Thomas Young (Fig. 10), mientras que Isaac Newton (Fig. 11) fue el repre-
sentante mas destacado de la teoria corpuscular.

Fig. 6. Euclides, Grecia
300-3254a.C- 265 a.C.

Fig. 7. Empédocles, Grecia
495/490 - 435/430 a.C.

Fig. 8. William Thomson, Primer bar6n de Kelvin, Irlanda
1824 -1907

Fig. 9. Robert Hooke,
Inglaterra 1635 - 1703

Fig. 10. Thomas Young,
Inglaterra 1773 - 1829

Fig. 11. Isaac Newton, Inglaterra 1643-1727
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Fig. 12. Fogata en estufa a leia.

e

La luz se refleja en un espejo como una pelotita de
goma rebota en una pared

Modelo Corpuscular versus Modelo Ondulatorio

Estos modelos se han considerado antagénicos, sin embargo, en la ac-
tualidad se ha llegado a una situaciéon que en ciertos aspectos engloba
ambas concepciones. Las ideas que han surgido en este campo, ademas de
interpretar todos los fenédmenos luminosos, han abierto un nuevo panora-
ma en la interpretacion del mundo fisico.

En este capitulo y en los préoximos seguiremos haciendo referencia a
este debate, a medida que estudiamos las propiedades de rayos de luz y
ondas.

Hasta el siglo XVII, se crefa que la luz estaba formada por corpusculos
que eran emitidos por los focos luminosos, tales como el sol o la llama de
una hermosa fogata (Fig. 12). Estos corpusculos viajaban en linea recta y
atravesaban los objetos transparentes pero no los opacos, excitando el
sentido de la vista al penetrar en el ojo. Esta idea era sostenida por Isaac
Newton. Con ella pudo explicar las leyes de la reflexion y de la refracciéon
(fenédmenos que estudiaremos mas adelante) aunque con algunas fallas.

A mediados de dicho siglo, empezd a abrirse paso una nueva teoria, la
que sostenia que en realidad la luz se trataba de algun tipo de fenéme-
no ondulatorio. El padre de dicha teoria fue el fisico holandés Christian
Huygens (Fig. 13), que sostenia que la luz era una vibracién (semejante al
sonido Fig. 14) y que se propaga utilizando un soporte material que llamé
éter (luego veremos que la luz, a diferencia del sonido, se propaga aun en
el vacio).

Si bien logré explicar facilmente la reflexién y refraccién con esta teoria,
no pudo hacerlo de la misma forma con la propagacién rectilinea. El sonido
“rodea” obstaculos mientras que la luz no. La gran reputacion de Newton,
también influyd para que las ideas de Huygens sobre la naturaleza ondula-
toria de la luz, no fueron aceptadas por la mayoria de sus contemporaneos.
Ademas un fendémeno caracteristico de las ondas es la interferencia (Fig. 15),
que no podia ser observada en la luz, con los medios de esa época, fortale-
ciendo de este modo la teoria corpuscular. De todas formas en 1678 publica
“Traité de la lumiére’, primer intento de desarrollar una teoria ondulatoria de
la luz.

l . . .

Fig. 14. La luz se refleja en un espejo como el sonido se refleja en una pared, originando un eco.
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Fig. 15. Interferencia de ondas en el agua

Un siglo mas adelante, un médico inglés, de nombre Thomas Young
realizé una célebre experiencia que lleva su nombre. Encontré que si deja-
ba pasar luz de un solo color que procedia de una Unica fuente, a través de
dos pequenas rendijas muy préximas, se formaban unas bandas brillantes
que alternaban con otras mas oscuras. (Fig. 16). De esa forma demostré
que el fendémeno de interferencia también ocurria para la luz. Basandose
en este experimento (que hoy puedes realizar facilmente en el laboratorio
de tu centro de estudios), construy6 un sélido argumento a favor de la na-
turaleza ondulatoria de la luz.

Fig. 16. Interferencia luminosa.

Los aportes de los cientificos en la antiguiedad.

Parallegar a la elaboracién de los modelos descritos anteriormente, fue-
ron necesarios siglos de estudios e investigaciones por parte de grandes
cientificos. Trataremos de brindarte una apretada sintesis de los trabajos
de algunos de ellos, para que tengas mas elementos acerca de cémo fue la
evolucién del conocimiento en esta area.

Las nociones que se tenian de la Optica en la antigiiedad, no se cono-
cen con mucha precisién. En los restos de antiguas civilizaciones, se encon-
traron objetos que nos dan una idea de los intereses de los hombres por
los fendbmenos 6pticos.

500 (. < u—

Aristoteles

400 a.(. ~<u— :fyencia del medio

300 a.C. _

en la vision

Euclides Geometria
de rayos

200 2. l Arquimedes espejos

A0 ) < —

Seneca
Lentes, prisma

100 — Ptolomeo

900 < ———

Medidas de angulos
de refraccion

Al-Haitham, lentes,

1000 . estudios varios, 0jo

1100 < —
1200 << —
1300 —

Roger Bacon
Tallado de lentes

1400 —<«um— Leonardo da Vinci

1500 < ——

Espejos, lentes

1600 _ Johannes Kepler

René Descartes
lentes, leyes de la
refraccion

Hans Lippershey
telescopio
Zacharias Jansen
Microscopio
Galileo Galilei
telescopio,
microscopio
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Romer
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Albert Einstein
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Louis de Broglie
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En hallazgos arqueolégicos, como en tumbas egipcias, se encontraron
restos de espejos metalicos que probablemente servian para desviar los
rayos del sol. Se utilizaban como objetos sagrados para encender el fuego.
Las lentes convergentes, (que veremos mas adelante) fueron usadas como
lupas desde tiempos muy remotos, las utilizaron para hacer las pequenas
inscripciones en objetos hallados en las esfinges.

En el siglo XV antes de Cristo, aparecen los primeros objetos artisticos
de vidrio, tecnologia previa necesaria para el desarrollo de las lentes. En el
sigloV a. C. los griegos, romanos, drabes... conocian las propiedades de los
espejos y utilizaban lentes de vidrio o de agua para concentrar rayos de sol
y encender fuego, como la construida por Aristéfanes en el afo 424 a. C.
con un globo de vidrio soplado, lleno de agua.

En la antigua Grecia, Euclides (recuerda que lo mencionamos dentro de
los modelos organicistas como uno de los autores que consideraban a la
luz como un tentaculo lanzado desde el ojo hasta el objeto) realiza obser-
vaciones geométricas muy importantes relacionadas con la propagacion
rectilinea de la luz.

Aristételes (Nace 384- Muere 322 a.C. Filésofo Griego) toma distancia
de la discusion entre pitagoricos y platdnicos sobre si la visidn es originada
por la emisién o la recepcién de imagenes. Sostenia que el medio existente
entre el objeto y el ojo desempefiaba un papel esencial, al activarse por la
luminosidad del objeto, se vuelve transparente y permite a los distintos
colores viajar hasta nuestros ojos.

Arquimedes (Nace 287 - Muere 212 a.C. Matematico e ingeniero Grie-
go), segun cuenta la tradicién, defendié su ciudad natal, Siracusa, em-
pleando espejos cdncavos de gran tamano para concentrar los rayos del
Sol en los barcos enemigos y quemar sus naves. La comunidad cientifica
duda seriamente de la veracidad de esta leyenda.

Heron (siglo | a. C. Alejandria) mecénico y constructor de maquinas.
Estudié ampliamente los espejos y planted la idea de que el rayo de luz
siempre sigue el camino mas corto entre el objeto y el ojo. Esta idea fue
recogida y reformulada por Fermat en el siglo XVIII.

Séneca (4 adC- 65 d.C.) fue el primero en mencionar la capacidad am-
plificadora de las lentes convergentes, al describir laimagen de los objetos
vistos a través de un globo de vidrio lleno de agua. Ademas describe los
colores que se ven a través de un prisma transparente, propiedad que vol-
vio a estudiar Newton varios siglos mas tarde.

Claudio Tolomeo (siglo Il d.C. Alejandria), astrdnomo griego que en su
“Libro quinto de éptica” publicé medidas realizadas con mucha precision
de los dngulos de incidencia y refraccién para diversos medios, aunque
no logré formular las leyes correspondientes. Sostuvo que los rayos que
llegan de las estrellas se desvian al ingresar al aire, por lo cual la posicién
observada difiere de la real.
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Fundacion de la 6ptica moderna.

En la Edad Media los arabes hicieron amplios estudios sobre 6ptica,
gracias al gran interés de la medicina isldmica en el estudio de las enfer-
medades de los ojos. Basados en la forma del cristalino de nuestro aparato
ocular construyeron y emplearon lentes de cristal o de vidrio para ampliar
la imagen y facilitar la lectura. En las lentes tenemos la primera prolonga-
cion del aparato ocular humano.

El cientifico arabe Al-Hasan-lbn-Al-Haytham, (nacido en Basra en el
ano 965 en lo hoy es Irak- muerto en el Cairo en el afo 1039) conocido
en occidente como Alhazen es considerado el padre de éptica moderna.
Entre sus aportes mas trascendentes podemos mencionar la precisa des-
cripcién de las partes del ojo, la explicacion del proceso de la vision, consi-
derando que son los rayos luminosos los que van de los objetos al ojo, fa-
bricacién de lentes, estudio de sombras y eclipses. Construyé una camara
oscura (Fig. 17), que consiste en un cuarto o cajén oscuro que tiene en una
de sus paredes un pequeno orificio. En la pared opuesta se forma una ima-
gen invertida de los objetos exteriores. Este aparato es el antecesor de la
moderna cdmara fotogréfica y puedes utilizarlo para observar de manera
indirecta un eclipse de sol, sin afectar tus ojos.

Anticip6 que la luz viaja con una velocidad finita y a pesar de haber es-
crito muchos libros, solo sobrevivié “Opticae”, obra que tuvo gran influen-
cia sobre Roger Bacon, Leonardo Da Vinci y en Johann Kepler.

Roger Bacon (Fig. 18). Naci6 en lichester Inglaterra en el afo 1214y
murié en Oxford en 1294, Fraile franciscano, notoriamente influido por la
escuela drabe, logra tallar en 1266 lentes para mejorar la lectura de las per-
sonas con problemas de vision. Tenian forma similar a una lenteja, de don-
de proviene el nombre lente. En su libro “Opus maius”, Bacon describe las
propiedades de una lente para amplificar la letra escrita. Resalta a la 6ptica
como indispensable para el estudio de la naturaleza, al permitir a todos,
acceder al conocimiento escrito y obtener su propia experiencia visual de
los fenémenos.

Leonardo da Vinci (Fig. 19). Artista italiano nacido en Vinci, Toscana en
1452 y muerto en Francia en el 1519. Estudi6 la estructura y el funciona-
miento del ojo y formulé una teoria de la visién, en la que comparaba el
0jo a una camara oscura. Dentro de su impresionante obra creativa, dised
maquinas para tallar grandes espejos y fue el precursor de los lentes de
contacto para corregir defectos de vision.

En los siglos XVI'y XVII, en el nacimiento de la moderna ciencia experi-
mental, la éptica tuvo un papel fundamental, especialmente con la apari-
cion del telescopio (el mas probable inventor fue el éptico holandés Hans
Lippershey, fabricante de anteojos) y el microscopio (probablemente in-
ventado por Zacharias Jansen holandés, 1588-1632).

Estos instrumentos permitieron ampliar los limites de la percepcién vi-
sual, obteniendo asi imagenes de objetos muy lejanos y muy pequenos; y
contraponer evidencia cientifica a las especulaciones filoséficas o religiosas.

Fig. 17. Camara oscura

Fig. 18. Estatua de
Roger Bacon en el Museo
de Historia Natural de
Oxford
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Fig. 20. Galileo Galilei.

b fi
Fig. 21. Johann Kepler

Fig. 24. Pierre de. Fermat

Galileo Galilei. (Fig. 20). Astronomo y Fisico italiano naci6 en Pisa en
el aho 1564 y murié en Arcetri cerca de Florencia en el 1642. Fue quien
realiz6 los primeros y revolucionarios estudios del cielo con un telesco-
pio, construido de acuerdo al disefo de Lippershey, el cual perfeccioné
llegando a 32 aumentos. El descubrimiento de los satélites de Jupiter y
otras observaciones astronémicas, sirvieron de argumento en contra de
la teoria geocéntrica. Esta ubicaba a la Tierra inmévil en el centro del uni-
verso, mientras que el Sol, la Luna y demds cuerpos celestes giraban a su
alrededor. El resultado de sus investigaciones lo llevé a ser enjuiciado por
los tribunales de su época y ser condenado al aislamiento, ademas de obli-
garlo a retractarse publicamente.

Johann Kepler. (Fig. 21). Astrbnomo aleman, nacié en Weil der Stadt
en 1571 y murié en Ratisbona en el afio 1630. Compil6 y estudié minucio-
sas tablas de datos obtenidos por Tycho Brahe sobre el movimiento de los
planetas, deduciendo a partir de ellas sus trascendentales leyes sobre el
movimiento planetario. En el ailo 1611 publicé su obra “Dioptrice”, texto
fundamental para los estudiosos de la 6ptica durante muchos anos. Kepler
fue el primero que planted que la imagen se forma en la retina, que esta
imagen estd invertida con relacidn al objeto y que el cerebro es el encarga-
do de interpretarla adecuadamente.

Willebrord Snell (Fig. 22). Matematico y astronomo holandés, na-
cié en Leiden en 1591 y fallecié en 1626. Fue profesor en la universi-
dad de su ciudad natal y se dedicé6 al estudio de la 6ptica geométrica.
Repitiendo los experimentos de Tolomeo, Snell consiguié medir los angu-
los de incidencia y de refraccién para la superficie de separaciéon de dos
medios. A partir de tales mediciones, formulé la ley de la refraccion, co-
nocida hoy como Ley de Snell. La misma desempeid un importantisimo
papel en el desarrollo, tanto del calculo para disefar lentes e instrumentos
Opticos, como de las teorias de propagacién de la luz.

René Descartes (Fig. 23). Fildsofo y matematico francés, naci6 en La
Haye en 1596 y murié en Estocolmo, Suecia en el afio 1650. Utilizando pun-
tos de partida diferentes que Snell llegé a deducir la misma ley y la expre-
s6 de la manera que la conocemos en la actualidad. Construyé elementos
Opticos y publicé un importante trabajo de nombre “La Dioptrique” donde
aparece la idea de colocar una lente directamente en contacto con la cér-
nea (lentes de contacto).

Pierre de Fermat (Fig. 24). Matematico francés, nacié en Beaumont de
Lomagne en 1601 y fallecié en Toulouse en 1665. A partir de un planteo
similar al de Herdén (“la luz se propaga siempre a lo largo de aquella tra-
yectoria que le suponga el minimo tiempo, incluso si para lograrlo tiene
que desviarse del camino geométricamente mas corto”) logré deducir la
misma ley que Snell y Descartes. Este principio, en su forma mas moderna
es utilizado aln para estudiar fenémenos 6pticos.

Marcello Malpighi. Médico italiano, nacié en Crevalcore, cerca de Bolo-
nia en 1628 y murié en Roma en 1694 y Leeuwenhoek Anton van, Bi6lo-
go y microscopista holandés, nacié en Delft en 1632 y fallecié en la misma
ciudad en 1723. Perfeccionaron el disefio y tallado de las lentes, logrando
asi observar microorganismos y glébulos sanguineos.
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Robert Hooke. Fisico inglés, nacié en Freshwater en 1635 y murié en
Londres en 1703. Construyd un microscopio compuesto en 1665, con él
realizé cuidadosas observaciones que aparecen en su libro “Micrographia”
Fue un gran defensor de la teoria ondulatoria de la luz, enfrentandose por
ello aIsaac Newton.

Isaac Newton. Cientifico y matematico Inglés, nacié en Woolsthorpe,
Lincolnshire el 25 de diciembre de 1642 y murié en Londres el 20 de marzo
de 1727. Ademas de sus contribuciones al modelo corpuscular, realizé un
gran trabajo experimental sobre la descomposicién de la luz al pasar por
un prisma de cristal.

Benjamin Franklin (Fig. 25). Hombre de estado y cientifico americano,
nacié en Boston en 1706 y muri6 en Filadelfia en 1790. Se le atribuye la
creacion de las lentes bifocales, formadas por dos mitades de lentes: la de
visién lejana y la de vision préxima montadas en un mismo aro.

Agustin Fresnel. Fisico francés, nacié en Broglie en 1788 y falleci6 en
Ville-d Avray cerca de Paris en 1827. Realiz6 numerosos experimentos so-
bre interferencia y difraccién y dio un gran avance a la teoria ondulato-
ria. Cortando una lente gruesa en anillos y montandolos como muestra el
dibujo (Fig. 26) logré afinarla sensiblemente, disminuyendo su masa sin
cambiar sus propiedades épticas. Actualmente se utilizan para enfocar ha-
ces de luz potentes como las utilizadas en estudios cinematograficos o en
faros (Fig. 27). La tecnologia actual logré moldearlos en pléstico llevando
su espesora Tmm.

LENTE NORMAL
— /_\
|

LENTE DE FRESNEL

3

Fig. 26. Lentes de Fresnel. Un uso frecuente es en los retroproyectores.

Mas adelante estudiaremos la obra relacionada con la luz de cientificos
mas cercanos a nuestro tiempo.

Fig. 25. Benjamin Franklin

Fig. 27. Lentes de Fresnel del faro de la Paloma. (Genti-
leza de la Prof. Gabriela Baccino).
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Fig. 29. Haces y rayos de luz

Haz de rayos paralelos

Haz de rayos divergentes

Haz de rayos convergentes

Fig. 30. Clasificacion de rayos de acuerdo a su direccion.

Fuentes de luz

En nuestra experiencia cotidiana nos encontramos con elementos que
emiten luz y otros que no tienen luz propia y se tornan visibles al ser ilu-
minados. Pondremos nuestra atencién en los primeros que se denomi-
nan “fuentes de luz”. (Fig. 28). En el interior de éstos se dan procesos que
transforman algun tipo de energia en energia luminosa. En el sol y el resto
de las estrellas las luz se emite como resultado de reacciones nucleares.
Una lamparita incandescente emite luz al aumentar la temperatura del
filamento metalico, como resultado del pasaje de corriente eléctrica por
dicho filamento.

Algunos peces de las profundidades ocednicas emiten luz. ;Debido a
qué te parece que esto ocurre?

A un cuerpo que emite luz y lo percibimos como un punto luminoso lo
denominaremos “fuente puntual” En la practica una fuente extensa situa-
da a mucha distancia puede ser considerada como puntual, por ejemplo una
vela a algunos metros de distancia o cualquier estrella que no sea el sol.

Rayos de luz

Cuando entras a una habitacién a oscuras y enciendes una lampara, la
luz que ella emite ilumina la habitacién de forma aparentemente instanta-
nea.(Fig. 29 a) ;Cdmo se produce este fendmeno? Imagina ahora que en-
tras a la habitacién con una linterna, al encenderla observas que la luz no
ilumina toda la habitacién, sino que sobre la pared se dibuja un circulo lu-
minoso. (Fig. 29 b). Si en el aire hay particulas de polvo o mucha humedad
puedes observar un cono trunco de luz al que le llamaremos haz de luz.
(Fig. 29 ¢). Si cambiamos la linterna por un laser, el haz es mas fino. (Fig. 29
d). Imaginemos que pudiéramos obtener un haz aiin mas fino, obtendre-
mos una recta luminosa a la que llamaremos rayo de luz. Utilizaremos esta
idea de rayo para intentar explicar la propagacién de la luz y sus propieda-
des. Lo que nos permitira utilizar la geometria desarrollada por Euclides en
su estudio.

Volviendo a la ldmpara en la habitacién a oscuras podemos decir que al
encenderla, ésta emite rayos de luz en todas direcciones.

Propagacion rectilinea

De las observaciones anteriores y de nuestra experiencia cotidiana pare-
ce bastante claro que la luz se propaga en linea recta. Esto solamente ocu-
rre cuando el medio es homogéneo, es decir que todos sus puntos tienen
idénticas propiedades (por ejemplo: presién, densidad, temperatura). La luz
tampoco se mantiene en linea recta cuando pasa por un campo gravitatorio
intenso, pero el estudio de este caso no sera parte de nuestro curso.
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Tenemos dos habitaciones comunicadas por una puerta. Una habitacién
se encuentra a oscuras, la otra iluminada y la puerta esta cerrada. Poste-
riormente se abre la puerta hasta la mitad.

Observa el piso y la pared de la habitacién enfrente a la puerta que se
encontraba a oscuras. ;Qué ocurre con la oscuridad y con la luz?

Formacion de sombras.
Cuando un haz de luz emitido por una fuente puntual ilumina un cuerpo
opaco, detras de él se observa una sombra. (Fig. 31)

Cuerpo opaco: es aquel que no es atravesado por un rayo de luz,
como un trozo de madera.

Esta sombra queda delimitada por los rayos “limite”, es decir aquellos
que pasan por el borde del cuerpo. Trazando estos rayos podemos verifi-
car que el tamano de la sombra aumenta si alejamos la pantalla del cuer-
po opaco. (Fig. 32). También logramos el mismo resultado si acercamos la
fuente al cuerpo. (Fig. 33).

Si la fuente es extensa, se formara una zona de penumbra, a la que lle-
gan algunos rayos de luz como muestra el dibujo.

Penumbra, zona donde la fuente luminica sélo es bloqueada par-
cialmente y llegan algunos rayos de luz.

En los eclipses de sol se puede apreciar este fenémeno, donde la fuente
extensa es el sol, el cuerpo opaco es la luna y la Tierra ocupa el lugar de la
pantalla. (Fig. 35)

Fig. 35. Eclipse de Sol (el dibujo no esta a escala).

Fig. 31. Cuerpo opaco y su sombra.

0

Fig. 32. Sombra aumentada por alejar la pantalla del

cuerpo.

Fig. 33. Sombra aumentada por acercar la fuente al
Ccuerpo.

A

Fig. 34. Penumbra formada por una fuente extensa.

www.editorialcontexto.com.uy - Tel (02) 901 94 93



Un objeto opaco de 2,5cm de altura se coloca entre una fuente luminosa puntual y una pantalla como se muestra
en el dibujo. Determina el tamario de su sombra.

\

a) Método gréfico: Para determinar el tamafo de la
sombra realizaremos un diagrama a escala de la si-
tuacion, y trazando los rayos que pasan por los ex-
tremos del cuerpo opaco (rayos limites) lograremos ¢ anie
determinar el tamafo de la sombra. El dibujo estd  puntual
realizado a escala 2, es decir que 1cm del dibujo re-
presenta 2cm reales.
En nuestro esquema la sombra quedé de 1,9cm de
altura. Como el dibujo estd a escala 2, la sombra real

mide el doble, 3,8cm.
/B

Objeto

10,0 cm 5,0

\
\
\
\
\—\
\
= 3
/ UZAT / “

T

b) Método analitico:
AA’ _ BB’
OA’ OB

Los triangulos OAA’y OBB’ son semejantes, por lo que se cumple la siguiente relacién:

Sustituyendo queda 25cm BB Despejamos BB’ 15,0cmx2,5cm

10,0cm  15,0cm 10,0cm

Expresado con el adecuado numero de cifras significativas

=BB" 3,75cm=BB’

BB'=3,8cm

Velocidad de la luz.

Es bien notorio que la luz de un rayo (relampago) llega a nosotros antes
que su sonido (trueno). Esta diferencia es menor cuanto mas cerca de no-
sotros caiga el rayo. Esto pone de manifiesto que el sonido viaja a una ve-
locidad “finita” mas lenta que la de la luz y que puede ser medida. Enciende
una linterna e intenta medir el tiempo que demora el haz de luz en llegar
a la pared. Parece llegar en forma instantanea. ;Es asi o la luz se propaga a
una velocidad tan grande que es necesario utilizar distancias mayores para
medirla? Esto fue objeto de investigaciones y de muchos experimentos
por parte de grandes fisicos.
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El intento de Galileo

Galileo Galilei propuso en 1638 un método para determinar experimen-
talmente la velocidad de la luz. El mismo consistia en dos personas sepa-
radas cerca de 1,0 milla (1,6km), el primero destapaba una linterna a la vez
que activaba un reloj. El segundo, al ver la luz del primero, destapaba su
linterna. El primero, al ver la luz emitida por el segundo, detenia el reloj.
(Fig. 36). De esta manera pretendia calcular la velocidad de la luz como el
cociente entre dos veces la distancia entre las personas y el tiempo regis-
trado por el reloj. Aflos mas tarde, cuando se puso en practica su idea, no se
obtuvieron buenos resultados. Quedé claro que si la luz no se propagaba
con velocidad infinita, se propagaba con una velocidad muy grande, que
sélo podia medirse utilizando distancias de orden astronémico.

El aporte de Rémer

Olaus Romer, astronomo danés, nacido en Aarhus en 1644 y fallecido
en Copenhague en 1710, logré demostrar que la velocidad de la luz era
finita. Midié cuidadosamente el tiempo que transcurria entre dos eclipses
consecutivos de la luna mas brillante de Jupiter "lo". Encontré pequenas
variaciones en esta medida. Si la distancia Tierra-Jupiter estaba aumentan-
do, este tiempo era mas grande que si esta distancia estaba disminuyen-
do. En la figura 37 podemos ver una linea de tiempo en la cual aparecen
marcados en negro los instantes en que lo deberia comenzar a esconderse
detras de Jupiter y en color los instantes en que efectivamente se observé.
Las diferencias se deben a que la luz emitida por "lo" demora mas en llegar
a laTierra cuando ésta se encuentra mas alejada de Jupiter.

. Tierra

Jupiter

Tierra acercandose a Jupiter

| | | L.
| | | I

Tierra alejandose de Jupiter
| | | L, .
I | I |

Fig. 37. La luz emitida por "lo" demora més en llegar a la Tierra cuando ésta se encuentra més alejada de Jiipiter.

Calculos 'E)osteriores basados en su planteo dieron un valor cercano a

los 220.000 ™ para la velocidad de la luz, un valor proximo al actualmen-
te aceptado.

Fig. 36 Experimento propuesto por Galileo para medir la
velocidad de la luz.
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La luz recorre
300.000 Km
en 1 segundo

c=3,00x10°™

Si redondeamos la distancia
de Montevideo a Rivera
en 500 km.

La luz realiza
300 viajes de ida y vuelta
en 1 segundo.
iQué maravilla!

Primeras medidas en distancias “cortas”.

Fizeau Armand Hippolyte Louis, fisico francés, nacido en Paris en 1819

y fallecido en Venteuil en 1896. Fue el primero en obtener medidas confia-

bles de la velocidad de la luz realizando experimentos en distancias “cor-

tas” (cerca de 16km) en el aflo 1849. La parte esencial de su dispositivo era

una rueda dentada giratoria (Fig. 38). La luz pasaba por una de las rendijas,

se reflejaba en el espejo y en su viaje de vuelta debia pasar por la rendija
Espejo

Espejo

Fuente de Luz .
Semitransparente

Observador

Fig. 38. Rueda dentada de Fizeau.

siguiente para ser observada. Para que esto suceda la rueda dentada debia
girar a cierta velocidad (bastante grande, por cierto). Con la distancia de
la rueda dentada al espejo y sabiendo la velocidad de lglro y la cantidad
de rendijas de la rueda, Fizeau obtuvo el valor 313.000 —— . El método de
Fizeau fue perfeccionado por Cornu, también francés. Posterlormente Jean
Bernard Foucault, fisico francés nacido en Paris en 1819 y muerto en 1868,
reemplazé el disco dentado por un espejo giratorio obteniendo medidas
muy precisas. Michelson Albert Abraham, polaco-americano nacido en
Strelno en 1852, muerto en California en 1931, mejoré adn mas las medi-
das, obteniendo en 1932 el resultado de 2,9977 x 108 ™ El valor aceptado
hoy en dia es de 2,997925 x 1081

En nuestro curso utlllzaremos 3, O X 108 si trabajamos con dos cifras
significativas o 3,00 x 10‘Sm si trabajamos con tres.

La velocidad de la luz por ser un valor constante y tan importante para
la Fisica, se representa con la letra “c” minuscula.

PREGUNTAS

1) Explica con tus palabras qué es un modelo para la ciencia.

2) La frase: “La luz se propaga como pequenas esferitas de goma mo-
viéndose en conjunto cuya velocidad depende del medio en el que
se mueven” ja qué tipo de modelo corresponde?

3) De acuerdo a lo que hemos visto hasta ahora: jqué fenémeno rela-
cionado con la luz no puede explicar satisfactoriamente el modelo
ondulatorio?
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{Qué nacionalidades predominan entre los cientificos mencionados
en el desarrollo histérico de las teorias sobre la luz? jHay muchos
americanos? ;Por qué te parece que ocurre esto?

Observaste que todas las imagenes de los cientificos son reproduc-
ciones de pinturas o esculturas y no fotografias.

{A qué atribuyes esto?

Describe un experimento exitoso para medir la velocidad de propa-
gacion de la luz.

;LaTierra es una fuente de luz? Argumenta tu respuesta.

(El sol es una fuente de luz puntual? Argumenta tu respuesta
Algunos astrénomos dicen que mirando las estrellas lejanas estan mi-
rando el pasado del universo, ;por qué?

{Qué es una zona de sombra? ;Y de penumbra?

iPor qué la existencia de los eclipses verifica la propagacion rectilinea
de la luz?. Piensa en otras situaciones cotidianas donde también se
verifique.

PROBLEMAS

1)

Determina utilizando un diagrama de rayos, la altura de la sombra del
cuerpo opaco cuya altura es 20cm (Fig. 39). Considera puntual la fuen-
te de luz. Verifica tus resultados haciendo calculos.

Si colocamos un cuadrado opaco entre una lampara y una pantalla
como muestra el dibujo de la figura 40, en esta Gltima aparece la som-
bra del cuadrado. Explica para cada uno de los siguientes casos qué
cambio sufre la sombra.

Justifica realizando un diagrama de rayos.
acerco el cuadrado a la ldmpara
alejo el cuadrado de la lampara

giro 60° el cuadrado

giro 90° el cuadrado

acerco la pantalla al cuadrado

oo N T

alejo la pantalla del cuadrado

Un foco azul y uno rojo iluminan un rectdngulo opaco, y la luz se reco-
ge en una pantalla como muestra el dibujo de la figura 41. Determina
graficamente:

a) Lazonaalaquenollegan rayos de luz

b) Lazonaalaque sélo llegan rayos de luz roja

¢) Lazonaalaquesélollegan rayos de luz azul

d) Lazonaa laque llegan rayos de ambos colores.

Un afo luz es una medida de distancia utilizada en Astronomia, y co-
rresponde al recorrido de la luz en un aio.

(A cuantos metros equivale un afo luz?

Suponiendo que las dos personas en el experimento de Galileo estu-
vieran ubicadas a 1,60km de distancia. ;Cuanto demoraria la luz en
realizar el viaje de ida y vuelta?

A

Fig. 39. Problema N° 1.

Fig. 40. Problema N° 2.

A

30m

&)
ILOm
&)

v

Fig. 41. Problema N° 3.
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CPiTULO 2

Reflexion
de la luz

Ya vimos que la luz se propaga en linea recta cuando viaja por un medio
homogéneo. Cuando ésta incide sobre un cuerpo opaco, parte de la luz, se
refleja o sea regresa al mismo medio (reflexion). Parte puede ser absorbida.

Toda la luz se genera en alguna fuente de energia, pero la mayoria de la
que llega a nuestros ojos proviene de luz reflejada. Alcanza encender una
ldmpara en una habitacién para poder ver todos los objetos que hay en la
misma, y éstos no son fuentes de luz, sino que reflejan la que proviene de
la ldmpara. Gracias a la reflexion podemos observar la luna, mirarnos en un
espejo o enviar informacidn por fibra éptica.

Reflexion es el cambio de direccién que experimenta la luz cuando
incide en una superficie que separa dos medios, volviendo al mismo
Fig. 1. Reflexion especular. medio por donde viajaba.

La reflexién la podemos clasificar en especular y difusa, dependiendo
de las caracteristicas de la superficie donde se produzca.

Reflexion especular.
Si un haz de rayos paralelos incide en una superficie lisa o pulida y se
obtiene un haz reflejado que también es paralelo, la reflexion es especular.

(Fig. 1). Estas superficies se llaman generalmente espejos.

Reflexion difusa.

Fig. 2. Reflexion difusa. Si el haz que incide es paralelo, pero los rayos reflejados no lo son en-
tonces la reflexién es difusa. Esto sucede en superficies irregulares. (Fig. 2).
Casi todos los objetos reflejan difusamente la luz, lo que nos permite ver-
los, independientemente de la posicidn que ocupemos con respectos a
ellos.

Suponemos que alguna vez te
habras preguntado:

¢Por qué los profesores de

Dibujo te enseiaron a utilizar  Leyes de la reflexion.
la parte aspera de la hoja de
garbanzo y no la lisa? A continuacién definiremos términos muy importantes, los cuales de-
beras tener claro desde el comienzo para comprender con claridad las le-
yes de la reflexion.

iEn la reflexion difusa esta la
respuestal!
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Denominaremos :

® Rayo incidente, al rayo que incide sobre la superficie donde se refle- r; N r,
ja. Lo representaremos de la siguiente manera r,.(Fig.3)

® Rayo reflejado, al rayo que surge de la reflexion del rayo incidente.
Lo escribiremos de la siguiente forma f .

® Punto de incidencia, al punto de la superficie donde entra en con-
tacto el rayo incidente. (P)

. . Fig. 3. Reflexion de la luz en una superficie pulida.
® Normal, a la recta perpendicular a la superficie que pasa por el pun-

to de incidencia. La representamos con la letra N.

® Angulo deincidencia o angulo incidente, al dangulo formado entre
el rayo incidente y la normal. Se representa i .

® Angulo de reflexién o angulo reflejado, al angulo formado entre

la normal y el rayo reflejado. Se representa r. Normal significa perpendicular.

Las leyes de la reflexién son dos y sus enunciados son los siguientes:

Primera Ley de la Reflexion

El rayo incidente, la normal y el rayo reflejado pertenecen a un mis-
mo plano.

Segunda Ley de la Reflexion

El angulo de incidencia y el angulo reflejado son iguales.
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Capitulo 2  REFLEXION DE LA LUZ

Un rayo de luzincide sobre un par
de espejos planos unidos en un
vértice como muestra la figura 4.
Dibuja la trayectoria del rayo al re-
flejarse en ambas superficies.

Primera reflexion: El rayo inci-
dente forma un angulo de 20°
con la superficie del primer es-
pejo plano. Como el angulo de
incidencia se mide con respecto
a la recta normal, este angulo es
70° (90°-20°=70°). Utilizando las
leyes ya estudiadas podemos ase-
gurar que el angulo de incidencia
es igual al de reflexién, por lo que
este Ultimo también es de 70°.
Agreguémoslo al dibujo (figura 5).

Segunda reflexién: En el vértice
de los espejos se forma un trian-
gulo que analizaremos con mas
detalle(Fig. 6)

Por lo tanto, el angulo de inciden-
cia para la segunda reflexion es
de 50°.

90°-B= 50° (Fig. 7)

i =500

2

Espejo 1 120°

interacciones -

/ fisica 1° b.d.

Fig. 4.

Espejo 1

Aclaracion.

Es importante observar que
el rayo reflejado de la primer
reflexién pasa a ser el rayo
incidente en la segunda
reflexion.

Fig. 5.

Recuerda que la suma de los
angulos de un tridngulo
debe ser 180°.

Entonces el angulo [ vale
180°- (120° + 20°) = 40°

B =40°

Espejo1 B=40° 120°

Fig. 6.

Nuevamente aplicamos las leyes de la reflexion y te-
nemos que el nuevo angulo de reflexion es de 50°

(Fig. 8)

=
Il
(9]
o
o

N
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Resumiendo, la trayectoria del
rayo al reflejarse en los dos espe-

jos seria asi. (Fig. 9)

Rayo reflejado
de la segunda
reflexion

Primer rayo incidente

Rayo reflejado de la primer reflexién e
incidente de la segunda reflexion.

Fig.9.

PREGUNTAS

(Por qué podemos ver los objetos?

(En qué consiste la reflexion especular de la luz? ;Cudles son las leyes
que larigen?

En un pizarrén de cérmica jse produce reflexion difusa o especular?
(piensa que todos los alumnos ven el pizarron de cualquier punto de
vista y a su vez a algunos les puede molestar el “reflejo”).

Menciona dos superficies en las que se produzca reflexion difusa y
dos en las que se produzca reflexion especular.

Si un rayo incide en un espejo, jcuantas posibles direcciones puede
tener el rayo reflejado?

iPor qué no conviene sacar fotos con flash frente a un espejo?

PROBLEMAS

1)

Un rayo de luz incide sobre un espejo como muestra el dibujo de la
figura 10.

Indica los valores de o y de 3. Aclara cual es r.
Dibuja en cada caso cémo se reflejan los rayos de luz del dibujo. Fig. 11.

Fig. 11. Problema 2.

Fig. 10. Problema 1.
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3) ¢(Enqué posicion de las indicadas a continuacién, debemos ubicar un
espejo plano para que el rayo de luz se refleje como muestra el dibujo
de lafigura 12?

a) horizontal b) girado 30° ¢) girado 60° d) vertical
120° r.

Fig. 12 Problema 3 4) Para detectar pequefios movimientos de una superficie, se hace inci-
dir en ella un rayo de luz laser coincidiendo con la normal, que se re-
fleja sobre si mismo. Si la superficie se gira 5° ;qué angulo se formara
entre el rayo incidente y el reflejado? (Fig. 13)

rI rl
5) Unrayo de luzincide sobre los espejos del dibujo. (Fig. 14)
a. Dibuja la trayectoria que sigue luego de las reflexiones.
b. Compara las direcciones del rayo incidente y el Gltimo reflejado.
6) Repite el problema anterior para los casos de la figura 15.
—— —?’—50

Fig. 13 Problema 4

110°

Fig. 15 Problema 6

7) En el caso b) del problema anterior,;cudl deberia ser el angulo de in-
cidencia para que luego de las dos reflexiones el rayo de luz emerja
sobre el primer rayo incidente?

Fig. 14 Problema 5
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CAPITULO 3

Refraccion
de la luz

R P s
i~ __'p:.-"- —

Cuando un haz de rayos de luz se propaga por un medio homogéneo,
transparente y toma contacto con otro medio transparente, se observa
que parte de la luz, se refleja o sea regresa al mismo medio (reflexion) y
parte pasa al otro medio. Al fendmeno fisico que se produce cuando la luz
cambia de medio de propagacién se denomina refraccion.

Refraccion es el fendmeno fisico que se produce cuando la luz cam-
bia de direccion, al pasar de un medio transparente a otro medio -
también transparente con diferentes caracteristicas.

.................................................................................................................................................................... &

Si los medios son diferentes, se observa que al pasar el rayo al nuevo  Fig. 1. Refraccion da luz. La direccién del rayo incidente
medio, éste cambia su direccion. (Fig. 1) cambia, cuando cambia de medio.

Para observar dicho fenédmeno con claridad, te proponemos que reali-

ces el siguiente experimento en tu domicilio. /
Primer paso. Segundo paso.

Coloca una moneda Mirando la moneda por

en el fondo de un vaso encima del vaso, baja tu

vacio. Puede ser de cabeza hasta que dejes de

cualquier material, lo verla.

importante es que sea

opaco.

Tercer paso. w
Dejando tu cabeza en la po- /
sicion del paso anterior, o sea

sin ver la moneda, comienza a
llenar el vaso de agua.

La refraccion de la luz nos
hace ver el fondo de una
piscina mas cerca de la
superficie de lo que en
realidad se encuentra

;{Qué observas a medida que
se llena el vaso de agua?

. ? & . oz
¢Ves ahora la moneda? (Esto tiene alguna relacién

con el experimento
propuesto?
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Definiciones importantes

A continuacién definiremos términos , los cuales deberas tener claro
desde el comienzo para comprender el fendémeno de la refraccion.

Denominaremos :
N Medio 1 . .. . .. .
I « Superficie de separacion de los medios, al limite de separacion

entre los medios. (Fig. 2)
Punto de
incidencia .. .. . L
- Rayo incidente, al rayo que viaja por el medio 1 e incide sobre la
Superficie de superficie de separacion con el otro medio. Lo representaremos r,, de igual

Sl manera que en el fenémeno fisico anterior (reflexion). (Fig. 2)

- Rayo refractado, al rayo que viaja por el medio 2 y que surge de la
refracciéon del rayo incidente. Lo escribiremos r, . (Fig. 2)

r, Medio 2

Punto de incidencia, al punto de la superficie de separacién donde
Fig. 2. Rayo de luz que se refracta, cambia de direccidn entra en contacto el rayo incidente. (Fig. 2)

al pasar del medio 1 al medio 2. (Omitimos dibujar el

ray0 reflejado, para centrar nuestra atencion unicamente Normal, a la recta perpendicular a la superficie de separacién que
en el fendmeno de refraccion y visualizarlo con mayor ’ perp P P a

claridad). pasa por el punto de incidencia. La representamos con la letra N. (Fig. 2)

. Angulo de incidencia o angulo incidente, al angulo formado entre
el rayo incidente y la normal. Se representa i .

« Angulo de refracciéon o angulo refractado, al 4ngulo formado en-
tre la normal y el rayo refractado. Lo escribiremos r.

Generalmente el rayo incidente, la normal y el rayo refractado se en-
cuentran en un mismo plano (en muy pocas sustancias cristalinas esto no
sucede).

Observando en la figura se aprecia claramente que la direccién del rayo
incidente y refractado no es la misma y que los angulos de incidencia y
refraccion son diferentes.

H
=)

Recuerda Indice de refraccion

Para simbolizar la
velocidad de la luz
en el vacio, universalmente se
utiliza la letra c y su valor con
tres cifras significativas es:

c=3,00x108%

Hemos visto que la luz tiene una velocidad finita y que su medicién se
logré después de muchos intentos por parte de varios cientificos. Su valor
es enorme para la escala de velocidades que manejamos habitualmente,
aproximadamente tres millones de veces superior que la velocidad de un
coche de férmula 1.
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La velocidad de la luz es diferente de acuerdo al medio en el cual se pro-

un

paga y siempre serd menor al valor de la velocidad de la luz en el vacio, “c”.
(Fig. 3)

Definimos el indice de refraccion absoluto de un medio, al co-
ciente entre la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de la
luz en ese medio. Lo representamos con la letra “n” minuscula

. . m
Conociendo la velocidad de la luz en el agua v = 2,25x108—, calcu-
laremos el indice de refraccion del agua. Utilizaremos la ecdacién de
C

VHZO

definicion del indice de refraccion n, =
2

3,005 0821

n,6=———>-=133

H,0
2,25x10¢®
z

n,o, =133

El indice de refraccion absoluto es un propiedad caracteristica. Por lo
tanto a partir de él, podemos identificar a una sustancia. En la tabla adjunta
(fig. 4) observamos los valores de dicho indice correspondientes a algunos
medios.

Ley de Snell
Como ya vimos el angulo de incidencia i es diferente del angulo de
refraccién r. Por lo tanto se nos plantea la siguiente pregunta.

(Existird alguna relacion entre los valores de dichos dngulos ?

El matematico y astrénomo holandés W. Snell realizando experimentos,
encontrd que el cociente entre los senos de dichos dngulos, es constante.
Expresado matematicamente:

seni
——= =cte
senr

Esta constante depende de las caracteristicas de los medios y esta rela-
cionada con las velocidades de propagacion.

seni _ n,

senr n,

REFRACCION DE LA LUZ e Capitulo 3 35

Aire 3,00 x 108
Agua 2,25 x 108
Vidrio 2,00 x 108
Diamante 1,24 x108

Fig. 3. Velocidad de propagacion de la luz en diferentes
medios.

Al realizar el cociente entre
las velocidades, la unidades
se cancelan. Por lo tanto el
indice de refraccion no tiene
unidad.

Agua 1.33
Alcohol etilico 1.36
Benceno 1.50

Aire (1 atmy 20°C) 1.0003
Ambar 1.55
Diamante 2.42
Vidrio (crown) 1.52
Vidrio (flint denso) 1.66
Cloruro de sodio 1.53

Fig. 4.Tabla de indice de refraccion de algunas
sustancias.
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Medio 1

Medio 2

Angulo de
desviacion

Fig. 5. Cientificos anteriores a Snell no llegaron a
enunciar la ley por él descubierta ya que centraban su
estudio en el angulo de desviacion.

Medio 1

Medio 2

Direccién

que seguiria
el rayo si no
se refractara

Fig. 6. Refraccion de la luz cuando n,>n, . El rayo
refractado se acerca a la normal.

r N

Medio 1

Medio 2

Direccién

que seguiria
el rayo si no
se refractara

Fig. 7. Refraccion de la luz cuando n,<n,. El rayo
refractado se aleja de la normal.
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. n . . e .y . .
Al cociente —2 lo definimos: indice de refraccion relativo del medio
n, -
2 conrespectoal 1,0sea| n, = —=
n1

También podemos relacionar la constante de proporcionalidad del co-
ciente de los senos de los angulos, con la velocidad de propagacién de la
luz en los medios. Recordando la definicidn de indice de refraccion.

~

ho=.C seni N,

: =
v, senr n,

n2
Entonces — =
n

Para simplificar la expresién, invertimos el denominador, realizamos el
producto de las fracciones y cancelamos "c":

<
n v v v n
2 _ 2 _ £ N — 2 _
1 L V2 2 n1 V2
v]
seni n
Entonces nos queda: ~=-2=n,=—"1
senr n, 3

Estas ecuaciones son diferentes expresiones de la Ley de Snell.

Aplicaciones de la Ley de Snell

Utilizando esta ley, estamos en condiciones de analizar qué ocurrira con
la direccién de un rayo cuando pasa de un medio transparente a otro.

En todos los casos que vamos a trabajar los angulos i y r variaran entre
0°y 90°. 0°<i<90°,0°0<r<90°

Sin,>n, implica que senr <seni porlo tanto r < i, entonces el
rayo refractado se acerca a la normal. (Fig. 6)
La velocidad de la luz en el medio 1 es mayor que en el 2.

Sin,<n, implica que senr >seni por lo tanto r>i,entonces el
rayo refractado se aleja de la normal. (Fig. 7)
La velocidad de la luz en el medio 2 es mayor que en el 1.
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Un rayo de luz incide desde el aire en la superficie del agua de una pis-
cina, desvidandose como muestra el dibujo.

a) Determina el indice de refraccién relativo del agua con respecto al
aire.
Utilizando la Ley de Snell

seni n 5 -
— = =-2donde= i =41,7° r =30,0°
senr n,
n, es el indice de refraccion del aire, que podemos considerarlo 1,00.

Sustituyendo

sen417°  n,
sen30,0° 1,00

0,665
0,500 =n, n,= 1,33

Un resultado ya conocido. jVerificalo en la tablal

b) Determina la velocidad de la luz en el agua.

v
Recordando que n,, = —-
v

1
2
3,00><108%

Sustituyendo 1,33 =

5

3,00><108%

Despejando queda v, = 133

v, =2,25x1 08% Velocidad de la luz en el agua

c) Otrorayo incide en la misma piscina con un angulo de incidencia de
65,2°. Determina el angulo de refraccion.

~

i n
Nuevamente utilizamos a Snell senl =—2
senr n,
Sustituimos >€n 65;2 = 133
senr 1,00
. sen 65,2° ~
Despejamosy queda —————— =senr
1,33
0,908 = 2
! =senr 0,683 = senr
1,33
sen' 0,683 =r | r =43,1°

REFRACCION DE LA LUZ e Capitulo 3

41,75,

Aire

Agua

I /30,0°

Exceptuando aquellos
casos donde se requiera
mucha precision (5

cifras significativas),
consideraremos el mismo
valor para los indices de
refraccion de un medio
con respecto al aire

y al vacio.

Recordando Matematica

sen”', también llamada
arc sen o arcoseno
es la funcién inversa a sen .

Nos permite saber qué
angulo corresponde a
determinado valor de la
funcion seno.

37
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Medio 2

Capitulo 3 ® REFRACCION DE LA LUZ

Rayo
refractado /' r,

Medio 1

Fig. 8. Refraccion comdn

N
Rayo
Medio 2 . refractado
— I

Medio 1 r,
i
r, /Angulo
incidente
limite

Fig. 9. El rayo refractado queda paralelo a la superficie

de separacion.

Medio 2

Medio 1

Frefiejado

Fig. 10. Reflexion total interna. No hay refraccion.
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Reflexion total interna

En la figura 8 vemos un rayo de luz que pasa de un medio de mayor
indice de refraccién a uno de menor, n, > n, . Recuerda que al darse esta
situacion, los rayos refractados se alejan de la normal.

En estas condiciones el angulo de refraccion FAes mayor que el dangulo
deincidencia i.Sivamos aumentando el angulo i también ira aumentan-
doelangulo r, hasta que llega un momento en que el angulo de refraccion
se hace igual a 90°, quedando el rayo refractado paralelo a la superficie de
separacion. (Fig. 9)

Para el angulo maximo de refraccion r =90°, le corresponde un
angulo de incidencia i, al que llamaremos angulo incidente li-
mite i .

Si un rayo incide sobre una superficie, de tal manera que el angulo in-
cidente es mayor i _que no se produce refraccién, toda la luz se refleja. O
sea toda la luz incidente en la superficie cambia de direccién sin cambiar
de medio. A este fendmeno fisico se le denomina Reflexion Total Interna.
(Fig. 10).

La reflexion total interna, se produce cuando el angulo inciden-
te es mayor que el angulo limite.

En sintesis a medida que va aumentado el dngulo de incidencia el feno-
meno de reflexién es cada vez mas importante. Por el contrario el fenéme-
no de refraccion es cada vez menor hasta que no se produce.

Determinacion del angulo incidente limite i,

seni. N,

=—% comosen90° =1
n 90°

Recordando la Ley de Snell: o
1

- n, 2 n,
seniL = —= Porlo tanto iL =sen”'| =%
n, n,

a. ;Cudl es el mayor angulo de incidencia posible para que un rayo de
luz que incide desde el agua al aire se refracte?
El mayor angulo de incidencia posible en este caso es el angulo limi-
te i correspondiente a los medios agua-aire.

~ n
Utilizando seni. = n—z
1

1’2(3) senTL =0,752

Sustituimos seni. =
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N
Ya conocemos la funcién sen”,
entonces sen” 0,752 = i, i =48,8°
Aire
b. ;Qué le ocurre al rayo refractado si el angulo de incidencia es mayor Agua
que el angulo calculado en la parte a? [
Si el angulo de incidencia supera los 48,8°, se producira reflexién I I

total interna. No habra rayo refractado y si rayo reflejado (Fig. 11).

Fig. 11. Ejemplo 3

Fibras opticas

Una importante aplicacion de la
reflexion total interna son las fibras
Opticas. (Fig. 12). Estan formadas
por un nucleo de plastico o vidrio,
rodeado de una "vaina" de material
con un indice de refraccion ligera-
mente inferior. Un rayo de luz que
ingrese al nucleo "viajard" dentro n, n,
de él sufriendo sucesivas reflexio-
nes totalesinternas (Fig. 13). De esta
forma se puede enviar informacion ~ fig 13 Interior de una fibra dptica. El haz de luz (rojo)
utilizando la luz como vehiculo, en se propfiga, realiza m}]ltiples reflexionf.*? en el medio N° Fig. 12. Fibras 6pticas.

- .. 1 (interior) de mayor indice de refraccion que el medio

lugar de utilizar las variaciones de 2 (externo)
una corriente eléctrica a través de
un cable de cobre. Entre las ventajas que ofrece, podemos resaltar el gran
"ancho de banda", o sea que la fibra 6ptica permite un flujo mayor de in-
formacién que el cable de cobre. También son muy flexibles y livianas, y la

transmision de informacién en su interior ocurre con muy baja atenuacion. El diametro del nucleo que
transmite la luz mide entre 10y

50 micrometros.

—o

El diametro de la fibra 6ptica
es similar al de un cabello
humano.

.- . 1 micrémetro es la millonésima
La Refraccion segun Fermat parte deun metro,

Otra manera de explicar el fenémeno de refraccion, fue propuesta por
Pierre de Fermat, a partir de su propio principio de tiempo minimo, que

sostenia: %

La luz se propaga siempre a lo largo de aquella trayectoria que
le suponga el minimo tiempo, incluso si para lograrlo tuviera
que desviarse del camino geométricamente mas corto.

(Es una recta el camino mas rapido entre dos puntos? No siempre. (Fig. 14)

Fig. 14. El guardavidas debe llegar lo antes posible a
rescatar al bafiista en problemas. Como es més rapido
corriendo que nadando, emplea menos tiempo siguien-
do el camino verde, que si realizara el camino rojo.
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El indice de refraccion varia con el color de la luz

Si iluminamos con luz roja el vidrio crown y medimos los dngulos de
incidencia y refraccién para luego calcular el indice de refracciéon de dicho
vidrio, se obtiene un valor de n = 1,513. En cambio si hacemos el experi-
mento con el mismo vidrio, pero ahora iluminado con luz violeta, obtene-
mos que el indice de refraccion es n = 1,532. Esto muestra que cada color
se refracta con un dngulo levemente distinto. El violeta es el que mas se
desvia, el rojo el que menos.

Si un rayo de luz blanca incide sobre una de las caras de un prisma en el
angulo apropiado sufre dos refracciones que nos permiten “separar”la luz
blanca en los colores que la forman. A este continuo de colores se le llama
espectro de luz visible. (Fig. 15)

Fig. 15. Espectro de luz visible.

La refraccion y el modelo corpuscular

A
\ El modelo corpuscular de propagacién de la luz no explicaba satisfac-
\ toriamente la refraccién, ya que preveia que un rayo (o un chorro de parti-
culas) se debia acercar a la normal si la velocidad en el medio 2 era mayor
B que en el medio 1. Veamos este ejemplo para entenderlo un poco mas.

Una pelotita se mueve sobre el plano inclinado A como muestra la figura
16. Al llegar al borde, donde comienza el plano B aumenta su velocidad y
se desvia, “acercandose a la normal”. Puedes realizar este sencillo experi-
mento si lo deseas.

Fig. 16. Pelota que baja por el plano inclinado A, cuando
pasa al plano B se desvia acercandose a la normal.
O sea que la velocidad de propagacion de la luz en el agua debia ser

mayor que en el aire. La evidencia experimental demostré que esto no era
asi, lo cual fue un duro golpe para el modelo corpuscular.
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PREGUNTAS

1) iEn qué consiste la refraccion? ;Cudles son las leyes que la rigen?

2) ;Como se definen los indices de refraccion absoluto y relativo?;Qué
unidades tienen?

3) Cuando un rayo de luz pasa de un medio transparente a otro, ;de qué
depende que se acerque o aleje de la normal?

4)  ;jPor qué el indice de refraccion es una propiedad caracteristica?
Nombra otras propiedades caracteristicas que hayas estudiado en
cursos anteriores.

5) ExplicalaLey de Snell. Escribela en funcién de las velocidades y de los
indices de refraccion.

6) ;Por qué el modelo corpuscular no explica satisfactoriamente la re-
fraccion de la luz?

7)  ;{Qué es la reflexion total interna?

8) Para que se produzca la reflexion total interna, jla luz debe viajar mas
rapido en el medio 1 o en el medio 2?

9) ;Qué es una fibra éptica? Menciona alguna de sus aplicaciones en el
campo de la medicina.

10) ;Qué es un crepusculo y qué relacién tiene con lo estudiado en este
capitulo?

11)  Explica por qué un remo parece quebrado cuando estd sumergido
parcialmente en el agua.

12) Sobre el asfalto en un dia muy caluroso suele verse un poco “borroso”
(Fig. 17) Esto ocurre porque

a) nuestros ojos se ven alterados por la excesiva temperatura.

b) laluz no se propaga en linea recta al atravesar capas de aire a
diferentes temperaturas.

c) el vapor de agua deforma las imagenes.

d) laluzse refleja en la superficie del asfalto.

Indica y justifica cudl de las anteriores afirmaciones es la correcta. Fig. 17. Pregunta N° 12

Editorial Contexto - www.editorialcontexto.com.uy - Canelones 1252 - 2901 9493



42 Capitulo 3  REFRACCION DE LA LUZ interacciones - campos y ondas / fisica 1° b.d.

ISR PROSLEVAS

0,0 1. Utilizando los indices de refraccion que aparecen en la tabla corres-
pondiente (Fig. 4), determina el valor de la velocidad de la luz en el

559 ambar, el alcohol etilico y el vidrio flint.
21,2
730 2. Un rayo de luz incide sobre la superficie de separacion entre el aire
’ (n=1,00) y el vidrio (n=1,52). Utilizando la ley de Snell completa la tabla
Fig. 18. Problema 2. adjunta (Fig. 18).
r Medio 1 3. Un rayo de luz sigue la trayectoria del dibujo al pasar del medio 1 al

o0 medio 2. (Fig. 19). Sabiendo que n, =1,40 determina:
’ a)n,

b) la velocidad de la luz en cada medio.

4. a. Un rayo de luz se propaga en el aire e incide sobre la superficie
de un vidrio crown, formando un angulo de 60,0° con respecto a la

43,8° e .
r, normal. Utilizando los datos que aparecen en el texto determina el
angulo de refraccion para el color rojo
Medio 2 . . L. . .
b. Determina el angulo de refraccion para la luz violeta. json muy di-
?
Fig. 19. Problema 3. ferentes?
rl r2 r3 5. Unfoco debajo del agua emite luz en tres direcciones diferentes como

muestra el dibujo. (Fig. 20). Continua la trayectoria de cada rayo, cal-
culando los angulos correspondientes.

6. Determina el angulo limite para rayos de luz que van desde el dia-
mante al agua.

7. Dibuja la trayectoria seguida por el rayo de luz luego de incidir como

Fig. 20. Problema 5. muestra la figura 21 a y b. Determina los angulos correspondientes.

a) g b)
aire
aire
agua
vidrio flint
benceno
agua

Fig. 21. Problema 7.
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CAPITULO 4

En la figura 1 representamos un fuente puntual de luz ubicadaen Ay
un espejo plano.

En ella se representan tres rayos de luz que emite la fuente y llegan al
espejo plano. Aplicando las leyes de la reflexién obtenemos la direccién de
los rayos reflejados. Observamos que éstos no se cortan, sino que divergen.

En cambio las prolongaciones de los rayos reflejados (lineas punteadas) si
se cortan en un punto detras del espejo, que nombraremos A

En la figura 2 mostramos solamente los rayos reflejados y sus pro-  Fig.1. Fuente puntual ubicada en "A", frente a un
longaciones hacia atras del espejo. Observa que los rayos parecen pro- ~ ©Peio plano.
venir del punto A. Por este motivo lo consideramos la imagen de A.

La imagen que se forma con las prolongaciones de los rayos refleja- >
dos se denomina virtual.

el —
Imagen de un objeto en un espejo plano \

Considerando que un objeto esta formado por infinitos puntos, la ima-
gen de dichos puntos formard la imagen del objeto. Veamos el siguiente

ejemplo. Fig. 2. Los rayos reflejados en un espejo parecen
provenir del punto A'.

Espejo
P . . . |
Veamos como se forma la imagen del objeto en forma de flecha ubica- o
do frente al espejo plano de la figura 3. Para esto, basta con encontrar
laimagen del origen y el extremo de la flecha.
Objeto
Fig. 3. Ejemplo 1.
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Para ubicar la imagen del extre-
mo, trazaremos dos rayos que
pasen por él. Uno perpendicular

imagen del
al espejo (1) y otro en un angulo ; ; ; extremo de
cualquiera (2). Siguiendo las leyes " ) ! :"fif!?ff‘f"; 77777777

de la reflexién, el rayo 1 se refle-
ja sobre si mismo, mientras que '
el rayo 2 se refleja con un angulo
igual al angulo de incidencia. Los
rayos reflejados no se cortan, por
lo que debemos trazar sus pro-
longaciones. En la interseccion
de las prolongaciones se ubica la
imagen del extremo de la flecha
(Fig. 4) Fig.4. Ejemplo 1.

Repetimos el mismo procedi-  jmagen del
miento para obtener la imagen  extremode

del origen de la flecha (Fig. 5). :Ia‘flif!],a' ,,,,,,,,,,,

Podemos observar que laimagen  Prolongaciones

; ; de los rayos - ;
de la f]echa gs virtual, dgl mlsmo s Objeto
tamanfo y ubicada a la misma dis-
tancia del espejo que el objeto. . &L
SIS ) Imagen del S
origen de la

Objeto e imagen se correspon-  flecha

den a través de una simetria axial,

cuyo plano de simetria es la super-

ficie del espejo. Esto es aplicable a

cualquier objeto. Fig.5. Eemplo 1.

Como conclusiéon de este ejemplo podemos generalizar y especificar las
caracteristicas de la imagen de un objeto en un espejo plano:

Caracteristicas de la imagen de un objeto en un espejo plano:

« Virtual

« Del mismo tamano que el objeto

« Derecha

- Ladistancia del objeto al espejo es la misma que la del espejo
alaimagen

- Laimagen del objeto es simétrica con respecto al espejo
» No se puede proyectar en una pantalla

Mas adelante veremos que existen otro tipo de imagen, denominada
imagen real, que no se puede obtener en un espejo plano. Esta, a diferen-
cia de la virtual, se forma con el corte de los rayos reflejados.
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Espejos esféricos

Los espejos curvos mas comunes y que vamos a tratar en esta seccion
son los esféricos. Si tenemos un casquete esférico que esta pulido en su
parte interior, el espejo es cdncavo. En cambio si la superficie pulida es la
externa, el espejo se denomina convexo. (Fig. 6)

Espejo cédncavo

Imagina una cuchara de sopa, la parte céncava es con la que nos servi-
mos los alimentos y la convexa es la opuesta. Espejo convexo

Definiciones importantes

Denominaremos : Fig.6. Espejo concavo y convexo.

+ Eje principal del espejo, a la recta que corta al espejo de forma
simétrica.

« Vértice, al punto de corte del eje principal con el espejo.
Lo representaremos con “V". (Fig. 7)

« Centro de curvatura del espejo. Lo representaremos con la letra “C".

- Radio de curvatura, a la distancia VC que es igual al radio de la esfera

. . o , T T
que contiene al espejo. Lo indicaremos con la letra “r”. ucr g e
Centrode  Foco del Vértice
Foco de un espejo esférico, concavo curvatura  espejo del
del espejo espejo
Si un haz de rayos incide al espejo en forma paralela al eje principal,
todos los rayos reflejados convergen en un punto. Por ese motivo a los
espejos concavos también se les denomina convergentes. (Fig. 8) Fig.7. Espejo concavo.

Dicho punto pertenece al eje principal, se denomina foco y lo represen-
tamos con la letra “F".

El punto “F” equidista de los puntos “V"y “C", por lo que la distancia VF
es la mitad de un radio de curvatura. A esta distancia se le denomina, dis-

tancia focal.
fo “f” es la distancia focal y es igual a la mitad del radio
2 de curvatura “r".

Foco de un espejo esférico, convexo

Si un haz de rayos incide paralelamente al eje principal sobre un espejo
convexo, éstos al reflejarse divergen, o sea se separan. Por ese motivo a los
espejos convexos también se les Ilama divergentes.

Fig.8. Los espejos concavos son convergentes.
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Si trazamos las prolongaciones de los rayos refleja-
dos hacia atras del espejo, vemos que éstas convergen
en un punto sobre el eje principal. A este punto lo de-
nominamos foco del espejo convexo. Observa en la
figura 9 que los rayos reflejados parecen que provinie-
ran del foco.

Aliigual que para los espejos céncavos, la distancia en-
tre el foco y el vértice en un espejo convexo se denomina
distancia focal “f"y es caracteristica de cada espejo.

Observa en el dibujo que en los espejos convexos
el foco “F” y el centro de curvatura “C”, se encuen-
tran detras del espejo.

Fig.9. Reflexion de un haz de rayos paralelos en un espejo convexo.
Los espejos convexos son divergentes.

Imagenes en Espejos Concavos

Para determinar las caracteristicas de la imagen en un espejo cdncavo,
necesitamos previamente analizar las trayectorias de determinados rayos,
que se denominan Rayos Principales.

1. Si un rayo incide paralelo al eje principal, se refleja pasando por el
foco. (Fig. 10)

2. Siun rayo pasa por “F” e incide en el espejo, se refleja paralelo al eje
principal. (Fig. 11)

3. Si un rayo incide pasando por “C", se refleja sobre si mismo, con la
misma direccién pero con sentido opuesto. (Fig. 12)

Fig. 10. Rayo luminoso que incide paralelo al eje princi-
pal del espejo, se refleja en direccién al foco.

Fig. 12. Rayo luminoso que pasa por el centro de curvatura, se refleja sobre si mismo.

Formacion de imagenes

Fig. 11. Rayo luminoso que pasa por el foco se refleja

paralelo al eje principal. Con la ayuda de los rayos principales determinamos las caracteristicas

de laimagen de un objeto, en un espejo céncavo.

El objeto que colocaremos frente al espejo serd una flecha ubicada so-
bre el eje principal, apuntando hacia arriba.

Esimportante dejar claro desde el comienzo que las caracteristicas de la
imagen obtenida depende de dénde esté ubicado el objeto.

Por ese motivo analizaremos distintas situaciones, en las cuales iremos
variando la distancia entre el objeto y el vértice. Empezaremos desde una
distancia cercana al vértice y nos iremos alejando de él.
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1. Objeto ubicado entre el foco y el vértice

En primer lugar observaremos las caracteristicas de
laimagen de un objeto (flecha) ubicado entre el vértice
y el foco. (Fig. 13).

imagen

Observa que laimagen se obtuvo a partir de las pro-
longaciones de los rayos reflejados, similarmente a lo
que ocurre en los espejos planos. Por lo tanto laimagen
obtenida es virtual.

Fig. 13. Imagen de un objeto ubicado entre el foco y el

Objeto ubicado entre “F"y “V” en un espejo cdncavo. o .
vértice de un espejo concavo.

Caracteristicas de la imagen obtenida:
+ Virtual

« Derecha

+ De mayor tamano

2. Objeto ubicado entre el foco y el centro de curvatura

En segundo lugar observaremos las caracteristicas de la imagen del
mismo objeto (flecha) pero ahora ubicado entre el foco y el centro de
curvatura. O sea entre los puntos “F"y “C". (Fig. 14)

_imagen  ]] )
objeto
Observa que laimagen se obtuvo directamente por el corte de los rayos

reflejados, por lo que laimagen obtenida es real.

Objeto ubicado entre “F"y “C"en un espejo concavo.
Caracteristicas de la imagen obtenida:

+ Real Fig. 14. Imagen de un objeto ubicado entre el foco y el
- Invertida centro de la curvatura en un espejo cncavo.

« De mayor tamano

3. Objeto ubicado sobre el centro de curvatura

En tercer lugar observaremos las caracteristicas de la imagen del mismo
objeto (flecha) pero ahora ubicado sobre el centro de curvatura “C" (Fig. 15)

Observa que aqui también la imagen se obtuvo directamente de los ra-
yos reflejados. Por lo tanto la imagen obtenida es real.

Objeto ubicado sobre “C” en un espejo céncavo.
Caracteristicas de la imagen obtenida:

+ Real
. Invertida
« Deigual tamano Fig. 15. Imagen de un objeto ubicado sobre el centro de

.................................................................................................................................................................... curvatura de un espejo concavo.
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4. Objeto ubicado a una distancia mayor que el radio de curvatura

\epjeto

En cuarto lugar observaremos las caracteristicas de la imagen del mis-
mo objeto, pero ahora ubicado a una distancia mayor que el radio de cur-
vatura del espejo. (Fig. 16).

Nuevamente la imagen se obtuvo directamente del corte de los rayos
reflejados. Por lo tanto la imagen obtenida también es real.

Objeto ubicado a una distancia mayor que el radio de curvatura en
un espejo concavo.

Caracteristicas de la imagen obtenida:

+ Real

+ Invertida

« De menor tamafo

Fig. 16. Imagen de un objeto ubicado a una distancia
mayor que el radio de curvatura en un espejo cncavo.

Caso muy particular

Por ultimo analizaremos qué ocurre cuando colocamos el objeto sobre
el foco“F” (Fig. 17). Se aprecia claramente que los rayos reflejados son para-
lelos y no se cortan. Por lo tanto no se forma imagen.

Cuando el objeto se ubica sobre el foco “F” de un espejo concavo, no
se forma imagen.

Aplicaciones

Fig. 17. Cuando el objeto esté sobre el foco de un ) ) ] ] ]
espejo concavo, no se forma imagen. Por la capacidad que tienen los espejos concavos de desviar los rayos

de luz hacia un punto, son piezas esenciales en distintos instrumentos, uti-
lizados en diversas profesiones: médicos, dentistas, biélogos, astrénomos,
etc. (Fig. 18)

Los espejo concavos con dis-
tancia focal relativamente gran-
de son utilizados por las damas
coquetas para maquillarse.

Fig. 18 a) Telescopio. Fig. 18 b) Microscopio.
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Imagenes en Espejos Convexos

Para determinar las caracteristicas de la imagen en un espejo convexo,
necesitamos nuevamente analizar las trayectorias de los Rayos Principales.

1. Si un rayo incide paralelo al eje principal del espejo, se refleja en la
direccién determinada por el foco y el punto de incidencia. (Fig. 19).

2. Siunrayo incide en direccién al foco “F’, se refleja paralelo al eje prin-
cipal del espejo. (Fig. 20).

Fig. 19. Rayo luminoso que incide paralelo al eje princi- Fig. 20. Rayo luminoso que incide con direccidn al foco,
pal del espejo, se refleja con direccidn desde el foco. se refleja paralelo al eje principal del espejo.

3. Siunrayo incide en direccién al centro de curva-
tura“C’, se refleja sobre si mismo, en la misma direccion
pero con sentido opuesto. (Fig. 21)

Formacion de imagenes

Nuevamente con la ayuda de los rayos principales,
encontraremos dénde se forma la imagen de un obje-
to, en un espejo convexo.

El objeto que colocaremos delante del espejo sera la
misma flecha que utilizamos para los espejos concavos.  Fig, 21. Rayo luminoso que incide con direcci6n al centro de curvatura, se refleja sobre
También la ubicaremos sobre el eje principal apuntan- s mismo.
do hacia arriba. (Fig. 22)

Caracteristicas de la imagen obtenida en un
espejo convexo. Siempre sera:

- Virtual
» Derecha

«  De menor tamano que el objeto
« Ubicada mas cerca del espejo que el objeto.

En los espejos convexos las caracteristicas de las
imagenes obtenidas siempre seran iguales, no depen-
den de donde esté ubicado el objeto con respecto al
espejo. Fig. 22. Imagen obtenida en un espejo convexo.
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Ecuacion de Espejos Esféricos

Hasta ahora siempre hemos obtenido las imagenes utilizando métodos
graficos. Otro camino para abordar la formacién de imagenes es el méto-
do analitico.

Para entenderlo necesitamos previamente definir algunos parametros.

Definiciones importantes

Apoyandonos en el dibujo de la figura 23 definimos:

- D_:aladistancia del objeto al espejo.
- D;aladistancia de la imagen al espejo.

f: a la distancia focal.

-+ H_ :alaaltura del objeto.

H:alaaltura de laimagen.

Fig. 23. Parametros importantes de los espejos Todos estos parametros son longitudes, por lo tanto su unidad en el
gsiEricos. sistema internacional es el metro, m.

Los tres primeros parametros se relacionan de la siguiente forma:

Para trabajar correctamente con la ecuacién anterior es importante
fijar algunos criterios:

La distancia del objeto D_
- D_siempre la consideramos positiva.

La distancia focal f
+ siel espejo es concavo, f serd positiva.
« siel espejo es convexo, f serd negativa.

La distancia de laimagen D,
+ paraimagenes reales D, es positiva.
- paraimagenes virtuales D, es negativa.

La altura de laimagen H,

+ SiH, es positiva laimagen es derecha.
+ SiH, esnegativa la imagen es invertida.
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Aumento de un espejo

El aumento de un espejo lo definimos como el valor absoluto del co-
ciente entre la altura de la imagen y la altura del objeto.

Analizando la ecuacion:

- Silaimagen es mas grande que el objeto, entonces A es
mayor que 1.

- Silaimagen es mas pequefa que el objeto, entonces A es
menor que 1.

La siguiente ecuacidn relaciona las alturas del objeto y de la imagen,
con las distancias de la imagen y del objeto al espejo:

ACLARACION: Las ecuaciones planteadas tienen validez para los casos
donde el radio de curvatura del espejo es mucho mayor que las dimensio-
nes del objeto.

Un objeto lineal vertical de 3,0cm
de altura, se ubica a 15,0 cm de
distancia del vértice de un espejo
cédncavo de 4,0cm de distancia fo-
cal (Fig. 24). Determina todas las
caracteristicas de su imagen.

Método grafico:

En primer lugar intentaremos de-
terminar las caracteristicas de la
imagen haciendo un diagrama a
escala. Como el objeto se encuen-  Fig. 24. Eiemplo 2.
tra sobre el eje 6ptico, para formar
su imagen necesitamos ubicar
solamente la imagen del extremo
superior. Para eso trazaremos dos
rayos principales. En primer lugar, Mo e
un rayo que pase por el extremo
superior y que incida en el espe-
jo paralelo al eje éptico (Fig 25).
Recuerda que este rayo se refleja
pasando por el foco.

Escala: 1cm-2 cm

Fig. 25. Ejemplo 2.
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Luego trazamos el segundo rayo
que pase por el extremo superior
del objeto y que incida en el es-
pejo pasando por el foco; como
hemos visto éste se reflejara para-
lelo al eje principal (Fig. 26).

El extremo de la imagen se forma
en el punto de corte de ambos ra-
yos reflejados. En este ejemplo las
caracteristicas de la imagen son
las siguientes:

+ Real, dado que se forma en la in-
terseccion de los rayos reflejados
y no en la de sus prolongaciones.

« Invertida y de menor tamano
que el objeto. El tamano de la
imagen y la distancia al espejo los
podemos determinar a escala.
Recuerda que estas eran las ca-
racteristicas de la imagen de un
objeto cuando éste se encontra-
ba a una distancia mayor que el
radio de curvatura.

interacciones -

/ fisica 1° b.d.

Rayo Ne 2

Rayo Ne° 1

Objeto

Fig. 26. Ejemplo 2.

Método analitico:

En primer lugar utilizaremos la ecuacion I + 1 para
f D, D,
determinar a qué distancia del espejo se forma la imagen“D),".
1 1o 11

4,0cm _ 15,0cm D, 40cm  150cm D,

Tomando 60 como divisor comun

150-40 _ 1 M _ 1 5 11D =60cm
60cm D, 60cm D, '
D = 00cm _Ip =55cm D, es positiva, esto nos indica
' 11 ' que laimagen es real.
. ., H D.
En segundo lugar utilizaremos la ecuacion —- = — D—' para
determinar la altura de laimagen“H” 0 0
H, 5,5cm H,
L =— —=-037 H =(-037)x3,0cm
3,0cm 15,0cm 3,0cm ! ( )
H=-1,1cm H. es negativa, esto nos indica
que laimagen es invertida.
H _
Ahora calcularemos el aumento A=|— A= i}
H, 3,0cm
A=0,37

A es menor que 1, esto nos indica que la imagen es de me-
nor tamano que el objeto.
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Aplicaciones

En la foto de la figura 27 vemos la imagen obtenida por un espejo con-
vexo. Se utilizan para abarcar un campo de vision mayor, aunque laimagen
se deforme un poco. Encontrards espejos de este tipo como parte de la
seguridad en los supermercados y en los espejos retrovisores de algunos
vehiculos.

Recuerda que laimagen que obtenemos en dicho espejo siempre es:

« Virtual

« Derecha

- De menor tamafo que el objeto.

Para obtener tu propia imagen en un espejo de este tipo, puedes inten-
tar con el revés de una cuchara metalica.

Fig. 27. Imagen de un espejo convexo.

PREGUNTAS

1) ;Qué caracteristicas tiene la imagen de un objeto obtenida en un es-
pejo plano?

2) Indica cual de las imagenes de la Fig. 29, ilustra la imagen del cuadro
(Fig. 28) que se forma en un espejo plano.

a)

PZIN NV A

Q
/\ I\ w I/ Fig. 28. Pregunta 2 Cuadro.

Fig. 29. Pregunta 2.

3) ¢Por qué las ambulancias y algunos otros vehiculos tienen inscripcio-
nes en su frente escritas “al revés”? (Fig. 30)

4)  ;Qué diferencias hay entre una imagen virtual y una real?

5) Quizas hayas probado ubicarte entre dos espejos planos paralelos.
(Cudntas imagenes logras ver?

6) Define eje principal, vértice, centro de curvatura y foco de un espejo
esférico.

7) {Como se refleja un rayo que incide paralelo al eje principal en un
espejo cdncavo?

8) Contestalo mismo para un rayo que incide pasando por el foco y otro
por el centro de curvatura.

9) Menciona aplicaciones practicas de los espejos cdncavos. Fig. 30. Pregunta 3.
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10) Completa la siguiente tabla para un espejo céncavo:

Entre el vértice y el foco

En el foco

Entre el foco y el centro de curvatura

En el centro de curvatura

Mas alla del centro de curvatura

11) ;Por qué te parece que no planteamos una tabla igual a la anterior
para los espejos convexos?

12) iCoémo se refleja un rayo que incide paralelo al eje principal en un
espejo convexo?

13) Contesta lo mismo para un rayo que incide pasando por el foco y otro
por el centro de curvatura.

14) Menciona aplicaciones practicas de los espejos convexos.

15) DefinelasdistanciasD_,D,,f ,H , H_,indicando en qué caso conside-
ramos a cada una como positiva y como negativa.

PROBLEMAS

1)  Determina trazando los rayos correspondientes, la imagen del trian-
gulo que se forma en el espejo plano. (Fig. 31)

2) Intenta leer lo que dice en el recuadro utilizando un espejo plano.
(Fig. 32)
3) Completa los diagramas de rayos de la figura 33:

Fig. 31. Problema 1.

Fig. 33. Problema 3.

\ s . . "
nolosnipsmi s
4)  Un objeto en forma de flecha vertical de 3,0cm de altura se ubica a

9jﬂﬁj1oqm| eﬁm 89 20,0cm de un espejo concavo de 9,0cm de distancia focal, sobre el eje

Ie eup principal.

T .. a) Realiza un diagrama a escala de la situacion.
03NsIMIJ0MN0I b

Traza los rayos necesarios para encontrar la imagen del objeto.
T ' ¢) ¢Esreal ovirtual? ;Derecha o invertida?
nissenid 11adIA ‘
Fig. 32. Problema 2.

—_

Determina la altura de la imagen y su distancia al vértice.
Si movemos el objeto un poquito hacia el espejo, la altura de su
imagen ;aumenta o disminuye?

—_ =

D
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5) Repite el problema anterior ubicando el objeto
a) a18,0cm del vértice.
b) a12,0cm del vértice.
c¢) a5,0cm del vértice.

6) Utilizando las ecuaciones apropiadas realiza los calculos para verificar
las respuestas encontradas por métodos graficos en los problemas 4y 5.

7) Completa los diagramas de rayos de la figura 34:

Fig. 34. Problema 7.

8) Un objeto en forma de flecha vertical de 5,0cm de altura se ubica a
4,0cm de un espejo convexo de 9,0cm de distancia focal, sobre el eje
principal.

a) Realiza un diagrama a escala de la situacion.

b) Traza los rayos necesarios para encontrar la imagen del objeto.

¢) ¢Esreal ovirtual? ;Derecha o invertida?

d) Determina la altura de laimagen y su distancia al vértice.

e) Determina el aumento del espejo.

f)  Si movemos el objeto un poquito hacia el espejo, la altura de su
imagen jaumenta o disminuye?

9) Utilizando las ecuaciones apropiadas realiza los célculos para verificar
las respuestas encontradas por métodos graficos en el problema 8.

10) Un objeto de altura 5,0cm se encuentra delante de un espejo céncavo
de radio de curvatura 60cm. Si la distancia del objeto al espejo es de
15cm, determina: a) En qué lugar se forma la imagen, b) las caracteris-
ticas de laimagen.

11) Resuelve lo mismo que en el caso anterior, pero suponiendo que el
espejo es convexo.

12) Los dentistas para revisar la dentadura de un paciente usan un espejo
concavo que tiene 1,5 cm de radio. Si mantienen el espejo a 0,50cm
de un diente, jqué caracteristicas tendra la imagen que ve el dentista
del diente?

13) Se coloca un objeto de 1,0cm de alto delante de un espejo céncavo
de radio de curvatura 20cm. La distancia entre el objeto y el espejo es
de 40cm, a) determina dénde se forma laimagen y que caracteristicas
tiene; b) resuelve lo mismo pero suponiendo que el objeto se ubica a
5,0cm del espejo.

14) Si cambiamos el espejo del problema anterior por otro convexo,
responde los literales a y b nuevamente.
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CAPITULO 5

Prismas y
lentes

Rayo Prismas
ndidente\. | et————————— A1
En este capitulo estudiaremos qué sucede con la luz cuando atraviesa
cuerpos transparentes de diferentes formas geométricas.

Comenzaremos con un prisma de base rectangular. Supongamos que
la luz incide sobre una de sus caras cuando viaja por el plano “de la hoja",
como muestra la figura 1. Si el prisma es de vidrio, el rayo de luz al ingre-
sar en él se refracta acercandose a la normal (recordemos que n = 1,52y
n, =1,00). Cuando sale del prisma, vuelve al aire y el rayo de luz se refracta
nuevamente, alejadndose de la normal. Observamos en la figura 1 que el
emergente rayo emergente es paralelo al incidente (se muestra con punteado la tra-
yectoria que seguiria el haz si no estuviera el prisma). Si hiciéramos los cal-
culos correspondientes aplicando la ley de Snell, obtendriamos que el an-
gulo incidente primero (o) es igual al dltimo dngulo refractado (a.,). Como
las caras del prisma son paralelas, esto resulta facil de probar.

Fig. 1. Haz de luz que atraviesa un prisma de base
rectangular.

Direccion
original __

En forma general, si hacemos incidir luz en un cuerpo que tiene caras
paralelas, el haz refractado tendrd la misma direccién que el haz incidente.
No ocurre asi cuando las caras del prisma u objeto transparente no son
paralelas. En la figura 2 observamos la trayectoria de la luz que pasa por un

Direccién prisma de base triangular. Podemos ver que los rayos son desviados en una

del rayo direccién diferente a la original. Aqui el calculo a partir de la ley de Snell no
refractado g5 tan sencillo, ya que las normales (N, y N,) en los puntos de incidencia
cuando el rayo entra y sale del prisma no son paralelas

Fig. 2. Rayo de luz que atraviesa un prisma de base
triangular.
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Un rayo de luzincide sobre una cara de un prisma triangular equilétero,
de vidrio crown, con un angulo de incidencia a,=50,0°. (Fig. 3). Descri-
be la trayectoria seguida por la luz determinando la direccién del rayo
que emerge del prisma.

Al incidir sobre la superficie del prisma, el rayo sufre su primer refrac-
cion. (Fig. 4). Podemos determinar el angulo o, de la primer refraccion
utilizando la Ley de Snell.

sena, n

vidrio

seno,, N

aire

sen50,0° 1,52

seno,, 1,00

sustituyendo

Despejando
sen50,0°

= 0,504
1,52

senao, =

Por lo que a,,= sen™'0,504 = 30,3° (Fig. 4) a,=30,3°

Para estudiar la segunda refraccién, ampliaremos el dibujo, de manera
de analizar los tridngulos que se forman y determinar el valor de a., , an-
gulo de incidencia de la segunda refraccién, del vidrio al aire. (Fig. 5)

Como a,+f,+a,=180°, Fig. 4.
a,=180° - (a,+f,)

a,= 180°-(30,3°+120°)

a,=180°-150,3°

o,= 29,7°

Este angulo de incidencia es menor que 41,1°, angulo limite para la N
refraccién del vidrio al aire, por lo que el rayo incidente se refractara. 0, oy \
Recuerda que si dicho angulo fuera mayor, se produciria reflexion total BT

interna del rayo de luz y no emergeria del prisma en ese punto.

Ahora podemos aplicar nuevamente la Ley de Snell para determinar o

4 )
que es el angulo entre el rayo refractado y N, Fig. 5.

Sen(x3 _ naire
seno,, N, Como BJZ 60°, B,= 120° ya
que esta formado por dos
susEEE sen29,7° _ 1,00 perpendiculares a los lados
sena, 152 de,.

Despejando queda

sen a, =sen29,7°x 1,52=0,753
Por lo que

a, =sen'0,753 =48,9° (Fig. 6)

o, =48,9°

Fig. 6.
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ﬂ Una lente es una porcién de un medio o material transparente, limitada
/ \\ por dos caras, una de ellas al menos curva. Pueden ser de vidrio, cristal,

agua, plastico, acrilico o cualquier material transparente. Por ej. en nues-
tros 0jos, el cristalino es una lente que se encarga de enfocar las imagenes
visuales en la retina. Su importancia en el desarrollo de la 6ptica, la hemos
estudiado en el capitulo N° 1. Recuerda que han sido utilizados para corre-
gir defectos de la visidn; para construir lupas, telescopios, microscopios;

Lente Lente para dirigir adecuadamente la luz laser de tu lector de CD de manera que
“delgada” “gruesa” recorra sus surcos con gran precision, etc., etc.
Al incidir un rayo de luz en una lente, se refracta dos veces, una en
Fig. 7. Lente delgada y gruesa. cada cara. Si el grosor de la lente es despreciable comparandolo con los

radios de curvatura de las caras que la forman, recibe el nombre de lente
delgada. (Fig. 7)

El estudio de estas lentes nos permitira analizar como se refracta la luz
en ella, sin tener en cuenta la trayectoria de los rayos en su interior.

Segun su forma las lentes delgadas pueden ser convergentes o diver-
gentes.

Lentes Convergentes:

Son mas gruesas en el centro que en los extremos. Se representa es-
7 guematicamente con un segmento de recta y en cada extremo una
1 2 3 punta de flecha. Segun el tipo de curvatura de las caras pueden ser:
biconvexas (1), plano convexas (2) y menisco convergente (3). (Fig. 8)

Fig. 8. Lentes convergentes:
1 biconvexas, 2 plano convexas, 3 menisco convergente. Lentes Divergentes:
Son mas delgadas en la parte central que en los extremos. Se repre-
sentan esquematicamente por un segmento de recta y en cada extre-
\V4 mo una punta de flecha invertida.

Segun el tipo de curvatura de las caras pueden ser: bicéncavas (4), pla-
no céncavas (5) y menisco divergente (6). (Fig. 9)

Nosotros estudiaremos dos tipos de lentes, la biconvexa y la bicdncava.
Ademads restringiremos el estudio a aquellas cuyas caras son simétricas.

Definiciones importantes:

/\
4 5 6 Denominaremos :

Fig. 9. Lentes divergentes:
4 bicncavas, 5 plano concavas, 6 menisco divergente. » Centros de curvatura:“C"y“C'", a los centros de los casquetes esféricos
que forman sus caras. Una lente puede estar compuesta por dos su-
perficies esféricas, cada una con su centro de curvatura. (Fig. 10y 11)
« Eje principal: a la recta que une los centros de curvatura Este es un
eje de simetria de la lente.
» Centro 6ptico “O": al centro geométrico de la lente. Todas las rectas
que pasan por el Centro éptico son ejes secundarios.

Unicamente estudiaremos lentes en los cuales el radio de curvatura de
ambas caras es igual, o sea OC = OC.
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radio de

radio de << curvatura

curvatura

Fig. 10. Lente biconvexa.

Eje principal

radio de
curvatura

radio de
curvatura

Eje secundario

Lente biconcava

Fig. 11. Lente biconcava.

Lentes Biconvexas:

Al incidir en dicha lente un haz de rayos paralelos al eje principal, éstos
se refractan de tal manera que convergen en un punto que pertenece al
eje principal. A este punto lo denominamos foco. (Fig 13)

Las lentes biconvexas refractan los rayos que inciden paralelos al eje
principal hacia un punto, lamado foco. Por este motivo se denomi-
nan lentes convergentes.

« Simétricamente, si el haz incidiera del otro lado, tendriamos la mis-
ma situacion, por lo que las lentes biconvexas que son convergentes
tienen dos focos. A uno se lo denomina foco objeto y al otro foco  Fig. 14. Las lentes biconvexas son convergentes y tienen
imagen. (Fig. 14) dos focos.

» Distancia focal “f", denominamos a la distancia entre el foco y el cen-
tro optico.

Lentes Biconcavas:

Al incidir en dicha lente un haz de rayos paralelos al eje principal, éstos
se refractan de tal forma que divergen. Las prolongaciones de los rayos
refractados, se cortan en un punto que pertenece al eje principal. A este
punto lo denominamos foco. (Fig. 15).

Las lentes bicdncavas refractan los rayos que inciden paralelos al eje
principal como si provinieran de un punto, llamado foco. Por este
motivo se denominan lentes divergentes.

Fig. 15. Lente biconcava divergente.
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Imagenes en lentes convergentes

Para estudiar la formacién de imagenes en este tipo de lentes veremos
primero las caracteristicas de los rayos principales, de forma andloga a lo
desarrollado en los espejos esféricos. Dichos rayos son tres:

Si un rayo incide paralelo al eje principal se refracta pasando por el
foco. (Fig. 16)

Si un rayo incide pasando por uno de los focos se refracta paralelo
al eje principal. (Fig. 18)

Si un rayo incide pasando por el centro dptico (ejes secundarios),
atraviesa la lente sin cambiar de direccion (Fig. 17)

Fig. 16. Rayo que incide paralelo al eje principal se Fig. 17. Rayo que incide pasando por el centro dptico, Fig. 18. Rayo que incide pasando por uno de los focos
refracta pasando por el foco. atraviesa la lente sin cambiar de direccion. se refracta paralelo al eje principal.

Formacion de imagenes

Con la ayuda de los rayos principales determinaremos las caracteristicas
de laimagen de un objeto (flecha).

El procedimiento que seguiremos para encontrar la imagen serd similar
al empleado en la formacion de imagenes para espejos.

Trazaremos por lo menos dos de los rayos principales desde el extremo
de la flecha. Donde se corten los rayos refractados o sus prolongaciones
se formard la imagen, ya sea real o virtual. Como el origen de la flecha esta
sobre el eje principal, suimagen se encontrard sobre el mismo y no necesi-
tamos realizar el trazado anterior.

« Objeto entre F y el centro 6ptico
Trazamos un rayo que incide paralelo al eje y se refracta por el foco y
otro que incide por el centro 6ptico y no se desvia.(Fig. 19)

Fig. 19.
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Los rayos refractados no se cortan, por lo que trazaremos sus prolonga-
ciones. (Fig. 20)

Cuando el objeto se
encuentra entre "F"y el
centro 6ptico, laimagen que
se forma es virtual, derecha
y de mayor tamano que el
objeto.

Fig.20.

« Objeto sobre el foco F

Trazamos los mismos rayos incidentes que el caso anterior. (Fig. 21)

Si el objeto se ubica sobre el
foco "F", no se forma imagen.

Fig.21.

Los rayos se refractan paralelos, por lo que no se cortan. Tampoco lo
hacen sus prolongaciones, por lo que no se forma imagen del objeto.

- Objeto a una distancia mayor que la distancia focal

En este caso los rayos refractados se cortan, por lo que la imagen es real. El
tamano de laimagen dependera de la distancia del objeto a la lente. (Fig. 22)

Si el objeto se encuentra a
una distancia mayor que la
distancia focal, laimagen es
real e invertida.

imagen

Fig.22.
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Imagenes en lentes divergentes
Este caso presenta grandes similitudes con el anterior, aunque también al-
gunas diferencias. Los rayos principales se refractan de la siguiente manera

Si un rayo incide paralelo al eje principal se refracta como si provi-
niera desde el foco. (Fig. 23)

Si un rayo incide de tal forma que su prolongacién pasa por uno de
los focos, se refracta paralelo al eje principal. (Fig. 24)

Si un rayo incide pasando por el centro dptico (ejes secundarios),
atraviesa la lente sin cambiar de direccion. (Fig. 25)

Y S

L 1 T T
F | F’
Fig. 23. Rayo que incide paralelo al eje principal, se Fig. 24. Rayo que incide de tal forma que su prolonga- Fig. 25. Rayo que incide pasando por el centro Gptico,

refracta como si proviniera desde el foco.

Fig. 26. Imagen formada por una lente bicdncava.

La imagen formada por una
lente biconcava siempre es:
o Virtual

« Derecha
o De menor tamaiio que el

objeto

cicon pasa por unos de los focos, se refracta paralelo al atraviesa la lente sin cambiar de direccion.
eje principal.

Formacion de imagenes

Estudiaremos la formacion de imagenes de manera similar a las lentes
convergentes, ubicando un objeto sobre el eje a diferentes distancias del
centro 6ptico y trazando un par de rayos principales.

Si el objeto esta entre el centro dptico y el foco “F” (Fig. 26), laimagen se
forma con las prolongaciones de los rayos, por lo que es virtual. También
es derecha y de menor tamano que el objeto, y se ubica a una distancia
menor que la distancia focal. Ocurre lo mismo si colocamos el objeto sobre
el foco (Fig. 27) o a una distancia mayor. (Fig. 28).

Fig. 27. Formacion de la imagen de un objeto ubicado Fig. 28. Formacion de la imagen de un objeto ubicado a
sobre uno de los focos de una lente bicdncava. una distancia mayor que la distancia focal de una lente
biconcava.
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Ecuacion de las lentes delgadas

Existe una gran semejanza entre las ecuaciones de los espejos y de las
lentes. Mantendremos la misma nomenclatura con respecto a “D"y “D/,
pero en este caso seran las distancias del objeto y de laimagen con respec-
to a la lente, la distancia focal serd “f” nuevamente.(Fig. 29)

Fig. 29.

Las ecuaciones son la siguientes:

11,1
f°D, "D
H D
HO_ DO

El criterio que tomaremos para las lentes es el siguiente:

f > 0 si la lente es biconvexa.
f < 0 para las lentes biconcavas.

D,> 0 para todos los casos.
D,> 0silaimagen es real.

D,< O0silaimagen es virtual.

El aumento se define de igual manera que para los espejos.

A>1 silaimagen es mayor que el objeto.
A<1 silaimagen es menor que el objeto

Si H>0laimagen es derecha.
Si H,<0 laimagen es invertida.

Editorial Contexto - www.editorialcontexto.com.uy - Canelones 1252 - 2901 9493



64 Capitulo 5 ® PRISMAS Y LENTES interacciones - / fisica 1° b.d.

Un objeto lineal vertical de 3,0cm Escala: 1cm - 4cm
de altura se ubica frente a una len- N
te biconvexa delgada de 4,0cm
de distancia focal, como muestra
la figura 30. Determina todas las
caracteristicas de su imagen. ZU
............................................................................... ke 1c ; Fr g
Recuerda que una lente
biconvexa se representa
esquematicamente con una <
z 15cm
linea con dos puntas de
flecha en los extremos. v

Fig. 30.

Método grafico: En primer lugar
intentaremos determinar las ca-
racteristicas de la imagen hacien- A
do un diagrama a escala. Al igual
que en los ejemplos de espejos,
lo haremos utilizando dos rayos
principales. Trazamos un rayo que
pase por el extremo superior y TI 77777777777

q q T 1 T
que incida en la lente paralelo al objetn C F PN
eje oOptico, este rayo se refracta
pasando por el foco F. No olvides
tener en cuenta que en este caso < o

es una lente y no un espejo por lo
que los rayos no se reflejan sino v
que se refractan. (Fig. 31)Luego
trazamos un rayo que pase por el  Fig.31.
extremo superior del objetoy que

incida en la lente pasando por el

foco “F"; éste se refracta paralelo

al eje. (Fig. 32)

La imagen del extremo se forma
donde se cortan ambos rayos re-
fractados. En este caso laimagen magen

esreal (se forma con laintersec- T TN [ —— [
cién de los rayos refractados), ulety € F F <

invertida y de menor tamano

que el objeto. P
El tamano de laimageny la 15cm
distancia a la lente los podemos ¥
determinar a escala.

Fig. 32.
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Método analitico:

Utilizando la ecuacion % = Di + Di determinaremos la distancia a la que se forma la imagen“D".
Como es una lente biconvexa la distancia focal es positiva.
1 1 1 I e
4,0cm  150cm D, 4,0cm  150cm D,
15-4 1 11 1

Tomando 60 como divisor comun = =
60cm D, 60cm D.

D, es positiva, lo que nos indica
que laimagen es real.

6??“ = Di Di =55cm

Utilizando la ecuacion H— =— determinaremos H, altura de la imagen.

H _ 55cm H,

= =-0,37
3,0cm 15,0cm 3,0cm

H=-0,37x3,0cm | H=-1,Tcm H. es negativa, lo que nos indi-
ca que laimagen es invertida.

Estudiaremos las caracteristicas de \V4 Escala: 1cm - 4cm
la imagen del mismo objeto, situa-

do a la misma distancia, pero ahora

de una lente delgada bicéncava de

4,0cm de distancia focal. (Fig. 33) l&

Recuerda que una lente
bicéncava se representa es-
quematicamente con una li-
nea con dos puntas de flecha 5t
invertidas en los extremos.

/\

N

Fig. 33.
Método grafico: Primero intentare- \V4
mos determinar las caracteristicas
delaimagen haciendo un diagrama
a escala. Al igual que en el ejemplo
anterior, para formar su imagen ne- TI

cesitamos ubicar solamente la ima-
gen del extremo superior. Para eso objeto C F F I
trazaremos dos rayos principales.
En primer lugar, un rayo que pase
por el extremo superior y que inci-
da en la lente paralelo al eje dptico.
Este rayo se refracta como si provi- N\
niera del foco F. (Fig. 34) Fig. 34.
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Luego trazamos un rayo que \
pase por el extremo superior
del objeto y que incida en la
lente de tal manera que su pro-
longacion pase por el foco “F'”;
éste se refracta paralelo al eje.
(Fig. 35)

Los dos rayos refractados no se
cortan, por lo tanto la imagen
del extremo se forma en el pun-

to de corte de las prolongacio- A
nes de ambos rayos refractados.

(Fig. 36) Fig. 35.

En este caso la imagen es vir- \V4

tual (se forma con la intersec-
cién de las prolongaciones de
los rayos refractados), derechay
de menor tamafio que el obje- )
to. El tamano de la imagen y la I | ————
distancia a la lente los podemos objeto C F F c -

determinar a escala.

N

15cm

Fig. 36.

Método analitico:

Utilizando la ecuacioén 1 = .
f D,

Como es una lente bicéncava la distancia focal es negativa

1 . . . .
+ D determinaremos la distancia a la que se forma la imagen “D/”

1 1T T 1 1T 1

= + - - -
— 4,0cm 150cm D, 4,0cm  15,0cm D

Tomando 60 como divisor comun —15-4 = 1 —19 = 1
60cm D, 60cm D,

60cm _ D | D=-3,2cm D, es negativa, lo que nos indi-
-19 ' ' ca que laimagen es virtual.
. . H D, . . o in
Utilizando la ecuacion H—' =— D—' determinaremos la altura de la imagen“H,
H. - H
i __ —32cm L — 021
3,0cm 15,0cm 3,0cm
H =021x3,0cm| H =0,63 cm H.es pgsitiva, lo que nos indica
' : que laimagen es derecha.
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Asociacion de lentes. Microscopio Compuesto.

Diversos instrumentos opticos funcionan asociando dos o mas lentes.
La imagen que se forma gracias a una de las lentes funciona como objeto
para la otra. Un ejemplo de esto es el microscopio compuesto, en el cual se
combinan dos lentes convergentes para obtener una imagen muy aumen-
tada del objeto. Esta imagen es virtual e invertida.

Lente ocular

Lente objetivo

Imagen
intermedia

Imagen v/f/

Fig. 37. Formacion de imagenes en un microscopio compuesto.
El esquema no esta a escala.

PREGUNTAS

1) Describe aplicaciones practicas de prismas.

2) Elvidrio de una ventana es un prisma de caras paralelas.
iPor qué laimagen a través de él no se deforma?

3) Define eje principal, centro éptico, centro de curvatura y foco de una
lente.

4)  ;En qué direccion se refracta un rayo que incide paralelo al eje princi-
pal en una lente convergente?

5) Responde lo mismo que en la pregunta 4 pero ahora para un rayo que
incide pasando por el foco y otro que pasa por el centro dptico.

6) Menciona aplicaciones practicas de las lentes convergentes.
7) Completa la siguiente tabla para una lente convergente:

Entre el vértice y el foco

En el foco

Entre el foco y el centro de curvatura

En el centro de curvatura

Mas alla del centro de curvatura

PRISMAS Y LENTES e Capitulo 5

Si el aumento de la lente objetivo
es 20y el aumento de la lente
ocular es 5, el aumento total
del microscopio sera 20x5 = 100.

67
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8) (Por qué te parece que no planteamos una tabla
igual a la anterior para las lentes divergentes?

9) ;En qué direccion se refracta un rayo que incide
paralelo al eje principal en una lente divergente?

10) Responde lo mismo que en la pregunta 9 pero
ahora para un rayo que incide pasando por el foco
y otro que pasa por el centro 6ptico.

11) Menciona aplicaciones practicas de las lentes di-

Fig. 38. Pregunta 13. vergentes.

12) DefinelasdistanciasD_,D,,f,H ,H_,indicandoen

qué caso consideramos a cada una como positiva
y como negativa.

13) ;Qué tipo de lente te parece que estd siendo uti-
lizado en la foto de la figura 38? El objeto ;se en-
cuentra antes o después del foco?

14) Responde lo mismo que en la pregunta anterior
- para la foto de la figura 39.

Fig. 39. Pregunta 14.

PROBLEMAS

1) Continua la trayectoria de los rayos de luz hasta que salen del prisma,
calculando los angulos correspondientes. (Fig. 40)

(Los prismas son de vidrio crown n=1,52)

25,5°

7777777777 +
42\

Fig. 40. Problema 1.

2) Completa los diagramas de rayos de la figura 41:

Fig. 41. Problema 2.
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3) Un objeto en forma de flecha vertical de 3,0cm de altura se ubica
sobre el eje principal, a 10,0cm de una lente biconvexa delgada de
8,0cm de distancia focal.

a) Realiza un diagrama a escala de la situacion.

b) Traza los rayos necesarios para encontrar la imagen del objeto.
¢) ¢Laimagen esreal o virtual? ;Derecha o invertida?

Determina la altura de la imagen y su distancia al vértice.

Si acercamos el objeto un poco hacia la lente, la altura de su ima-
gen ;aumenta o disminuye?

4)  Repite el problema anterior ubicando el objeto
a) a16,0cm del vértice
b) a5,0cm del vértice

5)  {Qué ocurre con la imagen si ubicamos el objeto del problema N° 3 a
8,0cm de la lente?

6) Utilizando las ecuaciones apropiadas realiza los célculos para verificar
las respuestas encontradas por métodos graficos en los problemas N° 3
yN° 4.

7) Una lente convergente de distancia focal 36cm forma una imagen
real a 48cm de la lente. Calcula la distancia del objeto a la lente.

8) Completa los diagramas de rayos de la figura 42.

9) Un objeto en forma de flecha vertical de 2,5cm de altura se ubica so-
bre el eje principal, a 5,0cm de una lente bicéncava delgada de 9,0cm
de distancia focal.

(&)}

a) Realiza un diagrama a escala de la situacion.
) Traza los rayos necesarios para encontrar la imagen del objeto.
)

n

;Laimagen es real o virtual? ;Derecha o invertida?

o

) Determina la altura de laimagen y su distancia al vértice.
) Determina el aumento de la lente.

)

-+

)  Siacercamos el objeto un poco a la lente, la altura de suimagen  Fig-42. Problema 8
iaumenta o disminuye?

10) Utilizando las ecuaciones apropiadas realiza los célculos para verificar
las respuestas encontradas por métodos graficos en el problema N° 9.

11) Un objeto se encuentra a 7,5cm de una lente divergente. Esta lente tie-
ne un distancia focal de 15,0cm. Determina dénde se forma su imagen.

12) Unestudiante con una lupa de distancia focal 10cm observa una hormi-
ga de largo 5,0mm. Si la distancia de la lente a la hormiga es de 25cm:

a) Determina analiticamente las caracteristicas de la imagen de la
hormiga.

b) Siahora el estudiante acerca la lupa a 5,0cm de la hormiga ;En
qué cambia tu respuesta anterior?

13) Un objeto es colocado frente a una lente convergente de distancia focal
50cm. La imagen, que es real, tiene el doble de tamario que el objeto.

a) Determina el aumento de la lente.
b) Calculala distancia del objeto a la lente.

14) Calculalo mismo que en el problema anterior suponiendo que laima-
gen formada por la lente es virtual.
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CAPITULO 6

Introduccion

Cuando una pelota de futbol se mueve desde un punto a otro de la
cancha, su energia se traslada con ella. La pelota es capaz de desarrollar
trabajo cuando llega a su destino; cabeza de un companero, palo del arco
o en el mejor de los casos la red.

(Existe una forma diferente de transportar energia? La respuesta es si.

Fig. 1. La deformacion realizada viaja a través de la Si agitamos el extremo de una cuerda (fig 1), la deformacién que gene-
cuerda, pero la cuerda no se desplaza. ramos viaja a través de ella, pero la cuerda no se desplaza.

Si tiramos una piedra en un lago con agua tranquila, podemos ver cir-
culos concéntricos que aumentan su radio con el tiempo (fig 2). Una hoja
que flota,, al ser alcanzada por un “circulo’, sélo se mueve verticalmente
para arriba y abajo, permaneciendo luego en el mismo lugar. No se traslada
junto con los circulos concéntricos.

Otro ejemplo similar y muy sencillo que puedes realizar en tu hogar, es
colocar un lapiz sobre una mesa metdlica o de madera fina y realizar un
Fig. 2. Un objeto que flota en el lago, al seralcanzado  golpe con la palma de la mano sobre la tapa de la mesa. (Fig 3). Observa

or un “circulo”, perturbacidn, sélo se mueve vertical- L. .
P » Perium: ; que el lapiz salta, o sea sube y baja.
mente para arriba y abajo, permaneciendo luego en el

mismo lugar.

En todos los casos hay “algo” que se propaga por un medio, una per-
turbacion que no traslada materia consigo. La deformacion se mueve
por la cuerda, los circulos de agua por la superficie de la piscina, pero el
medio (cuerda, agua) no se desplaza. Estamos describiendo un nuevo tipo
de fendmeno, donde una perturbacion viaja por un medio, pero el medio
no viaja con ella. Dicha perturbacién transporta energia pero no desplaza
materia. A estas perturbaciones se les denomina ondas.

Onda es toda forma de transferir energia de un lugar a otro del espa-
cio sin desplazar materia.

Cuando estas perturbaciones viajan por un medio elastico (que luego

Fig. 3. Al golpear la mesa se le aporta energia al medio. ha L
Esta energfa se traslada en forma de onda hasta el lapiz ~~ de deformarse vuelve a su forma original) las llamamos ondas mecanicas.

y la mesa no se traslada.
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(Existiran ondas que no necesiten un medio para propagarse?
Mas adelante daremos respuesta a esta pregunta.

Los fendmenos ondulatorios son el soporte fisico, los que posibilitan el
funcionamiento de numerosos electrodomésticos: radio, TV aérea, teléfo-
nos celulares, hornos microondas y muchos mas.

¢ Laluz se propagara en forma de ondas? Esta interrogante también la

responderemos mas adelante.

Clasificacion de las ondas

Podemos clasificar las ondas utilizando diferentes criterios.
Primera clasificacion de las ondas: Mecanicas o Electromagnéticas

El primer criterio que utilizaremos ya lo mencionamos en la hoja ante-
rior. El mismo toma en cuenta si la onda necesita un medio material o no
para propagarse. Si la onda necesita un medio material para propagarse
(cuerda, alambre, lonja de un tambor, vidrio, metales, agua, etc) se les de-
nomina Ondas Mecanicas. En cambio las ondas que no necesitan un me-
dio para propagarse, como la luz, ondas de radio y television, microondas,
etc. se denominan Ondas Electromagnéticas.

Ondas mecanicas son aquellas que necesitan de un medio elastico
para propagarse.

Ondas electromagnéticas son las que no necesitan de un medio de
propagacion, se pueden propagar en el vacio.

Segunda clasificacién de las ondas: Unidimensionales, Bidimen-
sionales o Tridimensionales.

Antena receptora de ondas electromagnéticas.

El criterio que utilizaremos para realizar esta segunda clasificacion es
tomando en cuenta en cuantas direcciones se propaga la onda. Si se pro-
pagan en una sola direccién se denominan unidimensionales. Ejemplos de
estas son las ondas en una cuerda, cables, alambres. La Unica direccion de
propagacion es la direccion que tiene dicho medio.

En cambio si la onda se propaga en un plano, es decir en dos dimen-
siones, se les denomina bidimensionales. Ejemplo de éstas son las ondas
en la superficie del agua, en una chapa, en una lonja de algun instrumen-
to de percusidn, etc. Por ultimo si la onda se propaga en todas direcciones
se les denomina tridimensionales. Ejemplos de estas son las ondas sono-
ras en el aire, ondas de radio y T.V., microondas, etc.

Considerando en cuantas direcciones se propagan las ondas, pue-
den ser: unidimensionales, bidimensionales o tridimensionales; si se
propagan en una, en dos o en tres dimensiones respectivamente.
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Fig 6a. Ondas transversales en una dimension. Los
puntos del medio se mueven perpendicularmente a la
direccion de propagacion de la perturbacion, que es la
misma direccion de la cuerda.

Fig 6b. Ondas bidimensionales (avanzan en el plano)
y transversales en la superficie del agua. Los puntos
del medio (agua) se mueven perpendicularmente a las
direcciones de propagacion de la perturbacidn.
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Tercera clasificacion de las ondas:
Ondas Longitudinales y Transversales.

El tercer criterio de clasificacién esta basado en la direccién del movi-
miento de los puntos del medio con respecto a la direccién de la velocidad
de propagacién de la onda.

Ondas Transversales.

En el dibujo de la fig. 4 se muestra un resorte largo (este sera el medio en
el que se propague una onda), con una cintita atada a una de sus espiras.
Con ello estamos marcando un punto del medio para analizar las caracteris-
ticas de su movimiento cuando se propaga una onda por dicho medio.

(VYA Wl \ (A

VA oV N

Fig. 4. Resorte (medio de propagacion de la perturbacion). Con la cintita atada visualizamos mejor el movimiento que
tiene un punto cuando la perturbacion pasa por él.

Sitomamos el extremo del resorte y lo agitamos hacia arriba y abajo, (o sea
producimos una perturbacién), cada punto (y la cintita también) oscilara
en esa misma direccion, mientras que el pulso (la perturbacién) se propa-
gaalolargo del resorte. Decimos que en él se propaga una onda transver-
sal, en la que cada punto oscila en forma perpendicular a la direccién de
propagacion de la perturbacion. Las ondas en una cuerday en la superficie
del agua son ejemplos de ondas transversales (fig 6a y 6b).

Direccion de propagacion de
la perturbacion (el pulso)

A MM R

w““ h \>M\~MMMM}\W“}T"

N G
v

\\\““ml‘\‘r\“ﬁﬂ\”‘“HH“;\\‘H \w }, /

Direccion de oscilacion.
El punto (la cinta) sube
y baja pero no avanza ni retrocede

Fig. 5. Ondas transversales en un resorte largo. Cada punto oscila en forma perpendicular a la direccién de propaga-
cion de la perturbacion.

Una onda es transversal, cuando cada punto del medio oscila en una
direccion perpendicular con respecto a la direccién de propagacion
de la perturbacion.

Ondas longitudinales.

Si tomamos el extremo del resorte y lo agitamos hacia adelante y atras,
cada punto del resorte oscilard también hacia adelante y atrds, mientras
que la perturbacion se propaga hacia adelante. En este caso viaja por el
resorte una onda longitudinal, (Fig. 7) en la que cada punto oscila en la
misma direccién de propagacion de la perturbacién. El sonido es un ejem-
plo de ondas longitudinales.
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Direccion de propagacion
de la perturbacion.

Direccién de oscilacion.
La cinta se mueve hacia delante
y hacia atras pero no avanza.

Fig. 7. Ondas Longitudinales en un resorte largo.

Al golpear la membrana del tambor (parche), ésta vibra hacia arriba y
hacia abajo, comprimiendo las particulas de aire que estan en contacto
con ella. Aligual que las espiras del resorte, cada particula “empuja”a su
vecina y vuelve a su posicion anterior (fig 8).
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Fig 8. Ondas longitudinales de sonido en el aire. Al gol-
pear la membrana del tambor (parche), ésta vibra, com-
primiendo las particulas de aire que estan en contacto
con ella. Eso provoca variaciones en la presion del aire.
Dicha perturbacion se propaga en la misma direccion
que el movimiento local de las particulas de aire. .

fig. 9a

Onda Transversal. Onda Longitudinal.

Pulsos

Imagina que tenemos una cuerda larga atada firmemente a la pared en
uno de sus extremos y una pesa colgando del otro extremo, pasando por
una polea (fig 9a). La cuerda tensa se encuentra en equilibrio en la forma
que muestra la figura.

En determinado momento golpeamos con una regla el punto “A” verti-
calmente hacia abajo (fig 9b). En las cercanias de “A” la cuerda se deforma
(fig 9¢). A medida que pasa el tiempo esa deformacion viaja por la cuerda,
pero la cuerda no se desplaza. Hemos generado una perturbacién denomi-
nada pulso que se propaga por la cuerda.

Si observamos la secuencia de imagenes vemos que los puntos de la
cuerda tienen un movimiento vertical, mientras que el pulso se propaga
horizontalmente (onda transversal).

En la figura 9e observamos que el punto “B” repite el mismo movimien-
to que el punto“A” un tiempo después. Dicho con otras palabras, el suceso
(la perturbacién) que se genero en el punto “A’; se va repitiendo en todos
los puntos de la cuerda a medida que son alcanzados por el pulso.

Fig 9. Al golpear el punto “A” verticalmente hacia abajo
la cuerda se deforma. Hemos generado una perturba-
cion denominada pulso que se propaga por la cuerda. Al
transcurrir el tiempo la perturbacion que se generd en
el punto “A”, se va repitiendo en todos los puntos de la
cuerda a medida que son alcanzados por el pulso, pero
la cuerda no se desplaza.
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Cuando golpeamos con la regla en el punto “A” realizamos sobre él un
trabajo, por lo tanto le cedemos cierta cantidad de energia. Esa energia se va
desplazando por la cuerda. El punto “A” se la transfiere a su punto contiguo y
asi sucesivamente. De esta manera estamos frente a la situacion de despla-
zar energia sin que exista transporte de materia, es decir un pulso de onda.

Velocidad de propagacion de un pulso en una cuerda

La velocidad con que viaja un pulso en una cuerda no depende de
como se generd ni de la forma que tiene, depende exclusivamente de
caracteristicas del medio. En este caso, depende del médulo de la fuerza
tension en la cuerda“T"y la densidad lineal de masa de la misma“p”. Sila

" n

cuerda es homogénea “l" se define como el cociente entre la masa de la
cuerda "m "y su longitud“l "

m ) ) ) . k
n= I—‘ Su unidad en el sistema internacional es Fg

ol

v
Si la cuerda es mantenida tensa por una pesa y se encuentra en equili-

Fig 10. El Peso y la Tension tienen el mismo modulosila prio, la Tensién tendra el mismo valor que el Peso de la pesa. Recuerda que
masa esta en equilibrio. P=m g (Fig 10)

La velocidad de propagacién es mayor si la cuerda estd mas tensa y es
Si aumento la tensién al doble, menor si la cuerda es de mayor densidad lineal de masa. La relacién entre
la velocidad de propagacién estas variables no es directamente proporcional (fig 11). Se verifica que
aumenta por un factor V2 .

v =va2 T
v = [—
. [
Si cambio la cuerda por otra
con el doble de densidad li-
neal de masa, la velocidad de La demostracién de esta relacion excede el propdsito de este libro. Sim-
propagacion disminuye en un plemente mostraremos que es dimensionalmente coherente, o sea que las
factor v/2 unidades de ambos miembros de la igualdad coinciden.
W= % La unidad de la fuerza es [F] = N y la unidad de la densidad lineal de
2

masa

Fig 11.
ul= kg . Analicemos las unidades de T N
m u kg

m
N _ k«éxmxm:\/m2 _m

kg s? kg s? S

m

Hemos comprobado que la unidad de /:L es %, que coincide con

la unidad de velocidad en el SI. Si bien esto no demuestra la validez de la
ecuacion, verifica la coherencia de sus unidades.
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Una cuerdade m =42,7gy
| =5,00m es tensada por
una pesa de m =1,86 kg
como muestra la figura.

u,oon

a) Determina la densidad lineal de masa“p”de la cuerda

m
De acuerdo a la definicién, 1w = I—C . Convirtiendo la masa de la cuer-

0,0427kg
5,00m
puede expresar también en notacién cientifica, de la siguiente forma

daakgy sustituyendo, 1 = = 0,00854 kFg Esteresultado se

kg
= FE3
w=38,54x10 m

b) Determina la velocidad con la que se propaga un pulso por la cuerda.
Primero determinaremos el valor de la Tensién a la que esta sometida
la cuerda, que es igual al valor del Peso de la pesa que cuelga de su
extremo.

T=m.g (“m”es la masa de la pesa, no la masa de la cuerda)
T=186kgx98 "0 =182 N
s

18,2N

0,00854 9

Sabiendo que v, = /l , sustituimos v =
un I
m

V =462
P S

Reflexion y refraccion de pulsos en una cuerda

Reflexion de un pulso en una cuerda con un extremo fijo

Analicemos qué ocurre cuando un pulso viaja por un medio (una cuer-
da) y llega a un extremo fijo.

Imaginemos una cuerda atada en un punto fijo “B” de una pared (fig.13).
Sigeneramos en el otro extremo un pulso, éste viaja por la cuerda y llegara
al punto “B”, donde se produciran dos fenédmenos, reflexion y absorcion.
Gran parte de la energia vuelve a la cuerda en un pulso reflejado y el resto
es absorbida por la pared. Ademas se observa que el pulso reflejado se
invierte.

Un pulso incidente que se propaga por una cuerda con un extremo
fijo, al llegar a dicho punto, se refleja. El pulso reflejado esta inver-
tido con respecto al incidente. Su velocidad cambia de sentido y su Fig 13. Reflexion de un pulso en una cuerda tensa

médulo permanece constante dado que el medio de propagacién con un extremo fijo. £l pulso reflejado es invertido con
es el mismo. respecto al pulso incidente.
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Podemos explicar la inversion del pulso reflejado a partir de la 3ra Ley
de Newton (Accién y Reaccidn). Llamemos “A” al dltimo punto de la cuerda,
que estd unido al punto “B’, fijo en la pared (fig 14). Cuando el pulso llega
al punto “A’, este aplica una fuerza sobre “B” vertical y hacia arriba (accion).
El punto “B" aplica por lo tanto una fuerza también vertical, con igual mo-
dulo pero sentido opuesto (reaccion). Dicha fuerza hacia abajo hace que el
pulso reflejado se invierta.

Los pulsos reflejado e incidente se mueven con velocidades del mismo
modulo. Recuerda que la velocidad de propagacion depende de la den-
sidad lineal de masa y la tension de la cuerda. En este caso los valores de
estas magnitudes son los mismos para ambos pulsos.

Fig 14. “A” es el (iltimo punto de la cuerda, que esta uni-
do al punto “B”, fijo en la pared. El pulso llega al punto
“A”, este aplica una fuerza sobre “B” vertical y hacia
arriba (accion). El punto “B” aplica por lo tanto una
fuerza también vertical, con igual madulo pero sentido
opuesto (reaccion). Dicha fuerza hacia abajo hace que

el pulso reflejado se invierta.
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Fig 15. Reflexion de un pulso incidente que se propaga

por una cuerda tensa con un extremo libre. El pulso
reflejado no se invierte.
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Reflexion de un pulso en una cuerda tensa con un extremo libre.

Ahora veamos qué ocurre cuando el extremo de la cuerda estd libre, es
decir que el ultimo punto puede oscilar libremente cuando llega el pulso
incidente (fig 15). En una situacion ideal, esto lo podriamos lograr sujetan-
do el extremo de la cuerda a un anillo que pasa por una varilla vertical. Si el
rozamiento entre la varilla y el anillo es despreciable, este tltimo se move-
ria libremente en forma vertical.

Cuando llega el pulso al punto “A’, éste mueve el anillo hacia arriba, ce-
diéndole energia en forma de trabajo. Al bajar, el anillo cede nuevamente
la energia a la cuerda, generando un pulso derecho. Al igual que en el caso
anterior, cambia sdlo el sentido de su velocidad de propagacion, no su va-
lor numérico (médulo).

Un pulso incidente que se propaga por una cuerda tensa al llegar a
un extremo libre se reflejara sin invertirse. La velocidad de propaga-
cion cambia de sentido pero su médulo permanece constante.

Refraccion de pulsos de ondas en cuerdas.

Consideremos ahora el caso en el que un pulso llega a un punto de
unién entre dos medios diferentes, por ejemplo dos cuerdas atadas, de di-
ferentes densidades lineales de masa (fig 16 a).

Si generamos un pulso en la cuerda mas liviana, cuando llega a la otra,
parte del mismo se refleja invertido, (en forma similar a la reflexion en un
punto fijo) y el resto se transmite al nuevo medio. Se observan los dos fe-
némenos, reflexion y refraccién.

El primer punto de la cuerda gruesa recibe un impulso hacia arriba, por
lo que el pulso transmitido o refractado es derecho.

También puede ocurrir que el pulso incidente viaje por la cuerda de ma-

Fig 16. a Refraccion y reflexion de un pulso en una cuer-
da tensa. Cuando éste pasa de una cuerda de menor

L auna cuerda de mayor ML, el pulso refractado es
derecho. El pulso reflejado se invierte.

yor densidad lineal de masa y se transmita a otra mas liviana (fig 16 b). En
este caso tendremos un pulso reflejado similar al caso de reflexion en un
extremo libre, ya que la cuerda fina permite oscilar la unién de las cuerdas
con mucha facilidad. El primer punto de la cuerda fina recibe un impulso
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hacia arriba, por lo que el pulso transmitido o refractado es derecho. Por la >

tanto en los dos medios obtendremos pulsos derechos, tanto el transmiti- A
I NI NIINIININININDNID

do (refractado) como el reflejado.

En ambos casos analizados el pulso transmitido se propaga con distinta

velocidad que el pulso incidente. Recordemos que la velocidad de propa-
gacion en una cuerda depende de su densidad lineal de masa “p”y de la

tension. Si las cuerdas estan unidas podemos asumir que estan someti- E—

das a la misma tension. Por lo tanto, si el pulso pasa de una cuerda menos S o N
densa a otra mas densa (primer caso), la velocidad de propagacion en la
segunda cuerda sera menor que en la primera. Si el pulso se transmite de  Fig 16:b.Refraccion y reflexion de un pulso en una cuer-

. ., da tensa. Cuando éste pasa de una cuerda de mayor

una cuerda a otra menos densa, la velocidad de propagacion en la segun-

) ) WL auna cuerda de menor L , el pulso refractado y el
da cuerda sera mayor que en la primera. reflejado son derechos. No se invierten.

Sip<p, = v, >v,

Si p,>p, = v,<v,

Sinose produce disipacion de energia en la unién de las cuerdas, la ener-
gia del pulso incidente se reparte entre el pulso reflejado y el refractado.
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Dos cuerdas dg distinta densidad Iingal gle masa se |\ _43 10—2& 1L,=8,6 X 10—2"79
encuentran unidas como muestra el dibujo. m m

La distancia del extremo fijo a la polea es de 10,00my
la unién de las cuerdas esta en el punto medio.

Se genera un pulso en el extremo de la cuerda 1, que m=2,5kg
se propaga hacia la derecha.

a) Determina la velocidad de propagacién del pulso incidente en la cuerda 1.

m
(Z,Skg X 9,8572)

Como ya VimOS, Vp1 =] J 5 SUStituyendO Vp1 =] kg
V M, 4,3%x1072 F

% =24m
p1 S

b) ;Qué sucede cuando el pulso incidente llega al punto de unién de las cuerdas?

Como el pulso incidente llega a la unién de dos cuerdas de diferente “u” (1, < W, ), parte del pulso incidente
se refleja invertido y parte se transmite (se refracta) a la cuerda 2.

c) Determina la velocidad de propagacion del pulso refractado (en la cuerda 2).

- ., T
Nuevamente utilizamos la ecuacion V=
u

Recordando que la Tension es la misma en ambas cuerdas,

m
(2,5kg X 9,85—2) m
=17 — v =17—

p2
8,6x102 K9 S
m

sustituimos Vo, =

Como erade esperarv_<v
p2 p1

d) Determina el tiempo que emplea el pulso en llegar desde el extremo fijo a la polea.
Determinaremos en primer lugar el tiempo que el pulso incidente emplea en recorrer la cuerda 1. Como el

. . . AX

pulso incidente viaja con velocidad constante, v = i—)t( .Entonces At, = —
1
. 5,00m . . .
Sustituyendo At, = el 0,21s De la misma forma determinaremos el tiempo que el pulso refractado
24—
s

emplea en recorrer la cuerda 2. At, = A5 At, = 2 DO 0,29s

V2 1 7m
S

El tiempo que emplean los pulsos incidente y refractado en llegar desde el extremo fijo a la polea es la suma
de los tiempos que hemos hallado, At, y At..

At = At +At,=0,215+0,295=0,50 5 At =050

TOTAL™ TOTAL
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Interferencia de ondas en una dimension

Si generamos pulsos a la vez en ambos extremos de una cuerda, se pro-
pagaran a través de ella con velocidades del mismo valor pero con senti-
do contrario. Cuando los pulsos se encuentran, la forma de la cuerda es
momentaneamente distinta a la forma de cada perturbacién. Luego cada
pulso contindia con sus mismas caracteristicas iniciales (fig 17 y 19). A este
fendmeno en el que dos perturbaciones que viajan por el mismo medio se
superponen se le llama interferencia.

Interferencia se le denomina al fenémeno fisico en el que dos per-

turbaciones que viajan por el mismo medio se superponen en una

misma regién.

{Como podemos determinar la forma que adquiere la cuerda en el mo-
mento en que se superponen las perturbaciones?

La forma de la cuerda resulta
de la suma de los desplazamientos
que produciria independientemen-
te cada pulso, considerando el sen-
tido de cada desplazamiento. A esta
forma de obtener la configuracion
de la cuerda sumando el aporte de
cada pulso se le denomina princi-
pio de superposicion. (fig. 18)

Fig 18. Principio de superposicion

Superposicion de los pulsos rojo y azul. EI desplazamien-
to resultante (lila) se obtiene sumando los desplaza-
mientos que produce cada pulso actuando por si solo.

El principio de superposicion establece que el desplazamiento re-
sultante de una superposicion de pulsos en un determinado medio
se obtiene sumando los desplazamientos que produce cada pulso
actuando por si solo.

Si al superponerse los pulsos se refuerzan formando una deformacion
mayor que cada pulso, es un caso de interferencia constructiva (fig 17).

Si uno de los pulsos es invertido con respecto al otro, al superponerse
se generara momentaneamente una deformacién menor que cada pulso.
A este caso le llamamos interferencia destructiva (fig 19). Si los pulsos
son perfectamente simétricos, la cuerda puede estar por un instante en
su posicion de equilibrio , lo que hace que en dicho instante no la veamos
deformada. (fig 20)

Recordemos que tanto la interferencia constructiva como destructiva
son una situacion momentanea, luego los pulsos contindan su camino con
la forma, velocidad y energia que tenian originalmente. Este hecho es ca-
racteristico exclusivamente de los fendmenos ondulatorios. Dos personas
que emiten sonidos frente a frente, recepcionan cada una el sonido que
emitié el otro.

;Qué ocurre con dos pelotas de goma que viajan en sentidos opuestos
y chocan? ;Continda cada una su camino sin alteraciones?

ONDAS, PULSOS e Capitulo 6
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Fig 17. Interferencia constructiva.

Las dos perturbaciones viajan por el mismo medio: se
superponen, se suman sus efectos, se cruzan y luego
contindan su camino.

Fig 19. Interferencia destructiva.

Si uno de los pulsos es invertido con respecto al otro,
al superponerse se generara momentaneamente una
deformacion resultante, menor que cada pulso. Se
atendan sus efectos.

R

( @ @ @ @ @ @ @©

H

Fig 20. Interferencia totalmente destructiva.

Si los pulsos son perfectamente simétricos, la cuerda
estd por un instante en su posicion de equilibrio, lo que
hace que en dicho instante no la veamos deformada.

79

Editorial Contexto - www.editorialcontexto.com.uy - Canelones 1252 - 2901 9493



80 Capitulo 6 ® ONDAS, PULSOS interacciones - / fisica 1° b.d.

En los extremos de una cuerda se generan dos pulsos que se propagan en sentidos opuestos, como muestra
la figura. Ambos pulsos tienen un ancho de 2 cm y avanzan con una velocidad de Tcm/s. Inicialmente se en-
cuentran separados 13cm

Dibuja la forma de la cuerda cada 1s, entre los instantes t=1s y t=9s.
Aclaracién: Este ejemplo es puramente tedrico, dificilmente podamos recrear esta situacién en una cuerda

real. La aplicacion del principio de superposicidn a situaciones reales es muy compleja.

En t=1,0s ambos pulsos

4/\ avanzaron 1cm

% %
Sigamos la secuencia cada 1s
/ \ t=2,0s
% %
/\ t:3,0 S
% %
/\ t=4,0s
% %
/\ t=50's
% %
/\ t=6,0's
% &
t=7.0s

los pulsos se superponen

~

t=8,0 s los pulsos contintian
superponiendose

t=9,0 s los pulsos contindian con
su forma original
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PREGUNTAS

1) ;Qué esunaonda?

2) ;Qué es una onda mecanica?

3) Explica dos formas diferentes de transferencia de energia de un lugar
a otro del espacio. Una trasladando un objeto y la otra sin necesidad
de transportar materia.

4)  Nombra cuatro fendmenos ondulatorios.

5) Te encuentras en la orilla de un lago y ves un objeto flotando en re-
poso. Explica por lo menos dos formas diferentes de ponerlo en movi-

miento.
6) ;Qué es una onda transversal? Nombra ejemplos.
7)  {Qué es una onda longitudinal? Nombra ejemplos.
8) {Qué es un pulso? Nombra ejemplos.
9) Define densidad lineal de masa de una cuerda (u). ;Cudles son sus

unidades en el S.I.7
10) ¢En qué unidades S.I. se mide la Tensién de una cuerda?
11) ;En qué unidades se mide la velocidad de propagacién de un pulso?

12) ;De qué depende la velocidad de propagacién de un pulso en una
cuerda?

13) Si en una cuerda aumenta cuatro veces la tensién a la que esta so-
metida ;cuanto cambia la velocidad de propagacion de un pulso en
ella?

14) ;Como se refleja un pulso que se propaga por una cuerda con un ex-
tremo fijo?

15) ;Coémo se refleja un pulso que se propaga por una cuerda que tiene
un extremo libre?

16) ;Qué le ocurre a un pulso al transmitirse de una cuerda a otra de ma-
yor densidad lineal de masa “p"?

17) ¢{Qué le ocurre a un pulso al transmitirse de una cuerda a otra de me-
nor densidad lineal de masa “u"?

{Qué entendemos por interferencia de pulsos?
Explica cuando se produce interferencia constructiva.

({Cémo se ven afectados los pulsos luego de interferir?

Un corcho flota inmdvil en el agua cuando es alcanzado por un pulso
que se propaga en la superficie. Indica cual es la mejor opcién para
describir el movimiento del corcho:

)
)
20) Explica cuando se produce interferencia destructiva.
)
)

a. Elcorcho no se ve afectado por la perturbacion.

b. El corcho se mueve hacia arriba y continda moviéndose junto
con la perturbacion.

c.  El corcho se mueve hacia arriba, luego hacia abajo y por ultimo
permanece inmovil.

d. Elcorcho se hunde
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Fig. 21. Problema 1.
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Fig. 22. Problema 2.

Fig. 23. Problema 4.

Fig. 24. Problema 6
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Fig. 25. Problema 8

Fig. 26. Problema 9

Editorial Contexto - www.editorialcontexto.com.uy - Canelones 1252 - 2901 9493

interacciones - / fisica 1° b.d.

PROBLEMAS

1)

Un pulso se propaga hacia la derecha por una cuerda conv = 5,0m .

En t = 0s la cuerda tiene la forma que muestra la figura 21. °

a) Representa esquematicamente la forma de la cuerda en:
t=0,50s, t=1,00s, t=1,50sy t=2,00s

b) Indica en cada esquema hacia donde se esta moviendo el pun-
to “A”".

Un pulso viajando a través de una cuerda incide en un punto fijo como
muestra la figura 22.

a) Representa esquematicamente la forma del pulso reflejado.

b) ;Cudl de los dos pulsos se propaga a mayor velocidad, incidente
o reflejado?

Repite el problema anterior pero considerando que el pulso incide en
un punto que puede oscilar libremente.

Dos cuerdas de distinta densidad lineal de masa (u,= 4,00 x 10°kg/m
y K,= 3,60 x 10?kg/m) estan unidas en un punto y sometidas a una
tension de 57,6N. En la cuerda 1 se genera un pulso que se propaga
como muestra la figura 23.

a) Representa esquematicamente los pulsos reflejado y refractado.

b) Determina la velocidad de cada pulso (incidente, reflejado y re-
fractado).

Resuelve lo mismo que en el problema anterior pero suponiendo que
el pulso incide desde la cuerda 2.

Un pulso se propaga por una cuerda con v = 100 0 (Fig. 24)
a) ;Cuanto varia su velocidad si se duplica la tension de la cuerda?
b) ;Cudnto varia su velocidad si se cuadriplica la tensién de la cuerda?

Dos cuerdas de distinta densidad lineal de masa (u,= 2,) se encuen-
tran sometidas a la misma tension. Determina v,/v,, relacion ente las
velocidades de propagacién de pulsos en cada cuerda.

Por una cuerda de 10,0m de largo y m=500g se propaga un pulso. La
figura 25 muestra la posicion del pulso en dos instantes.

a) Determina la velocidad de propagacién del pulso.
b) Determina la densidad lineal de masa de la cuerda.
c¢) Determina latension en la cuerda.

Dos pulsos de igual forma se propagan por una cuerda como muestra

la figura 26. El punto “A” es fijo.

a) ;Cual de los pulsos se propaga a mayor velocidad?

b) ;Se superponen en algin momento los pulsos? En caso afirma-
tivo, representa esquemdticamente la forma de la cuerda en ese
instante.
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Por una cuerda se propagan

m
dos pulsos con v=1,0? en

sentidos opuestos. En t=0s
la cuerda tiene la forma que
muestra la figura 27. Represen-
ta esquematicamente la forma
delacuerdaent=1,0s,t=2,0s
y t=3,0s.
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Fig. 27. Problema 10
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Repite el problema anterior x(m)
para la siguiente configuracion

de la cuerda en t = 0s. (Fig. 28)

@@ N« (((((((((((((((((fﬁ

1,0 20 30 40 50 6,0
e

Fig. 28. Problema 11

Dos pulsos rectangulares tienen amplitud de 10cm y 12cm respecti-
vamente. Determina la amplitud del pulso resultante cuando interfie-
ren segun las siguientes situaciones:

a) Los pulsos son derechos.
b) Un pulso es invertido con respecto al otro.

Por una cuerda se propagan dos pulsos con v=0,50m/s en sentidos
opuestos. En t=0s la cuerda tiene la forma que muestra la figura 29.
Representa esquematicamente la forma de la cuerda en t=1,0s, t=2,0s
y t=3,0s.

Repite el problema anterior invirtiendo uno de los pulsos

Se presenta la misma situacion del problema 9, pero en este caso “A”
es un punto que puede oscilar libremente. (Fig. 30)

a) ¢Pueden superponerse los pulsos antes que se refleje uno de
ellos? Justifica.

b) Representa esquematicamente la forma de la cuerda en el ins-
tante en que los pulsos se superponen.

Por una cuerda se propaga un pulso como muestra la figura 31.

a) Queremos generar un pulso que interfiera en forma constructiva
con el primero ;Qué caracteristicas deberia tener el pulso gene-
rado?

b) ;Qué caracteristicas deberia tener el pulso generado si quere-
mos que se produzca interferencia destructiva?

ONDAS, PULSOS e Capitulo 6

(m)

I I X
1,0 20 30 40N\30-%0

Fig. 29. Problema 13.

=\

Fig. 30. Problema 15.

Fig. 31. Problema 16.
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CAPITULO 7 >

Ondas
periodicas

en una
dimension

Ya hemos visto como un pulso puede transferir energia de un lugar a
1 M otro del espacio sin desplazar masa. Ahora analizaremos qué ocurre cuan-

do tenemos un conjunto de pulsos que se repiten peridédicamente. En ese
- caso obtenemos una sucesién de pulsos, un tren de pulsos que se denomi-
na onda periédica.

M
.VIA ....................................................................................................................................................................
- Onda periédica se denomina al conjunto de pulsos que son emitidos
a intervalos iguales de tiempo. Es decir en cada periodo se provoca

i/ ¥ una perturbacién idéntica a la anterior.
I
.M*M Cuando un punto del medio elastico es separado,de su posicion de

- equilibrio, se le realiza un trabajo, cediéndole energia. Esta se propaga por

las interacciones entre las particulas del medio, cada una “empuja”a su ve-
cina. Si esto sucede, decimos que la energia se transfiere por un movimien-

-P%M—_ to ondulatorio.

Pensemos en el siguiente ejemplo: una cuerda tensa y larga, con uno

de sus extremos unido a una masa que puede oscilar al estar unida a un
P v/ resorte (fig 1).

Separamos la masa de su posicion de equilibrio una distancia “A”y la

lp\/\“" liberamos (“A” es la amplitud de la oscilacién de la masa unida al resorte).
N Es natural pensar que el punto “P’, que es el punto de la cuerda que esta

unido a la masa, adquiera el mismo movimiento que el cuerpo. Se movera

T M
verticalmente alejandose de la posicion de equilibrio una distancia tam-
bién“A". Esta distancia la llamaremos amplitud de la onda. (Fig. 2). El mismo

razonamiento podemos hacer del punto de la cuerda vecino a“P” y asi su-

letra “A”. Su unidad en el Sistema Internacional es el metro (m) y esta
relacionada con la energia que transmite la onda.

_P\/\M J\H\/_ ....................................................................................................................................................................

Fig 1. Onda periddica propagandose en una cuerda

cesivamente. Esta transmision no es instantanea, por ejemplo el punto“M”
H . . .
IP%M/\/ comenzara a moverse un tiempo después.
Amplitud es la maxima separacion de cada punto del medio elasti-
J\M/\H /— co con respecto a la posicion de equilibrio. La representamos con la
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La energia que transfiere constantemente la masa al punto“P”comienza
a viajar por la cuerda, mientras que cada punto de la misma sélo se mueve cresta
hacia arriba y abajo, al igual que la masa. Los pulsos generados viajan hacia
la derecha mientras que cada punto de la cuerda oscila en forma vertical.
Por lo tanto hemos generado una onda periddica transversal que viajaa  amplitud
través de la cuerda.

7777777777777777777777 Posicion de
equilibrio
de la cuerda.

Es importante destacar que el sistema masa-resorte no crea la energia,
algun agente externo que no se menciona en este ejemplo es el encargado
de aportarla.

Un tiempo después que comienza a moverse “P’, el punto “M’, realiza
el mismo movimiento que éste. Luego que “M” comienza a oscilar, ambos valle
puntos tienen en todo momento la misma posicion y la misma velocidad. g2 ampiitud de una onda. Liamaremos cresta a la
Si siguiéramos la secuencia veriamos que sucede lo mismo con el punto“H".  elongaciones hacia arriba y valles a la elongaciones
Diremos que los puntos que cumplen esta condicién estan en fase (fig 3). hacia abajo.

Dos puntos del medio se encuentran en fase cuando estan a la mis-
ma distancia de la posicion de equilibrio y con la misma velocidad
en todo momento.

Longitud de onda

A la distancia entre dos puntos consecutivos en fase la denominamos
longitud de onda (fig 4). La representamos con la letra lambda del alfa-
beto grieto “N’. Su unidad en el sistema internacional es el metro “m’, como

toda distancia. Fig 3. Los puntos “P”, “M”y “H” estén en fase. Estan a Ia
misma distancia de la posicion de equilibrio y tienen la
misma velocidad en todo momento.

Longitud de onda es la distancia entre dos puntos consecutivos del

medio, que se mueven en fase. Se representa con la letra lambda Longitud de onda

: " . ] . . cresta cresta
del alfabeto griego “N”. Su unidad en el sistema internacional es el
metro “m.”’
.................................................................................................................................................................... Longitud dd onda
Periodo

En el tiempo que tarda una onda en viajar una distancia "\, cada punto
de la cuerda realiza una oscilacion completa. Recuerda que una oscilacion
completa es cuando un punto del medio que es perturbado, vuelve a estar
en la posicién inicial y con la misma velocidad que tenia. A este tiempo lo
denominaremos periodo y lo representamos con la letra “T". Su unidad en valle
el sistema internacional es el segundo “s”. Todos los puntos de la cuerdase  — ) .

) , R Fig 4. Longitud de onda es la distancia ente dos puntos
mueven con el mismo periodo, que es el mismo del agente externo que ;. tce También es la distancie entre dos crestas o
genera los pulsos. valles consecutivos

Periodo es el tiempo que demora cada punto del medio en realizar
una oscilacion completa. Lo representamos con la letra “T" Su uni-
dad en el sistema internacional es el segundo “s".
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Frecuencia

Definiremos la frecuencia como la cantidad de oscilaciones o ciclos que
cada punto realiza en una unidad de tiempo.

fo N°de oscilaciones
At
. . . . . 1 4
Su unidad en el sistema internacional de medidas, es S ST, A esta
unidad se le denomind Hertz, “Hz" en honor al fisico aleman. (Fig. 5)

Frecuencia es la cantidad de oscilaciones completas que cada punto
del medio realiza por unidad de tiempo. Se representa con la letra“f”,
Su unidad en el sistema internacional es el Hertz“Hz"

Fig. 5. Heinrich Rudolf Hertz, fisico alemén, nacid en
Hamburgo el 22 de febrero de 1857 y fallecié en Bonn

el 1 de enero de 1894 Relacion entre el periodo y la frecuencia
En 1885 en la universidad de Karlsruhe descubri6 las
ondas electromagneticas. Fue el primero en demostrar Analicemos ahora la relacién que existe entra el periodo y la frecuencia.

la existencia de la radiacién electromagnética constru- . . .
) : Retomemos el concepto de frecuencia, como el nimero de oscilaciones

yendo un aparato para producir ondas de radio. . )

A partir del experimento de Michelson en 1881 prob6 por unidad de tiempo:

experimentalmente que las sefiales eléctricas pueden

viajar a través del aire, como habia sido predicho por f

James Maxwell y Michael Faraday. At

También descubrié el efecto fotoeléctrico que fue

explicado mas adelante por Albert Einstein.

_ N°de oscilaciones

y recordemos que el periodo es el tiempo que
demora cada punto del medio en realizar una oscilacién completa.

Por lo tanto, cuando se realiza una“1” oscilacién, el tiempo que tarda en
producirse es un periodo “T" Sustituimos en la ecuacion de definicién de
frecuencia y nos queda expresada la siguiente relacién:

N°de oscilaciones 1

f
At T T

Veamos otro ejemplo para reforzar la relacion funcional entre el perio-
doy la frecuencia.

Si un punto demora medio segundo en cumplir un ciclo, podra com-
pletar dos ciclos por segundo. Si demora un cuarto de sequndo, podra
completar cuatro. Con este razonamiento se pone en evidencia la relacion
inversa entre la frecuencia y el periodo:

Velocidad de propagacion de una onda

La figura 6 muestra un tren de pulsos que se mueven hacia la derecha
por una cuerda tensa. En la secuencia aparece una foto instantanea de la

. T .
forma de la cuerda cada un tiempo Ws. Se destacd con trazo azul un

mismo pulso en cada imagen. Se puede observar que se desplaza hacia la
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derecha. Para medir su velocidad deberiamos saber el desplazamiento del
pulsoy dividirlo entre el tiempo que tarda en realizarlo. Ya hemos visto que
si el medio es homogéneo, la velocidad de propagacién es constante, por
lo que podemos utilizar una expresion del Movimiento Rectilineo Unifor-
me que seguramente ya estudiaste en afos anteriores.

AX Ax = desplazamiento
At At = tiempo

Como ya hemos visto, la velocidad se mide en — en el S.I.
s

Si observamos detalladamente la secuencias de imagenes, vemos que
mientras el pulso viaja entre dos puntos en fase, todos los puntos de la
cuerda cumplen una oscilacion completa. La forma de la cuerda en estos
dos instantes es la misma. Entonces, cuando el pulso viaja una distancia “\”
transcurre un tiempo “T

En un ciclo el desplazamiento que tiene la onda es igual a una longitud
de onda Ax =My el tiempo que transcurre, es un periodo At =T.

Sustituyendo en la ecuacién de velocidad nos queda expresada la si-
guiente relacion entre la velocidad de propagacion, la longitud de onda 'y

el periodo.
At T T

- ., . A 1
Laecuacionreciénobtenida v = — podemosexpresarlacomo, v = T XA
que es exactamente lo mismo.

Recordando que f = i,y sustituyendo en la expresién anteriory nos : - —
T Fig. 6. Velocidad de propagacion de una onda peridica

en una cuerda
queda expresada la relacién funcional entre la velocidad de propagacion,

la longitud de onda y la frecuencia.

v=AXxf

Al igual que para los pulsos, la velocidad de propagacién de una onda
no depende del mecanismo que origine la onda, ni de su amplitud, ni de
la frecuencia, ni tampoco de la longitud de onda. Es una caracteristica pro-
pia del medio por donde viaja. Esta es una propiedad muy importante de
todos los fendmenos ondulatorios. En este caso, depende Unicamente de
propiedades de la cuerda.

La velocidad de propagacion de las ondas por una cuerda es inde- Fig. 7. Al aumentar al doble la frecuencia de la oscila-
pendiente de la frecuencia y la longitud de onda. Es una caracteristi- cién, a la misma cuerda, sometida a la misma tension,

ca propia del medio por donde viaja. la longitud de onda se reduce a la mitad. La velocidad
.................................................................................................................................................................... de propagacion de las ondas es la misma, ya que solo
depende del medio.
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A La velocidad de propagacién de las ondas por una cuerda es indepen-
A diente de la frecuencia y de la longitud de onda. Estas magnitudes estan
vinculadas de tal manera que su producto es un valor constante. (Fig. 7)

Si el agente externo que genera los pulsos aumenta su frecuencia, la
frecuencia de la onda también aumentara. En este caso la longitud de la
onda disminuird de forma tal que A x f =K.

Es decir “A" es inversamente proporcional a “f” (fig 8). Esta relacién la
expresamos de la siguiente forma:

> f

Doe 1
Fig. 8. La gréfica de dos magnitudes inversamente pro- f
porcionales es un arco de una curva llamada hipérbola.

En una cuerda homogénea se generan 120 pulsos cada 1,0 minutos. La
cuerda tiene un largo de 16m y cada pulso la recorre completamente
en 4,0s.

a) Determina la velocidad de propagacion de la onda por la cuerda.

La velocidad de propagacién la podemos calcular como el cociente en-
tre la distancia recorrida por cualquier pulso de la cuerda y el tiempo
que demora en hacerlo:

AX 16m m
= — = = 4, —
At v 4,0s 0 S

b) Determina la frecuencia y el periodo de la onda en la cuerda.

Si se generan 120 pulsos cada 1,0 minuto (60 segundos), quiere decir

que se crean 2,0 pulsos por segundo, por lo tanto la frecuencia es de

2,0Hz. Comprobemos este razonamiento, utilizando la definicién de fre-

N° de oscilaciones —fo 1200sc _ 2,0Hz | f = 2,0Hz
At 60s 1

El periodo lo podemos calcular de la relacion T = ?

cuencia, f =

= 0,50s T=0,50s

¢) Calcula la longitud de onda de la onda en la cuerda.
y 4,0—?
7» f: | tant = — =
xf=v porlotanto A : A 2,0Hz:>

d) Si aumentamos la frecuencia cuatro veces, jcomo varian la velocidad
de propagaciény la longitud de onda?

A=2,0m

La velocidad de propagacién no depende de la forma como se generan
los pulsos, por lo tanto no depende de la frecuencia. Mientras no cam-
bie la tensién y la densidad lineal de masa, la velocidad permanecera
constante.
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La longitud de onda si cambiard. Considerando que A x f = v constante,
si la frecuencia aumenta cuatro veces, la longitud de onda debe dismi-
nuir a la cuarta parte, entonces el producto se mantiene igual.

Esto es
y 4,0%

hN=—= = A=0,50m
f 8,0Hz

Reflexion de ondas periodicas en una dimension

Cuando un tren de ondas periddicas viaja por una cuerda tensa y llega
a un extremo fijo que no oscila, cada uno de sus pulsos se refleja invertido.
La velocidad de propagacién cambia so6lo de sentido, mientras que la fre-
cuencia y longitud de onda no varian.

Si el extremo es movil, cada pulso se refleja derecho, y la onda reflejada
tiene las mismas caracteristicas que la onda incidente. Lo Unico que cam-
bia es el sentido de la velocidad de propagacion.

Tanto en el extremo libre como fijo, la amplitud de la onda reflejada sera
la misma que la de la onda incidente, siempre y cuando el extremo fijo no
“absorba” una fraccién de la energia de la onda.

Refraccion de ondas periodicas en una dimension
Hasta aqui hemos considerado ondas que se propagan por un medio
homogéneo. En nuestros ejemplos las perturbaciones viajan por una cuer-
da cuyos puntos tienen idénticas propiedades. No estudiaremos en este
curso qué ocurre sila cuerda no es homogénea, o sea que sus propiedades
van cambiando. Si analizaremos el caso en que la onda se transmite de un
medio a otro. Esto puede suceder si tenemos dos cuerdas unidas, una a
continuacién de la otra. Dado que los medios son diferentes, la velocida-
des de propagacién no seran iguales. Sentido de propagacion de la onda

En la figura 9 se muestra una onda periédica viajando por una cuerda,
que llega al punto de unién con otra cuerda de diferente “u”. Las cuerdas
tienen diferente densidad lineal de masa y podemos suponer que la ten-
sion en ambas es la misma. Al llegar al punto de unién, parte de la onda
incidente se refleja y parte se refracta a la cuerda 2.

Fig. 9. Onda incidente propagandose conv,, A, yf ,

por una cuerda de densidad lineal de masa p, .

Refraccion de ondas en una dimensién, es el fendmeno fisico que se
lleva a cabo cuando una onda incidente cambia de medio de propa-
gacion.
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Analizaremos qué propiedades tiene la onda refractada (fig 10).
T
Recordando que Vv, = '/I la velocidad de propagacién serd menor

uon

en la cuerda que tenga mayor densidad lineal de masa“u”.

Fig. 10. Onda refractada, con su v,, A, f, viajando por Veamos esto con mayor detalle. Si generamos una onda en la cuerda 1,

217
una cuerda de p, viajara con una velocidad v,. Al pasar a la cuerda 2 tendra una velocidad v,.
Omitimos representar la onda reflejada para centrarmnos C
omo . < W, , entonces v.>v.,
en el fendmeno de la refraccion. His Ky 2

Pongamos atencién ahora en el punto de unién de las cuerdas (U) (fig 11).
Razonando andlogamente a como lo hicimos con la masa acoplada al re-
sorte que generaba los pulsos en la cuerda, el punto de unién vibra con la
misma frecuencia de su puntos contiguos (A y B). Por lo tanto, “A 'y B, que
son puntos de cuerdas diferentes, deberan oscilar a la misma frecuencia.

La frecuencia de una onda no cambia cuando se transmite de un me-
dio a otro, es decir cuando se refracta.

Fig. 11. “U” es el punto de union ente las cuerdas. “A”

pertenece a la cuerda 1,“B" a la cuerda 2 y vibran con Si las velocidades son diferentes pero la frecuencia es la misma, recor-
la misma frecuencia. dando v = A x f entonces la longitud de onda en cada cuerda deberd ser
diferente.
Si . Vv . .
U <H, =V, >V, Despejando A = + »como la frecuencia es la misma,
Como f=f, = A > A, siv,>v,, entonces &, > A, (fig 12)
Siw>p, = v, <y, En el medio en que la onda se propaga con mayor velocidad tendra
mayor longitud de onda, en el medio en se propaga con velocidad menor,
Como f=f, = A <A, tendra menor longitud de onda.

Fig. 12. Cambios en la longitud de onda al refractarse.

k .,
En el extremo de una cuerda de p,=1,8 x 103 ?g se generan ondas peri6-
dicas con una frecuencia de 16,0Hz. Esta cuerda se encuentra unida a otra

k
de u,=54x10" ?g .Ambas estan sometidas a una Tension de 4,2N.

a) Determina la longitud de onda en la cuerda 1 (4,)

\" q q .
Comov=Axf=A= T,para determinar A, necesitamos primero cal-

cular la velocidad de propagacion. Vo, = [J sustituyendo tenemos
1
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b) Determina la frecuencia de la onda al viajar por la cuerda 2.

La frecuencia de la onda en la cuerda 2 es la misma que en la cuerda 1.
Si no fuera asi, el punto de unién entre las cuerdas deberia oscilar con
dos frecuencias distintas simultdneamente y esto es fisicamente impo-
sible. Por lo tanto f,=f =16,0 Hz

c) Determina la longitud de onda en la cuerda 2 (A,)

Repetimos los pasos seguidos en la parte a). Primero determinamos la
velocidad de propagacion en la cuerda 2.

vV, = T sustituyendo, v__ = AN =V =281
p2 0 p2 kg p2 S
2 54 % 10_3?

Ahora si podemos determinar la longitud de onda en la cuerda 2.

m
v 287

Sl 16,0Hz

A,=18m

PREGUNTAS

1) ¢En qué se diferencia un pulso de una onda periédica?

2) ;Qué esla amplitud de una onda?;Cuales son sus unidades?
3) ;Cuando dos puntos estan en fase?

4)  ;Qué es lalongitud de onda? ;Cudles son sus unidades?

5) ;Qué es el periodo de una onda? ;Cuales son sus unidades?

6) ;Qué esla frecuencia de una onda? ;Cuales son sus unidades?
7)  iQué relacion hay entre periodo y frecuencia de una onda?
8) ;Cudanto avanza unaonda en un tiempo igual a un periodo?

9) ;Como se determina la velocidad de propagacién de una onda en
funcién de la frecuencia y la longitud de onda?

10) Si los datos son el periodo y longitud de onda,;cémo se determina la
velocidad de propagacién en este caso?

11) Sienuna cuerda viaja una onda periddica, y en determinado instante
se triplica su frecuencia, ;como varia su longitud de onda?

Editorial Contexto - www.editorialcontexto.com.uy - Canelones 1252 - 2901 9493



92 Capitulo 7 ® ONDAS PERIODICAS EN UNA DIMENSION interacciones - campos y ondas / fisica 1° b.d.

12) En una cuerda viaja una onda de cierta longitud de onda y periodo.
Si queremos que la longitud de onda disminuya a la mitad, ;cémo
debemos variar el periodo?

13) Indica qué caracteristicas de las ondas se veran afectadas si aumenta-
mos al doble la frecuencia con la que perturbamos el extremo de una
cuerda, manteniendo constante la tension a la que esta sometida:

a. Velocidad de propagacion.
b. Periodo.
¢. Longitud de onda.

14) En una misma cuerda genero ondas de diferentes amplitudes ;Cual
tendrd mayor velocidad?

15) En dos cuerdas idénticas sometidas a la misma tensién generamos
ondas de distinta frecuencia. En la primera generamos ondas del do-
ble de frecuencia que en la segunda. ;En qué cuerda la onda se pro-
paga con mayor velocidad? ;En cudl tiene mayor longitud de onda?

16) Midiendo el tiempo que transcurre entre que vemos el destello de
un rayo y escuchamos el trueno y dividiéndolo entre tres, obtenemos
aproximadamente la distancia en km a la que cay6 el rayo. Explica por
qué este cdlculo es una buena aproximacioén.

17) Una onda periddica viaja por una cuerda y pasa a otra que tiene ma-
yor densidad lineal de masa. Suponiendo que la tensién es la misma
en ambas cuerdas, explica codmo varian la frecuencia, el periodo, la ve-
locidad de propagacién y la longitud de onda en la segunda cuerda.

PROBLEMAS

1) Miabuelo escucha radio Clarin que transmite en AM, a una frecuencia
de 560 KHz. Determina el periodo y la longitud de la onda, sabiendo
que las ondas de radio se propagan a la misma velocidad que la luz.

2) Cuando pulso la cuerda de una guitarra para emitir la nota LA, esta
genera ondas de sonido de frecuencia 440 Hz. Determina la longitud

de onday el periodo del sonido generado. V., = 3,4x10° m/s

3) Se generan ondas periddicas en una cuerda de tal forma que la dis-
tancia entre dos valles sucesivos es de 0,80m y cada punto demora
0,10s en cumplir un ciclo. Determina su frecuencia y velocidad de pro-
pagacion.

4)  Una onda periddica se propaga por una cuerda hacia la izquierda. En
cierto instante, la forma de la cuerda es la que muestra en la figura 13.
Cada punto de la cuerda demora 0,20s en completar un ciclo.

a) Determina su amplitud, frecuencia y longitud de onda.
b) Determina su velocidad de propagacion.

¢) Un instante después, el punto “P” jse encuentra por encima o
por debajo de la posicién que muestra la figura?

Fig. 13. Problema 4
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5)

10)

Una onda periédica se propaga en una cuerda de [ =50,0m y m=400g.
La cuerda esta sometida a una tensién de 500N

a) Determina la velocidad de propagacién de la onda en la cuerda.

b) Silafrecuencia de la onda es 10Hz, determina la distancia entre
dos crestas consecutivas.

Una onda periédica de A=20cm y T=0,12s se propaga por una cuerda.
a) Determina su frecuencia.
b) Determina su velocidad de propagacion.

c) Si se duplica su frecuencia sin variar la tensiéon ;cdmo varia su
velocidad de propagacién? ;cdmo varia su longitud de onda?

En una cuerda se generan 4 pulsos por segundo. La cuerda tiene un
largo de 20m y cada pulso la recorre completamente en 2,0s.

a) Determina la velocidad de propagacién de la onda.
b) Determina su longitud de onda.

c¢) Sila cuerda esta sometida a una tensién de 12,5N, determina su
densidad lineal de masa.

Tres cuerdas perturbadas con la misma frecuencia se ven como mues-
tra la figura 14. Ordena en forma creciente:

a) Sus longitudes de onda.
b) Sus velocidades de propagacion.

Tres cuerdas de igual densidad lineal de masa y sometidas a la misma
tensién se ven como muestra la figura 15. Ordena en forma creciente:

a) Suslongitudes de onda.
b) Sus velocidades de propagacion.
c)  Susfrecuencias

k
En el extremo de una cuerda de p,=4,8 x 10‘3—g se generan ondas
periddicas con una frecuencia de 12,0Hz. (Fig. 16).

k
Esta cuerda se encuentra unida a otra de p,=1,2x 10 Fg .

Ambas estan sometidas a una tension de 5,4N.
a) Determina frecuenciay longitud de onda en la cuerda 1.
b) Determina frecuencia y longitud de onda en la cuerda 2.

ONDAS PERIGDICAS EN UNA DIMENSION ¢ Capitulo 7 | 93

Cuerda 1

Cuerda 2

Cuerda 3

Fig. 14. Problema 8.

Cuerda 1

Cuerda 2

Cuerda 3

Fig. 15. Problema 9.

Cuerda 2 Cuerda 1

Fig. 16. Problema 10.
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CAPITULO 8

Ondas Hﬂ
en dos
dimensiones

Introduccion

Hasta ahora hemos estudiado casos en que las ondas se propagan en
una sola direccion, llamadas unidimensionales. En una cuerda horizontal,
una perturbacién puede propagarse a la derecha o a la izquierda, pero no
hacia arriba ni hacia abajo. Si perturbamos ritmicamente la superficie del
agua, se generan ondas que se propagan en un plano. Recuerda que a éste
tipo de ondas se les denomina ondas bidimensionales. Si el agente exter-
no que genera la perturbacion es puntual, se produciran ondas circulares. Si es
un objeto recto extenso como una regla, se producen ondas planas (fig 1)

Denominamos frente de ondas a la linea que une todos los puntos con-
tiguos del medio que se encuentran en fase en cierto instante. Los frentes
de ondas circulares aumentan uniformemente de radio a medida que pasa
el tiempo, mientras que los frentes de ondas planos se mueven paralelos

Fig. 1. a) Ondas bidimensionales circulares provocadas  entre si, en una direccion y sentido determinado.
por un agente externo puntual,

b) Ondas bidimensionales planas provocadas por por
un agente externo recto.

En los liceos, el estudio experimental de las ondas en dos dimensiones,
suele realizarse utilizando una cubeta de ondas (fig 2). El generador de
ondas vibra y, junto con él lo hace un elemento puntual o plano en con-
tacto con el agua. Este agente externo producird ondas circulares o planas
en la superficie del agua que estd en la cubeta. Un foco en la parte supe-
rior emite luz que ilumina la cubeta. La luz al atravesar el agua se refracta.
Crestas y valles actian como lentes convergentes y divergentes; y en la
pantalla debajo de la cubeta se forman imagenes de las ondas generadas
en el agua, que nos facilitan su estudio.

Caracteristicas de las Ondas

Algunas caracteristicas de las ondas unidimensionales en una cuerda
tensa, siguen siendo validas en ondas que se propagan en un plano.

» La velocidad de propagacion de las ondas depende Unicamente de
las caracteristicas del medio.

» Amplitud, frecuencia, periodo y longitud de onda se definen de la
misma forma.

o Lafrecuencia de las ondas es la misma que la frecuencia de la fuente
externa que las origina.

Fig. 2. Cubeta de ondas. * V= Axf
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Representacion de las Ondas Bidimensionales

Para representar este tipo de ondas de forma sencilla, lo haremos siem-
pre utilizando una “vista aérea’, donde aparecera con trazo grueso la linea
que representa una cresta (frente de ondas) (fig 3). Si es necesario trazare-
mos punteado la linea que representa los valles (frente de ondas).

Aqui también podriamos aplicar el concepto de rayo para visualizar el
desplazamiento de los pulsos de las ondas. La figura 4 representa frentes
de onda que viajan por el agua en la cubeta. Si trazamos lineas perpendi-
culares a estos frentes, con el mismo sentido que la velocidad de propaga-
cién, obtenemos “rayos” que representan direccion y sentido de la propa-
gacion del frente de ondas. En el caso de las ondas circulares, obtenemos
direcciones radiales y sentido hacia fuera. Para los frentes rectos, lineas pa-
ralelas, resultado esperable ya que la direccién y el sentido de la velocidad
de propagacién es unica.

ONDAS EN DOS DIMENSIONES e Capitulo 8

A Cresta

Fig. 4. Representacion esquematica de ondas circulares y planas. Los “rayos” representan direccién y sentido de la
propagacion del frente de ondas. En las ondas circulares son radiales y en las ondas planas son paralelos.

Reflexion de Ondas Bidimensionales

Supongamos que un frente de ondas planas se propaga en la cubeta e in-
cide en una barrera fija también plana (fig 5). El frente de ondas se refleja ob-
teniéndose una onda reflejada también plana. En la figura trazamos los rayos
que representan la propagacion de los frentes de ondas incidente y reflejado.

Denominaremos:

Angulo incidente al formado entre las direcciones de los rayos inciden-
tesy la direccion normal a la barrera. Se representaii .

Angulo reflejado al angulo formado entre las direcciones de los rayos
reflejados y la direccion perpendicular (normal) a la barrera. Se representar .

Se cumple la segunda Ley de la Reflexion ya estudiada en el capitulo N° 2,
la que nos especifica la relacién entre los angulos incidente y reflejado.

Fig. 3. Representacion esquematica de una onda bidi-
mensional. Las crestas se representan con trazo grueso y
los valles con trazo punteado.

La distancia entre dos frentes de onda consecutivos es

la longitud de onda “ A ".

Rayo reflejado,

Rayo incidente,
representa la

representa la

direcciéon del direccion del
frente de ondas frente de ondas
incidente. reflejado.

Normal

Frentede Frente de
ondas ondas
incidenté reflejado

Barrera plana donde se refleja el
frente de ondas incidentes.

Fig. 5. Reflexion de ondas planas en un obstaculo plano.
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Frente de ondas
incidente

Medio 1

Medio 2

Frente de
ondas
refractado

Fig.6. Refraccion de una onda plana. Cambio de

direccion de un frente de ondas al cambiar de medio.
Al disminuir la velocidad de propagacién del frente de
ondas, su direccién cambia, acercandose a la normal.
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Frecuencia, velocidad de propagacion y longitud de onda en la re-
flexion de las ondas bidimensionales.

La frecuencia de las ondas incidente y reflejada es la misma. Como am-
bas ondas se propagan en un mismo medio, su velocidad es la misma. Re-
cuerda v,=% xf.Silav Y la frecuencia permanecen constantes podemos
concluir que las Iongltudes de onda de las ondas incidente y reflejada son
iguales.

Refraccion de ondas en dos dimensiones

Ahora supongamos que en lugar de una barrera tenemos en la cubeta
dos zonas con diferentes profundidades. El cambio en la profundidad es
una modificacion de las propiedades del medio, por lo que la velocidad
de las ondas en el agua sera distinta en ambas regiones. La velocidad en la
zona de mayor profundidad serd mayor que en la de menor profundidad.

(Cambia alguna otra caracteristica de las ondas al cambiar la velocidad
de propagacioén?

Analicemos la figura 6 que representa esta situacion. Un frente de on-
das planas incide de forma oblicua en la frontera que separa dos medios.
El punto “A” del pulso “AB” llega al otro medio y al ingresar al medio 2 cam-
bia de velocidad, moviéndose (en este ejemplo) mas lento. El punto “B",
que aun no ha cambiado de medio, mantiene su velocidad. Esta diferencia
momentanea de velocidades hace que el frente de ondas al cambiar de
medio, cambie de direccién.

Esta desviacion la podemos explicar de la siguiente forma: en un inter-
valo de tiempo At el punto “A” se desplaza una distancia “AD", mientras que
el punto “B” en ese mismo tiempo se desplaza una distancia “BC". Como
las velocidades son diferentes (en este caso la velocidad en el medio 1 es
mayor que en el medio 2),“BC" es mayor que “AD".

Si trazamos los rayos que representan la direccién de propagacion del
frente de onda incidente y refractado, observamos que al cambiar de me-
dio se acercan a la normal. Dicho de otra forma, el angulo que forman los
rayos incidentes con la normal i, es menor que el angulo que forman los ra-
yos refractados con la normal r. En cambio si la velocidad de las ondas
en el medio 2 es mayor que en el medio 1 los rayos refractados se alejan
de la normal.

Frecuencia, velocidad de propagacion y longitud de onda en la re-
fraccion de una onda bidimensional.

En el capitulo anterior vimos que la frecuencia de una onda que se trans-
mite de una cuerda a otra no cambia. Esta propiedad sigue cumpliéndose
para ondas en dos dimensiones. La frecuencia de las ondas refractadas e
incidentes es la misma. Las velocidades de propagacién son diferentes en
cada medio.
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Frente de ondas
incidente

Comov, = A x f se deduce que:

siv, es mayor que v, =\, es mayor que A, (Fig 7).

Analicemos con mas detalle la refraccién de un pulso plano. La figura 8
muestra un pulso plano“AB’, justo en el momento que comienza a cambiar
de medio y el pulso A'B'que es el pulso “AB” ya refractado, es decir cuando
se transmitié completamente al medio 2. También se muestra la superficie
que separa los dos medios y los rayos incidente y refractado.

Medio 1
Medio 2

Frente de

ondas
R refractado
El dngulo BAB'es igual al angulo i, por tener sus lados perpendiculares

entre si. El angulo AB'A’es igual al angulo r por la misma propiedad. Fig. 7. Cambio de longitud de onda de un frente de
ondas al cambiar de medio.

. B
.

Fig. 8. Relacion entre angulo de incidencia y angulo de refraccion. EI pulso AB’ es el pulso AB luego de producida la
refraccion.

’

Analizando el tridngulo ABB”: sen i= AR

’

v i es el angulo de incidencia

Analizando el tridngulo AB'A": sen r=

. . a ~ r es el angulo de refraccién
Si planteamos el cociente entre sen iy sen r:

sen i B BB/AB' _ BB’

senr AA/AB’ AN

’

1

Comov. = At = At entonces BB'=v, x At
AX AA’
Comov=—2%= entonces AA'=v_ x At
2 At At 2

At es el mismo, por lo que podemos simplificarlo

sen i v, X At seni Vv,

~ = = =
senr v, X At senr VY,
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Como el cociente entre los valores de las velocidades de propagacion
en los medios 1y 2 es una constante, obtenemos:

sen i
= constante

~ —

senr

Resumiendo, cuando una onda se refracta al pasar de un medio a otro,
los angulos de incidencia y refraccion cumplen que el cociente de sus res-
pectivos senos es una constante.

Aqui ya es evidente que la reflexion y la refraccién de las ondas pre-

;Serd la luz un fenémeno sentan una gran similitud con la reflexion y la refraccién de la luz. Incluso
ondulatorio? la dltima relacién encontrada tiene una enorme semejanza con la Ley de
Snell.

Frente de ondas
incidente

En una cubeta de ondas, un frente de ondas plano se propaga por el
medio 1 e incide sobre la superficie de separacién con otro medio 2,
de menor profundidad, formando un angulo de 30° con respecto a la
normal.

Las velocidades de propagacion en los medios son las siguientes:

m m . Medio 1
v, = 0,40?y v, = O’ZOT' Las lineas con las que representamos las més profundo

crestas del frente de ondas incidente estan separadas 2,0 cm. Vedios

menos profundo

a) ;Cual es el angulo de incidencia i ?

Frente de ondas

En el dibujo adjunto visualizamos con claridad el angulo de incidencia.
Recuerda que es el formado entre el rayo incidente y la normal. En el
enunciado del ejemplo ya se proporciona dicho valor sin mencionar
que es el angulo de incidencia.

~

P Z30°

b) Determina cual es el angulo de refraccion r.
incidente

El angulo de refraccién es el determinado por el rayo refractado y la
normal. Lo calculamos con la siguiente relacion:

m )
) B 20— x sen30° Medio 1
sen | v, 2 v, xXsen i 0.20 S sen30 2 i mas profundo
—~—=—l=senr= = = r=sen'0,25
sen r Vs Vi 0,40m Medio 2
S menos profundo

Frente de
ondas
refractado

r=15°

Editorial Contexto - www.editorialcontexto.com.uy - Canelones 1252 - 2901 9493



interacciones - / fisica 1° b.d.

¢) Calcula la longitud de onda del tren de ondas refractado.

El valor de la longitud de onda del tren de ondas incidente se propor-
ciona en la letra, no es necesario realizar ningun calculo. Hay que tener
claro conceptualmente que las distancia de separacién entre las cres-
tas es la longitud de onda“ A |, en este caso mide 2,0 cm.

A = 2,0 cm. Ahora buscaremos una relacién entre las velocidades de
propagacion y las longitudes de onda. Para ello partiremos de

sen i \Y
—— =" Recuerdaque v, = A xfyv =i xf
sen r v,
seni A xf . . .
por lo tanto = la frecuencia no cambia en la refraccion,
senr 75 x f
seni A seni v .
se cancela. Entonces =1 ycomo _ = —1 sustituyendo
sen r 75 senr v,
. : A 7“1
los senos de los angulos por las velocidades nos queda —- = o
v
2 2

De esta forma encontramos la relacion entre las velocidades de propa-

gaciony las longitudes de ondas de ambos medios:
%y, 20cmx020™

1 1 — 1 2
—L L = = -
v, A, v 0407

=1,0cm

Observa que esta expresado en cm que no es la unidad de longitud del
Sistema Internacional. Si en la letra del problema si hubiera solicitado
que se exprese en unidades del SI, entonces tenemos que expresarlo
en metros.

A, = 0,010m

d) Especifica cudl es la frecuencia del tren de ondas refractado.
Aqui tenemos que recordar que la frecuencia no cambia en la refrac-
cién, no depende del medio. La frecuencia estd determinada por el

agente externo, el foco que produce las perturbaciones.

f =f,como v=Axf

y 0,40%
fo Y of=_ S _0H _
A 17 0,020m z f, = 20Hz

Si calculamos la frecuencia de la onda en el medio 2, obtenemos el
mismo resultado.

0,20M

_ s _
f2_0,010m 20Hz

f, = 20Hz

ONDAS EN DOS DIMENSIONES e Capitulo 8

Frente de ondas
incidente

Medio 1
mas profundo

Medio 2
menos profundo
Frente de

ondas

refractado

Fig. 9. Cambio de longitud de onda de un frente de
ondas al cambiar de medio.

Ecuacion que relaciona las velocidades de propagacion
de ambos medios y las longitudes de ondas respectivas.

99
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Difraccion de una onda

La difraccién es otro fendmeno fisico caracteristico de las ondas. Es la
propiedad de las ondas de poder rodear un obstaculo que se interpone
parcialmente en su propagacion.

En la figura 10 se observa un onda plana que llega hasta una barrera
gue se interpone parcialmente a su propagacién. La porcion del frente de
ondas proximo al borde de la barrera, cambia la direccion de su propaga-
cién, de tal manera que la rodea. En esa zona deja de ser un frente de ondas
plano par ser uno curvo.

Veamos ahora la situacién en la que una onda plana incide en dos ba-
rreras, dispuestas de tal manera que dejan entre ellas un hueco. (Fig 11y
12). En este caso la difraccion es mas facilmente observable. El frente de
Fig.10. Difraccion de un frente de ondas planas al legar - ©Nlas luego de pasar por el orificio tiende a ser circular, llegando a todos
a una barrera. Observamos el cambio de direccidn del los puntos de la superficie del agua. La abertura pequeia se comporta
frente de ondas, al rodear la barrera. como un foco puntual generador de ondas circulares.

Fig.11. Difraccion de un frente de ondas planas por un Fig.12. Difraccion en la cubeta de ondas.
orificio pequefio.

La difraccién de una onda por un orificio es mas notoria si el ancho de
la abertura y la longitud de onda tienen valores cercanos. Si el ancho de la
abertura es mucho mayor que A, la difraccidn es poco apreciable (fig 13 a), su
direccion de propagacion practicamente no se altera al pasar por el hueco.
Si vamos disminuyendo el ancho de la abertura, manteniendo constante la
longitud de onda, la difraccién es mucho mas notoria. (Fig. 13by 13 ¢)

El cambio de direccion debido a la difraccion no depende separada-
mente de la longitud de onda y del ancho de la ranura sino de la relacién
entre ellos.

a b d

Fig.13. La difraccion se hace mas notoria a medida que el ancho de la abertura se va acercando al valor de la
longitud de onda A
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Para el caso en que la longitud de onda es mucho mayor que el ancho
de la abertura, la onda se refleja completamente en el obstaculo, por lo
tanto no se difracta (fig 14).

T e g T A e U i

Fig.14. Al llegar a un orificio de ancho mucho menor Fig.15. La longitud de onda de las microondas es

que A el frente de ondas no se difracta. mucho mayor que el didmetro de los orificios o ranuras
de la proteccion que tienen las puertas. De esa forma
las microondas no atraviesan la puerta.

Las ondas de sonido se difractan al ser obstaculizadas parcialmente, lo
que facilita percibirlos aun detrds de una barrera sélida (fig 16)

(Se difracta la luz al atravesar un orificio pequefio? Para obtener una
respuesta a esta pregunta tendrds que esperar hasta el capitulo N°9.

Inte rfe rencia Fig.16. Las ondas sonoras rodean la barrera, permitien-

do ser percibidas por otra persona detras del muro.

Vimos anteriormente que si golpeamos periédicamente con un objeto
pequeno la superficie de una cubeta con agua, obtenemos un frente de
ondas circular. ;Qué sucedera si golpeamos la superficie del agua simulta-
neamente con dos cuerpos puntuales? Tendremos dos focos que generan
ondas que se superponen al propagarse por la cubeta.(fig 17).

Supondremos que los focos puntuales emiten ondas con iguales ca-
racteristicas: misma forma, amplitud y frecuencia. Aplicando la ecuacién
v, = A x f, como la velocidad de propagacién es la misma, (es el mismo
medio) podemos deducir que la longitud de onda“A" de las dos ondas emi-
tidas es la misma. en la cubeta.

Vamos a considerar que desde los focos se emiten ondas en fase. Esto
significa que en todo momento los emisores tendran la misma posicién y
velocidad. Cuando uno genere una cresta o un valle el otro hara lo mismo.
Otra denominacion de esta forma de generar ondas es decir que las fuen-
tes emiten en forma coherente.

Emitir ondas en forma coherente significa que desde los focos se
emiten ondas en fase. Los emisores tienen en todo momento la
misma posicién y velocidad.

Las ondas emitidas por los dos focos se propagan simultdneamente
en el agua en la cubeta. Cada punto de la superficie del agua es afectado
por las dos ondas. Se cumple el principio de superposicion, o sea que la
perturbacion resultante en cualquier punto de la cubeta es la suma de los  Fig.18. Interferencia constructiva en un punto al super-
desplazamientos provocados por cada onda en ese punto. ponersg dos crestas.

Foco 2
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Al igual que cuando estudiamos interferencia en una cuerda, las ondas
pueden interferir de forma constructiva o destructiva. En el plano de la su-
perficie del agua, habra puntos que son alcanzados simultaneamente por
dos crestas o dos valles, provenientes de cada uno de los focos. Se produce
en este caso interferencia constructiva, es decir, la amplitud resultante sera
mayor que la de cada una de las ondas emitidas (fig 18).

También existiran puntos donde se produzca interferencia destructiva,
o sea que la amplitud resultante sea menor que la de las ondas emitidas
desde los focos (Fig 19). Si un punto es alcanzado simultdaneamente por
una cresta y un valle de igual forma y amplitud, se producira una inter-
Fig.19. Interferencia destructiva. ferencia totalmente destructiva. Su amplitud de oscilacion sera nula, por
lo tanto el punto permanece en reposo. A estos puntos se les denomina
nodos. Si unimos estos puntos con una linea, quedan formadas las lineas
nodales (fig 20).

Foco 2

Llamamos linea nodal a la linea formada por puntos donde se
produce en todo momento una interferencia destructiva. Estos
puntos siempre permanecen en reposo.

\ /

Fig.20. Lineas nodales en la cubeta.

/ \

La figura 21 muestra en negro las crestas y en gris los valles correspon-
dientes a las ondas emitidas por los focos S, y S.. Los nodos se forman al
intersectarse circulos grises con negros, o sea cuando se anulan una cresta
con un valle. Las lineas nodales aparecen en azul.

Fig.21.

Entre las lineas nodales también aparecen otras lineas de color rojo,
donde la amplitud resultante es el doble que la de las ondas emitidas des-
de los focos. En los puntos pertenecientes a estas lineas siempre se inter-
sectan circulos del mismo color, valle con valle (gris-gris) o cresta con cres-
ta (negro-negro). Cada uno de estos puntos se denomina antinodo, y las
lineas, antinodales. En la figura aparecen en rojo.
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Situacion interesante

Si los focos son parlantes que emiten en forma coherente sonidos es-
tables, de una frecuencia Unica (el tono del teléfono es un sonido de este
tipo, f=440Hz), la interferencia entre los sonidos emitidos por los parlantes
es apreciable. Si nos ubicamos en un punto correspondiente a una linea
antinodal, percibiremos un sonido intenso, resultado de la interferencia
constructiva de ambas ondas. Si nos ubicamos en una linea nodal, en con-
diciones ideales no percibiremos sonido. A partir de dos emisores de soni-
do obtenemos zonas de silencio.

Para poder apreciar la interferencia totalmente destructiva en el soni- {Puede apreciarse interferencia
do, debemos trabajar con dos parlantes idénticos emitiendo coheren- en laluz?

temente el mismo sonido estable de una frecuencia sola. Los parlan- ¢Podremos obtener oscuridad
tes deben estar separados una distancia mayor que A . a partir de dos focos de luz?

El experimento debe realizarse en un espacio muy amplio para mini-
mizar la influencia de la reflexién en las paredes.

Principio de Huygens

Alrededor de 1860 el fisico Huygens usando modelos geométricos ela-
borados sobre papel construyé un método para explicar la propagacién
de las ondas, que luego verificé experimentalmente. Con él elaboré una
nueva vision de la propagacion de las ondas que ayuda a entender me-
jor una variedad de propiedades de las ondas, tales como la difraccion, la
Ley de Snell de la refraccién, etc.

Este método permite construir la forma que tendra un frente de ondas,
a partir de la forma que tenia un instante antes.

Por ejemplo, cuando generamos una perturbacién en alguin lugar de
la cubeta, esta se repite un tiempo después en todos los puntos de ella.
Dicho de otra forma, cada punto de la cubeta repite un tiempo después lo
que se generd en el foco. Cada punto puede considerarse entonces como
un foco desde donde se vuelven a generar ondas. Por lo tanto cada punto
de un frente de onda que avanza es el centro de una nueva perturbaciény
la fuente de un nuevo tren de ondas.

Huygens postulé en su principio: cada punto al que llega una
onda se convierte, a su vez, en centro emisor de ondas.

El principio supone que cada punto del frente de ondas primario se
comporta como una fuente de ondas secundarias, que produce ondas cir-
culares. Estas tienen la misma frecuencia y se propagan en todas las direc-
ciones, con la misma velocidad que la onda primaria en cada uno de dichos
puntos.
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Para entender mejor el principio analicemos la siguiente situacion. Su-
pongamos que conocemos la forma del frente de ondas inicial AB. (Fig. 23).
Nuestro objetivo es determinar la forma del frente de ondas A'B'luego de
transcurrido un tiempo t, en el que el frente de ondas estuvo avanzando.

{Como dibujamos el frente de ondas A’'B’ luego de transcurrido el
tiempo t?

Sobre el frente de ondas conocido, AB dibujamos varias fuentes de on-
das secundarias sefaladas por puntos de color rojo y azul. Trazamos una
circunferencia de radio “r" centrada en cada una de las fuentes (en color
rojo). Dicho radio lo podemos escribir en funciéon de la velocidad y el tiem-
po de la siguiente forma r=v x t, donde “v” es la velocidad de propagacion
del frente de ondas. La envolvente de todas las circunferencias es el nuevo

Fig.23. Frente de ondas AB que avanza con una veloci- frente de ondas |uego de transcurrido el tiempo “r
dad “v". Luego de un tiempo “t” tendré la formaA“B~

El radio de las circunferencias sera el mismo si el medio es homogéneo
e isétropo, es decir, tiene las mismas propiedades en todos los puntos y
en todas las direcciones.

En resumen: la onda que avanza se puede entender como la suma de
todas las ondas secundarias generadas por cada punto del medio ya al-
canzado por la perturbacién. Las ondas resultantes se convierten en un
frente de ondas que avanza en la misma direccion que el que la generé.
Cada nuevo frente de ondas se convierte a su vez en un conjunto de focos
emisor de un nuevo frente de ondas.

Para finalizar es importante destacar que este principio es valido para
cualquier tipo de ondas.

Frentes de ondas difractados Frentes de ondas difractados

[ A

Frentes de ondas planas Frente de ondas esféricas segun Huygens
Fig.24. Frente de ondas plano que incide sobre una Fig.25. El mismo fendmeno de difraccion de la fig.
barrera con un orificio y se difracta. anterior explicado a través del principio de Huygens.
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PREGUNTAS

1) ¢{Como se les denomina a las ondas que se propagan en una sola di-
reccién?

2) iComo se les denomina a las ondas que se propagan en dos direc-
ciones?

3) ;A qué se le denomina frente de ondas?
4)  ;Qué es una cubeta de ondas y cudl es su utilidad?

5) ;Quéfendmeno fisico se produce cuando la luz atraviesa el agua de la
cubeta de ondas?

6) ;De qué depende la velocidad de propagacion de una onda bidimen-
sional?

7) Define: amplitud, frecuencia y periodo de una onda bidimensional
8) ;Qué determina la frecuencia de las ondas bidimensionales?

9) Explica qué ocurre con la frecuencia, velocidad de propagacioén y lon-
gitud de onda, cuando una onda bidimensional se refleja.

10) ;Cémo podemos hacer para que se refracte una onda en dos dimen-
siones en una cubeta?

11) ;Qué ocurre con la velocidad de propagacién de la onda al refractarse
en la cubeta?

12) ;Qué ocurre con la frecuencia de una onda cuando se refracta?
13) ;Qué ocurre con la longitud de onda de una onda que se refracta?

14) ;Qué relacion hay entre las velocidades de propagacion de las ondas
incidente y refractada en una onda bidimensional?

15) ¢Qué relacién hay entre los angulos de incidencia y refraccién en una
onda bidimensional?

16) ;En qué consiste el fendmeno fisico de la difraccion?
17) ;Qué condiciones deben cumplirse para que la difraccion sea notoria?

18) Describe algunos fenédmenos cotidianos en los que se aprecie la di-
fraccion de una onda.

19) ¢En qué consiste el fendmeno fisico de interferencia de ondas?
20) ;Cuando dos focos emiten ondas de forma coherente?

21) ¢Qué es una linea nodal?

22) ;Qué es una linea antinodal?

23) ;Qué condiciones deben cumplirse para poder apreciar la interferen-
cia de ondas sonoras?

24) Explica el principio de Huygens.
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PROBLEMAS

1) Un frente de ondas planas viaja hacia una barrera fija como se obser-
va en la figura 26.

/ a) ;Qué representan las lineas rectas?
/ b) Representa en el dibujo donde se encontrarian los valles de la
onda en ese instante.
ﬁ ¢) Determina el dngulo de incidencia.

d) Representa el frente de ondas reflejado.

Fig. 26. Problema 1. e) ;Cémo serd la frecuencia, la longitud de onda y la velocidad de
propagacion de la onda reflejada, con respecto a la onda inci-
dente?

2) Lafigura 27 muestra una onda
que se refracta al pasar del me-
dio 1 al medio 2. Se detallan
los frentes de onda y los rayos
incidente y refractados.

a) ;En qué medio tiene ma- Medio 1

yor frecuencia? Medio 2

b) ;En qué medio tiene ma-
yor longitud de onda?

c¢) Compara las velocidades
de propagacién de la
onda incidente y refrac-  Fig 27. Problema 2.
tada.

d) Si la onda incidiera con
un angulo de 609, ;qué valor tendria el angulo refractado?

3) Laondaincidente del problema anterior tiene una velocidad de pro-
pagacién de 0,60 % y una frecuencia de 6,0 Hz. Determina:
a) Lavelocidad de propagacion de la onda refractada.
b) Lalongitud de onda de las ondas incidente y refractada.

4) La figura 28 representa una 3,0cm . 30cm
onda que pasa de un medio a
otro.

a) (Coémo te das cuenta que
la onda cambia de medio?

b) ;Existe refraccién?, ;por
qué no se observa cam-
bio de direccién?

c¢) ;Cuanto vale la longitud
de onda en cada caso?

d) Silafrecuenciaconquese Fig. 28, problema 4.
generan los pulsos es de
10Hz, jcuanto vale la velocidad de propagacién en cada medio?
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5) Un frente de ondas planas
avanza hasta llegar a un barre-
ra que obstaculiza parcialmen-
te su camino. (Fig. 29)

a) Si no existiera difraccion,
el punto P oscilaria en al-

gun momento? ;Por qué? or

b) En un dibujo representa
el camino de la onda al di-
fractarse por el obstaculo.

Fig. 29. Problema 5.

6) Unfrente de ondas planasllega
hasta una abertura. (Fig. 30)

a) Dibuja el frente de ondas
luego que atraviesa la
abertura.

b) (En qué cambia tu res-
puesta si la abertura dis-
minuye a la tercera parte? ||
Justifica.

Fig. 30. Problema 6.

7) a) ;Por qué casi no se observa difraccion en la onda plana que llega a
la abertura de la figura 317

b) ;Como deberia cambiar la frecuencia con que se generan los
pulsos para que se observe mejor la difraccion ?

Fig. 31. Problema 7.

8) Unfrente de ondas circulares llega a una ranura. (Fig. 32)

a) Dibuja cémo se difracta la onda al pasar por la ranura.
b) ;Se puede explicar la forma de la onda difractada aplicando el

principio de Huygens?
2

9) Un frente de onda llega a una barrera con dos aberturas. (Fig. 33)

a) Dibuja el frente de ondas
luego que se difracta por
cada abertura.

b) ;Se produce interferencia
entre estos dos frentes de
ondas difractados?

Fig. 32. Problema 8.

c¢) Explica por qué se obser-
van lineas donde no exis-
te perturbacién aparente.
i{Como se llaman estas li-  Fig.33. Problema 9.
neas?

d) Dibuja las lineas que se
mencionan en la parte c.
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CAPITULO 9

Difraccion
e interferencia
de la luz

En el capitulo 1 mencionamos dos corrientes de pensamiento que in-
tentaban explicar las propiedades de la luz: el modelo corpuscular y el
modelo ondulatorio. Hagamos un resumen de las propiedades de la luz y
veamos si estos modelos pueden explicarlos satisfactoriamente.

Reflexion

Fig. 1a. Reflexion de un haz de luz en un espejo plano. Fig. 1h. “Reflexion” de una pelotita al chocar con un Fig. 1c Reflexion de un frente de ondas plano en un
obstaculo plano obstaculo plano

La reflexion de la luz y sus leyes pueden ser explicadas satisfactoria-
mente por los dos modelos (Fig 1a, 1b, 1c). Ondas y particulas se reflejan
de forma tal que el dngulo de incidencia es igual al reflejado.

Refraccion

Frente de ondas
incidente

N

Medio 1

B Medio 2

Frente de
ondas
refractado ~1
Fig. 2a. Cambio de direccién de un haz de luz al Fig. 2b. Cambio en la direccion del movimiento de una Fig. 2¢ Cambio en la direccion de propagacion de un
cambiar de medio. pelotita al cambiar de medio. Al aumentar su velocidad frente de ondas plano al cambiar de medio. Al disminuir
se acerca a la normal. la velocidad se acerca a la normal
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Si bien ambos modelos explican la desviacion de la direccién de propa-
gacion al cambiar de medio y cambiar la velocidad, el modelo corpuscu-
lar prevé que la direccién de propagacién debe acercarse a la normal si la
velocidad de propagacién aumenta. Experimentalmente se demostré que
ocurre lo contrario. Por ejemplo, la velocidad de la luz en el agua es menor
que en el aire, y un rayo de luz que se propaga del agua al aire se aleja de
la normal (Fig 2a, 2b, 2¢).

Segun esta evidencia experimental el modelo ondulatorio explica me-
jor que el corpuscular el fenémeno de la refraccion de la luz.

Difraccion
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Fig. 3. Al pasar por un orificio pequeio, el chorro de
esferitas no se desvia.

Fig. 3a. Al pasar por un orificio pequefio el haz de luz
no se desvia.

Se encuentran grandes similitudes entre lo que ocurre con un haz de luz
al pasar por un orificio y lo que sucede con un chorro de particulas al pasar
por una abertura (Fig 3a, 3b y 3c). Esto nos haria descartar el modelo on-
dulatorio. Pero ;y si la luz es una onda de A tan pequeio que su difraccion
no es facilmente apreciable? Para que la difraccidn sea notoria, la longitud
de onda y el tamario de la abertura deben ser similares. Si hacemos que
un haz de luz atraviese un orificio circular, en una pantalla se obtendra una
mancha de luz de tamaio semejante al del orificio (fig 3a). ;Qué sucede si
disminuimos el tamano del orificio? Como muestran las figuras 4a, 4b y 4c
(las figuras no estén a escala), el didametro de la zona luminosa aumenta.
Esta evidencia experimental abre la posibilidad que la luz sea una onda de

L extremadamente pequena.

Fig. 3c. Al pasar por un orificio pequefio, el frente de
ondas se desvia, propagandose en todas direcciones.

Fig. 4b Si disminuimos adn més el orificio, la difraccion
es més notoria. Se aprecian anillos oscuros y brillantes.

Fig. 4a. Al disminuir el tamafio del orificio, el didmetro
de la zona luminosa aumenta.

Fig. 4¢. La difraccion de la luz es muy notoria si el
didmetro del orificio es menor que 0,1mm.
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Fig. 5. Patrén de difraccion obtenido en un laboratorio.
Se utilizé un laser de Helio-Nedn y el didmetro de la
abertura fue de 0,1 mm.

Interferencia. Experimento de Young.

Fig. 6a. Dos haces de luz que se superponen, contindian Fig. 6b. Dos chorros de particulas pequefiisimas se Fig. 6c¢. Interferencia de ondas en la cubeta. Se
cada uno con sus caracteristicas iniciales. superponen y luego contindan con sus caracteristicas observan claramente las lineas nodales (interferencia
iniciales. destructiva)

Los defensores de la teoria ondulatoria encontraban en la interferen-
cia de ondas un gran obstaculo. Dos haces luminosos que se superponen

—— _ contindian su camino sin alteraciones igual que dos chorros de particulas
SN A oscuro pequenisimas, que se cruzan sin chocar (fig 6a y 6b). Al superponerse on-
TN rante das se aprecian zonas de interferencia destructiva, lineas nodales cuyos
pilenecenel - PUNTOS NO s€ ven afectados por las perturbaciones (fig. 6¢). Si la luz fuera
N— A Bl un fendmeno ondulatorio, deberia apreciarse esta interferencia destructi-
5 | bl va, es decir que a partir de dos focos luminosos, deberiamos obtener zonas
] de oscuridad. En el siglo XVIIl esto no parecia posible. Si colocamos dos
Ranura Ranura Pantalla ldmparas cercanas emitiendo luz simultdneamente, no esperamos encon-

unica doble

trar zonas de sombra. Recordemos las condiciones necesarias para obtener
Fig. 7. Experimento de Young. La luz pasa por la primer  jnterferencia de sonido: dos focos que emiten en fase ondas idénticas. Las
{:'r:dc'{)amyos;ggsracc(fzef:;zdo POrS, ¥, Que se compor- 4 |amparas pueden ser idénticas, pero la emision de luz se da en forma

aleatoria por los 4&tomos del filamento, por lo que dificilmente las [dmparas
emitan en fase.

En 1801 (5 afos antes de las invasiones inglesas a nuestro territorio),
Thomas Young, un médico inglés, logré obtener dos focos luminosos en
fase con un ingenioso dispositivo (fig 7). Hizo pasar luz solar por un orificio
pequeio, que cumplia la funcién de foco puntual. La luz proveniente de
este foco incidia en dos orificios pequenos. Como la luz en cada orificio
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provenia de un foco puntual, cualquier cambio de la luz en un orificio se
repetia en el otro, por lo tanto se comportaban como dos focos que emitian
en fase.

En su experimento, Young obtuvo a partir de dos focos de luz zonas os-
curas (fig 9). Estas zonas oscuras corresponden a regiones donde se produ-
ce interferencia destructiva. La imagen presenta grandes similitudes con lo
que puedes observar en una burbuja de jabén o en una mancha de aceite
en el pavimento (fig 8). También en estos casos se produce interferencia
de luz.

Fig. 9. Patron de interferencia de luz blanca. Las franjas de distintos colores aparecen a distintas distancias del centro
del patron.

Repitiendo el experimento, pero agregando un filtro a la luz solar para
que la luz incidente sea de un solo color, podemos obtener patrones de
interferencia para luz monocromatica (fig 10). En ellos se observa que la
separacion entre franjas luminosas y oscuras es diferente para cada color.

Fig. 10. Patrones de interferencia para luz roja, azul, verde y violeta. Se observa que la separacion entre zonas oscuras
es mayor para el color rojo y menor para el violeta.

Hoy podemos realizar facilmente este experimento haciendo incidir un
haz de luz laser (fig 11) en una rendija doble muy estrecha. Como se trata
de luz monocromatica y coherente, el foco laser se comporta como el pri-
mer orificio del experimento de Young.

Estos experimentos sobre interferencia luminosa, fortalecieron la con-
cepcién ondulatoria de la luz.

Determinacion de la longitud de onda
a partir del patron de interferencia

La evidencia experimental parece verificar la teoria ondulatoria. Si la luz
es una onda, ;cual es su longitud de onda? ;y su frecuencia? Realizando el
experimento de Young con luz monocromatica coherente podemos deter-
minar la longitud de onda de la luz incidente.

DIFRACCION E INTERFERENCIA DE LUZ * Capitulo 9

Fig. 8a. Interferencia de luz en burbujas de jabon.

Fig. 8h. Mancha de aceite.

LASER: “Light Amplification by
Stimulated Emission of Radia-
tion” Amplificacion de Luz por
Emisién Estimulada de Radia-
cion.

Construido por primera vez
en 1960y basado en ideas

de Einstein, el laser nos per-
mite obtener un haz de luz
monocromatico y coherente.
Sus aplicaciones hoy en dia
son muy numerosas: CD, DVD,
tecnologia médica, comunica-
ciones.

Luz policromatica

GYONUVAVANG Y

Luz monocromatica
ONONINGNY

Luz mocromatica coherente

AAAAA

Fig. 11. Caracteristicas de la luz laser.
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separacion entre
“AX" dOS ml’nimos
" X" consecutivos
(zonas oscuras)

separacion entre
dos maximos
consecutivos
(zonas brillantes)

Fuente
de luz

laser distancia“d”

Dos rendijas

separadas una Ax

“L" distancia desde las

rendijas a la pantalla Pantalla

Fig. 12. Recreacion del experimento de Young con laser. Las franjas oscuras (llamadas minimos) en la pantalla estan
igualmente espaciadas, lo mismo que las franjas brillantes (llamadas maximos).

Si hacemos pasar luz monocromatica coherente por dos rendijas se-
paradas una distancia “d” y colocamos una pantalla a una distancia “L’ de
las rendijas, podemos apreciar en ella zonas brillantes y oscuras (fig 12),
correspondientes al patréon de interferencia de la luz incidente. Si“L" es mu-
cho mayor que “d", se observa que la separacién entre dos minimos con-
secutivos (zonas oscuras) es siempre la misma, y coincide ademas con la
separacion entre dos maximos consecutivos (zonas brillantes). La denomi-
naremos “Ax”y cumple las siguientes relaciones.

« "“Ax"es directamente proporcional a“L”
« "“Ax"es directamente proporcional a“L”
«  "“Ax"es inversamente proporcional a“d”

Podemos resumir estas relaciones en la siguiente ecuacion:

_ LxA

AX d

Por lo tanto si conocemos “Ax’; “L"y “d” podemos determinar “A” de la luz
incidente.

_ Axxd
O L

Un haz de luz laser rojo incide por dos rendijas finas separadas 0,30mm.
En la pantalla se aprecian zonas oscuras separadas 4,2 mm ente si. La
distancia de la pantalla a las rendijas es de 2,00m.

a) Determina A de la luz incidente
LxA
d

Ax x d

De la ecuacion Ax = 1

despejamosA A =
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Expresando todas las magnitudes en el Sistema Internacional y susti-
tuyendo

2\ = 0,0042m x 0,00030m A=6,3x10"m
2,00m

b) Determina la frecuencia de la luz incidente.

v =A X f, porlotanto f=%.

Recordando que la luz se propaga en el aire con v = 3,00 x 108 m/s y
3,00 x108%

6,3x107m

sustituyendo f = f=48x10"Hz

¢) Si hacemos incidir en las rendijas luz monocromatica coherente de
A =5,0x 10’m. ;Cudl es el valor de la separacion entre dos minimos
consecutivos?

La separacion entre dos minimos consecutivos es Ax. Utilizando la

ecuacion Ax = L x 2

2,00mx 5,0 x107m | Ay — 0 0033m
0,00030m

y sustituyendo Ax =

Color, longitud de onda y frecuencia

Si realizamos el experimento de Young para luz monocromatica de dis-

tintos colores manteniendo “L"y “d” constante, obtenemos patrones de in- 1

terferencia con diferentes Ax para cada color (fig 10). Como Ax = L >c<j A naranja

podemos deducir que a cada color le corresponde una longitud de onda amarillo 57-59

diferente (fig 13). verde 50-57
Los valores de la tabla corresponden a luz que se propaga en el aire, azul 45-50

medio en el cual fue realizado el experimento. Si un haz de luz roja pasa violeta 40-45

del aire al vidrio, su color no cambia. Vimos en el capitulo 8 que la longitud
de onda si cambia cuando una onda cambia de medio. La magnitud que
no varia en ese caso es la frecuencia. Podemos calcular la frecuencia corres-
pondiente a cada color de luz utilizando f = %

Esta frecuencia es caracteristica de cada color y su valor no se altera al
cambiar de medio (fig 14).

Fig. 13.Tabla de colores y longitudes de onda. El rojo
presenta mayor A .

En resumen naranja

amarillo 51-5,3
El modelo ondulatorio explica satisfactoriamente la reflexion, refrac-
cion, difraccion e interferencia de la luz. De acuerdo a la evidencia 53-6,0
experimental, ésta se comporta como una onda de longitud de onda ol 6,0-67
muy pequena (107m) y frecuencia muy grande (10'*Hz), que se propa-

violeta 6,7-7,5

ga en el aire con v =3,00 x 108 M A cada color le corresponde una
frecuencia diferente. s Fig. 14.Tabla de colores y frecuencias. El violeta presen-
ta la mayor frecuencia.
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PREGUNTAS

1) ¢El modelo corpuscular de la luz explica satisfactoriamente la re-
flexién? Explica.

2) ¢El modelo ondulatorio de la luz explica satisfactoriamente la re-
flexién? Explica.

3) ;El modelo corpuscular explica satisfactoriamente la refraccién de la
luz? Explica.

4)  ;El modelo ondulatorio explica satisfactoriamente la refraccién de la
luz? Explica.

5) ;Qué condiciones deben cumplirse para poder apreciar la difraccion
de laluz?

6) ;Por qué no podemos apreciar interferencia de luz con dos linternas?
7) Describe el experimento de Young.

8) (Quéeslaluzlaser?

9) Nombra cuatro aplicaciones del laser.

10) ;Qué observamos en una pantalla si hacemos pasar luz laser por una
rendija doble muy fina?

11) ;Como varia el patron de interferencia luminosa si aumentamos “L,
distancia de las rendijas a la pantalla?

12) ;COmo varia el patrén de interferencia luminosa si aumentamos “d’,
separacion entre las rendijas?

13) ;Qué diferencia existe entre los patrones de interferencia de la luz roja
y la luz violeta?

14) ;A qué color de luz corresponde una longitud de onda de A =4,3x10’m?

15) ¢A qué color de luz corresponde una frecuencia de f =7,0 x 10"Hz?

Léaser indicando la posicion del meridiano 0. Greenwich, Reino Unido.
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PROBLEMAS

1) Unlaser de Helio-Nedn emite luz de A = 632,8nm. (Fig. 15)
a) ¢De qué color es la luz emitida?

b) Expresa su longitud de onda en metros.
¢) Determina su frecuencia.

2)  Repite el problema anterior para A, =405nm, A, =473nmy A, = 593nm.

3) Determina la longitud de onda de un haz de luzde f = 5,0 x 10"Hz.  Fig, 15. Problema 1.
{A qué color corresponde?

4)  Realizando el experimento de Young con luz monocromatica se ob-
tienen franjas oscuras separadas 2,0cm. Determina la nueva separa-
cién entre las franjas oscuras en los siguientes casos:

a) Aumentamos al doble la separacién entre las rendijas.

b) Disminuimos a la mitad la separacion entre las rendijas.

¢) Aumentamos al doble la distancia de las rendijas a la pantalla.
d) Disminuimos a la mitad la distancia de las rendijas a la pantalla.

5) Determina la separacién entre minimos para el patrén de interferen-
cia obtenido en las siguientes condiciones.

L=5,50m d=0,25mm A=6,33x10"m

6) Un laser de Helio-Neén de
A = 6,328 x 107 m incide en
dos rendijas muy finas. En una
pantalla ubicada a 4,20m de
las rendijas se obtiene el pa- < 30.cm
trén que muestra la figura 16.

Determina la separacion ente  Fig. 16. Problema 6.
las rendijas.

v

7)  UnlaserverdedeA=5,32x10"m

incide en dos rendijas muy fi-
nas separadas 0,15mm. En una I I I
pantalla se obtiene el patrén de

interferencia que muestra la fi- . 2,8cm -
gura 17. Determina la distancia
entre las rendijas y la pantalla. Fig. 17. Problema 7.

8) Un puntero laser azul incide

en dos rendijas finas separa-
das 0,20mm. En una pantalla I I I I I
situada a 6,35m de las rendijas

se obtiene el siguiente patrén 4,5cm

de interferencia. (Fig. 18). De-

termina la longitud de onda
del laser.

Fig. 18. Problema 8.
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Introduccion

En esta unidad estudiaremos los fendmenos eléctricos y magnéticos
(electromagnetismo) desde sus comienzos en la antigliedad, hasta finales
del siglo XIX.

Comenzaremos con el concepto de carga eléctrica y sus propiedades.
En todas las situaciones que analizaremos en este capitulo, las cargas eléc-
tricas permaneceran en reposo. Por este motivo a la rama de la Fisica que
estudia estos fendmenos, se le denomina electrostatica.

Fig. 1. Tales de Mileto (639 6 624 - 547/6 a.C.) fue el
iniciador de la indagacion racional sobre el universo.
Fue uno de los mas grandes astrénomos y matematicos Electrostatica es la rama de la Fisica que estudia los fenémenos eléc-
de su época, a tal punto que era una lectura obligato- tricos producidos por distribuciones de cargas en reposo.

ria para cualquier matematico en la Edad Media. Se
destacé por su sabiduria practica, su notable capacidad
politica y por la gran cantidad de conocimientos que

posefa. Sus estudios abarcaron profusamente el drea Posteriormente desarrollaremos el concepto de campo eléctrico.
dela Geometria,AIgebra Lineal, cuerpos en el espacio
y algunas ramas de la Fisica, tales como la Estatica, Los primeros descubrimientos relacionados con los fendmenos eléctri-

Dinémica y Optica.

Tuvo como discipulo y protegido a Pitagoras. Una de

las frases célebres que se le atribuye es “Condcete a ti

mismo”. Tales de Mileto, (fig. 1) uno de los mdas destacados sabios griegos, obser-
vé que al frotar con una piel de animal un trozo de dmbar (fig.2), era capaz

de atraer objetos livianos como plumas o pequeias astillas de madera.

cos tuvieron lugar en Grecia alrededor del afio 600 a.C.

Recién alrededor del aino 1600 se realizaron experimentos sistematicos
sobre este tipo de interacciones, destacandose los trabajos de William Gil-
bert (fig. 3) quien fue el primero en utilizar el término “electricidad’, que
proviene de “elektron” que significa dmbar en griego.

Entre otras cosas, Gilbert observé que la propiedad de atraer pequeios
objetos luego de frotarse no era exclusiva del &mbar y que otras sustancias
podian electrizarse de la misma forma. Posteriormente a las investigacio-
nes de Gilbert, el francés Charles Dufay en 1733 describe que existen dos
tipos de “electricidad”, a las que posteriormente Benjamin Franklin deno-
minaria “electricidad positiva”y “electricidad negativa”

Fig. 2. Trozo de &mbar, que es resina de pino fosilizada.
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Lo que estos cientificos llamaban “electricidad positiva y negativa’, es
lo que hoy denominamos “carga positiva y carga negativa”

Estos cientificos ademas de estudiar las interacciones entre objetos
electrizados (cargados) supusieron la existencia de un “fluido eléctrico”
gue pasaba de un objeto a otro cuando se electrizaban (cargaban).

Actualmente se ha demostrado que efectivamente hay algo que se
transfiere cuando un cuerpo se carga, pero no es un fluido continuo, sino
pequeiisimas particulas cargadas eléctricamente.

Carga eléctrica

iDénde se encuentran las cargas eléctricas?

Se encuentran en toda la materia, formando parte de sus &tomos.

El atomo es la menor porcién de materia que conserva las propieda-
des del elemento quimico.

A lo largo de la historia se han
propuesto gran cantidad de mo-
delos atéomicos y si bien los ac-
tuales son complejos. (Fig. 4) Para
nuestro estudio usaremos un mo-
delo simplificado en el que distin-
guiremos dos zonas: una central
llamada nucleo y otra que lo ro-
dea denominada orbital atémico.
(fig. 5)

Fig. 5. Representacion del &tomo mediante orbitales.
En ellos existe un 90-99% de probabilidad de encontrar
al electrén.

Se sabe también que los ato-
mos estan formados por particu-
las subatdmicas. En este curso nos
interesa destacar tres de ellas:

Protén : Tiene carga positiva y se encuentra en el nucleo.

Neutrén: No tiene carga eléctrica y se encuentra en el nucleo.

Electron: Tiene carga negativa y se encuentra en el orbital atémico.

Orbital atémico: es la region del espacio del &tomo en la cual existe
mayor probabilidad de encontrar a los electrones.

Para profundizar sobre las particulas subatomicas lee la figura 6.

ELECTROSTATICA e Capitulo 10

Fig. 3. William Gilbert, médico inglés, nacié en Colches-
ter, Essex el 24 de mayo de 1544 y falleci6 en Londres el
10 de diciembre de 1603.

Realiz6 innumerables experimentos de electrostatica y
magnetismo. Definid el término de fuerza eléctrica como
el fendmeno de atraccion que se producia al frotar cier-
tas sustancias. A través de sus experiencias clasific los
materiales en conductores y aislantes e ided el primer
electroscopio. Descubrid la imantacion por influencia, y
observd que la imantacién del hierro se pierde cuando
se calienta al rojo. Estudid la inclinacién de una aguja
magnética concluyendo que la Tierra se comporta como
un gran iman.

Principio de incertidumbre.

Para poder estudiar las propie-
dades de un atomoy de sus par-
ticulas constituyentes, es nece-
sario iluminarlo; es decir hacer
incidir luz sobre él. Esto trae un
cambio en su contenido ener-
géticoy en su posicion. En otras
palabras: el estudio del atomo
lleva un error necesario que nos
impide hablar con certeza de la
posicién o contenido energéti-
co del mismo. Esto imposibilita
presentar un atomo como se ha
hecho hasta el momento, pues-
to que se puede describir un es-
pacio donde es muy probable
encontrar un electrén, pero no
se pude excluir la posibilidad de
gue se encuentre en otro lugar.
Segun el principio de incerti-
dumbre no se puede conocer
con exactitud la posicién del
electrén ni su contenido ener-
gético. Esto obliga a usar un
nuevo término “probabilidad’,
para la descripcion del atomo.

Fig. 4.
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Capitulo 10 e

Los Quarks

Hace 30 anos se creia que

los protones y los neutrones
eran particulas elementales,
pero experimentos en los que
colisionaban protones con
protones o con electrones a
alta velocidad indicaron que en
realidad estaban formados por
particulas mas pequenas. Estas
particulas fueron llamadas
quarks por el fisico de Caltech,
Murray Gell-Mann, que gand el
premio Nobel en 1969 por su
trabajo sobre dichas particulas.

Existe un cierto numero de va-
riedades diferentes de quarks.
Se cree que hay como minimo
seis flavors (sabores), que lla-
mamos up (arriba), down (aba-
jo), strange (extrafno), charmed
(encanto), bottom (fondo) y top
(cima). Cada sabor puede tener
uno de los tres posibles “colo-
res’, rojo, verde y azul. (Debe
aclararse que estos términos
son Unicamente etiquetas, los
quarks son mucho mas peque-
nos que la longitud de onda de
la luz visible y por lo tanto, no
poseen ningun color).

Un protén o un neutron estan
constituidos por tres quarks,
uno de cada color. Un protén
contiene dos quarks up y un
quark down; un neutrén con-
tiene dos down y un up.

Fig. 6.
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Consideraciones importantes sobre los atomos:

= El nimero de protones es caracteristico de cada elemento quimico

El nUmero de protones correspondiente a cada elemento, se deno-
mina numero atémico y lo puedes obtener en una tabla periddica.

= El numero de electrones es el mismo que el de protones.

= Lacargade un electrén y un protén tiene el mismo valor absoluto
pero diferente signo = q _ . =~ qecuren

= La carga total de un dtomo es nula.

Si un atomo tiene igual nimero de protones que electrones y como
las cargas de estas particulas son opuestas, su carga neta es cero.

En este capitulo veremos diferentes mecanismos por los cuales es po-
sible modificar el nimero de electrones de un atomo. En el caso de los
protones no ocurre lo mismo, no podemos modificar su nUmero mediante
procedimientos sencillos.

= Undatomo que perdié electrones, tiene carga neta positiva y recibe el
nombre de cation.

= Un dtomo que gano electrones, tiene carga neta negativa y recibe el
nombre de anién.

Cation: atomo cargado positivamente.
Anién: atomo cargado negativamente.

Podemos concluir que:

Un cuerpo estda cargado si el nUmero de electrones es distinto al de
protones.

= Si tiene mas electrones que protones se encuentra cargado
negativamente.

= Si tiene menos electrones que protones se encuentra cargado
positivamente.

Cuantizacion

Una magnitud estd cuantizada cuando sus valores no son continuos y
solo puede tomar valores determinados. Al ser la carga del electrén la mini-
ma cantidad de carga que podemos encontrar en la naturaleza, un cuerpo
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puede tener un electrén de mas o de menos, dos, cinco o varios millones,
pero nunca tendra por ejemplo 2,5 electrones de carga .

La carga eléctrica de un electrén es la minima cantidad de carga
existente en forma estable en la naturaleza y la carga de un objeto
siempre es multiplo de la carga del electrén.

Conservacion

En general decimos que una magnitud se conserva si en determinadas
condiciones su valor permanece constante. Magnitudes como lamasay la
energia, que has estudiado en cursos anteriores, cumplen esta propiedad.

Si analizamos el experimento de Tales de frotar un trozo de dmbar con
la piel de animal, sabemos que el dmbar aumenta el nimero de electrones
y se carga negativamente. Estos electrones no se crearon en dicho proceso,
sino que se trasladaron desde la piel, que al perder electrones quedd car-
gada positivamente. En todo el proceso la carga eléctrica total permanecio
constante.

Principio de conservacion de la carga eléctrica:

La carga total no se crea ni se destruye.

Unidades

El valor de la carga eléctrica de un cuerpo se simboliza con la letra “q"
Su unidad en el Sistema Internacional, se denomina Coulomb (Fig. 7), su
simbolo es“C”y equivale a la carga de 6,25 x 10'®electrones.

En 1909 Robert Andrews Millikan (Estadounidense 1868-1953) ide6 un
aparato bastante sencillo para la determinacion de la carga del electrén. Su
valor expresado en Coulomb es el siguiente:

qelectrc’m =-1 ’6 X 10-19C
1C=6,25x10"x |q

electrénl

En 1923 Millikan obtuvo el premio Nobel de Fisica por su trabajo en de-
terminar el valor de la carga del electrén.

El Coulomb es una unidad de carga bastante grande por lo que es
comun el uso de prefijos para escribir submultiplos de un Coulomb. Por
ejemplo un micro Coulomb se indica TuCy equivalea 1 x 10°C.

ELECTROSTATICA e Capitulo 10

Fig.7. Charles Augustin de Coulomb

Nacid en Francia el 14 de junio de 1736 y fallecio el
23 de agosto de 1806. Fisico e ingeniero militar. Se
recuerda por haber descrito de manera matematica la
ley de interaccion entre cargas eléctricas. En su honor
la unidad de carga eléctrica en el sistema internacional
lleva el nombre de Coulomb.

Compartic el primer premio de la Academia de Ciencias
de Paris por su articulo sobre las brijulas magnéticas y
recibié también el primer premio por su trabajo clasico
acerca de la friccion, un estudio que no fue superado
durante 150 afios.

Durante los siguientes 25 afios, presentd 25 articulos a
la Academia sobre electricidad, magnetismo, torsién y
aplicaciones de la balanza de torsion, asi como varios
cientos de informes sobre ingenieria y proyectos civiles.

La mayor aportacién de Coulomb a la ciencia fue en el
campo de la electrostética y el magnetismo. En 1777
inventd la balanza de torsidn con la cual, midié con
exactitud la fuerza entre las cargas eléctricas. Con este
invento, Coulomb pudo establecer el principio, conocido
ahora como Ley de Coulomh que veremos mas adelante.

p pico ilior™
n nano 10°
u micro 10°®
m mili 10°
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Al frotar una regla con un trozo de tela, se transfieren a la regla
2,0 x 10* electrones.

a) ;Cudl es la carga de la regla expresada en Coulomb?

La carga de cada electrén es -1,6 x 107°C, multiplicando este valor por
2,0 x 10%, obtenemos la carga total de la regla:

qreg|a=210X104X('1,6X10‘19C) = | q_ =-32x10%C

regla

b) ;La tela quedd cargada?

Si, los electrones que recibio6 la regla fueron cedidos por la tela y como
sabemos que la carga se conserva, la tela quedara cargada positiva-
mentey el valor de la carga es

9,,=32x10"C

Analiza las interacciones y transferencias de carga eléctrica en cada
una de las etapas del siguiente experimento:

Etapa 1: Un alumno toma una varilla de vidrio inicialmente descargada
y la frota con un trozo de tela (fig. 8).

Al frotar los cuerpos se produce el pasaje de electrones del vidrio a la
tela. La varilla perdié electrones y quedé cargada positivamente y la
tela que los recibié queddé cargada negativamente.

Fig. 8. Etapa 1.

;Por qué se produce el traspaso de electrones y cobmo sabemos qué

cuerpo los cede y cual los acepta?

El frotar dos cuerpos hace que los &tomos que los forman se aproximan

7 lo suficiente como para que algunos electrones puedan pasar de uno a

otro. Hacia qué cuerpo se producira la transferencia depende de facto-
res que tiene que ver con la estructura atémica del material.
Si frotamos un material cuyos electrones estan mas fuertemente liga-
dos a sus nucleos que el otro, este ultimo cede electrones porque su
atraccion es mas débil.

Etapa 2: Luego el alumno acerca la varilla a una pequena bolita de cor-
cho, inicialmente neutra y suspendida por un hilo, observando que la
bolita es atraida hacia la varilla.

Fig. 9. Etapa 2. Al reordenarse las cargas, la varillay la » ) .
bolita se atraen. La atraccién se produce porque al acercar la varilla cargada positiva-

mente, dentro de la bolita se reordenan las cargas de forma que los
electrones se desplazan a la zona mas cercana a la varilla (fig. 9).
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Etapa 3: Momentos después de ponerse en contacto la varilla con la
bolita, esta es repelida por la varilla.

Cuado se ponen en contacto la varilla cargada positivamente, con la
zona de la bolita que tiene exceso de cargas negativas, se produce el
pasaje de electrones desde la bolita a la varilla (fig. 10).

La bolita queda cargada positivamente por la pérdida de electrones y
se repele con la varilla que también esta cargada positivamente.

En sintesis:

Fig. 10. Etapa 3. Al tocarse la varilla y la bolita se

Un cuerpo esté cargado si el numero de electrones es distinto cargan con igual signo.

al de protones.

* Enlaetapa 1 se produce lo que se llama “carga por friccion” F, Fl,

= Enlaetapa 2 se produce lo que se llama “induccién (:) > < (:)
electrostatica”y “polarizacién” de cargas dentro de la bolita. qa, q;

= Enlaetapa 3 se produce lo que se llama “carga por contacto”

F, : : F,
q, q,
Ley de Coulomb — 9 60>
q, q,

En el ejemplo 2 pudimos observar que cuando acercamos dos objetos
cargados estos interactiian ejerciéndose fuerzas de origen eléctrico. Fig. 11. Atraccidn y repulsion entre cargas.

Si las cargas eléctricas son de igual signo, las fuerzas eléctricas
son de repulsion. Por el contrario si las cargas eléctricas son de signo
opuesto, las fuerzas eléctricas son de atraccion. (fig. 11).

II!

Denominamos “carga puntua
a un cuerpo cargado cuyo
tamano es mucho menor que

. . . . . j ntorno.
A partir de estudios experimentales, Coulomb determiné que el mé- el eigllon @ijjetes Cle U G

dulo de las fuerzas eléctricas entre dos cargas puntuales (Fig. 12) depen-
de principalmente de dos factores: los valores de las cargas y la distancia
entre ellas.

En general cudndo hablemos
de “cargas eléctricas” nos
estaremos refiriendo a

" F4 n
o L A articulas puntuales cargadas
a) La fuerza eléctrica en funcion del producto de las cargas eléctricas P P 9

Fig. 12.
Dos cargas de valor “q” interactian con una fuerza eléctrica de médulo q q
“F". Otras dos cargas de valores “2q"y “3q” ubicadas una a igual distancia, se P P
ejerceran fuerzas de médulo “6F” (fig 13a). ‘—(:) (:)—’
d

Observa que una carga aumentd 2 veces su valor y la otra 3 veces, lo que <

determind que la fuerza aumentara 6 veces, que surge del producto 2x3.

. 29 39 R
o . . 6F 6F
La fuerza eléctrica es directamente proporcional al producto de 4—@ @—»
d

las cargas eléctricas.
F < q, Xq, <—>

Fig. 13a. La fuerza eléctrica es directamente proporcio-
nal al producto de la cargas “q,"y “q,”.
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B, a B,
F 33 F

PECIN
F/9 a A F/9
—® ®—
3d

< S
< 7

Fig. 13h. La fuerza eléctrica es inversamente propor-
cional a la distancia “d” ente las cargas elevada al
cuadrado

Fig. 14. Las fuerzas eléctricas sobre las cargas tienen
igual modulo, y direccidn pero sentidos opuestos, sin
importar los valores y signos de las cargas de acuerdo
con la 32 Ley de Newton.
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b) La fuerza eléctrica en funcién de la distancia entre las cargas.

Dos cargas separadas una distancia “d” interactuan con una fuerza eléc-
trica de médulo “F”. Si las mismas cargas se separan hasta una distancia
“3d’, la fuerza de interaccién disminuira 9 veces (fig 13b).

Observa que si la distancia aumenta 3 veces la fuerza disminuye 9 ve-
ces, que surge de elevar al cuadrado el nimero 3.

La fuerza eléctrica es inversamente proporcional a la distancia

1
entre las cargas elevada al cuadrado. F « ey

Teniendo en cuenta ambas relaciones simultdneamente, deducimos
que la fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales es directamente propor-
cional al producto de sus cargas e inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia que las separa.

Fcq, Xq, l
J F oc

q, xd,
d2

1
P g

Llegamos a expresar la relacién que encontré Coulomb, entre la fuerza
eléctrica, las carga eléctricas y la distancia que las separa.

Enunciado de la Ley de Coulomb

Dos cargas puntuales “q,” y“q,” separadas una distancia “d” se
atraen o se repelen con una fuerza eléctrica cuyo médulo se calcula:

Consideraciones importantes:

* Lasfuerzas que actuan sobre q, y q, forman un par de fuerzas de ac-
cién y reaccién (Tercera Ley de Newton). Por lo tanto tienen siempre igual
modulo, igual direccién y sentidos opuestos (fig 14).

= Las unidades en el Sistema Internacional de las magnitudes involu-
cradas en esta ecuacién son las siguientes:

[F] =N (Newton)
[a] = ¢ (Coulomb)
[d] =m (Metro)

Nm?
[K] = C
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= “K”es una constante, se le denomina constante de Coulomb. Si las
cargas se encuentran en el vacio y se utilizan unidades del S.1., su valor es

2

N
K=90x10° g

= Para calcular el médulo de la fuerza no se toman en cuenta los sig-
nos de las cargas y se utilizan solamente sus valores absolutos.

Recuerda que el moédulo de una fuerza es siempre positivo.

La carga eléctrica de la particula

de la izquierda (fig. 15) es % . 9
q,=2,0uC (2,0x10°C) y al en- @F—> O
contrarse a 30cm de q, experi- d

menta una fuerza eléctrica cuyo f 1
méddulo es 0,60 N.

Fig. 15. Ejemplo 5
a) ;Cudles el signodeq,?

El signo de q, debe ser negativo, porque en la figura 15 vemos que
atrae a g, cuyo signo es positivo. Las cargas de distinto signo se ejercen
fuerzas de atraccion.

b) ;Cual es el valorde q,?
Calculamos q, despejando de la ecuacion de la Ley de Coulomb:

L Kx|a,|x]a,] [Flxe? 0,60Nx0,30°m’
‘F‘ZT ] = - Nm? 5 2,0%10C

CZ

= |q,| =3,0x10°C

Como sabemos que g, es negativa, el resultado es | q,=-3,0x10°C

¢) ¢Cudl serd el modulo de la fuerza eléctrica si la distancia se reduce a
la mitad?

Como la fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia, es de esperar que al disminuir
la distancia a la mitad la fuerza aumente 4 veces (2%) y su nuevo valor
sea:F=4x060N=F=24N

Verifiqguemos nuestro razonamiento utilizando la ecuacién de la Ley de

Coulomb:
o Nm? » P
Kx|g|x|q,| 90X10°=5—x20x10°Cx3,0x10°C
2| _ 1 2| _ C _
‘ ‘_ - = 2,4N
d 0,152m?
F=24N
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Dada la distribucion de cargas puntuales de la figura 16, determina la
fuerza neta sobre q,. Los valores de las cargas son los siguientes:
q,=4,0uC;q,=1,0uC; q,=-3,0uC.

Sobre g, actuan dos fuerzas eléctricas, una en su interaccion con g, que
llamaremos En y la que le ejerce g, indicada como ?32.

Para determinar la fuerza neta, debemos calcular cada una por separa-
do, representarlas y luego hallar la resultante sumando vectorialmente
ambas fuerzas.(Fig. 17)

Calculamos las fuerzas aplicando la ecuacién de la Ley de Coulomb:

2
= Kx‘q1‘x‘q2‘ 9,0x10° Ncn;\ Xx4,0%x105Cx10x105C
F|= _
N d,’ 0,30?m?2
F.| = 0,40N
2
- Kx‘qs‘x‘qz‘ 9,0)(109 Né? X3,OX1076CX1,0X1076C
El= _
* d;,’ 0,302m?
F,|=030N N

q, @ qz
En la figura 18 hemos representa-
do a escala ambas fuerzas, tenien- -
do en cuenta que las cargas q, y 32
q, se repelen por ser de igual sig-
no mientras que q, y q, se atraen
por tener signos opuestos.

“Q

Para determinar la fuerza neta de

interacciones -

/ fisica 1° b.d.
. 030m .
d, g,
0,30 m
J;

Fig. 16. Ejemplo 4

Recomendamos repasar los
diferentes métodos para
sumar fuerzas tratados en el
curso de tercer ano.

Fig. 117.

A 4
Bl
N

dos fuerzas en diferentes direc-
ciones utilizaremos el método del
paralelogramo (fig. 19)

La longitud del vector resultante es 5,0cm que segun nuestra escala
(1cm - 0,10N) corresponde a una fuerza | ENeta | =0,50N
También es posible calcular analiticamente el médulo de la fuerza neta
utilizando el Teorema de Pitagoras. En la figura 20 vemos que los vecto-
res F,, F,, ¥ F ., forman un tridngulo rectangulo en el que F ,y F .,

son los catetos y F . es la hipotenusa.
Recordando que la hipotenusa se calcula Hip = /cat?2 + cat? :

Fig. 18. Representacion de F,y F_

|F.. |=0,50N

Neta

2 kR =
|FNeta I_ ‘Fu‘ +‘F32

‘ 2

=./0,402N? + 0,302N? =

Para que quede completamente definido el vector, nos falta especificar
su direccion. Para ello podemos hacerlo también por dos procedimien-
tos. Método grafico, midiendo directamente el angulo o con semicir-
culo. Método analitico, calculando su valor:

_ ctop _ F,
catady F

12

_ 0,30N

= = o =tg'0,75 =37°| a=37°
040N = 70 g

il

32

Fig. 20. Los vectores fuerza forman un trian-
gulo rectangulo.

En lugar de a, podriamos
haber calculado el dngulo
complementario .
B=90-a PB=53°
Especificando uno de los
dos angulos es suficiente.
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Campo Eléctrico

e >

Consideremos una carga“Q”fija en una determinada posicién y algunos
puntos (a, b y c) del espacio que la rodean (fig. 21).

Si en cualquiera de esos puntos colocdramos otra carga “q” positiva que ®Q
[lamaremos “carga de prueba’, sobre ella actuaria una fuerza eléctrica ejer-
cida por la carga “Q” (fig. 22). Esto nos muestra que el espacio que rodea a B C
“Q" se ha visto modificado por su presencia. L ®

Para describir este hecho decimos que “Q” genera un campo eléctrico a
su alrededor y dicho campo ejerce una fuerza eléctrica sobre “q".

math

En un punto del espacio existe un Campo Eléctrico si al colocar una
carga en dicho punto, actua sobre ella una fuerza de origen eléctrico. q A

El concepto de campo es mucho mas amplio y puede aplicarse a otras B @Q c
magnitudes fisicas. Por ejemplo un campo de temperaturas o presiones
En dichos campos a cada punto del espacio le correspondera un valor de A/G'>C1 q @\?A
P

temperatura o presidon respectivamente.

Los campos pueden clasificarse en campos escalares y vectoriales Fig. 22. La carga “Q” ejerce fuerza sobre “q”.
Campo Escalar: a cada punto del espacio se le asigna un valor numé- Sorres BRANCIAT TEUR SUP 34

rico con su correspondiente unidad de medida. Por ejemplo un campo de
temperatura (fig 23).

Campo Vectorial: a cada punto del espacio se le asigna un vector, por
lo que ademas de un valor numérico (moédulo del vector) debe especifi-
carse su direccion y sentido. Por ejemplo un campo eléctrico o un campo
magnético.

Vector Campo Eléctrico

El campo eléctrico es una magnitud vectorial lo que implica que para
definirlo es necesario conocer su médulo, direccion y sentido en cada  Fig. 23. Campo escalar de temperaturas
punto.

El vector campo eléctrico “E ” creado por una carga Q, tendra las

siguientes caracteristicas: 2 E
= direccion y sentido igual que la fuerza "F " que este campo aplicaria
a una carga puntual g > 0 ubicada en dicho punto. @ q
o Il o @X
= ‘E‘ = —mddulo (fig. 24) E
E

Fig. 24. La carga Q produce campo eléctrico en todos
los puntos que la rodean.
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/@
@ .
e

Fig. 25. Si “q” es negativa E y l_ftienen sentidos
opuestos.

mi

mi

Fig. 26. El vector campo Eléctrico E es tangente a la
linea de campo en cualquier punto.
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Consideraciones importantes:

= El campo eléctrico no depende de la carga de prueba“q”, sino de las
cargas “Q" que lo producen.

= Sila carga de prueba “q”fuera negativa, el sentido del campo eléctri-
coy de la fuerza eléctrica serian opuestos (fig. 25) .

. f . . N
= Launidad de campo eléctrico en el Sistema Internacional es T
Lineas de campo eléctrico

Las lineas de campo eléctrico, también llamadas lineas de fuerza, son
curvas imaginarias que se utilizan para visualizar algunas caracteristicas
del campo eléctrico en una zona del espacio.

Estas lineas se dibujan de forma que el vector campo eléctrico sea tan-
gente a dicha linea en cualquiera de sus puntos. (fig. 26)

A partir de las lineas de campo podemos conocer la direccion y sentido
del campo eléctrico en cualquier punto, no asi su médulo. Pero si sabemos
que en las zonas donde las lineas estan mas juntas el campo eléctrico es
mas intenso.

En las siguientes figuras vemos trazadas las lineas de campo para dife-
rentes distribuciones de carga.

mi

mil

VAN
N

Fig. 27a. Lineas de campo correspondientes a una carga
puntual positiva.

Fig. 27h. Lineas de campo correspondientes a una
carga puntual negativa.

TN

Fig. 27c. Las lineas “salen” de la carga positiva y
“llegan” a la negativa.

Fig. 27d. En las zonas donde el campo es mayor, las
Iineas estan mas juntas.
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Campo eléctrico creado por una carga puntual

En las figuras 27 ay b hemos visto que se representan las lineas de cam-
po eléctrico alrededor de una carga puntual. En ambos casos las direccio-
nes de las lineas son radiales con centro en la carga, siendo el sentido “des-
de la carga” en la carga positiva y “hacia la carga” en la negativa.

El modulo del campo eléctrico producido por una carga puntual
Kx|Q|
dZ

“Q"a una distancia “d” de ella es: ‘E‘ =

Puedes probar deducir esta ecuacion a partir de la Ley de Coulomb

Aclaracioén: a partir de ahora
" n

utilizaremos “q” para referirnos
‘ a todas las cargas eléctricas.

Ml

£l Kx[Qlx[a,

e y la definicién de campo eléctrico ‘E‘ =

a|

a) Determina el campo eléctrico creado porlacargaqg=-3,0x 10 8Cen
el punto “P” (fig. 28)

. 10 cm .
El médulo del campo eléctrico se calcula: @ °
P
, q
9,0x10° NM* 3 0% 10-4C
E=qu _ ’ C2 ' - ‘E‘=27X104ﬂ Fle. 28. Eiemplo 5
& 010°m? ’ & ig. 28. Ejemplo 5.
Como el campo eléctrico es una magnitud vectorial para determinarlo @ _ E o
completamente ademas de su médulo debemos indicar su direccion 'y P
sentido. Al ser“q” una carga negativa el vector campo eléctrico “apunta” g
hacia la carga (fig. 29).
T i 22 Fig. 29.
b) Determina la fuerza eléctrica que se ejercerd sobre un electron
(g=-1,6 x 10"C) al colocarlo en el punto “P".
En el punto“P”hay campo eléctrico creado por la carga“q’, por lo tanto
al colocar un electrén en dicho punto, sobre él actuara un fuerza eléc-
trica.
.
La relacion entre estas magnitudes es ‘E‘ =-—
y despejando obtenemos: 9
‘E‘=qx‘E‘=>‘E‘=1,6><10—19C><2,7><1o4ﬂ:> ‘E‘=4,3><10‘15N R e .
. E I F,
W U Ll
Como la carga del electréon es negativa, la fuerza eléctrica tiene sen- P
tido opuesto al del campo eléctrico y la vemos representada en la
figura 30. Fig. 30.
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En la distribucién de cargas de la figura 31, la cargas eléctricas tienen
los siguientes valores q, = g, =-4,0nCy la distancia d = 12cm.

a) Determina el campo eléctrico resultante en el punto “P".

Como en punto “P”se superponen los campos eléctricos creados por q,
y 9,, comenzaremos por calculary representar ambos campos.

2
. Kx|q| 90x10° Ngz‘ x40x10°C  [— N
. - E|=25x100%
= e 0,122m? =| [E C
2
Kx|q,| 90x10° Nm® o 4,0x10C
Bl 221%] C S| El=25%x100 N
2| T g 0,12:m? 2 C

Los modulos de los campos eléctricos son iguales, debido a que las
cargas y las distancias desde ellas al punto “P”también son iguales.
Como las cargas son negativas, el sentido de ambos vectores campo
eléctrico es hacia las cargas y para determinar el campo resultante uti-
lizamos la regla del paralelogramo (fig. 32).

El vector campo eléctrico resultante tiene una longitud de 3,5cm que

N
=3,5x10>—
C

—

segun la escala elegida corresponde a| |E,

También es posible calcular el campo eléctrico resultante en el punto
“P” utilizando el Teorema de Pitadgoras, obteniéndose igual resultado.

Recuerda, que para definir completamente el vector E ,, debemos es-
pecificar su direccién. Observa que el triangulo formado es un rectan-
gulo isésceles, por lo que = a =45°

b) Determina el valor que debe tener una carga g, ubicada en“)” para
que el campo eléctrico en “P” sea nulo, sabiendo que la distancia “JP”
es 0,17m.

Al colocar una carga en el punto “J” creara un campo eléctrico E , en el
punto”P"y para que el campo resultante sea nulo se debe cumplir que
la suma de los tres vectores sea cero.

E,+E,+E,=0= E,=-(E,+E)
Esto significa queE3debe ser un vector opuesto al resultante de E Y Ez
por lo que tendra igual médulo y direccion que la suma vecorial.

— = N
E +E (3,5x10° C ) y sentido opuesto (fig. 33).

) = Kx‘q3‘ E,|xd;
Despejando q, de ‘Es‘ = obtenemos ‘q3‘ = K
3
ol E,[xdz  35x10°8 x017m o
q3 = = 5 = q3 :1,1X1078C
K 9,o><1o9—NCm

Finalmente si observamos el sentido del campo eléctrico E , en la figu-
ra 33, concluimos que el signo de g, es positivo.

interacciones -

/ fisica 1° b.d.

g,

Fig. 31. Ejemplo 6

mi
N
O
™)

Fig. 32. Escala cm - 1,0x103%

Fig. 33. E ,esopuestoa E i E ,
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PREGUNTAS

—_

)

13)

14)

15)

;Qué tipos de cargas eléctricas existen en la naturaleza?
{Qué tipo de carga eléctrica tiene un proton?
;Qué tipo de carga eléctrica tiene un electrén?

Indica para cada par de particulas cargadas de la figura 34 si se atraen
o se repelen.

Clasifica las siguientes afirmaciones en verdadero o falso:

a) Un cuerpo neutro al perder electrones queda cargado negativa-
mente

b) Un cuerpo neutro al ganar electrones queda cargado positiva-
mente

c¢) Alfrotar dos cuerpos pueden intercambiar protones.

d) Sifrotamos dos cuerpos de igual material no se cargan eléctrica-
mente.

(Cudl es la unidad de la carga eléctrica en el Sistema Internacional de
Unidades?

;Cudl es la carga eléctrica de un electrén expresada en Coulomb?
(Cudl es la carga eléctrica de un proton expresada en Coulomb?

;Qué significa que la carga eléctrica es una magnitud cuantizada?
{Por qué un cuerpo no puede tener una carga neta de 4,0 x10'°C?

;Qué significa que la carga eléctrica se conserva? Describe un ejem-
plo en el que se manifieste dicha propiedad.

Una varilla de vidrio inicialmente neutra, se carga positivamente lue-
go de frotarla con un trozo de tela:

a) ¢Secred carga eléctrica en el proceso?

b) ;El trozo de lana también se carga? En caso afirmativo indica el
signo de la carga y compara su valor respecto a la carga de la
varilla.

a) Explica por qué si acercamos una regla cargada positivamente a
una pequefa esfera descargada (fig. 35), esta es atraida por la regla.

b) ;Cambia tu respuesta si la regla tuviera carga negativa?

¢) Explica que sucederia si se tocara la bolita con la regla.

Enuncia la Ley de Coulomb, escribe su ecuacion e indica las unidades
del Sistema Internacional de todas las magnitudes involucradas.

Demuestra que las unidades de la constate “K” en el Sistema Interna-

cional de Unidades es Nm?

ELECTROSTATICA ® Capitulo 10 | 131

Fig. 34. Pregunta 4
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Fig. 35. Pregunta 13
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16) Dos cargas q, y q, interactdan ejerciéndose fuerzas de médulo 0,40N
cuando estan separadas una distancia “d". ;Cudl serad el médulo de la
fuerza eléctrica en los siguientes casos?

a) Seaumenta el valor de g, al doble

O

) Se aumentan los valores de q,y q, al triple

g

) Se colocan a una distancia “2d” sin modificar las cargas

Q.

) Se aumentan ambas cargas al doble y las cargas se colocan a la
mitad de distancia.

17) Explica qué es un campo escalar y qué es un campo vectorial dando
un ejemplo de cada uno.

18) ¢En qué unidad se expresa el campo eléctrico en el Sistema Interna-
cional de Unidades?

19) Representa las lineas de campo eléctrico correspondientes a las distri-
buciones de carga de lafigura36a,byc.

Fig. 36a. Pregunta 19. Fig. 36h. Pregunta 19. Fig. 36¢c. Pregunta 19.

20) ;Por qué las lineas de campo eléctrico nunca se intersecan?

e >

21) a) En la figura 37 representa (sin escala) el vector campo eléctrico

"o n

creado por“q”en los puntos A, By C.

b) ;Cudl es la ecuacidon que permite calcular el médulo del campo
@ eléctrico creado por una carga puntual a cierta distancia de ella?

C ° ¢) Ordena de menor a mayor los médulos del campo eléctrico existen-
°® te enlos puntos A, By C.

Fig. 37. Pregunta 21.
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PROBLEMAS

1)

10)

11)

12)

A una pequena esfera eléctricamente neutra se le quitan 2,0 x 10
electrones que son transferidos a una segunda esfera inicialmente
descargada.

a) ;Cuadleslacarga (valory signo) de cada esfera luego de transferir
los electrones?

b) Siladistancia entre las esferas es 20cm. ;Cudl es el moédulo de la
fuerza eléctrica que actua sobre cada esfera?

Determina y representa en un esquema las fuerzas eléctricas que se
ejercen dos cargas g, = 2,0 x 10°Cy g, = -3,0 x 10°*Csi la distancia en-
tre ellas es 6,0cm.

Determina y representa en un esquema las fuerzas eléctricas que se
ejercen dos cargas q, = 3,0 uCy q,=4,0 uCsila distancia entre ellas es
400mm.

El médulo de la fuerza de interaccion eléctrica entre dos cargas es
0,45N. Si una de las cargas es q, = -4,0uC y la distancia entre ellas es
40cm ;cual es el valor y signo de la carga q,? (fig. 38)

{A qué distancia se deben colocar dos cargas cuyos valores son
q,=6,0uCy q, = 4,0uC para que se ejerzan fuerzas eléctricas cuyo mo-
dulo sea 5,4N?

Dos cargas iguales al estar separadas 10cm se realizan fuerzas eléctri-
cas de modulo 8,1x 10 N. ;Cual es el valor de cada carga?

Determina la fuerza eléctrica neta que actua sobre la carga g, en la
distribucion de cargas de la figura 39. Datos: d = 10cm, ¢, = 2,0 pC,
q,=3,0uC q,=-4,0 uC.

Determina la fuerza eléctrica neta que actua sobre las cargas q, y q,
utilizando los mismos datos del problema 7.

Determina la fuerza eléctrica neta que actua sobre la carga g, en la
distribucion de cargas de la figura 40. Datos: d = 10cm, ¢, = 2,0 pC,
q,=30 nc, q,=-4,0 pC.

Determina la fuerza eléctrica neta que actua sobre las cargas q, y q,
utilizando los mismos datos del problema 9.

a) Considerando la distribucién de cargas de la figura 41, determina el
valor de q, para que la fuerza neta sobre “q,” sea nula.

b) En estas condiciones ;q, estara en equilibrio?
Datos:d, =10cm, d,=20cm, q,=-3,0uC, q,=1,0uC
Determina la fuerza eléctrica neta que actua sobre la carga g, en la

distribucion de cargas de la figura 42. Datos: d = 10cm, q, =-2,0 uC,
q,=20 nC, q,=4,0 nC, q,=1,0 ucC
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d
@—F’ ‘TQ
g, 9,
Fig. 38. Problema 4.
C d t d !
® & O
q, a9 as
Fig. 39. Problema 7y 8.
; d 1
® r @
q, 9,
d
Lo
°E!
Fig. 40. Problema 9y 10.
I d1 r d2 |
© ® ®
q, a9, g3
Fig. 41. Problema 11.
®
a9
d
q, ds d4

Fig. 42. Problema 12.
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O

Fig. 43. Problema 13.

C
°

© .

q
A
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Fig. 44. Problema 14.
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g, A
d oC d
L o8B

d %@“

Fig. 417. El punto “C” es el centro del cuadrado.
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13)

14)

15)

16)

17)

@
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La particula de carga q, = 2,0 uC esta sostenida de un hilo aislante (fig.
43) y la particula g, se encuentra suspendida en equilibrio 3,0cm por
debajo de q, . Si las masas de las particulas son ~ m, =4,0x 10°Kg y
m, = 2,0 x 10°Kg, determina cuantos electrones en exceso tiene la
particula 2 y la tension del hilo.

Calcula y representa el campo eléctrico creado por g = 3,0x 10"C en
los puntos A, By C (fig. 44).d_=d,=3,0cm,d, = 2,0cm

a) ;Cual es el valor una carga que genera a 10cm de ella un campo

eléctrico de modulo 8,0x102 N 7
C
b) Con los datos que dispone. ;Es posible conocer el signo de la carga?

{A qué distancia de una carga q = 5,0uC el campo eléctrico generado
por ellaes5,0x10° N ?

En la distribucion dgcargas de la figura 45 cuyos datos son:
d=10cm, q,=3,0nC q,=-3,0nC.

a) Calculay representa el campo eléctrico resultante en el punto “A”
b) Calculay representa el campo eléctrico resultante en el punto“B”

¢) ¢Existird algun punto dénde el campo eléctrico resultante sea
nulo?

Fig. 45.

18) Teniendo en cuenta los datos de la figura 46, determina el valor de

®

q, para que el campo eléctrico resultante en el punto “A” sea nulo.
Datos: d = 10cm, g, =4,0nC,q,=8,0 nC.

d d d

>0

a, aq; ds

Fig. 46.

19) Enladistribucion de cargas de la figura 47 cuyos datos son:

d=10cm, q,=3,0nC q,=-3,0nC.

a) Calculay representa el campo eléctrico resultante en el punto“A”
b) Calculay representa el campo eléctrico resultante en el punto“B”
c¢) Calculay representa el campo eléctrico resultante en el punto “C”
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Corriente
eléctrica
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En el capitulo anterior estudiamos situaciones donde las cargas permane-
cian en reposo. Ahora analizaremos situaciones donde las cargas eléctricas
estan en movimiento.
ﬁ /

Denominamos corriente eléctrica al desplazamiento de cargas
eléctricas por un medio conductor.

Fig. 1. La fuerza eléctrica sobre cargas positivas tiene el

Si en un medio conductor generamos un campo eléctrico, sobre cada ™M sentido del campo eléctrico. La fuerza eléctrica
9 P ! sobre cargas negativas tiene sentido contrario al campo

carga perteneciente al medio actuara una fuerza eléctrica. Las cargas libres  gjsetrico.
se pondran en movimiento, ya que actia sobre ellas una fuerza que las
acelera. Esta fuerza tiene el mismo sentido del campo si la carga es positiva

_——F

y sentido opuesto si la carga es negativa (fig 1). &

Podemos generar un campo eléctrico en un medio vinculandolo con /
cables conductores a una pila o una bateria. Este tipo de dispositivos se
llaman generadores o fuentes de corriente y los estudiaremos con mayor
detalle en el capitulo 15.

+ -
Analicemos dos situaciones:

En la figura 2a conectamos los extremos de un conductor metalico a g, 2,
una bateria. Las cargas libres del conductor son electrones de los orbitales

+
menos ligados al &tomo. Como su carga es negativa, se moveran en senti- /ﬁ\
do contrario al campo eléctrico.
ﬁ :

En la segunda situacién, sumergimos dos barras metélicas en una solu- E
cién 4cida o salina y las conectamos a una bateria (fig 2b). Las cargas libres

en la solucién son iones positivos y negativos. Los positivos se moveran en -~

el sentido del campo eléctrico y los negativos en sentido opuesto. <> R

En ambos casos tenemos desplazamiento de cargas eléctricas. Sola-
mente nos ocuparemos del estudio del movimiento de cargas (electrones)
en conductores metalicos.

>

Fig. 2h. Los iones positivos se mueven en el sentido del
campo eléctrico y los negativos en sentido contrario

Editorial Contexto - www.editorialcontexto.com.uy - Canelones 1252 - 2901 9493



136 Capitulo 11 o interacciones - / fisica 1° b.d.

Efectos de una corriente eléctrica
Si miramos un cable, no podemos darnos cuenta si por él circula una
_ _ corriente eléctrica o no, aunque no tenga la proteccioén plastica correspon-
diente. Podemos detectar la circulacion de corriente observando los efec-
tos que ésta produce.
+ +

Efecto térmico o efecto Joule

Si observamos una ldmpara encendida, sabemos que por ella circula
corriente. Pero ;qué observamos en realidad? Obviamente, no vemos las
cargas eléctricas moviéndose por el filamento de la lampara. Lo que apre-
ciamos es uno de los efectos de la corriente eléctrica, el efecto térmico o
efecto Joule. Toda corriente eléctrica aumenta la energia interna del con-
ductor por el que circula. Esto ocurre por el aumento de velocidad de los
electrones y por el aumento de la frecuencia de los choques de las cargas
libres cuando se desplazan por la red cristalina del material conductor. Por
lo tanto aumenta su temperatura y generalmente cede energia al ambien-
te en forma de calor. Si la temperatura del conductor aumenta lo suficiente
se torna incandescente y emite luz, como el filamento de la ldmpara o el
rulo de una estufa a cuarzo.

Fig. 3. Al establecerse una corriente eléctrica en el
conductor, la aguja magnética de la brijula se desvia.

Efecto magnético o efecto Oersted

Si colocamos una brujula cerca de un conductor conectado a una ba-
teria, su aguja se desvia (fig 3). Esto ocurre porque toda corriente eléctrica
genera a su alrededor un campo magnético. A esta propiedad se la deno-
mina efecto magnético o efecto Oersted (fig 4). Motores, timbres y mu-
chos otros aparatos funcionan basados en este efecto, que en el capitulo
18 estudiaremos con mayor profundidad.

Efecto quimico

Fig. 4. Hans Christian Oersted (1777-1851) fisico
y quimico danés. En 1820 descubri6 la relacion
entre la electricidad y el magnetismo en un
experimento muy sencillo, que llevd a cabo ante

Cuando una corriente eléctrica circula por un conductor puede pro-
ducir cambios quimicos. Un ejemplo importante del efecto quimico es la
, . electrolisis. Es el fendomeno en el cual por medio de una corriente eléctri-
sus alumnos. Demostrd que un hilo conductor de .
corriente podia mover la aguja de una brijula ca podemos descomponer sustancias en los elementos que la forman. Se
sentando las bases del Electromagnetismo. aplica en cromados, niquelados y joyeria (bafios de oro y plata).

Circuito Eléctrico

Para establecer una corriente eléctrica debemos tener un circuito eléc-
trico cerrado (fig 5). El mismo esta formado por tres componentes basicos:
generador, receptor y cables conductores.

El generador es el dispositivo que transforma algun tipo de energia en
energia potencial eléctrica. Ejemplos de generadores: pilas, baterias, alter-
nadores, dinamos.

El receptor transforma la energia potencial eléctrica en otro tipo de
energia, dependiendo de su utilidad practica. Ejemplos de receptores: re-
Fig. 5. Circuito eléctrico. sistores, lamparas, estufas, motores, equipos de audio, y un sin fin de elec-

trodomésticos y aparatos que funcionan eléctricamente.
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Los cables conductores son generalmente alambres metalicos recu-
biertos de una proteccién plastica. Unen los elementos ya mencionados,
proporcionando a las cargas un camino casi sin oposicién.

Algunos elementos presentan polaridad, es decir tienen un terminal de
conexion positivo y otro negativo, como una pila. Para cumplir su funcién
deben conectarse al circuito respetando su polaridad. Otros elementos
como las lamparas o resistores no tienen polaridad.

Para representar en forma simplificada los elementos de un circuito
eléctrico, se utilizan los siguientes simbolos (fig 6).

+I -
- — 1
Cable conductor Interruptor Pila
() )
& ® ®
Lampara Amperimetro Voltimetro

WV ———+

Resistor

Resistor Resistor variable

=

i \“:l S

Termistor o
resistencia térmica

I .

Fuente de
corriente alterna

RDL (resistencia
dependiente de la luz)

A
W

Motor

Diodo
//'«

Diodo emisor
deluz
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—HH—

Bateria

Condensador

—L 1T T+

Elemento
termoeléctrico

Toma de tierra

Fig. 6. Simbolos que utilizaremos para los elementos de
circuitos eléctricos.

Sentido de la corriente eléctrica

Cuando la comunidad cientifica comenzé a interesarse por los fenéme-
nos eléctricos ya estaban bastante avanzados los estudios relacionados
con la hidrodindmica. Uno de los primeros problemas a resolver cuando las
ciudades fueron creciendo, fue cémo distribuir el agua corriente y como
drenar las aguas residuales y fluviales hacia afuera de la ciudad o a un rio
cercano. También estuvieron de moda en el siglo XVl los jardines con fuen-
tes y atracciones con agua. Esto favorecid la interpretacion de los fené-
menos eléctricos basandose en los hidraulicos. A esta forma de explicar
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Fig. 7. Sentido convencional de la corriente. Las cargas
positivas se mueven de positivo a negativo

© © © © O ©
Or o
© e)
© e)
S) o
@\ /e
© 0 0 O 0 o
T =

Fig. 8. Sentido real de la corriente. Las cargas negativas
se mueven de negativo a positivo

)

Fig. 9a. Los dos receptores en paralelo estan conecta-
dos a los puntos “A”y “B”

J

Fig. 9b. Si se desconecta un receptor, el circuito se
cierra por el otro
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qué sucede al establecerse una corriente eléctrica se la denomina modelo
hidraulico de la corriente eléctrica. De éste modelo heredamos denomi-
naciones que se utilizan aun hoy, basadas en conceptos hidrodindmicos:
corriente de agua, corriente eléctrica; fuente de agua, fuente de corriente
eléctrica; flujo de agua, flujo de corriente.

El agua siempre se mueve espontdneamente de un tanque a mayor al-
tura a uno mas bajo, desde donde tiene mayor energia potencial gravita-
toria a donde tiene menor. Andlogamente al comportamiento del agua, se
supuso que las cargas se movian desde el borne de potencial eléctrico mas
alto, el positivo, al de menor potencial eléctrico, el negativo. Recordemos
que los cientificos que estudiaban los fendmenos eléctricos no conocian
aun la naturaleza de las cargas.

Denominamos sentido convencional de la corriente al que con-
sidera que cargas positivas se mueven desde el terminal positivo al
negativo del generador (fig 7).

Denominamos sentido real de la corriente eléctrica al que consi-
dera que cargas negativas se mueven desde el terminal negativo al
positivo del generador (fig 8).

En los metales tenemos un flujo de electrones que se mueven desde el
borne negativo al positivo de la fuente eléctrica.

Corriente continua y alterna

Si el sentido de la corriente eléctrica permanece constante a medida que
pasa el tiempo, la corriente es continua. Es el tipo de corriente que circula
por el filamento de una ldmpara de una linterna que funciona con pilas.

Si la corriente cambia de sentido periédicamente, la corriente es alter-
na. Por la instalacion eléctrica domiciliaria circula una corriente de este
tipo, que cambia de sentido 100 veces en un segundo. La red eléctrica de
UTE nos proporciona corriente alterna con una frecuencia de 50Hz, es decir
con un periodo de 0,020s.

Receptores conectados en serie y en paralelo.

En un circuito eléctrico podemos combinar varios receptores y/o fuen-
tes. Analizaremos circuitos formado por dos receptores y un generador.

Los receptores pueden conectarse de dos formas distintas: en paralelo
y en serie.

Dos receptores estan conectados en paralelo, si estdn conectados a
los mismos puntos del circuito, en el ejemplo de la figura 9a los puntos
“A"y “B". A estos puntos se les denomina nudos. Si desconectamos uno de
los receptores, el otro receptor cierra el circuito, por lo que puede seguir
circulando corriente por él (fig 9b). Si los receptores fueran lamparas, al
desconectar una la otra continda encendida.
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Dos receptores estan conectados en serie si estan conectados uno a
continuacion del otro (fig 9¢). Los elementos tienen un solo punto en co-
mun, que no esta conectado a un tercer elemento. Si desconectamos uno
de ellos, abrimos el circuito y deja de circular corriente por el otro (fig 9d).
Si se tratara de [dmparas, al desconectar una se apaga la otra.

En la instalacion eléctrica domiciliaria todos los elementos o electrodo-
mésticos se conectan en paralelo. Eso nos permite hacer circular corriente
solamente por el que necesitamos, independientemente de que los de-
mas estén encendidos o no. (Imaginate el absurdo que seria que todos los
aparatos deban funcionar a la vez). Las luces que adornan los arboles de
navidad, es un ejemplo de receptores, en este caso lamparitas, conectadas
en serie. Todas las [damparas estan conectadas en serie. Una de ellas tiene
un dispositivo, generalmente térmico, que funciona como interruptor. Al
cortar el pasaje de la corriente, hace que todas se apaguen; cuando vuelve
a dejar pasar corriente, todas las [ldmparas se encienden nuevamente.

Un circuito de corriente continua
estd formado por un generador,
tres lamparas y tres interruptores
como muestra la figura 10.

a) Describe cémo se encuentran
conectadas las lamparas.

La lamparas 1y 2 estan conecta-
das a los mismos puntos del cir-
cuito, por lo que estan en parale- + -
lo. La ldmpara 3 esta conectada a II
continuacién, por lo que esta en
serie con respectoa 1y 2.

»—o/
o« 3

b) ;Qué ldmparas se encienden
al cerrar el interruptor 3?

Al cerrar el interruptor 3 no se cie- 2
rra un circuito, por lo que ninguna

de las tres lamparas se enciende.

¢) ;Qué interruptores debo ce-
rrar para que se encienda la lam-
para 1?

Debemos cerrar el interruptor 1
para que el circuito se cierre por B
la ldmpara 1, pero esto no es su- 2

ficiente porque el circuito esta
abierto en el interruptor 3. Por
lo tanto para que se encienda la
l[dmpara 1 debemos cerrar los interruptores 1y 3.

Fig. 10.

e Capitulo 11

Ae—] — —eB

Fig. 9¢. Los dos receptores en serie estan conectados
uno a continuacion de otro, solo tienen en comin un
punto.

A1 B

Fig. 9d. Si se desconecta un receptor, el circuito no se
cierra, no circula corriente eléctrica.
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Fig. 11 . Las cargas en movimiento atraviesan la seccién
transversal del conductor.

Fig. 12. André-Marie Ampeére (1775 - 1836) matema-
tico y fisico francés, generalmente considerado como
uno de los descubridores del electromagnetismo. En
1822 establecid los principios de la electrodindmica. En
1827 publicé su Teoria matematica de los fenémenos
electrodindmicos, donde expuso su famosa ley.

Intensidad de corriente

Si por un conductor circula una corriente eléctrica, por una seccion
transversal del mismo pasa cierta cantidad de carga, ya que estas se estan
desplazando por el conductor (fig 11).

La intensidad de corriente es una magnitud fisica que vincula la carga
eléctrica que pasa por un conductor con el tiempo que demora en pasar.

Se define como el cociente entre la cantidad de carga“q“que pasa por una
seccién transversal de un conductor y el tiempo que demora en pasar “At".

A partir de ésta definicién podemos deducir que la intensidad de co-
rriente serd mayor si pasa una gran cantidad de carga en poco tiempo.

Unidades de intensidad.

En el Sistema Internacional de Unidades, la carga se mide en Coulomb
y el tiempo en segundos.

[g]=C

[At]=s

[|]:£ =A
s

La unidad de intensidad C /s se denomina Ampere, en honor al fisico
del mismo nombre (fig12).

También se pueden expresar la intensidad de corriente en otras unida-
des submultiplos del Ampere.

1 mA (miliampere) = 0,001A =1x 103A

1 WA (microampere)= 0,000001A=1x 10° A

Por la seccién transversal de un conductor pasa una carga de 4,5mCen
10 minutos.

a) Calculala intensidad de corriente que circula por el conductor.

9

At
Expresando las magnitudes en el Sistema Internacional y sustituyendo
_ 4,5x103C
~ 600s

De acuerdo a la definicion de intensidad de corriente | =

[ | = 0,0000075A , que podemos expresarlo

|=7,5x 10%A | o también | 1=7,5uA
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b) ;Cudntos electrones atraviesan una seccion transversal del conduc-
tor en 45 segundos?

Despejando de la definicion de intensidad de corriente, g = | x At
Sustituyendo, g =7,5x 10°A x45s = q=3,4x 10“C

Recordando que 1C=6,25x 10"®x |q |, podemos determinar la cantidad
de electrones utilizando una regla de tres. 1C — 6,25 x 10'®electrones

3,4x 10*C — n electrones

Entonces “n’, el nUmero de electrones se puede determinar

3,4%x10*Cx6,25x10"%e"
n= 1C

= | n=2,1x10"electrones

Diferencia de potencial

En la figura observamos un conductor cuyos extremos estan desconec-
tados . Espontaneamente las cargas eléctricas no comienzan a circular por
él, por lo tanto la intensidad de corriente por dicho conductor es nula. Esto
lo comprobamos facilmente porque no detectamos ninguno de los efec-
tos que produce una corriente eléctrica (fig 13 a).

Ahora conectamos el conductor a un generador, formando parte de un
circuito eléctrico. En estas condiciones si podra circular una corriente eléc-  Fig. 13a. No se establece una corriente eléctrica en

trica por él (fig. 13 b). forma espontanea.
Es muy claro que la fuente cumple un papel importante para que circu- 5,2 9 © 9 6%
. . . ©
le una corriente eléctrica.
© ©
;/Qué genera la fuente para que se establezca una corriente eléctrica por el ® ©
conductor? ) o
© o
Para que las cargas circulen, la fuente realiza un trabajo sobre ellas. 6 6 o] [ 6 ©
Cuando el generador les realiza este trabajo a las cargas, les cede energia. *H
Las cargas transportan dicha energia a los diferentes receptores, donde es
transformada en otro tipo de energia. Se cumple el principio de conserva-
i6ndel . P 9 P P P Fig. 13h. Al conectar los extremos del conductor a una
clon e la energla: fuente se establece una corriente eléctrica.

El valor del trabajo realizado por el generador sobre las cargas eléc- Utilizaremos los términos
tricas, es igual a la energia que los receptores transforman. “generador’y “fuente”

.................................................................................................................................................................... indistintamente.

Las cargas eléctricas son los “vehiculos” que transportan la energia des-
de el generador al receptor, a través de los conductores en un circuito eléc-
trico.
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Definicion de diferencia de potencial

La diferencia de potencial eléctrica entre dos puntos “A y B” de un circui-
to la representamos de la siguiente forma: V.

Se define como el cociente entre el trabajo eléctrico que se le realiza
a las cargas eléctricas entre los puntos “A 'y B”y la cantidad de carga
eléctrica que circula entre dichos puntos.

T

_ _AB

AB q

Fig. 14. Alessandro Volta (1745-1827), Fisico e iventor - Unidades de la diferencia de potencial
italiano famoso por desarrollar la pila eléctrica, que
permite obtener corriente continua durante un tiempo En el Sistema Internacional de Unidades, el trabajo se mide en Joule y la

prolongado. carga eléctrica se mide en Colulomb. Por lo tanto la unidad de la diferencia
Utilizaremos la sigla “ddp” de potencial es Joliuleb. En honor al cientifico italiano Alessandro Volta
para referirnos a“diferencia de Coulom
potencial”. (fig 14) a dicho cociente se le denomina Volt.
[T]=)J
+I -
L [q]=C
J
Vi= ==V
[V] C

Diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos

Supongamos que tenemos dos ldmparas conectadas en serie (fig. 15).
. L, esta conecta a los puntos “A”y “B” del circuito, mientras L, esta conec-
L, L, c tadaa”B"y"“C". Se cumple que la suma de las ddp entre los puntos“A”y “B"y

la ddp entre los puntos “B"y “C" es igual a la ddp entre los puntos “A”y “C".

i

Fig. 15. En un circuito en serie V, . =V, .+ V

Esto es: V. =V +V

AC AB BC

Esta expresion, puede deducirse de una ley mas general, la conserva-
cion de la energia.”V, " es la energia que aporta el generador por unidad

£> de carga, mientras que los términos “V, " y “V, " representan la energia
transformada por unidad de carga en cada receptor.
L, Si las lAmparas estuvieran conectadas en paralelo, lo estarian a mismos
I, puntos del circuito. Entre estos puntos sélo puede existir un tnico valor de
g ddp, por lo que podemos concluir que los elementos conectados en para-
—®—"A lelo estdn conectados a la misma ddp.

Ley de los nudos

w

&\

Consideremos un circuito con tres lAmparas conectadas como muestra
la figura 16. Llamemos . , I, e |, a las intensidades por L, L, y L, respectiva-
mente. El punto “A” es un nudo, en él confluyen tres conductores.

—
w

Fig. 16. En un nudo la intensidad que llega (1,) es igual
a la intensidad que sale (I, +1,)
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La ley de los nudos dice que la suma de las intensidades que llegan a
un nudo es igual a la suma de las intensidades que salen del mismo, esto es:

ZI Lleganzz I Salen

En nuestro caso se cumple que:

Podemos observar que al punto “B", que también es un nudo, llegan |,
e I.. Aplicando la misma ley, obtenemos que el por el cable que vincula el
punto “B” con el generador, circula una corriente de valor igual a |.. A esta
intensidad, que es la intensidad mas grande que hay en el circuito, y es la
que circula por el generador la llamamos intensidad total.

Esta ley se desprende de otra mas general que es la conservaciéon de la
carga, ya estudiada en el capitulo anterior. Si en ningun punto del circuito
se acumula carga eléctrica, la carga que llega a un punto es igual a la que
sale. No se genera ni se destruye carga eléctrica. Apliquemos esto para el
punto “A”:

)2 qllega = zqsale

Al punto “A” llega carga eléctrica desde L,, y sale carga eléctrica para
L,yL, estoes:

q,=9,+q,

De la definicion de intensidad podemos despejar: g = | x At, entonces
para un mismo At, podemos escribir:

I1xAt:I2xAt+I3xAt

Como At es comun en todos los términos lo podemos cancelar, por lo
gue podemos obtener, el resultado esperado:

=1 +1,

Consideremos ahora un circuito en serie. No existen nudos donde lle-
gue un conductor y salga mas de uno, como el punto “A” del ejemplo an-
terior, o donde llegue mas de un conductor y salga uno, como el punto
“B". De esto podemos deducir que por los elementos conectados en serie,
siempre circula la misma intensidad de corriente, como en el circuito de la
figura 18.

| =1 =I

1 2 3

Los elementos de un circuito conectados en paralelo estan a una
misma diferencia de potencial.

Por los elementos de un circuito conectados en serie circula la misma
intensidad de corriente.

CORRIENTE ELECTRICA e Capitulo 11
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L

—()—¢a B
|3\ ® |3
L

N

Fig. 17. Por L y entre el punto B y el generador circula

|on 1@ mayor intensidad del circuito.

©

L1 2 L3

Fig. 18. Por los receptores conectados en serie circula
la misma intensidad.
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+ -
|
I |
e
A B C
Fig. 19. Ejemplo 3
+ -
|
I |
R1
]
Ad B
I
Fig. 20. Ejemplo 4
+ -

Fig. 21. El amperimetro se conecta en serie con los
resistores del circuito. Por todo el circuito circula la
misma intensidad.

+ -
|y
I I
resistor 1 resistor 2
] —o—1 —e
h
W)

Fig. 22. El voltimetro se conecta en paralelo al resistor
2. Mide la ddp entre los extremos de este resistor.
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Dos resistores estan conectados en serie como muestra la figura 19.
La ddp ente los bornes del generador es de 12,0V.
La ddp ente los puntos “A”y “B” es de 4,5V.

a) Determina la ddp entre los puntos “B”y “C”
De acuerdo a la ley de las mallas, V, =V, +V__
porlotantoV, -V, =V,
Sustituyendo, 12,0V -4,5V=V, =

V, =75V

b) ;Por cual resistor circula mayor intensidad de corriente?
Como estan conectados en serie por los dos circula la misma intensi-
dad.

Dos resistores estan conectados en paralelo como muestra la figura 20.
La intensidad por el resistor 1 es de 0,050A y la intensidad por la rama
principal es de 0,120A.

a) Determina la intensidad que circula por el resistor 2.
De acuerdo a la ley de los nudos, | =1+ 1, porlotantol -1.=1,

Sustituyendo, 0,120A - 0,050A =1, = | |,.=0,070A

b) ;Cual de los dos resistores esta conectado a una mayor ddp?
Como estan conectados al mismo par de puntos estan conectados en
paralelo, y su ddp es igual.

Instrumentos de medida

El amperimetro es el instrumento que nos permite medir la intensidad
de corriente en un punto del circuito. Se conecta en serie con los elemen-
tos del circuito (fig. 21). Recuerda que por componentes conectados en
serie circula la misma intensidad de corriente eléctrica.

El voltimetro mide la ddp entre dos puntos del circuito. Se conecta en
paralelo al elemento entre cuyos extremos queremos medir la ddp (fig 22).
Los elementos conectados en paralelo, al estar conectados al mismo par
de puntos estan a igual diferencia de potencial.

Al conectar un amperimetro o un voltimetro en un circuito, por ellos
circula corriente. Esto quiere decir que cuando conectamos instrumentos,
estamos modificando el circuito del cual queremos obtener medidas. Un
instrumento ideal es aquel que nos permite obtener medidas sin alterar las
caracteristicas del circuito a estudiar. Tales voltimetros o amperimetros no
existen, pero siempre se trata que los instrumentos utilizados se acerquen
al comportamiento ideal.
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Un multimetro o tester es un instrumento (digital o de aguja) que pue-
de cumplir la funcién de voltimetro, amperimetro y otros instrumentos de
medida (fig. 23 ay b ). Utilizando la llave selectora y conectado a las termi-
nales apropiadas elegimos la funcién del instrumento y la escala en la cual
expresa la medida.

PREGUNTAS

1) iQué es una corriente eléctrica?

= |
2) ;Qué ocasiona el desplazamiento de cargas eléctricas en un con- $ |
ductor? 7 | &

. : i unT . CE |
3) ;Cudles son los efectos de la corriente eléctrica? orison  Omll o
4) Describe una aplicacion de cada efecto de la corriente eléctrica.
5) ;Cudles son los componentes de un circuito eléctrico?
6) ;Cual eslafuncién de cada uno de los componentes de un circuito? Fig. 23a. Multimetro preparado para medir intensidad
7) ,:Cuél es el sentido real de la corriente eléctrica? de corriente continua. El valor maximo que puede medir

; . . . L. en esta posicion de la llave selectora es de 2000A
8) ;Cual es el sentido convencional de la corriente eléctrica?
9) ;Qué diferencia existe entre la corriente eléctrica alterna y la continua?
10) ;Coémo se conectan dos elementos en serie?
11) ;Coémo se conectan dos elementos en paralelo?
12) Siconectamos dos lamparas en serie y se quema una de ellas, la otra

icontintda encendida?

13) Si conectamos dos [amparas en paralelo y se quema una de ellas, la
otra jcontinua encendida?

14) Describe un ejemplo donde sea conveniente conectar a los elementos
de un circuito en paralelo.

15) Describe un ejemplo donde sea conveniente conectar a los elementos
de un circuito en serie.

16) ;ComMo se define intensidad de corriente?

17) ¢Cual es la unidad de intensidad de corriente en el Sistema Internacional?

18) ¢Coémo se define diferencia de potencial?

19) ;Cudl es la unidad de diferencia de potencial en el Sistema Internacional?

20) ;Como es la ddp de dos elementos conectados en paralelo?

21) Sitenemos dos elementos conectados en serie, ;qué relacién existe  Fig. 23b. Multimetro preparado para medir ddp de

corriente continua. El valor méximo que puede medir en

entre la ddp entre los extremos de cada receptor y la ddp del conjunto?
P ptory P ) esta posicién de la llave selectora es de 20V

22) ;Quédice laley de los nudos?

23) iCémo es laintensidad de dos elementos conectados en serie?

24) ;A qué llamamos intensidad total?

25) ;Puede en algun caso la intensidad total ser menor que la de algunos

de los componentes? ;Puede ser igual?
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26) ;De qué ley es consecuencia la ley de los nudos? Explica dicha ley.

27) ¢Qué es un amperimetro? Explica como se conecta a un circuito para
que funcione correctamente.

28) ;Qué es un voltimetro? Explica como se conecta a un circuito para
que funcione correctamente.

29) ;Qué esun tester?
30) ;A qué se considera un instrumento ideal?
31) ¢Existen dichos instrumentos?

PROBLEMAS

1) Por una seccién transversal de un conductor circulan 30C de carga
en un tiempo de 10 minutos. Calcula la intensidad por el conductor.
Expresa el resultado en microampere y miliampere.

2) Por un conductor circula una intensidad de 500maA.

a) Determina la carga eléctrica que circula por una seccién transver-
sal del conductor en un tiempo de 30s.

b) ;Cudntos electrones corresponden a la carga calculada en la
parte a?
3)  Por un conductor circula una intensidad de corriente de 25pA. ;En
cuanto tiempo circulara una carga eléctrica de 2,0C por una seccién
transversal del conductor?

4)  Una bateria realiza un trabajo de 180J. Por ella circula una carga de
6,0C. Calcula la ddp entre los bornes del generador.

5) Una pila genera una ddp entre sus extremos de 9,0V. Se lo conecta a
un receptor y por este circula una corriente de 30maA.

a) Calcula cuanta carga circula por el receptor en 15minutos.
b) Calcula cuanta energia cede la pila al receptor en ese tiempo.

6) Se calienta agua con un calentador instantaneo durante un tiempo
de 5,0 minutos, entregdndole una energia de 250KJ. La intensidad por
el calentador mientras esta funcionado es de 3,8A. Calculaladdp ala
que esta conectado el calentador.

7)  Cuatro ldmparas y cuatro interruptores se conectan a un generador
+ - como muestra la figura 24. Completa el cuadro.

L1

—-{~—® 13

L4

Fig. 24. Problema 7.
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8) En cada uno de los circuitos de las figuras 25 y 26 hay conectados co-
rrectamente amperimetros y voltimetros. Indica de qué instrumento
se trata en cada caso.

+ -
Iy
II

—

®
S
® Lo—

Fig. 25. Problema 8. Fig. 26. Problema 8.

®

(2)
\2)

I
9) Dibuja cdmo conectarias los instrumentos de medida en los siguien- !
tes casos (fig. 27):

a) Unamperimetro A, que mida la intensidad que circula por L. @
b) Unamperimetro A, que mida la intensidad que circula por L. L,

c) UnvoltimetroV, que mida la ddp en los extremos de L,. ® A B

d) UnvoltimetroV, que mida la ddp entre los extremos del gene- L
rador. k

10) ;Cudl de los amperimetros del problema 9 indica mayor intensidad? @
Justifica. L,

11) ;Cual de los voltimetros del problema 9 marca mayor ddp? Justifica.

] Fig. 27. Problemas 9 y 10.
12) Cuatro resistores se conectan a un generador como muestra la figura 28.

Indica si cada una de la siguientes afirmaciones es verdadera o falsa.

Justifica

a) Laintensidad de corriente que pasa por R, es mayor que la inten-
sidad de corriente que pasa por R,.

b) Laintensidad de corriente que pasa por R, es mayor que la inten-

=

sidad de corriente que pasa por R,. R,
c) Laintensidad de corriente que pasa por R, es mayor que lainten- ~ _|
sidad de corriente que pasa por R,. i
d) Laddpentre AyD es mayor que laddp entreBy C. T R, ; Rg;
e) Laddp entre los extremos de R, es igual a la ddp entre los extre-
mos de R..
13) En el circuito del problema anterior, sabemos que 1.=0,40A y que R
1,=0,10A. Determina |, e ,. . M
14) En el circuito anterior sabemos que la ddp ente los extremos de D C

R, es 2,5V, que la ddp ente los extremos de R, es 4,5V y que la ddp
entre Ay D es de 9,0V. Determina la ddp entre los extremos de R,y  Fig-28. Problemas 12,13y 14.
deR..
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Resistencia
eléctrica

Una bateria genera entre sus bornes una ddp aproximadamente constan-
te. (Fig.1) Si conectamos diferentes conductores a ésta, por cada uno de
ellos circulara distinta intensidad. Esto nos hace pensar que cada conduc-
tor tiene un comportamiento diferente con respecto al pasaje de corriente
por él.

Definimos resistencia eléctrica de un conductor al cociente en-
tre la ddp a la que se lo conecta y la intensidad que circula por él.

Fig.1. Bateria. Vv

Podemos interpretar el concepto de resistencia eléctrica como la dificul-
tad que ofrece un conductor al pasaje de las cargas eléctricas a través de él.

Unidades de resistencia eléctrica

En el Sistema Internacional de Unidades, la ddp se mide en Volt y la
intensidad en Ampere.

Entonces para la resistencia eléctrica:

Fig.2. Georg Simon Ohm \Y

(1789 - 1854), fisico alemén cuyo mayor aporte [R]= A Q

al estudio de la electricidad es la ley que lleva su

nombre. La unidad de resistencia eléctrica se denomina Ohm, en honor al cien-

tifico aleman Georg Ohm. (fig. 2). Se simboliza con la letra griega omega
mayuscula (Q).

Para un diferencia de potencial

constante, la intensidad que De la definicion de resistencia podemos despejar la intensidad de co-
circula por un conductor es Vv

inversamente proporcional a su rriente: | = i De esta relacién se desprende que, para una misma ddp,
resistencia

cuanto mayor sea la resistencia eléctrica de un conductor, menor corriente
Fig. 3. circulara por él. (Fig. 3)
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A escala atébmica podemos interpretar el concepto de resistencia de la
siguiente forma. Cuando se establece una campo eléctrico dentro de un
conductor, sobre las cargas eléctricas actla una fuerza, por lo tanto las car-
gas libres se ponen en movimiento. Estas cargas chocan con la red cristalina
del conductor perdiendo energia cinética, que se transforma en energia in-
ternay el conductor eleva su temperatura (efecto Joule). Cuantos mas cho-
ques se produzcan, mas resistencia tendra el conductor. El material presen-
tara mayor oposicion al pasaje de las cargas, ofreciendo mayor resistencia.

Un resistor, con una resistencia de 1,0kQ) se conecta a una bateria que
genera una ddp de 12V. (Fig. 4)

a) Calcula la intensidad por el resistor.

De R = % obtenemos | = %

_ 1
1000Q ’

[=0012A | o [I=12mA

b) ;Qué resistencia debe tener otro resistor para que, al conectarlo al

mismo generador, circule por él una intensidad de 60mA?

Como la ddp es la misma y la intensidad ahora es 5 veces mayor, la

resistencia debe ser 5 veces menor. Por lo tanto el resistor debe tener

una resistencia de 200Q).

Verifiqguemos este razonamiento aplicando la definicion de resistencia:
V 12V

- =Y p=—2°'_
60mA = 0,060 A R=- e

R=2,0x102Q

Una lamparita, al estar encendida tiene una resistencia eléctrica de
24Q cuando se conecta a una ddp de 6,0V.

a) Calcula cuanta carga eléctrica pasa por una seccién transversal del
filamento de la ldmpara si se mantiene encendida 15minutos.
Primero calculamos la intensidad que circula por la [ampara:

V _ 6,0V

l==— |I=
R 24Q

q=IxAt q=025Ax900s = | q=23x102C

= |=025A

b) ;Cudntos electrones circulan por una seccién transversal del fila-
mento de la [dmpara en los 15 minutos?

La carga eléctrica de un electrén es -1,6 x10'°C. Para calcular la canti-
dad de electrones trabajaremos con el valor absoluto de su carga.
lee — 1,6 x107"°C
ne — 2,3x10°C
_ lemx23%x10°C
1,6 x107"°C

n=14x10"e

12V
HH)
1 kQ

W

Fig.4. Ejemplo 1.
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Resistencia eléctrica de un conductor

L R La resistencia eléctrica de un conductor depende de su geometria (de
@ la forma que tiene) y del material del que estd compuesto.

Si consideramos conductores del mismo material, la resistencia depen-

2L 2R dera del largo del conductor y de su seccion transversal. A estos parame-
¢ 0 tros lo denominaremos “L"y “S” respectivamente.

3L 3R Manteniendo constante la seccion transversal del conductor, si su lon-
( 0 gitud “L" aumenta al doble, su resistencia “R” también aumenta al doble. Si

“l” aumenta al triple, “R” también. La resistencia de un conductor es direc-
Fig. 5. La resistencia de un conductor es directamente tamente proporcional su longitud (fig. 5), esto es:
proporcional a su longitud.

RoeL

Si mantenemos constante la longitud del conductor y variamos su sec-

S( 0 R cién transversal “S”, se observa que al aumentar “S” al doble, “R” disminuye
a la mitad. Al aumentar“S”al triple, “R” se reduce a la tercera parte. La resis-

tencia del conductor es inversamente proporcional a su seccion transver-

sal (fig 6), por lo tanto podemos escribir:
2S R/2
1
Roc —
S
3S R/3 Uniendo estas dos ultimas expresiones resulta:
L
Roc —
S

Fig. 6. La resistencia de un conductor es inversamente
proporcional a su seccion transversal.
Recordando que dos magnitudes directamente proporcionales se pue-

den igualar al multiplicarlas por una constante, podemos expresar:

— L
R = —
pXS

Plata 1,6x10%
Cobre 1,7x10° donde “p” (letra griega Rho) es una constante que depende del material
Aluminio 28108 del que estd construido el conductor. Se la denomina resistividad, y es una
T 55108 propiedad caracteristica. Cada material tiene un valor de“p”a determinada
- temperatura (fig. 7).
Hierro 1,0x 107
Plomo 2,2x107 De la dltima ecuacion, p = RxS , podemos obtener las unidades de la
Mg 10x10° resistividad,
Carbono 3,5x10° [p] = Q-m? _ Q.-m
Vidrio 1010 - 104 m
Ambar 5x 10%
Cuarzo 75 %107 La resistividad de un material se representa con la letra griega p y es

una propiedad caracteristica.
Fig. 7. Tabla de resistividades de distintos materiales

a una temperatura de 20°C. Los metales son buenos
conductores de la corriente y presentan los valores mas
bajos de resistividad.
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a) Se necesita construir un conductor de aluminio (p=2,8 x 108 QOm) de
seccion transversal 1,0mm? y resistencia eléctrica 2,00,

iqué largo debera tener?

RxS

p

De la ecuaciéon R = p X% despejamos L, obtenemos L =
Convirtiendo a unidades S.I. y sustituyendo,

_ 2,08x1,0x10°mA
2,8 %1082

b) ;Cual seria la resistencia de otro conductor de las mismas dimensio-
nes pero de cobre?

R = px% R = 1,7x104Qm x

L=7Tm

71m
1,0x10~°m?

c) ;Cuadl seria la resistencia de otro conductor de las mismas dimensio-
nes pero de cuarzo?

R= px% R =7,5x10"7Qm x

R=12Q

71m

A — 25
TOx10-5m? R=53%10Q

Variacion de la resistencia con la temperatura

La resistividad de un material, y por lo tanto su resistencia, depende de
la temperatura. En casi todos los metales la resistividad aumenta con la
temperatura.

Para intervalos bastante amplios, la resistividad depende de la tempe-
ratura en forma casi lineal (fig 8).

Si conocemos el valor de la resistividad (“p ") para determinada tempe-

n
o

ratura (“T,"), la resistividad se puede expresar de la siguiente forma:
p= p0[1 +oT — TO)]

donde o es una constante que se llama coeficiente de temperatura de
la resistividad. (Fig. 9)

La unidad del coeficiente de temperatura de la resistividad es
[a]=0C"

Si conocemos el coeficiente de temperatura “o.” de cierto material, se
puede usar la resistencia eléctrica como propiedad termométrica.

Si R= px%, podemos escribir R = R0[1 +oT — To)], donde R es la

resistencia del conductor a la temperatura “T .

Fig. 8. Grafica p=f(T) para un metal.

Plata 3,8x10°%
Cobre 3,9x10°3
Aluminio 39x10°
Tungsteno 45x10°
Hierro 5,0x 103
Plomo 43x103
Nicrom 0,4x10°%
Carbono -0,5x10°

Fig. 9. Tabla de coeficientes de temperatura para la
resistividad de diferentes materiales. EI correspondiente
al Carbono es negativo, lo que implica que su resistivi-
dad disminuye al aumentar la temperatura.

151
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Para medir la temperatura de un liquido, se sumerge en él un conduc-
tor de cobre (o = 3,9 x 103 °C"), que a 20°C, tiene una resistencia de
120Q2.

Se mide la resistencia del conductor sumergido y es de 157Q. Calcula
la temperatura del liquido.

. R-R
Despejando de R = R0[1 +oT — TO)] , obtenemos T — T, = (xROO
T-200c= 12721209 _, f7_ggec

3,9x1073°C" x120Q2

Conductores 6hmicos y no 6hmicos

Cuando se aplica una ddp entre los extremos de un conductor, por este

Ley de Ohm circula una corriente eléctrica. Al variar la ddp, también cambia el valor de
vV la intensidad.
La expresion — =R, con
R = constante es conocida Para algunos conductores, la intensidad que circula por ellos es direc-
como ley de Ohm. Esta no tamente proporcional a la ddp entre sus extremos. Estos conductores se
es una ley fundamental de llaman 6hmicos.
la Fisica como las leyes de
Newton, mas bien describe el Entonces, si el conductor es 6hmico
comportamiento experimental
de ciertos materiales. Voo |
. \
Fig. 10. por lo tanto 7= cte.

. . . \Y . .
Anteriormente definimos al cociente T como la resistencia del con-

ductor (fig 10). Podemos concluir que la resistencia eléctrica de los con-
ductores 6hmicos es constante. No depende de la intensidad que circule
por ellos o de la ddp entre sus extremos. Es importante aclarar que esta

|:/' relacién siempre se cumple para cierto intervalo de valores, no existe un
1 conductor 6hmico ideal.
. s . V .
QD Si el conductor es no 6hmico, el cociente T # cte.Laddp no es directa-

mente proporcional a la intensidad, por lo que la resistencia de estos con-
ductores no es constante. Depende de la intensidad que circule por ellos o
— de la ddp a la que estén conectados.

Para determinar si un conductor tiene un comportamiento éhmico en
/v\ determinado rango de valores, debemos conectarlo a diferentes valores
=/ de ddp y medir la intensidad que circula por él (fig 11). Luego construimos
su curva caracteristica, que es la gréficaV="f(1).

Fig. 11. Circuito para construir la curva caracteristica
de un resistor. Variando el cursor de la fuente variable . .
obtenemos distintas ddp. Sila curva caracteristica del conductor es una linea recta que pasa por el

origen, entonces, V o< |, por lo que el conductor es 6hmico.

Si la curva caracteristica fuera otro tipo de curva, el conductor es no
éhmico.
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Las siguientes gréficas corresponden a las curvas caracteristicas de una ldmpara (fig. 12), un resistor (fig. 13)
y un diodo (fig. 14).

a) Indica si cada elemento es 6hmico o no.
La Unica grafica cuyos puntos estan alineados en una recta que pasa por el origen es la correspondiente al
resistor, por lo tanto es el tnico elemento éhmico.

V(v) V(v) V(v)
A A A
10,0 6,0
1,00
4,0
50 0,50
20
~ ~ ~
L L L
0 0,050 0,100 0,150 0,200 0 0,020 0,040 0,060 0 0,050 0,100
I(A) I(A) I(A)
Fig. 12. Curva caracteristica de una lampara. Fig. 13. Curva caracteristica de un resistor. Fig. 14. Curva caracteristica de un diodo.

b) Determina la resistencia del elemento 6hmico.
La resistencia del resistor es la constante de propor-
cionalidad entre V e I. Su valor esta representado
por la pendiente de la recta.

V(v)
s

Para hallar la pendiente de una recta debemos ele-
gir dos puntos de ella alejados entre si.

El punto “1” cuyas coordenadas son (0,0V; 0,000A) y
el punto “2” cuyas coordenadas son (4,0V; 0,040A)

—V 40V -0,0V

=_2 1 pend-= 2,0-
pend ===~ P 0,040A — 0,000A S
= pend = 1002
Por lo tanto, la resistencia del resistor Y ; . . ; >
0 0,020 0,040 0,060
R=1,0x 102Q I(A)

Resistores de carbono

En los circuitos eléctricos y electronicos son muy utilizados resistores

6hmicos de carbono (fig. 15). Los fabricantes imprimen en su cubierta ban-
das de colores que sirven para identificar el valor de su resistencia (fig 16). .a.
Las dos primeras bandas de color forman un nimero compuesto por

dos cifras, la tercer banda es el exponente y la cuarta es la tolerancia
(porcentaje de confiabilidad del valor del resistor).

Fig. 15. Resistor de carbono.
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Negro 0 Determina el valor de la resistencia del resistor de la figura 15.
Marron 1 Identifiquemos colores y cifras en la tabla:

Rojo 2 Rojo 2 Amarillo 4 Verde 5 Dorado 5%
Naranja 3 Por lo tanto, la resistencia del resistor es
Amarillo 4 R =24 x10°Q con una tolerancia de 5%

Verde 5

Azul 6 Expresada en notacion cientifica

Violeta 7 R=2,4x10°Q con una tolerancia de 5%

Gris 8
Blanco 9

Dorado +5% P REG U NTAS

Sin color +20% 1)  Define resistencia eléctrica.
Si |a tercer banda es dorada el 2)  ;Cudl esla unidad de resistencia en el Sistema Internacional de Unidades?
exponente es —1. Si es plateada -2 3)  Sj conectamos diferentes conductores a una misma ddp, ;qué rela-
Fig. 16. Cédigo de colores para resistores de carbono. cién existird entre su resistencia y la intensidad que circula por ellos?

4)  Dos conductores de la misma forma y dimensiones, jnecesariamente
tienen la misma resistencia eléctrica?

5) Define resistividad.

6) ¢Cudl es la unidad de resistividad en el S.I.?

7)  Tenemos un conductor de cobre cilindrico, de resistencia eléctrica“R"
Lo cortamos por la mitad, en forma longitudinal, como muestra la fi-
gura 17. La resistencia de cada una de la mitades es:

a)R b) 2R c)R/2 d) R? e) 1/R.

8) Tenemos un conductor de cobre cilindrico, de resistencia eléctrica“R"
Lo cortamos por la mitad, en forma transversal, como muestra la figu-
ra 18. La resistencia de cada una de la mitades es:

N a)R b) 2R o) R/2 d) R? e) 1/R.

9) Una persona tiene un sun para calentar agua, cuya resistencia eléctrica

Fig. 17. Pregunta 7. es de 60Q). Se corta de tal manera que un trozo del “rulo” conductor

tiene el doble de largo que el otro.;Qué resistencia eléctrica tendra
cada uno?

10) Los buenos conductores de la corriente eléctrica jtienen un valor
grande o pequeno de resistividad? ;Como sera el valor de resistividad
de los malos conductores?

11) El coeficiente de temperatura de resistividad puede ser negativo,
{como varia la resistividad al aumentar la temperatura en ese caso?

12) ;Qué es la curva caracteristica de un conductor?

13) ;Coémo podemos construir la curva caracteristica de un elemento?
14) ;Qué significa que un conductor es 6hmico?

15) Si a un conductor se le triplica la ddp a la que esta conectado y su

intensidad se duplica, ;serd 6hmico o no 6hmico?

Fig. 18. Pregunta 8. 16) En el caso de la pregunta anterior, al aumentar la ddp, el valor de la
resistencia jaumento, disminuyé o permanecioé constante?
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PROBLEMAS

1) Enelcircuito de lafigura 19, el amperimetro indica 50mA y el voltime-
tro 6,0V.

a) Determina el valor de la resistencia del resistor.

™

AL

b) ;Quéindicaria el amperimetro si el voltimetro marca 4,0V?

2) Unaldmpara de R = 14 Q se conecta a una ddp de 4,5V. Determina la C].D
intensidad de corriente que circula por ella.

3) Porunresistor de R=22 kQ circula una intensidad de 15mA. Determi- ‘—:l—"

na la ddp entre sus extremos.

4) a) Determina la carga que atraviesa la seccion transversal del filamento @
de una lampara del problema 2 si esta encendida durante 12 minutos.

Fig. 19. Problemal

b) Determina cuantos electrones circularon por el filamento de la ldam-
para en ese tiempo.

5) Determina la resistencia de un alambre de tungsteno de 100m de lar-
goy 2,0mm? de seccion transversal.

6) En cierta instalacion eléctrica se necesita un conductor de 50,0m de
largoy R=4,0Q) .

a) ;Cudl debe ser su seccion si se utiliza cobre?

b) ;Y sise utiliza aluminio?

7)  Un conductor cilindrico de longitud “L, seccién transversal “S"y radio
“r" tiene una resistencia eléctrica de 120Q. ;Cual sera la resistencia
eléctrica de otro conductor del mismo material y las siguientes carac-
teristicas:

a) Longitud“2L"y seccion”S".

(=)

) Longitud“L"y seccién “3S”
) Longitud “L"y radio “r/2"

o n

) Longitud “3L"y seccién “S/3”
) Longitud “L/2"y seccion “25”

)

8) Un conductor de hierro cuya resistencia a 20°C es 15,0Q) se introduce
en un liquido y su resistencia aumenta a 17,4Q) . ;Cual es la tempera-
tura del liquido?

9) Quiero construir una bobina cilindrica (fig. 20) con alambre de cobre
de 0,50mm? de seccién, con una resistencia de 6,0Q a 20°C.

a) ¢Qué longitud de alambre de cobre necesito?

b) Si el radio del cilindro es de 2,0cm jcuantas vueltas de alambre
va a tener la bobina?

c) Silosumerjo en aguay su resistencia aumenta a 6,8Q . ;Cual es  Fig.20.Problema 9
la temperatura del agua?
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10) Las siguientes tablas de valores corresponden al estudio de distintos
elementos eléctricos.

a) Construye la curva caracteristica de cada uno.
b) Indica si cada uno de ellos es 6hmico o no. Justifica.

c) Determina el valor de la resistencia para aquel elemento que
haya resultado éhmico.

Tabla 1. Tabla 2. Tabla 3.
0,000 0,0 0,000 0,0 0,0000 0,00
0,051 1,0 0,005 05 0,0000 0,25
0,074 2,0 0,010 1,0 0,0004 0,50
0,094 3,0 0,014 15 0,0030 0,60
0,110 4,0 0,020 2,0 0,0082 0,65
0,125 5,0 0,025 2,5 0,0202 0,70
0,139 6,0 0,031 3,0 0,0524 0,75
0,152 7,0 0,035 3,5 0,1035 0,79
0,164 8,0 0,040 4,0
0,178 9,0 0,044 4,5
0,187 10,0 0,049 5,0

11) Utilizando el cédigo de colores determina el valor de la resistencia de
cada resistor de la figura 21 con su correspondiente tolerancia.

S

0
1
A |
3
' ( l:._ Amarillo 4
Verde 5
Azul 6
‘“ n’ Violeta 7
Gris 8
Fig. 21. Pregunta 11. Blanco 9
+5%
Sin color +20%

Si la tercer banda es dorada el
exponente es —1. Si es plateada -2
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Potencia
eléctrica

Introduccion

Los fendmenos eléctricos han sido muy trascendentes en el desarrollo
de nuestra cultura. En ellos ocurren numerosas transformaciones de ener-
gia. Por ejemplo en una pila o bateria se transforma energia quimica en
energia potencial eléctrica. En una lampara se transforma energia poten-
cial eléctrica en energia luminosa.

Los distintos componentes de un circuito transforman esa energia, con
diferente rapidez. La potencia eléctrica esta relacionada con cuanta ener-
gia transforma un elemento y el tiempo que emplea. Su potencia sera ma-
yor cuanto mayor cantidad de energia transforma en menor tiempo.

Veamos un ejemplo sencillo, que consiste en un receptor conectado a  Fig. 1. Generador y receptor.
un generador (fig 1). El generador realiza un trabajo sobre las cargas, para
que estas circulen por el circuito. El receptor transforma la energia que
transportan las cargas en otro tipo de energia. Por ejemplo en el caso de
un motor en energia mecanica.

Entonces el trabajo eléctrico que realiza el generador es igual a la varia-
cién de energia en el receptor.

Definimos potencia al cociente entre la cantidad de energia que
transforma un dispositivo y el tiempo que emplea:

AE
P= At
. T
También se puede expresar P= AL

Unidades de Potencia
Sialaenergiala expresamos en Joule y al tiempo en segundo, la unidad

. , ) . , . .
de potencia serd —, la que se denomina Watt, en honor al fisico escocés
s

de mismo nombre (fig 2).

[AE]=[T]=) Fig. 2. James Watt (1736-1819). matematico
[At]=s e ingeniero escocés, principal impulsor de la
- méquina de vapor.
[P1= 2 =W
S
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Es importante aclarar que la energia que recibe el receptor es igual en
valor a la que aporta el generador. El trabajo eléctrico es Unicamente la
forma de transferirla, por lo tanto podemos expresar:

-AE

en el generador en el receptor

Todos los razonamientos planteados se basan en el principio de conser-
vacion de la energia.

Potencia disipada por un elemento eléctrico

Volvamos al ejemplo con el que comenzamos. Si en un determinado
tiempo la fuente realiza sobre las cargas un trabajo, la potencia sera:

T

P="a

De la definiciéon de ddp podemos escribir: T=qxV

Sustituyendo en la ecuacién de potencia:

Recordando la definicion de intensidad: | = Ait' obtenemos:
P=Vxl
Otras unidades habituales Si queremos calcular la potencia que disipa un componente eléctrico,
de potencia debemos hacer el producto de la ddp a la que esta conectado y la intensi-
dad que circula por él.
Otra unidad de potencia
habitual en ciertos ambitos Pongamos atencién a la unidades:
como la mecénica automotriz ] e
es el caballo de fuerza, “HP” [P]=VXxA= X% =W
1HP =746 W entonces V x A es equivalentes a %
Fig. 3.

Un resistor de 2,5Q que se utiliza en un experimento para calentar
agua, se conecta a una ddp de 24 V.

a) Calcula la intensidad que circula por él y su potencia.

X | P=24Vx96A = P=230W

< =<

P=

expresado correctamente P=23x10°W
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b) ;En cuanto tiempo elevara la temperatura de 250g de agua desde
20°C hasta 50°C?
La transferencia de energia del resistor al agua es en forma de calor.

Q:cexmxAT

recordemos que calor especifico del agua es 4,18 =

g°C
AT =T —T AT =50°C-20°C = AT =30°C
AE=Q =418 3Cx250gx30°C:>AE:31350J

siP= % , despejando nos queda: At = %

_31350)

— — 2
At = 230W At =136s = | At=14x10%s

Otras formas de determinar la potencia eléctrica
de un elemento de un circuito.

1. Supongamos que conocemos la resistencia eléctricay la intensidad que
circula por un elemento de un circuito.

Hemos visto anteriormente que la potencia de cualquier componente
se puede calcular como P=VxI

De la definicién de resistencia eléctrica podemos despejar
V=RxlI

sustituyendo en la ecuacién anterior: P = R X 11, lo que nos queda

2. Siahora conocemos la ddp a la que estd conectado un elemento y su resis-
tencia eléctrica, podemos determinar su potencia de la siguiente forma:

Nuevamente partimos de la definicién de resistencia eléctrica,
Vv

R
sustituyendo la intensidad en la ecuacion P =V x |, nos queda:

P=Vx % de donde finalmente:
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Formas equivalentes de calcular la potencia:

V?
= = 2:—
P=VxI=RxI R

Esta ultima ecuacién nos muestra un aspecto importante de la potencia.

Para cualquier elemento de un Si tenemos dos conductores, conectados a una misma ddp el que tenga
circuito, con ddp constante mayor resistencia eléctrica disipara menor potencia. Sila ddp es constante,
P o 1 la potencia de un conductor es inversamente proporcional a su resistencia

R eléctrica.

También de esta ecuacion podemos concluir que siaumentamos la ddp

a la que esta conectado un conductor, la potencia no aumentara en la mis-

Para un conductor éhmico: ma proporcion, sino que aumentara proporcionalmente al cuadrado de la
P oc V2 ddp. Esto ultimo es valido sdlo si el conductor es 6hmico.

Un dispositivo eléctrico que tiene resistencia eléctrica de 18Q y se com-
porta de forma 6hmica, se conecta a una ddp de 9,0V.

a) Calcula la potencia disipada por el dispositivo
v (9.0v)
R - 18Q

P=

P=4,5W

b) Calcula la energia que transforma el dispositivo si se lo mantiene
funcionando 15 minutos (900s)

AE =P x At

AE = 45W x900s = AE =4050) = | AE=4,1x10%J

¢) ;Cémo cambian tus respuestas anteriores si se duplica la ddp a la
que se conecta al dispositivo?

% _(18v) -
=& P="gg = [P=18W

AE =P x At AE =18W x900s = | AE =16200) AE =1,6x10*J

P

Al duplicar la ddp, tanto la potencia como la energia se cuadriplican.
Esto esta en concordancia con lo ya expresado, que para conductores
6hmicos P o V2.
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¢En qué unidades mide UTE la energia que nos suministra?

Revisemos un recibo de UTE. En él encontramos un [ s
detalle de la facturacion (fig 4). En primer lugar aparece

. : Cancepio Importe

“cargo por potencia contratada”. La potencia contrata-

da es la maxima potencia que puede disiparse en el ho- | CARGO POT. CONTRATADA

gar al conectar varios aparatos eléctricos simultanea- | 8.6 kW X 1M X $27 178,20

. de dich 2 1a llave limitad FACTURACION DE CONSLMO

mente. Si se excede icha potenaa,‘ a llave imitadora 100KkWh X $1,.930 193,00
salta, cortando el suministro. A continuacién se detalla 28TkWh X %2790 828,63
el consumo, expresado en “kWh"y su respectivo costo. | CARGO FIJO 79,90

Veamos a que corresponde esta unidad.

Fig. 4. Detalle de la factura de UTE.

1kWh, lo podemos escribir como 1kW x Th, o sea, multiplicamos un va- I ente estatal cobra diferenciado los kiWh-
lor de potencia por otro de tiempo. El resultado es un valor de energia, re- ~ consumidos. Los primeros 100 kWh son mas
cuerda que AE = P x At. Entonces el kWh es la unidad de energia que utiliza ~ baratos, luego incrementa el costo en franjas.

UTE para medir el consumo energético. Esto pretende fomentar el ahorro energético.
Por dltimo aparece un “cargo fijo” que es el

;Por qué UTE no mide la energia en Joule? Razonemos lo siguiente: en  Costo de estar conectado a la red.
un dia de invierno encendemos una estufa eléctrica. Las mas comunes tie-
nen una potencia de 1400W. Si la mantenemos encendida 5,0h, esto es
1,8 x 10*s, entonces:
AE =P X At
AE =1400W x 1,8 x 10% = 25200000J
AE=2,5x107J
Hagamos el mismo calculo expresando ahora la energia en kWh,

En primer lugar escribamos la potencia en kW, recordando que

1000W = 1kW
1400W = 1,400kW

entonces AE =P X At
AE = 1,400 kW x 5,0h = 7,0 kWh

Queda claro que es mucho mas comodo utilizar este ultimo valor.
Cabe destacar que hicimos el calculo con un solo electrodoméstico.

Si escribimos la potencia en kW
y el tiempo en horas, la unidad
de energia queda expresada
en kWh.

Equivalencia entre Joule y kWh

1,0 kWh = 1,0kW X 1,0h = T000W X 3600s = 3600000

Esto es 1,0 kWh =3,6 x 10°J
1,0 kWh = 3,6 x 10°J)

Entonces podemos decir que el 1,0 kWh es la cantidad de energia que
transforma un dispositivo con una potencia de 1,0 kW en un tiempo de

1,0h. Dicha cantidad de energia corresponde a 3,6 x 10°J.
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En una peluqueria se utiliza un secador de pelo, con una potencia de
1200W , conectandolo a la red eléctrica de UTE.

a) Calcula la intensidad que circula por el secador cuando esta funcio-
nando.

P=V><I,porlotantoI:i = 20N

v 220V '’

b) Calcula la energia que transforma en 8,0h de funcionamiento.
AE = P x At , expresemos la potencia en kW, 1200W= 1,200kW,

I=545A

AE =1,200kW x 8,0h = | AE = 9,6kWh

¢) Expresa el resultado anterior en unidades del S.I.
1,0 kWh = 3,6 x 106J
9,6 kWh =3,5x 107J
AE =3,5%107J

d) Averigua el costo de cada kWh y calcula cuanto gasta la peluqueria
por dia en utilizar el secador de pelo.

Lamparas comunes versus lamparas de bajo consumo.

En el envase de una ldmpara comun se lee: “220V - 60W” (fig. 7).
Esto quiere decir que si la conectamos a 220V, disipara una potencia de
Fig. 5. Lampara comiin y de bajo consumo. 60W, transformara 60J de energia por segundo.
(En qué otros tipos de energia se transforma la energia eléctrica? Mas
de tres cuartas partes de esos 60W se transforman en energia interna que
,Afm‘\\ se cede al ambiente en forma de calor. El resto se transforma en energia
z luminosa. Sélo aprovechamos menos de un cuarto de la energia que “con-
) sumimos” para la finalidad de la lampara que es la iluminacién.
Enelenvasede unalamparade bajoconsumo (fig.6) selee"220V-11W con
la misma luminosidad de una ldmpara comun de 60W". Estas ldmparas son
mas eficientes. Permiten aprovechar un mayor porcentaje de la energia
eléctrica que se “consume’, ya que la mayor parte de los 11J por segundo
(11W), se transforman en energia luminosa.

Fig. 7. Una lampara comin de 60W utiliza menos de la
cuarta parte de la energia consumida en emitir luz. Fig. 6. Una lampara de bajo consumo de 11W da la misma luz que una comin de 60W.
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PREGUNTAS

1)  Define potencia eléctrica.

2)  ;Cudl es la unidad de potencia en el Sistema Internacional de Unidades?

3) Setienen dos lamparas una de 60W y otra de 100W. ;jAmbas pueden
transformar la misma cantidad de energia? ;Cudl es la diferencia en-
tonces entre las lamparas?

4)  Siconocemos la ddp a la que esta conectado un elemento y la inten-
sidad que circula por él, ;cémo calculamos la potencia?

5)  iCémo se calcula la potencia disipada por un conductor a partir de su
resistencia eléctrica y de la intensidad que circula por éI?

6) Contestalo mismo que en la pregunta anterior, pero suponiendo que
los datos sean la ddp y la resistencia eléctrica.

7) Tenemos un conductor de resistencia eléctrica R, conectado a una ba-
teria. Si sustituimos al conductor por otro que tiene una resistencia
R/2, ;Cémo varia la potencia?

8) Un conductor 6hmico se conecta a una ddp“V" y luego se reduce a la
mitad "V.";
2
a) ¢Cémo varia la intensidad por el conductor?

b) ;Cémo varia su potencia?

c¢) ;Por qué para poder contestar las preguntas anteriores el con-
ductor debe ser 6hmico?

9) ;Qué magnitud fisica se mide en kWh?

10) ¢EIkWh es una unidad del Sistema Internacional de Unidades?

11) ;Cual es la equivalencia entre kWh y Joule?

12) ;Por qué UTE mide la energia en kWh?

13) ;Cudles son las ventajas de las lamparas de bajo consumo con respec-

to a las lamparas comunes?

PROBLEMAS

1) Enlacubierta de una ldmpara se lee “75W". ;En cuanto tiempo disipa-
rd una energia de 2,0kJ? ;Cudnta energia transforma en cada minuto
que esta encendida?

2)  Un televisor de potencia 80W esta un dia entero encendido y una es-
tufa de potencia 1,2kW lo esta media hora. ;Cual de los dos transfor-
ma mas energia?

3) Un resistor de resistencia 20Q) se conecta a una fuente que crea una
ddp de 24V.

a) ¢Cudl es su potencia?
b) ;Cudnta energia entrega la fuente al resistor en 15 minutos?

4)  Un electrodoméstico soporta que circule por él una intensidad maxi-
ma de 2,0 A, y tiene una potencia de 500W.;Se estropea si lo conecta-
mos a la red eléctrica de UTE? ;Funcionarda correctamente si lo conec-
tamos en un pais donde la red local es de 110V?
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5)  Un aparato eléctrico tiene una potencia de 600W y cuando funciona,
circula por él una intensidad de 5,0A. Calcula la resistencia eléctrica
del aparato.

6) Se desea tener un conductor que disipe una potencia de 180W, cuan-
do por él circule una intensidad de corriente de 2.5 A. Calcula la resis-
tencia del conductor.

7)  Una calculadora funciona con dos pilas “AAA’", y segin el manual tiene
una potencia de 4,0 x 10“*W. Si en un examen se la mantiene funcio-
nado 2,0 horas, ;qué carga eléctrica circula por la calculadora?

8) Un conductor, cuando se lo conecta a 3,0V disipa una potencia de
25W y si se lo conecta a 6,0V disipa 50W. ;El conductor es 6hmico?

N

]
N

9) Unaldmpara con un comportamiento 6hmico, disipa 60W conectada
a una ddp de 220 V. ;Qué potencia disipara si se conecta en una re-
gion de Brasil a una ddp de 110V?

10) Si compramos una lampara en dicha regién de Brasil con una poten-
ciade 75Wy la traemos a Uruguay. ;qué ocurrira con ella al conectar-
laalaredde UTE?

11) En una fabrica se utiliza una maquina que conectada a 220V disipa
una potencia de 5,0 x 10°W. Se la utiliza durante 8,0h, durante 20 dias
al mes.

a) Calcula la intensidad que circula por la maquina cuando esta
funcionando.

b) ;Cudnta energia transforma la maquina por mes?

¢) Averigua el costo de cada kWh y calcula el gasto mensual del
funcionamiento de la maquina.

12) Un termofén de 40 L, emplea 10 minutos en calentar el agua desde
los 20°C a los 70°C. Calcula:

a) laenergia cedida al agua.
b) laresistencia eléctrica del termofén.

13) Unsun tiene una resistencia eléctrica de 32Q y se lo utiliza para calen-
tar 1,5L de agua que inicialmente estd a 15°C. Se lo mantiene encen-
dido 5,0 minutos.

a) Calcula la energia entregada al agua en ese tiempo.
b) Calculalatemperatura final del agua.

c¢) Siquiero que caliente el agua hasta los 60°C, en el mismo tiempo
de 5,0 minutos, jcual debe ser su resistencia eléctrica?

14) Un horno microondas transforma una energia de 0,60kWh. Si su po-
tencia es de 900W, calcula:

a) cuanto tiempo estd encendido.

b) laintensidad de corriente que circula por él cuando esta funcio-
nando.
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Introduccion

En este capitulo analizaremos circuitos sencillos formados por un gene-
rador y varios resistores, conectados en serie, en paralelo y en forma mixta.
Aplicaremos lo estudiado en los capitulos anteriores, especialmente la ley
de los nudos y la ley de las mallas. Para simplificar el andlisis sélo trabaja-
remos con resistores 6hmicos y generadores ideales, que mantienen una
ddp constante, independiente de la potencia que desarrollen. En adelante
identificaremos al resistor con el valor de su resistencia. Esto quiere decir
gue para referirnos a “..un resistor cuya resistencia eléctrica es 40Q...”
escribiremos de forma abreviada “...una resistencia de 40Q...". Recuerda

que para resistores 6hmicos el valor de su resistencia es constante.

Resistencia equivalente

i u u i i u u
La Fig 1 muestra cuatro resistencias conectadas a una fuente por los
puntos “A”y “B”". Por cada una de ellas circulard cierta intensidad.

Definimos resistencia equivalente“R."ala resistencia que puede
sustituir a un conjunto de resistencias, cumpliendo la siguiente
condicion: al conectarla a la misma ddp que el conjunto, no varia
la intensidad total (fig 2).

En la figura también se representa la intensidad total, que es la intensi-
dad que circula por el generador.

Si sustituimos a un conjunto de resistencias por la resistencia equiva-
lente “R.", la intensidad total no se altera.

Al sustituir un conjunto de elementos por su“R.; no cambia laddp a la
que estan conectados los demas componentes del circuito y tampoco se
altera la intensidad que circula por cada uno de ellos. La potencia eléctrica
de“R."sera la suma de las potencia de todas las resistencias que sustituye.

De acuerdo a estas deducciones se debe cumplir que:

Vv
IAB — RE
T

Circuitos

CAPITULO 14

eléctricos

e

1!

|
A—AM—2 WV B

Fig. 1. Resistores conectados en forma mixta.

A VW B

Re

Fig. 2. Resistencia equivalente conectada entre Ay B.

La intensidad total sigue siendo la misma. La potencia
disipada por R_ es la suma de las potencias disipadas
por cada resistencia del conjunto sustituido.

Editorial Contexto - www.editorialcontexto.com.uy - Canelones 1252 - 2901 9493



166 | Capitulo 14

A WV B
R1
Fig. 3. Circuito sencillo con un generador y una
resistencia.
|
I I
0—\/\A,—o—/\f\,—o
A C B

Fig.4.R, y R, conectadas en serie.

Resistencia equivalente
en serie

La resistencia equivalente
de n resistencias conecta-
das en serie es la suma de
las n resistencias conecta-
das.

RE = R1 + R2+ ...+ Rn

Fig. 5

Al agregar una resistencia en
serie la potencia disipada por
los resistores en su conjunto

disminuye.

Fig. 6. Cambios en la potencia de un circuito al agregar
una resitencia en serie.
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La resistencia equivalente que sustituye a todas las resistencias del cir-
cuito se denomina también resistencia total.

Circuitos en serie

Si tenemos una resistencia“R,” conectada a un generador (fig 3) y sabe-
mos a que ddp esta conectada, podemos calcular la intensidad como:

En el circuito anterior conectamos una resistencia “R,” en serie con “R.”
(fig 4). Llamaremos “C” al punto comun de conexién. La fuente sigue ge-
nerando entre los puntos “A”y “B” la misma ddp, pero ninguna de las dos
resistencias esta conectada a los puntos “A”y “B".

De acuerdo a la ley de las mallas podemos escribir:

Vae tVeg =V
Por estar conectadas en serie, la intensidad por las resistencias sera la
misma, que es la intensidad total “l.” por lo tanto:

R1X|T+ R2X|T=VAB

Sacando”l,"de factorcomun (R, +R) I =V,

VA B

Despejando “l." obtenemos | = R TR
1 2

Si comparamos este resultado con el obtenido cuando estaba sélo co-
nectada R,, vemos que la intensidad que circula en este caso es menor,
porque el divisor (R,+R,) es mayor que R..

De (R, +R) x1 =V,

v
% = (R +R,)

despejamos: i

Por lo tanto si

La resistencia equivalente de resistencias conectadas en serie es igual a
la suma de las resistencias que sustituye (fig 5).

Al agregar“R,"al circuito, la ddp entre“A”y “B”no cambia y la intensidad
total es menor. Por lo tanto, como P =V, x| la potencia disipada por los dos
resistores en serie es menor que la potencia que disipaba “R,” en el primer
circuito. Esto estd en concordancia con que a una misma ddp, al aumentar

2
la resistencia, la potencia disminuye, recordemos que P = VT . (Fig 6)
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La fig 7 muestra dos circuitos. Uno formado por una fuente que genera I"l |'| :
entre los puntos “A”y “B” una ddp de 6,0V y una resistencia “R,” de valor
15Q (fig 7a). El otro circuito esta formado por la misma fuente y “R.”, A M B

mas otra resistencia “R.’, de valor 25Q (fig 7b).

a) Calcula la intensidad que circula por la resistencia “R," y la potencia
que disipa en el circuito 1.
Para el circuito 1 tenemos:

Idd,
| = Vis |= 60V = | I=040A Il-ll-ll
R, 15Q —
MW ——W—
P =R xP P=15Qx(0,40A) = | P=24W Abg C g B
b) Calcula la intensidad que circula por“R,”y por “R,"y la potencia que Fig. 7h. Ejemplo 1, circuito 2.

disipan en el circuito 2.

De acuerdo a la ley de las mallas y recordando que por ambas resisten-
cias circula la misma intensidad,

V, +V,=V,, R, xI+R,xI=V,, (R,+R)I=V,,
| = Ve ___ Gy = | I=015A
R, +R, 15Q +25Q _

Como era de esperar la intensidad en este caso es menor.
Para calcular la potencia disipada por las resistencias, sumemos la po-
tencia disipada por cada una.

P.=P +P, P =R xP+RxP

P, =15Qx(0,15A)2 + 250 x (0,15A)> = | P.=0,90W

Observemos que aunque tenemos dos resistencias la potencia es menor.
Si calculamos la potencia con la resistencia equivalente deberiamos
obtener el mismo resultado:
— 2
P.=R.xI

R.=150+250 R =400,

porloque P =40Qx(0,15A)> = | P.=0,90W
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Fig. 8. Circuito sencillo con un generador y una
resistencia.

Fig. 9. Resistencias conectadas en paralelo. | . esla
sumadel, el,

Resistencia equivalente

en paralelo

Si tenemos “n” resistencias co-
nectadas en paralelo, se cum-
ple que el inverso de la resis-
tencia equivalente es la suma
de los inversos de la resistencia

" n

de las “n" resistencias, esto es:

n

Al agregar una resistencia en
paralelo, la potencia disipada
por los resistores en su
conjunto aumenta.

Fig. 11. Cambios en la potencia de un circuito al
agregar una resistencia en paralelo.
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Circuitos en paralelo

Volvamos al circuito formado por un generador y una resistencia (fig 8).
Recordemos que

\Y

1
I = RAB que se puede escribir |, = =X v,

1 1

{Qué ocurre si conectamos una resistencia“R,” en paralelo a“R," (fig 9)?

Sillamamos“l," a la intensidad por “R ", e “L." a la intensidad por “R.’, se-
gun la ley de los nudos tenemos:

uI "
1

I.=1 +1,, donde”l "es laintensidad total.

Como I = F:B | = e | = RAB + RAB
1 2 ] 5

Observemos que ambos resistores estan conectados a los nudos “A”y
“B", que también estan conectados al generador.

Sacando factor cominV,, |, = (1 + 1J XV,

R1 RZ
De acuerdo a la definicién de R, |, = Ri XV,

E

por lo que podemos concluir que para resistencias conectadas en para-
lelo se cumple (fig 10):

1 1
—_— b —
E R1 RZ

Al agregar“R,"en paralelo la intensidad por“R,”no cambia porque sigue
conectada a la misma ddp, directamente a la fuente. Como | =1 +1, la
intensidad total es mayor que cuando estaba conectada solamente“R,". La
potencia disipada por “R,” tampoco cambia, ya que P, =V, x I.. Como la
potencia entregada por el generador es la suma de las potencias disipadas
por“R,"y“R,’, ésta aumenta al conectar“R," en paralelo a“R,"(fig 11). Como
la resistencia equivalente en paralelo es menor que cualquiera de las resis-
tencias del conjunto, la potencia disipada por la conexién en paralelo es
mayor.

Esto estd en concordancia con que a una misma ddp, al disminuir la

2
resistencia, la potencia aumenta, recordemos que P = VT .(Fig. 11)
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La fig. 12a muestra una resistencia R,=15Q (circuito 1) conectada a una ||_||_|.
fuente de alimentacion que crea entre los puntos “A y B” una ddp de I
6,0V.Luego se le conecta en paralelo otra resistencia R, = 30Q. (fig. 12b,

circuito 2)
A M8
Calcula en cada circuito la intensidad total y la potencia desarrollada - -
por la fuente.
Fig. 12a. Ejemplo 2, circuito 1.
Para el circuito 1 obtenemos los mismos resultados que en el ejemplo 1.
v 6,0V
| = 28 = — I=040A |
’ 1
R, 15Q I|-||-|.
2
P =RxP P =15Qx(0,40A) = | P =24W A j}» B
Veamos ahora en el circuito 2. R,
Ve .V 60V . 6,0V Wy
— I = AB + AB — ’ ’ =
=1+ r =R R I 5 + 2000 l,=0,60A

1 2

Vemos que la intensidad es mayor que en el circuito 1. La intensidad to-
tal cuando conectamos resistencias en paralelo aumenta. Es de esperar
que suceda lo mismo con la potencia.

Fig. 12h. Ejemplo 2, circuito 2.

Pr=P 4P, Pr=— -2

_ (6,0v) . (6,0v)°
T 15Q 30Q

P.=36W

Para verificar los resultados anteriores también podemos trabajar

conlaR..
t+t_+r, 1 _ 1 . 1 _2+41_ 3
R. R R, R, 15Q  30Q ~ 30Q ~ 30Q
R
por lo que TE=¥:> R.=10Q
Vie 6,0V
Entonces | = L =— = | 1,=060A
Re T 10Q
2
(Vo) (6.0v)
p =22 p == =
T R. & 100 P.=36W

Como era de esperar, obtenemos los mismos resultados.
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Rz
YW
R1
A B C
VW
R3
Fig. 13. Ejemplo 3.
Idd,
LLI
— /\/\, o
A B W C
R1 RE23

Fig. 14. R, es la resistencia equivalente de R, y R,

Observa que“R,"es el

triple que “R,” por lo que la

intensidad “l," es la tercera
" "

parte de”l,

interacciones - / fisica 1° b.d.

Analicemos ahora una conexién mixta, que consta de tres resistencias
R,=20Q, R,=40Q, R, =120Q, y un generador que crea entre los puntos
“A”y“C”"una ddp de 6,0V (fig 13)

a) Determina la intensidad total del circuito.

Ninguna de las resistencias esta conectada a los puntos “A”y “C’, cuya
ddp es la que conocemos. Utilizaremos para resolver el ejemplo la re-
sistencia equivalente.

Observemos que “R," esta conectada a “R,” en paralelo, y la combina-
cion de ambas en serie con“R.".

Calculemos la“R."de la conexion “R,”y “R,", 0 sea R_,

1,1 11 1 341
R, R, R, R,, 40Q ~ 120Q ~ 120Q
1 4 120Q

" 1200 porloqueR,_, = 7 =R, =30Q

E23
Logramos transformar el circuito (fig 14) en uno ya estudiado en el
ejemplo 1.'R,"y“R_,," estan en serie, por lo tanto por ellas circula la mis-
ma intensidad, que sera ademas la intensidad total.

=1

Vie 6,0V

Entonces: I = T 200+ 300

=5 o
R1 +RE23

,=0,12A

b) Calcula la intensidad por cada resistencia.

Ya conocemos la intensidad “I.” que circula por “R,”

Para determinar las intensidades “l." e “l.", calcularemos primero la ddp
“V,."a la que estan conectadas “R,”y “R." (conectadas en paralelo). Sa-
bemos que por el conjunto “R, y R,” circula “l.". Por lo tanto, si sustitui-
mos el conjunto por su resistencia equivalente “R__" debe cumplirse

E23 7
que

V.. =R_. xI

BC E23 T

V, =30Qx012A = | V. =36V

Por lo tanto podemos calcular la intensidad que circula por cada resis-
tencia de las siguiente forma:

v 3,6V
— _BC | = = =
L= = a = | L=009%A
3,6V
=2 ), =22L l,=0,030 A
* TR 7 1200 2

3

Podemos verificar el resultado aplicando la ley de los nudos,

L=1+1, |,=0,090A+0030A =

l,.=0,12A
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¢) Calcula la potencia disipada por cada resistencia.
P, =R xL? P =200x(0,12A) = P,=029W
P,=R,xL? P,=400x(0,090A) = P,=032W
P,=R,x1> P, ,=1200x(0,030A) = P,=0,1TW
d) Calcula la potencia total disipada por las resistencias.
La potencia total sera
P.=P, +P,+P,
P.=029W +0,32W +0,11W, = P.=072W
Si calculamos la potencia con la resistencia total del circuito “R
driamos que obtener el mismo resultado.
RE123 = R1 + RE23
R;,,; =20Q + 300 = Rg,,; =500
2
" (6.0v)
p = ~AC p =~ = | P.=072W
T Reiss T 50Q T
e) Calcula la potencia del generador.
PGen = VAC X IT = PGen = 6’0V X 0’1 2A = PGen = 0’72W
Podemos apreciar que la potencia que el generador aporta al circuito
es la suma de las potencias disipadas en las resistencias.
Las tres resistencia del ejemplo anterior se conectan al mismo genera- =|.||.|=
dor, ahora de la forma que muestra la figura 15.
(R, =20Q, R, =400Q, R, =120Q,V, = 6,0V).
a) Calcula la intensidad que circula por cada resitencia. A A B A A
“R,” esta conectada en serie a“R)"; y el conjunto de ambas esta conec- Ry R,
tado en paralelo a “R,". Podemos concluir que la intensidad por “R,"y
“R,"es la misma. La ddp a la que esta conectada “R," y el conjunto de A C
“R,"y"R,"es la misma. M
La intensidad por“R,” la podemos calcular directamente, R
3
v 6,0V
_ AC _ l _
l, = R ly = 120Q2 l,=0,050A Fig. 15. ejemplo 4.

3

La intensidad por “R,"y “R," la calculamos con la“R_,,". Como estan co-
nectadas en serie:

R.,,=R +R, R,,=200+40Q = | R.,=600
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V v 6,0V
— A | = A | = 2% || =|=|=010A
s R 27 R +R. 2 20Q +40Q 202

E12 1 2

b) Calcula la intensidad total del circuito

l=1,+l, 1.=0050A +0,10A = |1.=0,15A

T

¢) Calcula la potencia de cada resistencia.

P,=R,xI2 P, =200x(0,10A) = | P,=020W
P,=R,xl2  P,=40Qx (0,10A) = | P,=040W
P,=R, xI2  P,=1200x (0,050A)? = | P,=030W
P.=P,+P,+P, P.=020W+040W+030W = | P.=0,90W

Podemos verificar los resultados utilizando la “R¢’

R.,=R +R R, =200+40Q = R,=600

11 1o 1 1 1+2
R.,, R, R, R, 120Q  60Q  120Q
1 3 B
R, 1200  Rax=400
Y, 6,0V
|| = —AC L = — I.=0,15A
TR, T 40Q T
2
(Vic) (6.0)’
_ AC — 4 _
P. = = PT_W = | P,=0,90W

PREGUNTAS

1)  Define resistencia equivalente.
2) ;Siempre la resistencia equivalente es la resistencia total del circuito?

3) Sitenemos tres resistencias conectadas en serie, ;cémo se determina
su resistencia equivalente?

4)  Siaun conjunto de resistencias, le conectamos otra resistencia en se-
rie, la resistencia equivalente jaumenta o disminuye?

5) Se conectan dos resistencias diferentes en serie. Responde en cada
una de las siguientes afirmaciones cudl es verdadera y cual es falsa:

a) Circula por ellas la misma intensidad de corriente.
b) Estan conectadas a la misma ddp.
¢) Disipan la misma potencia.

d) La resistencia equivalente es menor al valor de cada una de las
resistencias.

6) Tenemos una resistencia“R"y queremos sustituirla por otras dos igua-
les conectadas en serie entre si, ;qué valor deben tener esas resisten-
cias para que la intensidad total no se altere?
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7) Siaunaresistenciale conectamos otra en serie, la potencia entregada
por el generador, jaumenta, disminuye o no varia?

8) Sitenemos tres resistencias conectadas en paralelo, ;como se deter-
mina su resistencia equivalente?

9) Siaun conjunto de resistencias le conectamos otra resistencia en pa-
ralelo, la resistencia equivalente ;jaumenta o disminuye?

10) Siauna resistencia“R"la queremos sustituir por dos resistencias igua-
les conectadas en paralelo entre si, ;qué valor deben tener esas resis-
tencias para que la intensidad total no se altere?

11) Siauna resistencia le conectamos otra en paralelo, la potencia entre-
gada por el generador, jaumenta, disminuye o no varia?

12) Se tienen cuatro resistencia de valor “R” Indica por lo menos cuatro
formas de conectarlas y el valor de la resistencia equivalente para
cada caso.

13) Seconectan dos resistencias diferentes en paralelo. Responde en cada
una de las siguientes afirmaciones cual es verdadera y cual es falsa:

a) Circula por ellas la misma intensidad de corriente.

b) Estan conectadas a la misma ddp. II-|I-|
c¢) Disipan la misma potencia. I

d) La resistencia equivalente es menor al valor de cada una de las
resistencias.

A S A
R1 RZ
PROBLEMAS Fig. 16. Problema 1.
1) Dosresistencias R =8,0Qy R,= 12,00 se conectan a un generador que | .
establece entre los puntos “A”y “B” una ddp de 30V. (fig 16) Il'l I'l !
a) Determina la intensidad por cada resistencia. A R, B
b) Calculala ddp entre los extremos de cada resistencia. Wy
¢) Calculala potencia de cada resistencia. \/\R/Z\/
d) Calculala potencia total.
2) Las resistencias del problema anterior se conectan al mismo genera- ~ Fig. 17. Problema 2.
dor (la ddp entre “A”y “B” se mantiene constante) segun la figura 17.
a) Determina laintensidad por cada resistencia. Il-ll-li
b) Calculala ddp entre los extremos de cada resistencia. R,
¢) Calculala potencia de cada resistencia. R, WV
d) Calcula la potencia total. q R,
3) Tresresistores se conectan a un generador como muestra la figura 18. W
R,=R,=6,0Qy R,=9,0Q). La intensidad total del circuito es de 3,0A. Fig, 18. Problema 3.
a) Calcula la intensidad por cada resistencia.
b) Calculala ddp que crea el generador entre sus terminales. =|.||.|:
¢) Calculala potencia total del circuito. B
4)  En el circuito que se muestra en el dibujo (fig 19) las tres resistencias — M ——M—
son iguales, cada una tiene un valor de 60Q. La diferencia de potencial
entre los puntos“A”y “B” es de 18V. A W C

a) Calculala potencia de cada resistencia.

b) Calculala diferencia de potencial que crea el generador entre sus ~ Fig- 13- Problema 4.

terminalesV, .
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HHs

A m

Fig. 20. Problema 5.

RZ
Wy R
( R, —W—
W

A WV
R4
— MW WV
R, R,
Wv
R

1

Fig. 22. Problema 7.

X
X
N

Ao—\/\f\, \/\A,

Fig. 23. Problema 8.

R2
R, WV
A%' \/\/53

Fig. 24. Problema 9.

Editorial Contexto - www.editorialcontexto.com.uy - Canelones 1252 - 2901 9493

10)

11)
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Se tienen conectadas a un generador todas las resistencias que se
muestran en la figura 20. La intensidad total es de 420mA y la ddp en-
tre los puntos“A”y “B” es de 8,0V. Determina la resistencia equivalente
del circuito.

La potencia de la resistencia R = 9,0Q) del circuito de la figura 21 es de
81W. La resistencias “R,"y “R," son de 15,0 Qy 7,0Q respectivamente.

a) Determina la intensidad por cada resistencia.
b) Calculaladdp ala que estad conectada cada resistencia.
¢) Calculala potencia de cada resistencia

Cuatro resistencias se conectan a un generador que crea entre los pun-
tos“A”y“B"una ddp de 25V (Fig. 22). R, = 12Q, R, =R, =6,0Q, R, =8,0Q2.
Determina la intensidad por cada resistencia y la intensidad total.

La resistencia R, de valor 36 Q del circuito de la fig 23 disipa una poten-
cia de 1,44 x 10 W. La intensidad total por el circuito es de 5,0A. No se
conocen los valores de“R,"y“R," pero se saben que son iguales.

a) Calculala ddp entre los puntos “A”y “B".
b) Calculael valordeR,"y"R,".
c¢) Determina la intensidad por cada resistencia.

Se tienen tres resistencias conectadas entre los puntos “A” y “B’, en-

tre los que existe una ddp de 80V. (fig 24). Se conocen solamente

R,=10QyR,=15Q.

a) ;Cuantodebe valer”R "para que la potencia total del circuito sea
de 800W?

b) Calcula laintensidad total.

Cuatro resistencias iguales de HI'l:
180Q) se conectan a un bateria
de 48V segun la fig 25.Verifica —W WV
mediante cdlculos si el circuito
tiene mas potencia con el inte-
rruptor abierto o cerrado.

A un generador se conectan
tres resistencias como muestra
la fig 26. Cuando el interrup- W
tor esta abierto la intensidad

total es de 200mA. R, = 120Q0  Fig. 25. Problema 10.

y R, =90Q.

; S |
a) ¢Cuanto vale R, si la in- R ||'||'|= R
tensidad total se cuadru- ' A N |
plica cuando se cierra el
interruptor? \/\R/?{/
o
b) Determina y compara la o~

potencia que disipa el cir-

. Fig. 26. Problema 11.
cuito en cada caso.

Tres resistencias de 20Q) se conectan a un generador. Dos de ellas se
conectan en paralelo. El conjunto de éstas se conecta en serie a la otra
resistencia. Si cada resistencia puede disipar una potencia maxima de
1,0W, determina la ddp méaxima que puede tener el generador. Para
ese caso determina la intensidad que circula por cada resistencia.



CAPITULO 15

Generadores

Fuerza electro motriz (fem)

Por un circuito eléctrico de corriente continua las cargas (electrones)
circulan por el interior del conductor desde el borne negativo al positivo
del generador (fig 1), en el mismo sentido que la fuerza eléctrica. En este
trayecto, las cargas ceden energia al ambiente en forma de luz, calor o
energia mecdnica, etc. dependiendo del tipo de receptor.

{Qué ocurre dentro del generador?
Las cargas son “forzadas” a desplazarse en contra de la fuerza eléctrica.

Para lograr esto, el generador realiza un trabajo sobre las cargas, les aporta
la energia que luego cederan al ambiente.

Se define fuerza electro motriz de un generador (fem), al trabajo
realizado por la fuente por unidad de carga. Se representa con la
letra griega Epsilon “¢”.

Cabe destacar que la energia que el generador aporta a las cargas pro-
viene de la transformacién de otro tipo de energia, dependiendo del tipo
de fuente. Por ejemplo, en una pila, la transformacion es de energia quimi-
ca a eléctrica; en un dinamo de energia mecanica a eléctrica.

Fig. 1. Distinto tipo de fuentes de corriente continua.

Unidades de fem

La unidad de “€" en el Sistema Internacional de Unidades es J , como
ya habiamos visto se denomina Volt, por lo tanto [] =V (fig 2)
Potencia de un generador A pesar de denominarse
T “fuerza electro motriz” la
De acuerdo a la definicién de potencia, P= — . fem no es una fuerza, sino

At que tiene unidades de ddp.

Si analizamos un generador, como ¢ = % ,despejandoT=¢xq
Fig. 2.
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176 | Capitulo 15 » GENERADORES

Fig. 3. Una fuente (linea punteada) puede considerarse
como una fem y una resistencia interna conectadas en
serie.

La intensidad total del circuito
es la misma que circula por el
generador.

Fig. 4.
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e €% q .
Si sustituimos, P, = & .Como | = A la expresion que nos per-

mite calcular la potencia de un generador resulta:

Como todos los conductores, el generador ofrece cierta oposicién al
pasaje de las cargas, tiene determinada resistencia que llamaremos “resis-
tencia interna” y representaremos “r”. Para interpretar de forma mas sen-
cilla el funcionamiento de un generador podemos considerarlo formado
por dos componentes conectados en serie (fig 3). Una fuente de fem que
suministra energia a las cargas y una resistencia en serie que disipa parte
de ésta energia, basicamente en forma de calor. De acuerdo al principio de
conservacion de la energia, el trabajo que realiza la fuente sobre las cargas
(“T") eslasuma de la energia disipada en su interior (“AE, ") mas la energia

INT
disipada en el resto del circuito ("AE,,.").

T = AEINT + AEEXT

Por lo tanto la potencia desarrollada por el generador es la suma de las
potencias disipadas en su interior y en el resto del circuito.

PGEN = PINT + PEXT

Si en el circuito circula cierta intensidad “I', recordando que

Poy=¢€xl y que P=RxI

— 2 2
sxl—rixl +REXTXI

lllll

Si cancelamos “I” en todos los términos (fig. 4)

s:rixI+REXTxI

Como V =R x |, podemos escribir la igualdad anterior de la siguiente
forma:
€ :VINT +VEXT

donde V., es la ddp entre los terminales del generadory V,  es la ddp

en su interior, debida a la resistencia interna.
Ecuacion general de un circuito.

Anteriormente obtuvimos que e =r x . +R_ x|

Sacando la intensidad total de factor comun:

€= (ri+R X IT

EXT)

Que se puede escribir también I

Esta es una ecuacién general para analizar circuitos con una sola fuente.
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Curva caracteristica de un generador

Como hemos visto, la curva caracteristica de un componente eléctrico
es el estudio grafico de la relacién entre V e I. En este caso estudiaremos la
funcionV =f (1) para un generador (fig 5).

La ddp en los extremos del generador sera V. =R_,. x| entonces de la
expresion €= r x| +R_ x|

Podemos escribir: €= r x| +V_ .

Despejando Vo= I xl +e

Aqui podemos ver que la depen-
dencia funcional de V con | es de
primer grado, por lo tanto la curva
dela graficaV=f(I)serd unarecta
(fig 6). La pendiente de la grafica con
signo de menos representa la resis-
tencia interna del generador. El pun-
to de corte de la recta con el eje de
las ordenadas (V) representa la fem
del generador (fig. 7).

A medida que la intensidad au- R
menta, la ddp entre los extremos 0 IA)
del generador diminuye. Crece el
valor r x| queeselV  del genera-
dor, por lo que su curva caracteristi-
ca serd como muestra la figura 6.

Fig. 6. La curva caracteristica de un generador es una
recta de pendiente negativa.

¢Que sucede cuando se “agota” una pila?

La fem de una pila comun es 1,5V, y se mantiene constante indepen-
dientemente del tiempo de uso. Depende del tipo de reaccién quimica que
ocurra en su interior. La resistencia interna de una pila nueva es de algunas
décimas de ohm, pero aumenta con el tiempo de uso. Si conectamos una
lamparita a una pila“gastada”y medimos la ddp entre sus extremos, obten-
dremos un valor cercano a 1,0V, lo que nos indica que la pila es inservible.
Esta diferencia ente la fem y la ddp entre los terminales de la pila se debe
al aumento de su resistencia interna.

La gréfica de la figura 10 muestra la curva caracteristica de un generador.

a) Determina la fem del generador y su resistencia interna.
De la ecuaciénV,,. = -r x|+ & vemos que si la intensidad
es cero la ddp es igual a la fem, esto es

VEXT=—rix0+s = VEXT=8

 Capitulo 15 | 177

W)
V)

Fig. 5. Circuito para construir la curva caracteristica de
un generador.

Relacion V-1l para un
generador

V=f (I) es una funcién afin,
donde “-r"es la pendiente o
coeficiente angular y “e” es
el valor de la ordenada en el

origen.

Fig. 7.

Medida de la fem de un
generador

La fem de un generador es la
ddp entre sus bornes cuando
la intensidad es cero. Pode-
mos medirla conectando un
voltimetro a sus terminales
cuando no circula corriente
por el circuito.

Fig. 8.

Otro valor caracteristico de
una pila o bateria es su “Ca-
pacidad total” o “Capacidad
nominal’, que se expresa en
Ampere-hora.

Una bateria de 50A.h es
capaz de proporcionar una
corriente estable de 1A du-
rante 50 horas, o 2A durante
25 horas. La capacidad de
una bateria es una medida
de la carga almacenada en
ella. 1A.h =3600C

Fig.9.
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178 Capitulo 15 o interacciones - / fisica 1° b.d.

Por lo tanto podemos ver en la grafica qué valor de V correspondiente a
I=0A, es el corte de la recta con el eje de las ordenadas.

£=20V

La resistencia interna esta representada por la pendiente de la recta,
con signo opuesto.

Para calcularla tomamos dos puntos. Trabajaremos con el punto 1, de
coordenadas (20V;0,0A) y el punto 2 de coordenadas(11V;3,0A)

VeV g V=20V
pend === P 3,0A—0,0A

2 1

—3,0Q2

Fig. 10. Ejemplo 1. La resistencia internavale r =-(-3,0Q) = | r,= 3,0Q

Vi . .
v b) Escribe la ecuacion V =f (1) del generador:
251
La ecuacion genérica es V. =-r x| + ¢, sustituyendo por los valores
20] correspondientes,
Vi =-3,0Q x 1+ 20V
H
o ¢) Calcula la ddp entre los extremos del generador cuando
la intensidad es de 2,0A y verificalo en la grafica.
5,
Sustituyendo |, =2,0A en la ecuacion V,, . =-3,0Q x |+ 20V,
0 10 2,0 3,0 e
&) obtenemosV =-3,00x2,0A+20V = |V, =14V
Fig. 11. Ejemplo 1.
Interpolando en la grafica verificamos el resultado (fig. 11).
HH!
| Un bateria se conecta a un resistor de 500Q) (fig 12). Se mide la ddp en los
extremos del generador cuando el interruptor estd abierto y es de 14V.
- Cuando se cierra el interruptor la intensidad por el resistor es de 25mA.
W e Determina la resistencia interna del generador.
Fig. 12. Ejemplo 2. Cuando el interruptor estd abierto, la ddp en los extremos del genera-

dor es igual a la fem, por lo tanto;
e=V = g=14V

de laecuacione = (r,+R)x | despejamosr,

14V

25MA=0025A =g

-500Q = | =600
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Un generador que tiene una fem € = 15V y una resistencia interna
r.=2,50Q) se conecta a un resistor cuya resistencia eléctrica es R=10Q

a) Calcula la intensidad por el conductor.

e=(r+Rxl, = 15V =(2500+10Q)xI,

15V

= ——r———
T 2,50Q+10Q

L,=12A

b) Calcula la ddp entre los extremos del resistor.

El resistor estd conectado al generador, por lo tanto es la ddp entre los
extremos del generador.

Vo =rxl+e = V, =-2500x12A+15V = |V, =12V

EXT

¢) Calcula la potencia del generador y la potencia del resistor.

La potencia del generador la calculamos

P ,=exl P, =15Vx12A= |P_ =18W

G

La potencia del resistor la calculamos

P=Vxl P=12Vx12A = | P, =14W

d) ;Por qué hay una variacion en la potencia de 4,0W?

Recuerda: Peen = Pinr + Per

Po=rxI2 P_=250Qx12>A*> [P =40W

Generadores ideales v(v) vV =A1()

III

Definimos “generador ideal” como aquel donde no se disipa energia en I
forma de calor en su interior. Para que esto suceda su resistencia interna
tiene que ser cero. Por lo tanto la ddp entre sus bornes es constante, no
dependiendo de la intensidad que circule por él (fig 13).

III

En la practica podemos considerar “ideal”a un generador real en el que
la diferencia entre la fem y la ddp entre sus terminales es pequeia.

Recordando que V., = -rxl +¢ 0 1(A)

Fig. 13. Curva caracteristica de un generador ideal. Para
cualquier valor de intensidad, la ddp en los extremos del
= hX |T generador es la misma.

la diferencia entre la femy la ddp entre las terminales del generador se
puede expresar &-V,
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Por lo tanto, para que un generador real tenga un comportamiento
eléctrico cercano a uno ideal, el producto “r, x |.” debe ser lo mas pequefo
posible. Esto se logra utilizando generadores de baja resistencia interna
y/o trabajando con circuitos por los que circule poca intensidad.

PREGUNTAS

;Qué funcion cumple un generador?

)

2) Define fem de un generador.
) “Fem”es una sigla, ;qué significa?
)

Indica el sentido del movimiento de la cargas eléctricas por el exterior
e interior del generador.

5) ¢Cémo se calcula la potencia de un generador?

6) ;Qué es la resistencia interna de un generador?

7)  ¢Aquéllamamos ddp interna?

8) ;ComMo se puede determinar la fem de un generador a partir de su

curva caracteristica?

9) ;Como se puede determinar la resistencia interna de un generador a
partir de su curva caracteristica?

10) ;En qué caso la ddp en los extremos de un generador es igual al valor
de su fem?

11) ¢Puede la ddp entre los extremos de un generador ser mayor que su
fem?

12) Siaun generador real le conectamos dos conductores, uno de mayor
resistencia que el otro, jen qué caso la ddp entre sus extremos sera
mayor?

13) ;Qué caracteristicas debe tener un generador para considerarlo ideal?

14) Esquematiza la curva caracteristica de un generador ideal.

15) ;Por qué al darle arranque a un auto con las luces encendidas, éstas
disminuyen su luminosidad?

PROBLEMAS

V) 1) Una pila de 1,5V tiene una resistencia interna de 0,20Q). Se le conecta
un conductor de R =4,8Q.

a) Calcula laintensidad por el conductor.

Gen 1 b) Calculala ddp entre los extremos del conductor.

2) Lafigura 14 muestra curvas caracteristicas de diferentes generadores,
Gen 2 graficadas en el mismo par de ejes. Indica y justifica cual generador:
Gen 3 a) Tiene mayor fem.

b) Tiene menor fem.

N

M ) Tiene mayor resistencia interna.

(o

: ) Tiene menor resistencia interna.
Fig. 14. Problema 2.
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3)

A un generador de ¢ =8,0V y r = 3,0Q se conecta una resistencia de
15Q.

a) Calculalaintensidad por la resistencia y la ddp entre sus extremos.

b) Resuelve lo mismo que en el caso anterior pero suponiendo que
el generador es ideal.

A una bateria de £ =12Vyr =4,0Q se conectan dos resistencias en
serie, R, =18QyR,=9,0Q.

a) Calculalaintensidad total en el circuito.

b) Calculalaintensidad por cada resistencia.

¢) Calculala ddp entre los extremos de cada resistencia.

Resuelve lo mismo que en el problema anterior pero suponiendo que
las resistencias estan conectadas en paralelo.

Un generador crea entre sus terminales una ddp de 24V cuando cir-
cula por el circuito una intensidad de 4,0A. Internamente disipa una
potencia de 48W. Calcula:

a) Suresistencia interna.

b) Sufem.

¢) Lapotencia que disipa el circuito.
d) Lapotencia del generador.

La figura 15 muestra una tabla de datos obtenidos para construir la
curva caracteristica de un generador.

a) Construye la curva caracteristica del generador.
b) ;Esun generador ideal o real? Justifica.

¢) Determina la fem del generador.

Calcula la resistencia interna del generador.

)
e) Calcula la potencia del generador cuando la intensidad que cir-
cula por él es de 5,0A.

Tres resistores de 20Q) se conectan a un generador de & = 12V y resis-
tencia internar, = 5,0Q segun la figura 16. Calcula:

a) Laintensidad por cada resistor.
b) Lapotencia de cada resistor.
¢) Lapotencia del generador.

Resuelve lo mismo que en el I|_||_|.
problema anterior pero supo- |
niendo que el mismo genera-
dory las mismas resistencias se
conectan segun la figura 17.

W

Fig. 17. Problema 9.

GENERADORES  Capitulo 15 | 181

14,0 0,0
12,8 1,0
11,0 2,5
10,2 3,2
9,2 4,0
7,4 55
6,8 6,0
Fig. 15. Problema 7.
IHH)
WV
—MN—¢
WV

Fig. 16. Problema 8.
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Circuitos
logicos

Fig. 1. George Boole, (1815-1864). Matemético y
filésofo irlandés, creador del &lgebra de Boole, base de
los lenguajes de programacion computacionales.

Introduccion
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El lenguaje que usamos en forma cotidiana estd constituido por sen-

tencias y proposiciones que se rela-
cionan entre si de formas diversas.
Otro tipo de lenguaje es el mate-
matico, que la ciencia ha adoptado
para sintetizar y universalizar sus
conclusiones.

Para ello se emplea la l6gica ma-
tematica, que puede considerarse
como la forma de construir un razo-
namiento a partir de proposiciones
que solo pueden ser verdaderas o
falsas. La l6gica matematica estudia
las diversas formas en que es posi-
ble asociar proposiciones simples
para obtener proposiciones com-
puestas. Los intentos para alcanzar
estos propdsitos se remontan a la
época de Aristételes. Su forma ac-
tual es fruto del trabajo de Leibniz
en el siglo XVIII, que empled el dlge-
bra como modelo de lenguaje apli-
cable al estudio de relaciones de
orden légico. A mediados del siglo
XIX, el matematico irlandés George
Boole (fig. 1) desarrollé un tipo de
algebra para analizar proposiciones
l6gicas segun su categoria de ver-
dadero y falso.

Su importancia en la actualidad
radica en que la electrénica digital
estd construida utilizando modelos
que siguen leyes analogas al alge-
bra de Boole (fig. 2).

Algebra de las proposiciones o
algebra de Boole.

Una proposicion es una frase de la
que podemos afirmar que es falsa o
verdadera, nunca ambas cosas a la
vez. Con las proposiciones pueden
realizarse operaciones como la
conjuncion (y), la disyuncion (o) y la
negacion (no). Se simbolizan A, vy
respectivamente.

De estas operaciones obtenemos las
proposiciones compuestas . Para saber
si estas son verdaderas o falsas se
emplean tablas de verdad. En dichas
tablas se asigna a cada uno de los
componentes de una proposicion
los valores posibles que puede
adoptar (verdadero—falso, alto-bajo,
0-1) y se obtiene de este modo el
valor correspondiente de todas las
combinaciones posibles.

Veamos un ejemplo:

proposicién p : me gusta Pink Floyd
proposicién  q: me gusta Buitres.
pAg: me gusta Pink Floyd y Buitres.

pAq solo serd verdadera sip y g lo son,
para todos los demas casos sera falsa.

Esto lo podemos expresar en la
siguiente tabla.

)
)
F
F

,imiTmi <<
MM <<

Fig. 2.
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Electronica analogica y digital

La electrénica se puede dividir en dos grandes ramas: la electrénica ana-
I6gica o lineal y la electrénica digital o no lineal. (Algunos autores citan una
tercer categoria que es la electrénica mixta, que esta formada por ambas).
La diferencia entre ellas es el tipo de sefal que manejan. La sefal usual-
mente es una diferencia de potencial entre dos puntos de un circuito.

Si la sefial es analdgica la ddp puede tomar cualquier valor entre cero y
el valor que tomemos como amplitud. Los valores posibles son continuos.

La sefal es digital cuando los valores que puede tomar la ddp son dis-
cretos. Los valores se dan a “saltos”, por ejemplo pueden valer 0,0V y 4,5V,
pero no 2,3V.

Veamos esto con un ejemplo: imaginemos que nuestro circuito es una
bateria de 9,0V, una lampara y un interruptor (fig 3a). Los posibles valores
de ddp entre los extremos de la ldmpara son solamente dos: “0,0V” si el
interruptor esta abierto y “9,0V”si el interruptor estd cerrado. En este caso
la sefal es digital o discreta.

En la fig 3b tenemos una ldmpara conectada a un resistor variable co-
nectado como potencidmetro (de forma similar a cuando estudiamos la
curva caracteristica de la lAmpara). En este caso la ddp puede tener cual-
quier valor entre 0,0V y 9,0V dependiendo de la posicion del cursor del
resistor variable. En este caso la sefial es continua o analdgica.

Circuitos logicos

Un circuito Iégico es aquel que proporciona a su salida una sefal
que depende de la sefal aplicada en su entrada.

Tomemos nuevamente como ejemplo el circuito formado por la ldmpa-
ra, el interruptor y la bateria. Consideramos como entrada al interruptor y
salida a la [dampara. El estado de la [dmpara (encendida o apagada) depen-
de del interruptor. Si el interruptor esta abierto la ldmpara estd apagada; si
el interruptor esta cerrado la ldmpara estd encendida (Fig 4a y 4b). En tér-
minos generales, para un estado del interruptor (abierto o cerrado), puede
existir un Unico estado de la ldmpara (encendida o apagada).

Es caracteristico de un dispositivo légico electrénico que la sefial sean
valores de ddp. Los sistemas digitales en la actualidad trabajan s6lo con
dos valores discretos. Por esto se los denomina sistemas binarios.

En los circuitos légicos, tanto la sefal de las entradas como la sefal de
la salida pueden tener dos estados posibles. Se los denomina de diferentes
formas: alto-bajo, verdadero-falso, 0-1. Los valores de ddp para los estados
alto y bajo son arbitrarios. Los mas comunes son los que le asignan valor“1”
(alto) cuando el voltaje esta entre 2,4V y 5,0V, siendo el valor caracteristico
3,5V y valor “0” (bajo) cuando el voltaje esta entre 0,0V y 0,4V, donde 0,2V
es el valor caracteristico.

e Capitulo 16

R
IHH)

Fig. 3a. Circuito formado por ldmpara, interruptor y
bateria. La ddp en los extremos de la ldmpara s6lo

puede ser 0V o 9V.

Fw

IHH|

Fig. 3h. Circuito formado por ldmpara, resistor variable y
bateria. La ddp en los extremos de la lampara puede ser
cualquier valor entre OV y 9V.

R
IHH|

Fig. 4a. Si el interruptor estd abierto, el tinico posible
estado de la lampara es apagada.

I
IHH|

Fig. 4h. si el interruptor esta cerrado el dnico estado
posible es encendido.

Otros estados pueden ser:

« valvula abierta o cerrada, si es
un sistema hidraulico.

« abierto o cerrado, si es un inte-
rruptor de corriente,

« funcionando o parado, si es un
motor,

 en corte o saturado, si es un
transistor,

» encendida o apagada, si es
una lampara,

« existe 0 no existe, si es un cam-
po magnético o eléctrico.

« cargado o descargado, si es un
capacitor

183
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Compuertas logicas

Denominaremos compuertas légicas a los circuitos que pueden
realizar operaciones légicas.

Producen una sefal de salida légica “1” 0 “0” dependiendo de la sefal

I6gica“1” 0 “0” que adopten las entradas. A las compuertas les daremos el

E E nombre de la operacion que realicen. Estudiaremos las compuertas AND
1 2

~ O~ ), 0R(0)yNOT (no).

S Desarrollaremos en forma sencilla las caracteristicas de cada compuer-
ta citada y veremos para cada una un simil con interruptores, [dmpara y
II—lI—l: generador. En la mayoria de los casos, los dispositivos reales son circuitos
integrados, que en su interior tienen muchos componentes, como tran-
Fig. 5a. Circuito con lamparas e interruptores, La sistores y diodos. Estudiaremos el comportamiento de cada compuerta
lampara solo enciende si los interruptores 1 y 2 estn l6gica como si fuera una“caja negra’, con terminales que salen hacia el ex-
cerrados. Se comporta de forma similar a una compuer-  terior, que reconoceremos como entradas y salida. No nos plantaremos
taand. su analisis a partir de las propiedades de cada uno de sus componentes.
La caracteristica mas importante que diferencia una compuerta légica de
otra, es la relaciéon que vincula la sefial que obtenemos en la salida con las

S sefales en las entradas.

E, —
E, —

Compuerta AND (y)

Fig. 5b. Simbolo de la compuerta AND. En la figura 5a se muestra un circuito formado por dos interruptores
en serie, un generador y una lampara. Consideraremos a los interruptores
como las entradas y a la [ldmpara como la salida.

{Como saber cuantas
combinaciones diferentes en
las entradas son posibles?

Si un interruptor esta cerrado, esta en el valor “1” (alto) y si estd abierto
en el valor“0” (bajo).

Cadg entrada tiene fjos Para la lampara consideramos valor “1”(alto) si esta encendida y valor

posibles valores, y si tenemos “0"(bajo) si esta apagada.

“n” entradas, las posibilidades

séran: Es claro que para que la lampara encienda, es decir, en estado “1’, los

. o o - . .

Cantidad de combinaciones =2 dos interruptores deben estar en valor“1”. Para los demas casos la lampara
g 2 e )

(si tenemos dos entradas, 2°=4, permaneceréa apagada, en valor“0”.

existirdn cuatro posibilidades

distintas).

La ldampara se enciende si el interruptor 1 esta cerrado Y el interrup-
Fig. 6. tor 2 esta cerrado.

— La compuerta AND tiene sélo una sefal alta”1” en la salida si las entra-

das E1y E2 tienen sefial alta“1” En la figura 5b se muestra el simbolo de la

0 0 0
compuerta légica AND.
0 1 0
1 0 0 Representemos lo dicho anteriormente con una tabla de verdad (fig. 7).
1 1 1

Fig. 7. Tabla de verdad para la compuerta Idgica AND. La
salida es “1” s6lo si ambas entradas son “1”.
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Pensemos en un ascensor, para entrar a él hay que abrir dos puertas,
una que se encuentra en cada piso, y otra que esta en el ascensor.
Por seguridad, el motor del ascensor se pondra en marcha solamente
cuando las dos puertas estén cerradas y alguien pulse el botén en uno
de los pisos.

Si tenemos un sensor en cada puerta y otro en conexion con los bo-
tones, el motor se pondra en marcha sélo cuando las tres sefiales de
entrada sean altas. (El sistema real no es tan sencillo, también el bo-
ton elegido, tendria que bloquear a los demas al pulsarlo y contener
la informacion del piso donde esta situado). El dispositivo l6gico que
gobierne el funcionamiento del motor puede ser una compuerta AND
con tres entradas (cada una conectada a una de las puertas y al botén)

En la figura 8 se muestra un esquema del dispositivo:

E
1
A una puerta E Al sistema
A la otra puerta 2 g dearranque
E, del motor
A los botones

Fig. 8. Ejemplo 1

En la figura 9 se muestra la tabla de verdad con 8 posibilidades dife-
rentes (23 = 8). Vemos que la salida sélo sera alta, (el motor funciona),
cuando todas las sefales sean altas, o sea cuando las dos puertas estén
cerradas y el botén oprimido.

Compuerta logica OR (o)

Ahora analicemos el circuito formado por dos interruptores en parale-
lo, una ldmpara y un generador (fig. 10). De acuerdo a la conexién de los
interruptores, si uno cualquiera o ambos estan cerrados (estado alto, “1"),
la ldampara encenderd, (estado alto, “1”). Sélo si los dos interruptores es-
tan abiertos (estado bajo, "0”), la ldmpara permanecera apagada (estado
bajo, “0").

La ldmpara se enciende si el interruptor 1 esta cerrado y/o el interruptor
2 esta cerrado.

De forma similar se comporta una compuerta OR (fig. 11).

La senal de la salida sera alta si en una de las entradas o en las dos en-
tradas la senal es alta.

La tabla de verdad de esta compuerta es la que se muestra en la figura 12.

CIRCUITOS LOGICOS ® Capitulo 16

0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1

Fig. 9. Tabla de verdad de una compuerta I6gica AND de
tres entradas.

E 1
_.\._
E2
S _.\._

|

Fig.10. Circuito formado por interruptores en paralelo,
con ldmpara y generador. Si uno de los interruptores
esta cerrado o lo estén los dos la Idmpara encenderd.

E,

E,

Fig.11. Simbolo de la compuerta Iogica OR.

0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Fig. 12. Tabla de verdad de una compuerta logica OR.
La salida es “1”si una de las entradas es “1”0 las dos
entradas son “1”.

185
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0 0 0 0 Si tenemos alarma en una casa, esta debe estar conectada a diferentes
0 0 1 1 puntos de ingreso, como la puerta de entrada, la puerta trasera y una
0 1 0 1 puerta en la azotea (pensemos s6lo en estas tres). En cada uno de estos
0 1 1 1 lugares podriamos instalar un sensor, de tal manera que genere una se-
1 0 0 1 nal alta cuando se abre o se intenta forzar una de las puertas. Con que

uno de los sensores se ponga en alto, deberiamos obtener una senal
1 0 1 1 alta de salida, que podria ser una chicharra que suena. Es absurdo que
1 1 0 1 suene la alarma solo si se fuerzan las tres puertas a la vez, pero si esto
1 1 1 1 ocurre también deberia activarse.

Fig.14.Tabla de verdad de una compuerta logica OR de
tres entradas. Alcanza con que una de las entradas sea
“1” para que la sefial de salida sea “1”.

El circuito l6gico que nos sirve en esta situacion es una compuerta 16-
gica OR. En la figura 13 se aprecia un esquema del dispositivo y en la
figura 14 la tabla de verdad correspondiente.

A la puerta
trasera

A la puerta

Al comando|| Ala
delantera

de la alarmal| |chicharra

A la puerta
de la azotea

1, Fig.13. Cada uno de los sensores se conecta a una de las entradas de la compuerta OR. Si uno o mas de ellos
1" tiene un estado alto (una de las entradas de la casa se abre), la salida conectada a la alarma recibe una sefal
alta que activa el sonido en la chicharra.

S
® Compuerta NOT (no)

La compuerta NOT tiene una Unica entrada. Se caracteriza por que se
o o—— obtiene en la salida una sefal que es la negada de la sefal de entrada. Por
lo tanto si la entrada recibe una sefal alta (“1”), la sefial de salida sera baja
(“0"). Si por el contrario, la entrada esta en un valor alto (“1”), la salida sera
baja (“0). El circuito de la figura 15 se comporta de las misma forma. Si el
interruptor esta abierto (bajo, “0") la corriente circula por la ldmpara y esta
se enciende (alto, “1”). Si el interruptor esta cerrado (alto, “1”), la corriente
E S circula por ély es practicamente nula por la [dmpara, que permanece apa-
gada (bajo, “0")

Fig. 15. La lampara se enciende si el interruptor esta
abierto y se apaga al cerrarlo.

La ldampara se enciende si el interruptor NO esta cerrado.
Fig. 16. Simbolo de una compuerta NOT.

— La tabla de verdad de esta compuerta es la que se muestra en la
figura 17.

Fig. 17.Tabla de verdad de una compuerta NOT.
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Un sistema de luces de emergencia, funciona de tal forma que cuando
se corta el suministro de energia de UTE, se activa y enciende las luces
necesarias para mantener la seguridad del lugar. Seguramente en tu
liceo existen estos dispositivos. Funcionan con una fuente alternativa,
que generalmente es una bateria de 12V. La entrada est4 conectada a
algun sensor que recibe una sefal alta de la red de UTE. Cuando esta se
corta, el sensor pasa a un valor bajo. Si esta conectado a una compuer-
ta NOT, la sefal de salida sera alta, y encendera las luces de emergencia.
La figura 18 muestra un esquema de esta situacion.

A un sensor que E S A un dispositivo que
controla la red enciende las luces de
eléctrica de UTE emergencia

Fig.18. Si el sensor de entrada detecta un corte en la red de UTE (estado bajo), se activa el dispositivo que
enciende Ias luces de emergencia (estado alto).

PREGUNTAS

1) Indica y justifica si las siguientes proposiciones son légicas o no.

a) Hoyeslunes.

(e}

) Quizads mafana vaya a tu cumpleafos.

a)

) Hola, jcomo se encuentran?

o

) Elndimero 6 es primo.

2)  ;Cuales fueron los aportes de Boole al algebra y que importancia tie-
nen en el drea de la electrénica?

3) ;Como se pueden clasificar las distintas ramas de la electronica? ® o« e
4) ;Qué significa que en electrénica digital se trabaje con sefales dis-
cretas?
. S |
5)  ;Qué es un circuito l6gico? | I

6) Enelcapitulo se menciona el circuito de la figura 18 como ejemplo de Fig.18. Pregunta 6.
un circuito légico elemental. Si dejamos la ldmpara encendida mucho
tiempo y las pilas se van “agotando’, jsigue siendo vélido el ejemplo?

7)  Una calculadora es un dispositivo electrénico digital ;Cudles son sus
terminales de entrada? ;Cual es su salida?

8) Qué son los sistemas binarios?

9) (A qué denominamos compuertas l6gicas?
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10) ;Qué significa que abordaremos el estudio de las caracteristicas de
una compuerta légica como una caja negra?

11) ;Cudles son los posibles estados de las entradas y la salida de una
compuerta légica?

12) Si una compuerta ldgica tiene 4 entradas, jcuantas combinaciones
posibles diferentes pueden existir en las entradas?

13) ;Qué es una tabla de verdad? ;Qué tipo de informacion proporciona?
14) ;Qué caracteristicas tiene una compuerta légica AND?

15) ;Qué caracteristicas tiene una compuerta l6gica OR?

16) ;Qué caracteristicas tiene una compuerta légica NOT?

17) Representa con un dibujo el simbolo de cada compuerta légica.

18) Explica con ldamparas, interruptores y generadores el comportamiento
de las compuertas légicas AND, OR y NOT.

19) Investiga qué aparatos funcionan utilizando compuertas légicas o
dispositivos digitales.

PROBLEMAS

1)  Se tienen dos tanques donde se guarda agua para refrigeracién de

una fabrica, por lo que es muy importante que ninguno de ellos se
—] vacie. Se coloca un sensor en cada tanque que da una sefal alta cuan-
do el nivel del agua desciende mas de una altura limite. ;Qué tipo de
— compuerta légica podemos usar para obtener una sefal alta cuando
exista el riesgo de que alguno de los tanques se vacie?

Fig.19h. Problema 4. El equivalente a la compuerta 2) Una montafna rusa tiene carros con 6 asientos. En cada cinturén se

::AsNall)ids:':j:T::ﬁgp“ena ANDy una conectada NOT a coloca un sensor capaz de dar una senal alta cuando esta asegurado.
;Qué dispositivo logico se podra usar para que el carro pueda ser lar-
gado solamente si todos los cinturones estan seguros? (el carro sélo
se usa cuando se completan todos los asientos)

3)  Un sensor térmico da una sefal alta cuando la temperatura de un sis-
tema de refrigeracion es menor a —18°C. Si queremos que se encienda
una luz cuando la temperatura supera los -18°C, ;qué compuerta l6-

gica podemos emplear?

Fig.19a. Problema 4. Simbolo de una compuerta NAND.

Fig.20a. Problema 5 . Simbolo de una compuerta NOR. L. .. .
4)  Una compuerta l6gica NAND es una compuerta légica que niega la

sefal de la salida de una compuerta AND. (fig 19ay 19b.)

a) Construye la tabla de verdad de dicha compuerta.
b) Piensa en una posible aplicacién de esta compuerta logica.

5) Una compuerta légica NOR es una compuerta légica OR que tiene
negada la sefal de su salida.(fig 20a y 20b.)

Fig.20h. Problema 5. El equivalente a la compuerta NOR a) Construye la tabla de verdad de dicha compuerta.
son una compuerta OR y una conectada NOT a la salida . . . » o
dela OR. b) Piensa en una posible aplicacién de esta compuerta légica.

Editorial Contexto - www.editorialcontexto.com.uy - Canelones 1252 - 2901 9493



interacciones - / fisica 1° b.d. CIRCUITOS LOGICOS ® Capitulo 16 | 189

6) Construye las tablas de verdad de las combinaciones de compuertas
l6gicas que se muestran en la figura 21 a, b, cy d.

® (0] ) ©

7) Otra compuerta légica (que no planteamos en el capitulo) es la XOR.
Esta compuerta da una sefal alta si tiene las entradas en un mismo
estado (todas bajas, o todas altas). Su simbolo es el que se muestra en
la figura 22.

Fig.21. Problema 6

a) Construye su tabla de verdad.

. . ) . o Fig.22. Problema 7. Compuerta ldgica XOR.
b) Piensa en una posible aplicacién de esta compuerta logica.

8) Verifica mediante tablas de verdad las siguientes afirmaciones (Fig. 23):

a) Una compuerta NOR es equivalente a una compuerta AND con
sus entradas negadas.

b) Una compuerta NAND es equivalente a una compuerta OR con
sus entradas negadas.

¢) Una compuerta OR es equivalente a una compuerta NAND con
sus entradas negadas.

d) Una compuerta AND es equivalente a una compuerta NOR con
sus entradas negadas.

(2] (0]

T >
T -

0oy

Fig.23. Problema 8
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CAPITULO 17

Campo

magnético

Introduccion

El magnetismo es uno de los pilares que sostienen la compleja estruc-
tura de la ciencia y la tecnologia modernas. Es una de las teorias que expli-
can el funcionamiento de muchos de los aparatos e instrumentos de uso
cotidiano: brujulas, grabadoras, televisores y, en general, la tecnologia de
la informacién magnética. La electricidad y el magnetismo son aspectos
diferentes de un mismo fenémeno, pero la relacién entre ambos no se co-
menzo a investigar en forma sistemdtica hasta el siglo XIX.

zig-l- La ']‘t?g"e““: "'SI”" xido de hiero con propiedz- La curiosidad y los estudios sobre el magnetismo se remontan a la anti-
S Magn=ticas nalurales. gliedad clasica. Tales de Mileto, hacia el siglo VI a. C,, habla ya del iman en
forma detallada y Socrates plantea que la magnetita (Fig. 1), no sélo atrae

El uso de la“piedra magnética” anillos de hierro sino que les imparte un poder similar para atraer otros
como brujula se adjudica a anillos y formar cadenas. Este fendmeno es el que ahora conocemos como
los chinos. Se dice que ellos magnetizacién por induccién. No menor fue el interés de los chinos por el
utilizaban una especie de magnetismo, que los llevé a la invenciéon de la brdjula. (Fig. 2)
brdjula en el siglo Xll a.C., pero
hasta el final del siglo Xl d. C. El camino de la moderna teoria del magnetismo esta marcado por los
no se tiene una clara referencia siguientes grandes cientificos: William Gilbert, René Descartes, Charles
a una brujula maritima. Coulomb, Michael Faraday y James Clerk Maxwell.

Fig.2.

Lo que podriamos llamar la etapa precientifica del magnetismo culmi-
na con la aparicién de la importante figura de William Gilbert. Fue de los
primeros "fildsofos naturales" que hizo hincapié en el método experimen-
tal y que lo utilizé para ahondar en el conocimiento del magnetismo. En su
obra "De Magnete" registrd (entre otras cosas) que la atraccidn se concen-
tra en los extremos de la magnetita. Ademas detalla como se pueden hacer
imanes por medio de tres métodos: tocando objetos imantados; por defor-
macién plastica; y fabricando barras de hierro, calentandolas y dejandolas
enfriar. De hecho, estos métodos fueron los que se usaron hasta 1820.

Fig.3. William Gilbert (1544-1603), Estudi6 en Cam-
bridge y, después de viajar por el continente europeo,
ejercid como médico en la corte de la reina Isabel I. Fue
uno de los fundadores de la ciencia del magnetismo. lacion. (Fig. 3) Sin embargo, en el sexto y ultimo libro de "De Magnete"

Su Magnete Magnetiasque Corporibus et de Magno presenta sus teorias y trata de encuadrar el magnetismo en el sistema de
Magnete fellure Physiologia Nova, (conocido como De o nérnjco. Uno de sus éxitos fue deducir las propiedades de atraccion de

Gilbert era un gran cientifico experimental, poco afecto a la especu-

Magnete), fue publicado en 1600 y puede considerar- . . . .
Se como Uno de los trabajos claves de la revolucion polos opuestos. El otro, que la Tierra se comporta como si tuviera un iman

cientifica. en su interior.
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René Descartes (1596-1659), gran filésofo y matematico francés, no
toma muy en cuenta los experimentos pero introduce de lleno el raciona-
lismo en la ciencia. La primer teoria del magnetismo se presenta en su obra
“Principia”. En ella considera que la existencia de imanes permanentes de-
riva del magnetismo terrestre.

Descartes adopta a las matematicas como el lenguaje de la ciencia,
marcando el fin de la influencia metafisica en la descripcion del universo.

Galileo ya lo habia dicho en 1590: "La filosofia esta escrita en un gran
libro siempre abierto ante nuestros ojos, pero uno no puede enten-
derlo sin entender su lenguaje y conocer los caracteres en que esta
escrito, esto es, el lenguaje matematico."

Este nuevo punto de vista estimula a que los cientificos cuantifiquen
sus observaciones. Como ejemplo de ello, el monje Marsenne, un amigo
de Descartes, realizd mediciones a partir de las observaciones de Gilbert.

Charles Coulomb (1736-1806), realizé experimentos cruciales con la ba-
lanza de torsidn para probar la ley de interaccion entre cargas y modificé la
teoria de los fluidos que reinaba hasta ese entonces.

La fuerza eléctrica, la magnética y la gravitatoria se distinguen de las
fuerzas de contacto, (friccién o un simple empujén), en el hecho que ac-
tlan aun cuando los cuerpos no se toquen. De esta manera se introduce la
nocién de accién a distancia. En la concepcién actual se utiliza el concepto
de "campo" para su descripcion.

La union del magnetismo y la electricidad

Desde mucho tiempo atrdas se notaba que la brajula de una barco cam-
biaba de direccién cuando los rayos en una tormenta caian cerca de este.
Sin embargo, fue a principios del siglo XIX cuando se empezé a investigar
la influencia de la electricidad sobre una aguja magnética.

Estos experimentos fueron estimulados por la invencién de la pila vol-
taica alrededor de 1800. No fue sino hasta 1820, cuando el fisico Hans
Christian Oersted noté que la aguja magnética se movia cuando pasaba
corriente por un alambre paralelo a la misma. Esto resultd ser sorprenden-
te, pues nunca se habia esperado una fuerza transversal.

André Marie Ampeére (Fig. 4) sugirié que el magnetismo era originado
por corrientes eléctricas internas y que éstas fluian perpendicularmente al
eje del iman.

Michael Faraday (Fig. 5), uno de los grandes genios de la fisica, en 1813,
a los 23 afos fue contratado en la Royal Institution. Su gran paciencia y ha-
bilidad experimental, lo llevé a una vida de descubrimientos casi sin para-
lelo en la historia de la ciencia. En 1831 descubrié la induccion electromag-
nética. Su capacidad de visualizar las lineas de fuerza le permitié elaborar
un modelo sencillo con el que explicé las interacciones magnéticas.

e Capitulo 17 ¢ 191

Fig.4. André-Marie Ampere. Matematico y fisico. Nacio
en Paris el 20 de enero de 1775 y fallecié en Marsella,
10 de junio de 1836. En 1814 fue elegido miembro de
la Academia de Ciencias de Francia, y en 1819, profesor
de Filosofia en la Facultad de Letras de Paris. En 1822
establecid los principios de la electrodinamica. En
1827 publicé su Teoria matematica de los fendmenos
electrodindmicos, donde expuso la famosa ley que hoy
lleva su nombre.

Fig.5. Michael Faraday. Fisico y quimico Inglés. Nacié
en Londres el 22 de septiembre de 1791 y fallecid el 25
de agosto de 1867. Estudio de forma determinante el
electromagnetismo y la electroquimica. Logrd demostrar
la relacion existente entre los fendmenos magnéticos y
los eléctricos, fundamento de transformadores, motores
y generadores (entre otros).

Fig.6. James Clerk Maxwell Fisico escocés. Nacio en
Edimburgo el 13 de junio de 1831 y fallecié en Cambridge
el 5 de noviembre de 1879. Conocido principalmente por
haber desarrollado un conjunto de ecuaciones que expre-
san las leyes basicas de la electricidad y magnetismo.
Maxwell fue una de las mentes matematicas mas brillan-
tes de su tiempo. Realizd contribuciones fundamentales
en la comprension de la naturaleza. Fue un cientifico
clasico del siglo XIX cuya influencia fue esencial en la
fisica del siglo XX . Albert Einstein en 1931 con motivo
de la conmemoracidn del centenario de su nacimiento
describié el trabajo de Maxwell como: “el mas profundo
y provechoso que la fisica ha experimentado desde los
tiempos de Newton”.
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El genio culminante de la fisica del siglo XIX , James Clerk Maxwell, (Fig. 6)

tradujo estas ideas a un lenguaje matematico preciso. En su monumental

g tratado publicado en 1873 incluyo las ideas de Faraday, sus propias ecua-
cionesy todo lo hasta entonces conocido en la materia. Maxwell resumié en
cuatro leyes las investigaciones hechas por sus predecesores y que han ser-
vido como base a todo el desarrollo cientifico y tecnolégico en este campo.

Las soluciones de las ecuaciones de Maxwell mostraron que una onda
> electromagnética se propaga a la velocidad de la luz. Heinrich Hertz, en
— 1888, comprobo que las ondas de luz eran este tipo de ondas, lo que signi-
@ fic un avance gigantesco en la concepcion del universo . Esto lo discutire-
v mos en detalle en la préxima unidad.

Fig.7. La aguja imantada se alineara de tal forma que Imanes
Su pOIO norte “apunte" hac'a el p0|0 geogréflco norte ....................................................................................................................................................................

Todos alguna vez jugamos con un iman y un objeto de hierro, experi-
mentando la “misteriosa” propiedad que posee éste, de mover el objeto de
hierro sin tocarlo.

La presencia de un iman cambia las propiedades del medio que lo rodea,
“crea algo en su entorno”

En la figura 7 vemos una aguja imantada colgando de un hilo, de tal
forma que puede girar libremente en posicion horizontal. Al dejarla libre,
ésta tiende a orientarse con el campo magnético terrestre local. Si no hay
estructuras de hierro ni rocas magnéticas préximas, la aguja se orienta
aproximadamente en la direccién Norte-Sur geogréfica. Al extremo que
apunta hacia el Polo Norte geogréfico, se le denomina polo norte magné-
tico, y al otro, polo sur magnético.

La brujula (Fig. 8) es una aguja imantada que gira y se orienta de acuerdo

Fig.8. Brijula. Se orienta siguiendo al campo magnético A : !
que le rodea. al campo magnético de donde se encuentra. La Tierra se comporta como si

tuviese un iman con los polos aproximadamente a lo largo del eje de rota-
cién, con el “polo Sur magnético’, “S” cercano al “polo Norte geografico”y el
“polo Norte magnético’, “N” cercano al “polo Sur geografico”

Una brdjula al orientarse, gira El sentido de giro de la brdjula, para orientarse con el campo magnético
realizando el menor recorrido.  terrestre, es el que corresponde al recorrido mas corto, girando el menor
Como otros procesos naturales, angulo. (Fig. 9)
los magnéticos también evolu-
cionan con el minimo trabajo y Si acercamos dos brujulas con sus polos magnéticos identificados, ob-
hacia una configuracion de me- servamos que polos de diferente nombre tienden a atraerse y polos de
nor energia. igual nombre tienden a repelerse.

Fig.9.

Esto ultimo nos permitird identificar los polos de cualquier iman. Aquél
polo que atrae al sur de la brujula sera el polo norte del iman y con igual
razonamiento, el polo del iman que atrae al polo norte de la brdjula serd
el polo sur.

Recién en el siglo pasado se empez6 a entender el origen microscépico
del magnetismo y a poder decir algo sobre esta “misteriosa piedra” que
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desperto el espiritu investigador de nuestros antepasados. El iman natural
0 magnetita es un material ferromagnético de las llamadas “ferritas” u “6xi-
"

dos ferromagnéticos”, Fe,O, que son materiales con muchas aplicaciones
industriales.

Ademas de obtener imanes artificialmente como describié William Gil-
bert, otra forma es frotando un cuerpo de hierro dulce siempre en un mis-
mo sentido, durante un tiempo. Si el objeto es de acero, los efectos mag-
néticos que adquiere serdn mucho mas duraderos. Mas adelante explica-
remos otra forma de imantar un objeto de hierro mediante una corriente
eléctrica.

Caracteristicas de los imanes

1) Un imdn atrae ciertos materiales, por ejemplo piezas de hierro. Las
fuerzas magnéticas atractivas se ejercen a distancia, sin contacto, en
vacio o a través de materiales no magnéticos, como cobre, aluminio,
plomo, vidrio, ladrillo, madera, plastico y aire.

2) Uniman tiene regiones denominadas “polos magnéticos’, donde la
fuerza de atraccidn que ejerce sobre piezas de hierro es considera-
blemente mayor. Hay solo dos tipos de polos magnéticos. Deno-
minados “polo norte magnético’, “N’, y “polo sur magnético’, “S".
Los polos nunca pueden aislarse , un iman puede ser multipolar, te-
ner mas de un polo norte”N”, o mas de un polo sur“S’, pero no puede
tener solo un polo norte “N’ sin un polo sur”“S”; ni solamente un polo
sur“S”sin polo norte “N” (Fig. 10)

Si el iman es una barra con los polos en los extremos (barra magneti- d b
zada longitudinalmente), al partirla por la mitad para intentar separar

el polo norte “N” del polo sur “S", se obtienen dos imanes de menor
longitud, cada uno con sus polos norte “N”y sur “S” en los extremos.
Podemos repetir, y volver a cortar uno de los trozos, y los resulta-
dos son idénticos. No importa cuantas veces lo intentemos, siempre
tendremos un iman con dos polos. Se han llevado a cabo muchas Fig.10. Los polos nunca pueden alslarse

investigaciones para encontrar el denominado monopolo, esto es N poienos cortar,y volver a cortar uno de los trozos, y los

iman que tiene un solo polo, pero esto no se ha podido lograr. resultados son idénticos, siempre tendremos un iman
con més de un polo.

3) Entre dos imanes cualesquiera, no sélo hay fuerzas atractivas, sino
también fuerzas repulsivas. Si se acerca un iman a otro, se observa que
los polos del mismo tipo “N”y“N’, 0 “S"” y“S’, se repelen. Mientras

: :
que polos diferentes“N” y“S”, se atraen. Esto se cumple aunque los 4_- -_>

imanes sean de diferente material, forma y tamafio. (Fig. 11)

4) Siacercamos piezas de hierro a un iman, sobre éstas se inducen polos F F
magnéticos en el mismo sentido que los polos del iman. Estas piezas 4_- -_’
pueden conservar durante un tiempo algo de la magnetizacién indu-
cida, como si fuesen imanes. Se los denomina imanes temporales. . .

-

5) Un iman puede perder su capacidad de atraccion y repulsién mag-
ngt!ca si se ‘caI|enta y/9 golpea. Cua.ndo no tiene ningun polo mag- Fig.11. Dependiendo de qué polos se enfrenten. os
nético, se dice que esta desmagnetizado. imanes se ejercen fuerzas de atraccion o de repulsion.
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Para profundizar

A nivel microscépico y atémico,
el magnetismo en la materia
se estudia con los momentos
magnéticos microscopicos
presentes en ciertas moléculas,
y con los momentos
magnéticos instrinsecos
"spin" en particulas atébmicas
como los electrones orbitales
y los protones en el nucleo
atomico.

Fig.12.
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Campo Magnético

Anteriormente vimos que la presencia del iman cambia las propiedades
del medio, crea algo en su entorno:

Un iman genera a su alrededor un Campo Magnético.
Este es un campo vectorial, lo que significa que a cada punto alre-
dedor del iman, le corresponde un vector campo magnético.

Para estudiar la interaccién magnética entre objetos, los imanes, piezas
de hierro, etc., se define la magnitud vectorial denominada “campo mag-
nético” (Fig. 12)

Dicho campo puede ser representado con lineas de "campo magné-
tico', que pueden visualizarse indirectamente si en las cercanias de un
iman esparcimos limaduras de hierro. (Fig. 13 a) Estas cuando caen no se
ubican al azar, se colocan formando lineas que van desde un polo a otro
del iman.

Otra forma de explorar un campo magnético generado por un iman es
utilizando una brujula. (Fig. 13 b). Esta siempre se orienta en la direccién
del campo magnético. Si vamos registrando las direcciones de la brujula
en diferentes lugares, y luego intentamos unirlas con lineas, obtenemos
que éstas tienen una forma similar a las lineas obtenidas con las limaduras
de hierro.

Fig.13a. Las limaduras se agrupan formando lineas
curvas que salen y llegan a los polos magnéticos.

Fig.13h. La brijula se orienta tangencialmente a las
lineas de campo magnético.

El sentido de las lineas de campo es desde el polo sur“S” al polo norte
“N”de la brujula, por lo tanto alrededor del iman las lineas de campo son
desde el polo norte “N" al polo sur“S”".

Las lineas de campo son cerradas y se contintian dentro del iman. En su
interior van desde el polo sur“S”al polo norte “N".
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Las lineas de campo magnético también denominadas lineas de induc-
cién magnética son cerradas.

Por fuera del imén van desde el polo norte “N’; al polo sur“S”y por dentro
van desde el polo sur“S”al polo norte “N”. (Fig. 14)

Ley de Gauss del Magnetismo

La propiedad de no poder
aislar un polo magnético, es
equivalente a que las lineas

. . . = de campo magnético sean
El campo magnético se simboliza con la letra B . cerradas, es decir, todas las

Suunidad enel S.l.es el Tesla. [B] =T (se define en el cap. 19) lineas externas al iman que

salen del polo“N’, llegan al polo
sur”“S” se contindan dentro de

Caracteristicas del vector campo magnético B él desde el polo sur“S” hacia el
norte “N". Esto se conoce como
Direccion: el vector campo magnético en un punto, es tangente a la Ley de Gauss del Magnetismo.

linea de campo que pasa por dicho punto. (Fig. 15)

Fig.14.
Sentido: es el mismo de las lineas de campo.

Madulo: es proporcional a la densidad de lineas de campo (nimero de
lineas por unidad de area). Cuanto mas apretadas estén las lineas mayor
serd el médulo del campo magnético, por ejemplo como sucede en las
cercanias de los polos.

Un caso particular es donde las lineas de campo son paralelas y estan
distribuidas uniformemente. En este caso el vector campo magnético es
uniforme, es decir, en todos los puntos tiene el mismo mddulo, la misma
direccion e igual sentido.

Si observamos la figura 16, donde se representa al campo magnético -
generado por un iman en herradura, vemos que en una zona entre los po- ~ Fig.15.H "leCtTf Camzo magnético B es siempre
. P tangent n mpo.
los existe un campo de estas caracteristicas. angente a fas fineas de camp

Propiedades del campo magnético.

« Una propiedad de las lineas de campo magnético es que no se cor- B
tan. En cada punto del espacio el vector campo magnético es unico, B
por lo tanto no pueden haber en un punto dos lineas de campo con
diferentes direcciones.
—>

+ El campo magnético generado por los imanes es en teoria de alcan-

ce infinito. En la practica, lo consideraremos hasta donde lo poda- B <
mos detectar, por ejemplo, hasta donde pueda interaccionar con <
una brdjula. Por supuesto que dependera de los instrumentos que —_—
utilicemos para explorar, pero la mayoria de los imanes tienen una —

influencia de corto alcance.

« Una pieza de hierro se magnetiza temporalmente al estar bajo el
campo magnético que produce otro iman (préximo o en contacto).
Si una pieza de hierro alargada (como una barra, tornillo o perno de
hierro) se coloca a lo largo de la direccién Norte-Sur geografica, un
golpe hace que se magnetice (débil pero perceptiblemente) conlos .~ campo magnético B, es uniforme en la zona
polos en el sentido del campo magnético terrestre. interna proxima a los polos.

Fig.16. Iman en herradura
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« Un imdn desmagnetizado si no estd a temperatura muy elevada,
puede volver a magnetizarse, si se le aplica un campo magnético
intenso (dependiendo de cada material).(Fig. 17)

i{Cuales son los materiales
mas utilizados?

Los materiales para imanes
mas difundidos son los alnico
y las ferritas. Los primeros

son metalicos y se llaman asi
porgue en su composicion
llevan los elementos aluminio,
niquel y cobalto. Se fabrican
por fusiéon de un 8 % de
aluminio, un 14 % de niquel,

En general, los imanes para aplicaciones especificas son anisdtropos
(tienen propiedades distintas en distintas direcciones), ya que no se mag-
netizan igual ni con la misma facilidad en todas las direcciones.

Superposicion de campos magnéticos

Si tenemos mas de un iman B A
un 24 % de cobalto, un 51 % . ! R
. cada uno de ellos generara un cam-
de hierro y un 3 % de cobre. -
. ) po magnético en un punto cual- g
En cambio las ferritas son . . !
. quiera. El campo magnético resul-
ceramicos. . @)
. tante en dicho punto es la suma de
El comportamiento
.. los campos que genera cada uno . < S
magnético de la . . . B
de los imanes, independiente uno 2

magnetita (Fe,O,) y otros

L . del otro. Recalcamos que el campo
ceramicos, se denomina

" . u magnético es una magnitud vecto- D
ferromagnetismo". . S
rial, por lo tanto la suma de los cam-
Fig.17. pos para obtener el campo magné-
tico resultante es vectorial. Fig.18. Principio de superposicion.

Principio de Superposicion: El campo magnético resultante en un
punto donde se superponen mas de un campo magnético, se ob-
tiene sumando vectorialmente todos los campos:

B,= B, +B,+...+ B,

A Se tienen dos imanes rectos ubicados segin muestra la figura 19. El
- * - iman 1 genera en el punto “A” un campo magnético de médulo 0,20T y
©) @ el iman 2 genera en dicho punto un campo magnético de médulo 0,15T.
Con color rojo se sefalo el polo norte de cada iman
A B,
’:Lt» o o] upn
B, Determina el campo magnético resultante en el punto “A”.
1 — —
En primer lugar representamos los campos B, y B,, Para determinar
el campo magnético resultante en el punto “A” realizamos la suma vec-
—_— torial.
A Bes

BRA = BIA + BZA

Fig.19. Ejemplo 1. N N . .
Los vectores B, y B,, son horizontales y hacia la derecha por lo tanto

§RA tendrd esa direccién y sentido. El médulo serd la suma de los moé-
dulosde B,, y B,

B, =B, +B,, = B, =020T+0,15T = B,, = 0,35T
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Resolveremos lo mismo que en el ejemplo 1 pero suponiendo que los - 'f‘ -
imanes se ubican seguin muestra la figura 20. D @
En primer Iugar representamos Ios. campos B, y B,, ‘
Para determinar el campo magnético resultante en el punto “A” realiza- 8 A
mos la suma vectorial. ZA4—-—B>
— — — 1A
BRA = B1A + BZA
Como los vectores tienen igual direccién y sentido opuesto, §RA tendra
la misma direccién y el sentido del vector de mayor médulo. A"ERA

Sumaodulo sera la resta de los médulos de B,, y B,

Fig.20. Ejemplo 2.
B,, =B, —B,, = B, =0,20T-0,15T

RA 1A 2A

=| B,, = 0,05T Horizontal y hacia la derecha

Ahora consideraremos la misma situacién del ejemplo 1 pero con los
imanes ubicadas como indica la figura 21.

Nuevamente representamos los vecores B,, y B,, yluego los sumamos
vectorialmente. En este caso los vectores no tiene la misma direccion. B, A

Por lo tanto tendremos que representarlos a escala y luego sumarlos
utilizando el método del paralelogramo.

Escala: 0,10T--2,0cm. Por lo tanto 0,20T--4,0cm y 0,15T--3,0cm

. A =
Midiendo obtenemos que la diagonal que representa B, es de 5,0cm. Bix
. . B‘y\A ERA
Con la escala determinamos que el moédulo de | B,,=0,25T
Para determinar su direccion, medimos el angulo formado entre §RA y
B, quees | a=37°
a
A —>
B‘\A

Campo magnético terrestre ——

.................................................................................................................................................................... Fig.21. Ejemplo 3.
El campo magnético terrestre es conocido desde hace muchos afios,

fue Gauss el primero en describirlo. (Fig. 22). Publicé la obra "Intensitas vis

magnetical terrestris ad memsuram absolutam revocata" en 1832. Como

resultado de sus estudios concluyé que mas del 97% de la fuerza magné-

tica que se observa en la superficie de la Tierra se origina en su interior. Un

campo magnético puede ser producido por un iman permanente o por

corrientes eléctricas, y alguna de esas dos causas debe ser la responsable.
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Fig.22. Johann Carl Friedrich Gauss

Aleman, naci6 el 30 de abril de 1777 y fallecié el 23 de
febrero de 1855. Fue un matematico, astrénomo y fisico
de una gigantesca genialidad. Considerado “el principe
de las matematicas” y “el mateméatico mas grande
desde la antigiiedad”. Gauss ha tenido una influencia
notable en muchos campos de la matemética y de la

fisica.

o= 10,2

Fig.23. Declinacion Magnética O .

Es la diferencia angular O entre el “polo norte geografi-

c0”y el polo sur magnético.

Te sugerimos la visita a la
siguiente pagina:

http://ciencia.nasa.gov/
headlines/y2003/29dec_
magneticfield.htm

Fig.24.
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El nucleo de la Tierra parece estar compuesto principalmente de hierro y
niquel, que son materiales ferromagnéticos a temperaturas ordinarias. Sin
embargo, la temperatura del nlcleo terrestre es muy elevada para que es-
tos materiales mantengan sus propiedades magnéticas. No puede supo-
nerse, por lo tanto, que dentro de la Tierra hay un iman permanente. La
explicacion del magnetismo terrestre tendria que estar relacionada, por
tanto, con las corrientes eléctricas que se generan en su nucleo. (Recuerda
el efecto magnético de la corriente eléctrica y que cargas eléctricas en mo-
vimiento, producen una corriente eléctrica)

En todo lugar, si no existen otros imanes en las cercanias, la brujula se
orienta con el campo magnético terrestre, con lo que podriamos conocer su
direccién y sentido en ese punto. Repitiendo el procedimiento en muchos
lugares, podriamos obtener las lineas de campo terrestre (en forma similar
a como exploramos el iman recto). Estas lineas se cortan en las cercanias de
los polos geograficos, aproximadamente a unos 800km de distancia, por lo
que los polos geogréficos y magnéticos no coinciden. Para cada zona del
planeta la orientacion de la brdjula no coincidira con la direccién norte-sur
geografica. El dngulo que existe entre estas dos direcciones se llama “de-
clinacion magnética 6"

La declinacion magnética“ d "es el angulo formado entre la meri-
diana geogréfica (o norte geogréfico) y la meridiana magnética (o
sur magnético). Cuando ese angulo se presenta al oeste del norte
geografico, se habla de “declinacion oeste”y en el caso opuesto se
habla de “declinacién este”. (Fig. 23)

En las proximidades del “polo geografico norte” se encuentra un “polo
magnético sur’, por esto el “polo norte de la brujula” se orienta aproxima-
damente hacia el “polo norte geografico”. Esa diferencia angular entre la
direccion norte-sur geografico y la direccién del campo magnético es la
declinaciéon magnética.

La declinacién magnética es cambiante en el tiempo, las variaciones
que sufre se llevan cabo muy lentamente. (Fig. 24).

En estudios geologicos se ha de-
mostrado que cada intervalos de al-
gunos millones de afos se invierte
la direccion del campo magnético
terrestre. Como los polos magné-
ticos son distintos para cada fecha
y varian histéricamente, tenemos
multiples “sures o nortes” magnéti-
cos en funcion de la fecha de me-
dicion elegida. Por eso es muy im-
portante que cuando hablamos de
declinacion magnética o de mapas
magnéticos (fig. 25) conozcamos
muy bien la fecha de referencia de
las mediciones. Esta variacién se

e il -

Fig.25. Carta magnética seg(in el modelo WMM (Word
Magnetic Model) 2000-2005 desarrollado por el U.S.
Geological Survey y el British Geological Survey

En el mapeo de declinaciones magnéticas se puede
apreciar que la linea celeste que pasa por Uruguay
corresponde a 10° y esta hacia el oeste del polo norte
geografico.
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mide en una tasa anual, que esta-
blece en qué magnitud angular la
declinacién variard y en qué sen-
tido serd el giro (hacia el este o el
oeste). (Fig. 26)

Muchas de las brdjulas disponen
de un sistema de correccién que
permite ajustar facilmente el an-
gulo de declinacion magnética del
lugar donde nos encontremos para
obtener mayor fiabilidad en las me-
diciones.

¢Qué es la inclinacion

/ fisica 1° b.d.

Algo interesante

En la pagina web que pro-
porcionamos a continuacion,
puedes obtener el valor de la
declinacion magnética para la
ciudad que tu quieras. Tienes
que especificar sus coordena-
dasy la fecha.

Se implementa el modelo
matematico IGRF-10 de la IAGA
(International Association of
Geomagnetism and Aero-
nomy).

CAMPO MAGNETICO ® Capitulo 17

magnética? http://www.gabrielortiz.com/
calculadora_declinacion/entra- Fuentes de campo
La direccién del campo magnéti- da.asp magnético

co de la tierra varia en funcion de la
latitud y afecta a la inclinacién de la
aguja de la brudjula. Si la aguja pue-
de girar también, en un plano ver-

Para Montevideo que sus coor-
denadas son 34°53'1"S
56° 10' 55" O, la informacion

Superficie estrella de neutrones = 108 T
Interior de mancha solar = 10T
Iman recto (cerca de los polos) = 1072T

tical, esta no se orientara horizon- que nos proporcioné fue la Televisor color (cercadeél) = 10T
talmente, excepto en el ecuador. El siguiente: Superficie de la Tierra =~ 10°T
extremo de la aguja que indica el . Ondas de Radio = 10°T
ge 'a aguja que “El valor estimado para la
norte se inclina hacia abajo cuanto L L
. declinacion magnética en la P
mas cerca estamos del norte mag- Observacion:

nético, mientras que si estamos cer-
ca del polo Sur, ésta se eleva. Por lo
que la inclinacion sera de 90° en los

posicion latitud 34°53' 1" Sur,
longitud 56° 10' 55" Oeste y
para la fecha 15-12-2007 es:

El campo magnético generado
por imanes es mucho mayor
que el campo magnético

i . 9°5'Oeste con una tasa
polos magnéticos e ira disminuyen- X e .. terrestre.
estimada de variacion anual de ,
do hasta cero en el ecuador. oo b Y Por lo tanto en la cercania de
0°8'hacia el Oeste”.

un iman es despreciable el

199

Este efecto, llamado inclinacion g 9, campo magnético terrestre.
magnética, puede provocar que en
una brujula, la aguja roce la base y no pueda girar libremente. Algunas de las

brujulas estan equipadas con un sistema que evita este efecto negativo.

Fig.27. Valores de campo magnético generado por
diferentes fuentes.

Utilidad del campo magnético terrestre

La zona de influencia del campo magnético terres-
tre, llamada magnetésfera, (fig. 28) cumple un papel
fundamental de proteccion de nuestro planeta del
viento solar.

Las explosiones en el Sol provocan el viento solar,
gue son emanaciones de plasma con una velocidad de
300 a 400 K™ en condiciones normales y puede llegar
a 800 KTm eh una tormenta solar.

El plasma, es gas de hidrégeno casi perfectamente

o A S Fig.28. Representacion de la Magnetosfera. La estructura en forma de cola en el
ionizado (electrificado), puede cargar eléctricamente la

plasma se forma a medida que algo del gas se vierte hacia el Sol.
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Aplicaciones en Medicina y
en Odontologia

Muchos equipos e
instrumentos tienen imanes
permanentes en motores,
cierres de puertas y deflectores
de haces. También hay
aplicaciones en sondas con
imanes de hasta T mm de largo
x 0.5 mm de diametro, guiados
a través de venas y arterias
mediante electroimanes
exteriores al paciente. Algunos
son usados para verificar

la posicion de dispositivos
intrauterinos. Los imanes
permanentes se han utilizado
ademas en la extraccion de
objetos metalicos magnéticos
del estdmago y esofago.

En Veterinaria se utilizan
imanes de alnico recubiertos
con teflén, de unos 8 cm de
largo y poco mds de 1 cm de
didmetro, para que concentren
las piezas metadlicas de hierro
que puedan entrar en los
estémagos de las vacas, y asi
evitar que lleguen a otros
érganos.

Fig.29.

ma
las
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gnetdsfera, generando tormentas magnéticas, que afectan los satélites,
comunicaciones y los sistemas de transmision de electricidad.

Aplicaciones de los imanes

jes
apl

Los imanes, ademas de servir para hacer juegos, adornos y fijar mensa-
en las puertas de las heladeras, tienen innumerables e importantisimas
icaciones segun qué aspecto de sus propiedades se aplique. A conti-

nuacioén detallamos clasificacion y sus aplicaciones.

1) Atractores. Se utilizan para: sujetar piezas, mover mecanismos; eli-
minar o separar impurezas en alimentos, guiar sondas médicas y
agitar-mezclar liquidos.

2) Vibradores. En parlantes; emisores ultrasénicos de ecégrafos y so-
nares; aparatos de limpieza por ultrasonido.

3) Indicadores. En agujas de las brijulas; el iman de los detectores de me-
tales; las bobinas de los galvandmetros e instrumentos analdgicos.

4) Rotores. La aplicacion mas comun es en los motores eléctricos.

5) Generadores y contadores. En generadores de electricidad hidro-
eléctricos y edlicos; micréfonos de audio y sensores ultrasénicos de
ecoégrafos y sonares; tacometros para automoviles; sensores y conta-
dores en lineas de produccion.

6) Registradores. En dispositivos de grabacién de discos duros, casset-
tes de audio, cintas VHS de video, cassettes de cdmaras de video, etc.

7) Inductores. Su utilizacién es para magnetizar y desmagnetizar he-
rramientas.

8) Deflectores. En hornos microondas y espectrémetros.

PREGUNTAS

11)

12)

13)

(En qué se diferencia un imdan natural de un iman artificial?

;De qué manera se puede imantar un trozo de hierro?

;{Como se denominan los polos de un iman?

;Cuantos tipos de polos magnéticos hay?

(Existen imanes que tengan un solo polo? Si divido a un iman recto
por la mitad ;qué obtengo?

Un nifio esta jugando con dos imanes. Acerca polos de igual nombre y
luego de distinto nombre. Explica qué ocurre en ambas interacciones.

La interaccién entre imanes, jes de contacto o a distancia? Justifica.
12

;Cuando decimos que un objeto estd desmagnetizado?

;{ComMo se puede desimantar un iman?

(En qué se puede diferenciar un iman permanente de uno que no lo
sea? ;Como se puede distinguir uno de otro?

Si tenemos tres barras de hierro y sélo una estd imantada. ;Cémo
hacemos para reconocerla?

Si tenemos tres barras de hierro y sabemos que dos son imanes y la
otra no. ;Como hacemos para reconocer cudl no estd imantada?

;Qué genera un iman a su alrededor? Explica sus caracteristicas.
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14) ;Coémo se puede explorar el campo magnético que genera un iman?

15) ;De qué polo salen las lineas de campo magnético en un imanrectoy
hacia dénde se dirigen?

16) ¢Como se determina el sentido de las lineas de campo con una brujula?

17) En el interior de un iman recto, ;hay lineas de campo magnético?
Explica.

18) Es posible que una linea de campo salga de un polo magnético y no
llegue a otro?

19) A partir de un dibujo donde se representan lineas de campo genera-
do por un iman, ;como reconocerias donde se encuentran los polos
deliman? ;Podrias justificar con el mismo dibujo por qué en las cerca-
nias de los polos el campo es mds intenso?

20) ;Dos lineas de campo magnético de un iman se pueden cruzar?

21) ¢El campo magnético es un campo vectorial o escalar? Justifica.

22) ;Con qué simbolo se representa el campo magnético?

23) Enuna regién del espacio se conocen las lineas de campo magnético.

;Como se representa el vector B en un punto de dicha regién? ;De
qué depende su moédulo?

24) ;Qué significa que un campo magnético es uniforme? Nombra un
ejemplo.

25) ;Enqué situaciones se utiliza el Principio de Superposicién? ;Qué sig-
nifica que el campo magnético cumple con éI?

26) Describe lo mejor posible las caracteristicas del campo magnético te-
rrestre.

27) Qué polo magnético de la tierra se encuentra proximo al polo norte
geografico?

28) ;Existe algun desfasaje entre los polos magnéticos de la tierra y los
polos geograficos? Explica.

29) ;Qué eslainclinacién magnética?

30) ;Quéfuncionimportante cumple la magnetdsfera en la proteccién de
nuestro planeta?

PROBLEMAS

1)  Lafigura 30 muestra un iman recto.

a) Dibujalaslineas de campo magnético generado por el iman (que
algunas de las lineas pasen por los puntos representados)

b) Representa el vector campo magnético en los puntos“A,B,C, Dy E"

¢) Ordena de mayor a menor el médulo del campo magnético en
los puntos“B,Dy E".

2) Siel iman recto del problema 1 invierte su polaridad, jcuales de las
respuestas cambiarian ? Explica.

3) Lafigura 31 muestra lineas de campo magnético en una regién del
espacio.

a) Representa el vector campo magnético en los puntos“A, B, Cy D",
b) Ordena de menor a mayor el médulo del campo magnético en  Fig.31. Problema 3.
dichos puntos. Justifica.
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10)

En el problema anterior indica como se orientaria una brujula en los
puntos senalados.

La figura 32 muestra un iman recto y una brujula orientada segun el
campo magnético generado por el iman.

a) Indicay justifica cual es cada polo del iman.

b) Dibuja cdmo se orientara la brdjula cuando se la enfrente al otro
polo del iman.

Un imdn de la recto se divide en dos partes como muestra la figura 33.

a) Representa las lineas de campo generado por los dos trozos del
iman.

b) Representa los vectores campo magnético en los puntos“A, B, Cy D"

¢) Indicacomo se orientaria una brujula si se la coloca en los puntos
mencionados.

Resuelve lo mismo que en el problema 6, pero suponiendo que el
iman se corta como muestra la figura 34.

En la figura 35 se muestra un iman en herradura y varios puntos. Se
sabe que las lineas de campo magnético salen del polo de la izquierda.

a) Indicayjustifica cual es cada polo.

b) Representa las lineas de campo generado por el iman.

¢) Indica como se orientaria una brdjula en dichos puntos.

d) Representa los vectores campo magnético en los puntos.

e) ;Enalguna zona el campo magnético es uniforme? Justifica.

En el punto “A” la brujula se orienta con el campo magnético terrestre
(el médulo del campo magnético terrestre es B, = 2,0x10°T) (Fig. 36)
Cuando acercamos un iman como indica la figura b, la brdjula cam-
bia su direccién. Sabiendo que el médulo del campo generado por el
iman es el doble que B.:

a) Representaa escala el campo magnético terrestrey el campo ge-
nerado por el iman en el punto A.

b) Determina el angulo de desviacion de la brujula.

c¢) Determina el médulo del campo magnético resultante en el
punto “A”.

Dos imanes generan en el punto P un campo magnético de modulo
6,0x10T cada uno. Los imanes estan ubicados segin muestra la figu-
ra 37.

a) Representa a escala el campo magnético que genera cada iman
en el punto P.

b) Determina el campo magnético resultante en el punto P.

¢) Resuelve las partes a y b suponiendo que ahora uno de los ima-
nes cambia su polaridad.

interacciones - campos y ondas / fisica 1° b.d.

Fig.32. Problema 5.

Fig.34. Problema 7.

Fig.35. Problema 8.

-

Fig.36a. Problema 9.

Fig.36h. Problema 9.

Fig.37. Problema 10.
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CAPITULO 18

Campo
magnético
generado por
corrientes

Introduccion

Durante mucho tiempo se estudiaron por separado los fendémenos °
eléctricos y magnéticos. En 1820 Hans Christian Oersted descubrié que . 6
toda corriente eléctrica genera un campo magnético en su entorno. ©®

Sus experimentos consistian en colocar brujulas cerca de conducto-
res. Al circular corriente por estos, la brdjula, inicialmente orientada con
el campo magnético terrestre, cambiaba de direccion. De ésta forma se -
detectaba el campo magnético generado por la corriente eléctrica del con- >
ductor (fig. 1). \

Los primeros estudios experimentales de fendmenos eléctricos utili-  Fig.1. Experimento de Oersted. Al cerrar el circuito la
zaban como fuentes maquinas electrostaticas, capaces de generar eleva-  aguja magnética se desvia de su direccion original.
das diferencias de potencial, pero corrientes eléctricas reducidas y por un
tiempo muy breve. A principios de 1800 se crearon fuentes de corriente
continuas, que permitian mantener una intensidad importante durante un
tiempo tal que facilitaba el estudio. Un ejemplo de esas nuevas fuentes de
corriente fue la pila de Volta. El desarrollo de estos generadores impulsé
la investigacion de las corrientes eléctricas y los efectos que ella producia,
como el efecto magnético.

Oersted, Ampere, Lorentz, Laplace, Hertz, Faraday y otros, estudiaron en
principio de forma casi exclusivamente experimental, una rama de la fisica
gue estaba naciendo y que crecié rdpidamente: el electromagnetismo.
En 1831 (afo siguiente a la Jura de la Constituciéon Uruguaya) nace James
Clerk Maxwell (fig 2), quien sintetizé los aportes de muchos cientificos en
cuatro leyes fundamentales para el electromagnetismo.

El campo magnético que genera una corriente eléctrica en un punto
determinado, depende del valor de la intensidad, de la distancia del con-
ductor a ese punto y de la disposicidon del conductor.

Fig.2. James Clerk Maxwell (1831-1879)

Cientifico britanico que realiz6 importantes trabajos en
el area termodindmica, pero su gran aporte a la Fisica
son las cuatro leyes fundamentales del electromagne-
tismo. Seg(in Albert Einstein, Maxwell fue el fisico mas
importante después de Newton.

A continuacién estudiaremos el campo magnético generado por algu-
nos tipos de conductores.
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Campo magnético generado por una corriente eléctrica
en un conductor recto.

Supongamos un conductor recto y largo, que atraviesa perpendicular-
I| mente un plano horizontal, (fig. 3). Si colocamos brujulas a su alrededor,
en un principio se orientan en la direccidon del campo magnético terrestre.
@ Luego, al circular corriente por el conductor, se orientan todas en forma
tangente a una circunferencia concéntrica al conductor. Podemos concluir
que las lineas de campo generado por el conductor son circunferencias

concéntricas a éste.

G

[T

- Si invertimos el sentido de la corriente, las brudjulas se orientan en la
Fig.3. Al circular corriente por el conductor recto las misma direccién pero con sentido opuesto.
brdjulas se orientan tangencialmente a una circunferen-
cia concéntrica con el conductor. El sentido de las lineas de campo depende del sentido de la intensidad

por el conductor. Para determinar el sentido de las lineas de campo utiliza-
remos la regla de la mano derecha.

Regla de la mano derecha: si alineamos el dedo pulgar de nuestra
mano derecha con el sentido de la intensidad por el conductor, los
otros cuatro dedos arrollados determinan el sentido de las lineas de
campo. (Fig. 4)

A
En esta seccidon representare- B
mos direcciones perpendicula-
res al plano del dibujo, donde |
el sentido podra ser entrante o e [ E— =
saliente e L hE
. \\\ #
Utilizaremos los siguientes sim- T mene /f’/'
bolos: ),’
i r -
@ (punto) sentido saliente ]
@ (cruz) sentido entrante — M
Fig. 5. Convencion de simbolos para representar Fig.4. Aplicacion de la regla de la mano derecha. El Fig.6. Conductor visto desde arriba con una corriente
sentidos. cuando la direccion es perpendicular al plano dedo pulgar. de la mano derecha alineado con el sentido saliente. Los vectores ‘B' son perpendiculares al radio.
de la hoja. de la intensidad por el conductor, los otros cuatro dedos

arrollados determinan el sentido del vector campo

magnético B.

En la figura 6 se muestra al conductor visto desde arriba.

« Las lineas de campo aparecen representadas como circulos concén-
tricos.

« El vector campo magnético tiene direccion tangente a las lineas de
campo, por lo tanto tendra direccion perpendicular al radio que con-
tiene al punto de aplicacion del vector B . Su sentido se determina
aplicando la regla de la mano derecha.
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La figura 7 muestra al conductor de frente.

« Las lineas de campo magnético son entrantes de un lado del con-
ductor y salientes del otro.

. Elvector B tiene direccién perpendicular al plano de la hoja.

« Susentido es entrante o saliente, dependiendo del sentido de la co-
rriente. Lo determinamos con la regla de la mano derecha.

Médulo del vector B

Para determinar completamente el vector B debemos calcular ademas
su médulo B. (Fig. 8).

« Este es inversamente proporcional a la distancia “d” del conductor
al punto. Al representar el campo magnético generado por una co-
rriente en un conductor utilizando lineas de campo, se aprecia que
estdn mas separadas entre si al alejarnos del conductor.

1
B o —
d
« Ademas, el médulo del campo magnético generado por una corrien-
te que circula en un conductor recto es directamente proporcional a
dicha intensidad.

Bocl

Por lo tanto, para una corriente en un conductor recto: B o< % (Fig. 9)

Para pasar a una igualdad debemos multiplicar por una constante, por
lo tanto nos queda.

B:kXH

Las unidades de las magnitudes en el Sistema Internacional de Unida-
des son las siguientes:
[11 =A, Ampere.
[d]=m, metro.
[B]=T,Tesla.

“k” es una constante que depende del medio. En el vacio vale:
Mo
27
“u," es otra constante, que se llama permeabilidad magnética en el va-
cio. Para el aire tiene casi el mismo valor que para el vacio.

T.m
A
Por lo tanto el valor de “k” para el aire y el vacio es

u=4nx107

Si el medio que rodea al conductor no es aire o vacio, en lugar de "p "
utilizaremos “u” que es la permeabilidad magnética de ese medio.

e Capitulo 18

. . X X
I

. . X X

. o X X

. . X X

. . X X

Fig.7. Segiin la regla de la mano derecha, a la derecha

del conductor B es entrante y a la izquierda B es
saliente.

Al modulo del vector B lo simbo-
lizaremos ‘B‘ o simplemente B

Fig.8.

Si aumentamos al doble la dis-
tancia “d” del punto al conduc-
tor manteniendo constante la
intensidad “I, el mdédulo del
campo magnético generado en
el punto disminuird a la mitad.

Si aumentamos al doble la in-
tensidad “I” que circula por un
conductor recto, el médulo del
campo magnético generado en
un punto situado a una distan-
cia“d”fija aumentara al doble.

Fig.9.

El campo magnético resultante
en un punto “P’ cercano a “n”
conductores rectos es la suma
vectorial de los campos magné-
ticos creados por cada conduc-

tor en el punto.

p

BRP es el vector campo magnéti-
co resultante en el punto P.

Fig.10.

. 205
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> ] ~ 5 ~ <
Fig.11. Ejemplo 1.
A @ B C
B,
Fig.12. Ejemplo 1.
B,
- ¢ KA
l B
B,
Fig.13. Ejemplo 1.
B,
g S
l 5

Fig.14. Ejemplo 1.

Fig.15. Ejemplo 2.
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La figura 11 muestra un conductor recto que se encuentra perpendicu-
lar al plano de la hoja y por él circula una intensidad 3,0A con sentido
saliente. Calcula el médulo y representa el vector campo magnético en
los puntos “A” “B"y “C". d =10cm.

Primero determinemos el campo magnético generado por la corriente
que circula por el conductor en el punto “A".
2,0 x 1077TT’“ x 3,0A

0,10m

= B, =6,0x10°T

Para determinar la direccidn y el sentido utilizamos la regla de la mano
derecha. (Fig.12)

Ahora determinemos el campo magnético en el punto “B".

kx| . . . . .
B, = o como la intensidad es la misma y en este ejemplo la dis-

tancia del conductor al punto “A” es la misma que al punto “B,
— — -6
B, =B, =6,0x10°T

Aplicando la regla de la mano derecha obtenemos la direccién y el sen-
tido (Fig.13)

Por Ultimo determinemos el campo magnético en el punto “C".

B. = kit como la distancia del conductor al punto “C" es el doble
al punto “B”, el médulo del campo magnético debe ser la mitad, por lo
que B, =3,0x10°T

Podemos también verificarlo con el calculo,

2,0 x 107 5 30A
B = A = | B, =3,0x10°T
€ 0,20m

Para representarlo nuevamente aplicamos la regla de la mano derecha.
(Fig. 14)

Dos conductores rectos se encuentran ubicados segun muestra la figu-
ra 15. Por ellos circulan intensidades | =12,0A e |,=5,0 A.
d =20cm.

a) Determina el campo magnético resultante en el punto P (B, ).

Para determinar el campo magnético resultante en el punto P (Bg, ),
tenemos que calcular y representar el campo magnético generado por
cada una de las corrientes que circulan por los conductores rectos en el
punto Py luego sumarlos vectorialmente.
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kx| ) 2,0x1071™  12,0A Il Il

A = B, =12x10°T , I

» d L 0,20m

Tm

kx| 2,0%x107 M % 50A OF
_ _ A _ _ P(x)
» =g Bw= 0,20m = By =20x1077 B

2pP

Aplicando la regla de la mano derecha representamos ambos campos
magnéticos (fig 16).

Como los vectores B, y B, tienen igual direccién y sentido opuesto, Fig.16. Ejemplo 2.
el resultante de ambos sera otro vector de igual direccion. Tendra el

mismo sentido que el de mayor mddulo, en este caso B,,. Sumddulo
seralarestade B, y B,,

B, = 12x10°T —50x10°T =|B, =7,0x10°T

b) Determina el campo magnético resultante en el punto “Q". (Fig. 17a)

Procedemos igual que en la parte “a”. Calculamos y representamos el IL IZI
campo magnético generado por cada corriente en el punto“Q”y luego

determinamos Brq en forma vectorial.

kx| 2,0 10710 512,07 U J
= = A = B, =4,0x10°T —

B =
°= 4, @ 0,60m d

Como la distancia del conductor “1”a Q es el triple de la distancia del Fig.17a. Ejemplo 2.
conductor “1” a P, el médulo del campo magnético B1Q es la tercera
partedeB,,
] 2,0%107- x5,0A
— 2 —

B. =
22 gl 0,20m

= B,, =50x10°T - -

Como el punto “P"y“Q" equidistan del conductor 2 el médulo del cam- I I |ZI
po generado por la corriente “2” en dichos puntos es el mismo. @

Aplicando la regla de la mano derecha podemos representar la direc- g@
ciony el sentido de §1Q y §20 (Fig. 17b)

Como los vectores B, y B, tienen igual direcciony sentido, B, tendra d
la misma direccion y sentido, y su médulo la suma de los médulos.

Fig.17h. Ejemplo 2.
Beo =By, +Byg By =40 x10°T+50x10°T =

By = 9,0 x10°°T
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Dos conductores rectos estan ubicados como muestra la figura 18.
®< >e l,=5,0A, I, =28,0A, d=5,0cm. Determina el campo magnético resultante
|1 d A " n
en el punto“M".
En primer lugar determinaremos médulo, direccion y sentido del campo
magnético creado por la corriente del conductor 1 en el punto “M”.
d kx| 2,0 x 10-7%“ % 5,0A
— 1 _

L d = Bw = 0,050m

= B, =20x10°T

De acuerdo a la regla de la mano derecha, B, es vertical y hacia abajo.
|2é Repetimos el planteo para el campo magnético generado por la corrien-
te del conductor 2 en el punto “M”

2.0 % 10*7TT”‘ % 8,0A

0,050m

Fig.18. Ejemplo 3. kx|
_ 2

Bzm - d

= B,,=32x10"T

= B, =

De acuerdo a la regla de la mano derecha, §2M es horizontal y hacia la
izquierda.

Representemos ambos vectores utilizando la siguiente escala:

Tcm = 1,0 x 10°T (fig. 19).

ol

2M

A

Utilizando el método del paralelogramo determinamos §RM (fig. 20)

La longitud del vector §RM es 3,8cm, porloque B, =3,8x10°T
Midiendo el angulo, o = 32°

Fig.19. Ejemplo 3. ., . fee p = .
Ll También podemos determinar analiticamente el moédulo de B, utili-

zando el Teorema de Pitdgoras y su direccion con trigonometria:
B, = VBui+Ba? = By, = /(20 x10°T) +(32x10°T)

= B, =38x10°T

B 20x10°T
= =1|| =i =Rl == — = °
o = tan (Bzmj:}a an (3,2><105T):> o=32

Fig.20. Ejemplo 3.

Campo magnético generado
por una corriente en una espira circular.

Una espira circular es un conductor en forma de circunferencia (fig. 21).
El modulo del campo magnético en el centro de la espira es directamente
proporcional a la intensidad “I” que circula por ella e inversamente propor-

r cional al radio de la espira, esto es:
Bo -
r u
En este caso la constante de proporcionalidad es 7" , por lo que:
B = u, xI
2r

Fig.21. Espira circular de radio “r".
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La direccién del campo magnético es perpendicular al plano que con-
tiene a la espira y el sentido estd determinado por la regla de la mano de-
recha aplicada para espiras.

Esta regla dice:

Si colocamos los dedos de la mano derecha (menos el pulgar) arro-
llados en el sentido de la corriente, el pulgar extendido nos indicara
el sentido del campo magnético en el centro de la espira (Fig 22).

Fig.22. Si la intensidad circula en sentido antihorario, el campo magnético en el centro de la espira es saliente. Si la
intensidad circula en sentido horario, el campo magnético en el centro de la espira es entrante.

En la figura 23 vemos una espira de perfil y las lineas que representan
el campo magnético que genera la corriente por ella. Las lineas de campo
parecen salir de la cara izquierda y entrar por la derecha. Por lo tanto la cara
izquierda se comporta como un polo norte de un iman y la derecha como
un polo sur.

-

wn

Fig.23. La cara izquierda de la espira se comporta
como el polo norte de un imén.

i i
] ]
A A
|| ||

|‘l .
| |
1 |
\

Fig.24. a) La figura muestra como interaccionan dos
espiras, de forma similar a como lo hacen dos imanes.
Si las caras enfrentadas se comportan como polos de
distinto nombre, se atraen b) Si las caras enfrentadas se
comportan como polos del mismo nombre, se repelen.
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Por una espira circular de 5,0cm de radio circula unaintensidad de 5,0A
en sentido horario como muestra la figura 25.

a) Calculay representa el campo magnético en el centro de la espira.

En primer lugar calcularemos su médulo.

W I 41071 x 5,0 A
I B =20 = B = = | B, =63x10"T
£ 2r £ 2x0,050m
Fig.25. Ejemplo 4. Utilizando la regla de la mano derecha determinamos direccién y sen-

tido del campo magnético en el centro de la espira.

Al ser entrante, lo representamos @ (fig. 26)

b) Indica cobmo varia el campo magnético en el centro de la espira si:
I) Aumenta la intensidad al doble.

Como el médulo del campo magnético en el centro de la espira es di-

rectamente proporcional a la intensidad que circula por ella, al aumen-
tar“l”al doble también lo hace “B.".

Fig.26. Ejemplo 4. Como el sentido de la intensidad no cambia, tampoco cambia el senti-
do del campo magnético.

Por lotanto B, =2x6,3x10°T = | B,=1,3x 10T, entrante (x)

II) Aumenta el radio cuatro veces.

Como el médulo del campo magnético en el centro de la espira es in-
versamente proporcional al radio, al aumentar “r” cuatro veces , “B." se

reduce a la cuarta parte. Nuevamente el sentido del campo no varia.

=5
Por lo tanto B, = % = | B,=1,6x 10°T , entrante @

Ill) Se invierte el sentido de la corriente.

Al no cambiar el radio de la espira ni el valor de la intensidad que cir-
cula por ella, el médulo del campo magnético en su centro tampoco
cambia.

Al invertirse el sentido de la corriente, utilizando nuevamente la regla

de la mano derecha podemos apreciar que el campo magnético es sa-
liente.(fig. 27)
Fig.27. Ejemplo 4. B, = 6,3x 10T, saliente (-)
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Campo magnético generado
por una corriente en un solenoide.

Un solenoide, también llamado bobina, es un conductor enrollado mu-
chas veces, generalmente de forma circular o cuadrada, por lo que se com-
porta de forma similar a muchas espiras juntas (Fig 28).

Si conectamos los extremos del solenoide a un generador, por este cir-
culard corriente y generara un campo magnético. Las lineas que represen-
tan el campo magnético que genera, se aprecian en la figura 29.

Fig.28. Solenoides o bobinas.

Exceptuando las cercanias de los extremos del solenoide, se observa
que las lineas de campo en su interior son paralelas y equidistantes. Por lo
tanto el campo magnético en esta zona del interior del solenoide se puede
considerar uniforme.

En el exterior del solenoide, las lineas de campo salen de uno de los
extremos y regresan por el otro, de forma muy similar a un iman recto. El
extremo por donde salen las lineas se comporta como el polo norte de un
iman y el otro extremo se comporta como un polo sur. Dentro del solenoi-

de las lineas de campo van de sur a norte. Fig.29. Lineas de campo magnético generado por una
corriente en un solenoide. Se aprecia la similitud con las

lineas de campo magnético de un iman recto.

Para determinar el sentido de las lineas de campo en el interior del sole-
noide usamos la siguiente regla:

Se arrollan los dedos de la mano derecha, exceptuando el pulgar,
en el sentido de la corriente. El dedo pulgar extendido nos indica el
sentido del campo magnético en el interior del solenoide. Como el
polo norte es por el cual salen las lineas de campo, el dedo pulgar
indica el polo norte de la bobina (Fig. 30).

¥

Fig.30. Aplicacion de la regla de la mano derecha a solenoides.

Modulo de Bs

Elmédulo“B,” del campo magnético en el interior del solenoide depende
dela intensidad “Ique circula por él, del largo “L" del solenoide y del nimero
de espiras “N". No depende del radio de las espiras. Esto es valido si r<<L.

Elmédulo”B,” es directamente proporcional a la intensidad “I'; al nime-
ro de vueltas “N” e inversamente proporcional al largo del conductor “L"

N x|

B, o< 1
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N
por lo tanto B, =, X e |

. T.m
Como ya hemos visto, u =4n x 107 ——
© A
Para simplificar la ecuacién, definimos “n” como el cociente entre el nu-
mero de vueltas“N”y el largo del solenoide “L’, esto es:
N

n:T

" n

n” es el numero de espiras por unidad de longitud. Su unidad en el
Sistema Internacional de Unidades es: [n]=—

(N es un niumero que indica la cantidad de espiras, por lo tanto no tiene
unidades).

Entonces B, =u, XxnxI

En todas las situaciones que analicemos en forma cuantitativa (proble-
mas, ejemplos) el medio que rodea a los conductores es aire o vacio.

Electroimanes

Siintroducimos un nucleo de hierro a un solenoide y lo conectamosa un
generador, tenemos un electroiman (Fig. 32). La permeabilidad magnética
del hierro " " es mucho mayor que "u ", por lo que el campo magnético
en el interior de la bobina aumenta considerablemente. Podemos encon-
trar electroimanes formando parte de timbres, relés, dispositivos eléctricos
de apertura o cerradura de puertas, gruas para sujetar y trasladar objetos
ferromagnéticos, etc. (Fig. 33).

Fig.32. Bobina con niicleo de hierro

g, o "'1"‘-.' I|I|I

F -
"'li.-.. anae " s I
-r“'-t - = ‘

Fig.33. Aplicaciones de electroimanes.
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PREGUNTAS

1)  ¢Una corriente eléctrica puede generar un campo magnético?

2) ;Dequé dependen las caracteristicas del campo magnético generado
por una corriente eléctrica en un conductor?

3) ;Cémo son las lineas de campo que representan el campo magnético
generado por una corriente en un conductor recto?

4)  ;Coémo varia el médulo del campo magnético generado por una co-
rriente eléctrica en un conductor recto en funcién de la intensidad
que circula por él?

5) iCémo varia el médulo del campo magnético generado por una co-
rriente eléctrica en un conductor recto a medida que aumenta la dis-
tancia a este?

6) ¢Cémo se calcula el médulo del campo magnético generado por una
corriente eléctrica en un conductor recto?

7)  ¢Con qué regla se determina la direccion y el sentido del campo mag-
nético generado por una corriente eléctrica en un conductor recto?
Explica dicha regla.

III "

8) Por un conductor recto circula una intensidad “I” y en un punto ale-
jado del conductor una distancia “d” el campo tiene un médulo
2,0x10* T. Determina el médulo del campo magnético creado por la
corriente “l” en el conductor recto:

Q

) aunadistancia“3d” del conductor y manteniendo “I” constante.

(e}

UIII

) aunadistancia“d”aumentando 5 veces

¢) enun punto alejado del conductor“4d”y aumentando “I"al doble.
d) enunpuntoalejado del conductor”%”y manteniendo”l” cons-

tante.
H H " d n
e) enun punto que se encuentra a una distancia ? y aumentan-

do“l"al doble.

f)  auna distancia“d”si la intensidad tiene un valor
de sentido.

i I n

pero cambia

9) El campo magnético generado por una corriente eléctrica en un con-
ductor recto en un punto, tiene un médulo de 2,5 x 103 T, con direc-
cién vertical y sentido hacia arriba. Indica las caracteristicas del cam-
po en dicho punto si la intensidad por el conductor se invierte.

10) ;Como se determina el campo magnético resultante en un punto
cercano a varios conductores rectos por los que circula corriente
eléctrica?

11) Dibuja un par de espiras enfrentadas y asignales sentido a las intensi-
dades que circulan por ellas para que se atraigan.

12) Dibuja un par de espiras enfrentadas y asignales sentido a las intensi-
dades que circulan por ellas para que se repelan.
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13) ;De qué depende el médulo del campo magnético en el centro de
una espira circular?

14) ;Como determinamos la direccién y sentido del campo magnético en
el centro de una espira circular?

15) Tenemos una espira circular de radio “R” por la que circula una intensi-
dad”“l”.En su centro genera un campo magnético de modulo 5,0x10°T.
Determina dicho médulo del campo magnético si:

Q

) aumenta la intensidad al triple.

O

) aumenta el radio al doble.

(g)

) disminuye el radio a la mitad y se duplica la intensidad.

o

) aumenta el radio tres veces y disminuye la intensidad a la tercera
parte.

e) se invierte el sentido de la intensidad , se aumenta al doble la
intensidad y el radio de la espira.

16) ;Qué es un solenoide o bobina?

17) ;Por qué decimos que en el interior de un solenoide el campo mag-
nético generado por este es uniforme? ;También es uniforme en los
bordes del solenoide?

18) ¢De qué depende el mdédulo del campo magnético generado en el
interior de un solenoide?

19) ;Por qué el campo magnético generado por una corriente eléctrica en
un solenoide tiene caracteristicas similares a las de un iman recto?

20) ;Como determinamos la direccién y sentido del campo magnético en
el interior de una bobina?

21) Por dos bobinas circula la misma intensidad. Una tiene un largo de
0,20m y 1000 vueltas y la otra 0,05m de largo y 200 vueltas, ;cual ge-
nera campo magnético de mayor médulo en su interior?

22) Tenemos dos bobinas de igual forma y por las que circula la misma
intensidad. En una de ellas se introduce un nucleo de hierro, ;En qué
se diferencian los campos magnéticos en el interior de las bobinas?
Explica.

23) Describe tres aplicaciones de electroimanes.
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PROBLEMAS C A

d
. . . |
1) Por un conductor recto, ubicado en forma horizontal circula una co- —— ¢
. . . . . . N
rriente hacia la izquierda de 5,0A, como indica la figura 34. Calcula y d
representa el campo magnético generado por la corriente en el con- A WY
ductor en los puntos “A”,“B"y “C". d =2,5cm M
d
2) Contesta lo mismo que en el problema anterior, pero suponiendo que B .V

la intensidad por el conductor aumenta al doble e invierte su sentido.

. . . Fig.34. Problema 1.
3)  Unconductor se encuentra ubicado perpendicular al plano de la hoja.

Por él circula una intensidad de 8,0A en sentido entrante como indi- B
ca la figura 35. Calcula y representa el campo magnético que genera
la corriente por el conductor en los puntos “A’, “B”, “C"y “D". Todos los
puntos estan ubicados a 40cm del conductor.

oM

°A
4) Contestalo mismo que en el problema anterior pero suponiendo que
la intensidad cambia su sentido y se reduce a la cuarta parte.

5)  Dos conductores, por los cuales circulan corrientes | = 6,0A e |=2,0A, se

ubican segin muestran las figuras 36a, 36b y 36¢. Para cada caso deter- °b
mina el campo magnético resultante en los puntos “A”y “B". d = 4,0cm Fig,35. Problema 3.
e (0] - ()
|1 I IZI |1
A B ' N 1 ) cdod  d
< d \./ d N d ° d IIZ d
) d H ,/ A \\ .- ‘ ------ ®- - - ' ------ L
ASd | Sd s LA , B
Fig.36. Problema 5.
6) Determina en los siguientes casos el campo magnético resultante en
el punto“M” (Fig. 37 a,by c).1,.=6,0A 1,=8,0A d=3,0cm
2] (0] ()
M
@< % aM aM
d d d
@ v, 0 & ®
Iz‘ | d d I [ 2d I
1 2 1 2

Fig.317. Problema 6.
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7)  Por el conductor “1"de la figu-
ra 38 circula una corriente de ( > )

3,0A. Por el conductor “2" cir- I
cula una corriente de valor y
sentido desconocido. 1,0m °p
a) Determina la intensidad
por el conductor “2” para l,

que el campo magnético
resultante en un punto
“P” (equidistante de los

S 30° conductores) sea nulo.
O

da A b) Determina la intensidad por el conductor “2” para que el campo
d magnético en el punto “P” sea entrante y tenga un moédulo de
4,0x107T.
c) Determina la intensidad por el conductor “2” para que el campo
I‘ magnético en el punto “P” sea saliente y tenga un médulo de
2 2,5x107T.

Fig.38. Problema 7.

Fig.39. Problema 8. L.
& 8) En la figura 39 se representa el campo magnético resultante en el

punto”S’, de médulo 4,8 x 10°T. d =4,5cm
a) Determina valory sentido de la intensidad por el conductor 1.
B b) Determina valory sentido de la intensidad por el conductor 2.

9) Calculay representa el campo magnético en el centro de una espira
circular de r =4,2cm y por la que circula una intensidad 1= 12,5A, en
sentido horario.

10) Determinavalory sentido de laintensidad que debe circular por la es-
pira (Fig.40) para que el campo magnético en su centro sea entrantey
de médulo 3,8 x 10°T. r=6,0cm.

Fig.40. Problema 10.
11) Indica si los solenoides que se muestran en cada figura se atraen o se

repelen (Fig. 41 a, b, cyd)

190

Fig.41a. Problema 11. Fig.41h. Problema 11.

1000 i

Fig.41c. Problema 11. Fig.41d. Problema 11.
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12) La figura 42 muestra un sole-
noide formado por 5000 espi-
ras circulares. Su longitud es
de 20cm vy el radio de su sec-
cién transversal es 4,0cm. Por
él circula una intensidad de
4,7A.

a) Calcula y representa el
campo magnético en Su  Fig.42. Problema 12.
interior.

b) Indica cdmo varia el campo magnético en el interior del solenoi-
desi:
i) Aumenta la intensidad al triple.
ii)  Aumenta su longitud al doble.
iii)  Disminuye la cantidad de espiras a la mitad.
iv)  Disminuye el radio a la tercera parte.
v)  Cambia el sentido de la intensidad.

13) ¢En qué cambia el campo magnético generado por el solenoide del
problema anterior, si introducimos en él un nucleo de hierro?

14) Elcampo magnéticoenelinte-
rior del solenoide de la figura
43 es de 3,8 x 10T, horizontal
a laizquierda. Determina valor
y sentido de la intensidad sa-
biendo que el solenoide esta
formado por 800 espiras y tie-
ne un largo de 12,5cm.

generador

Fig.43. Problema 14.

15) Calcula el médulo del campo magnético creado por una corriente
eléctrica en cada una de las siguientes situaciones:

a) Enun punto situado a 4,0cm de un conductor recto cuya intensi-
dad es 10A.

b) En el centro de una espira circular de 4,0cm de radio, por la que
circula una intensidad de 10A.

c¢) Enelinterior de un solenoide cilindrico de 10cm de largo, forma-
do por 1000 espiras de 4,0cm de radio y por el que circula una
intensidad de 10A.

16) Determina la relacién entre los mdédulos de los campos magnéticos

uonm un

obtenidos en la parte “c”y “a” del problema anterior.
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CAPITULO 19

Fuerza
magnética

A e B WHIEES | =5
- T -

Introduccion

Hemos visto que cargas eléctricas en movimiento (corriente eléctrica)
afectan a un brujula, (experimento de Oersted) es decir, le realizan una
fuerza de forma muy similar a como lo hace un iman. Las interacciones
entre imanes, tienen el mismo origen que entre un iman y una corriente
eléctrica.

Podemos esperar entonces, que los campos generados por los imanes,
ejerzan fuerzas sobre las cargas que estan en movimiento o sobre las co-
rrientes eléctricas. Ese campo magnético que interacciona con las cargas
en movimiento puede ser generado tanto por un iman como por otra co-
rriente.

Fuerza magnética
sobre una carga eléctrica en movimiento

Para estudiar esta fuerza, que denominaremos Fuerza Magnética "F, "
analizaremos el movimiento de particulas cargadas eléctricamente dentro
de zonas donde existen campo magnéticos. Sélo estudiaremos los casos
en que dicho campo magnético es uniforme. Esto conlleva que el médulo
de la fuerza magnética sea constante.

Modulo de la fuerza magnética.

{De qué variables depende el médulo de la fuerza magnética sobre una
carga eléctrica en movimiento dentro de un campo magnético uniforme?

Para que actue la fuerza magnética se tienen que dar un conjunto de

‘FM ‘ oc ‘B‘ condiciones que describiremos a continuacion.
Para que actue una fuerza mag- « En primer lugar tiene que existir una zona con un campo magnéti-
nética, debe existir un campo co. Si no hay un campo magnético NO actuara la fuerza magnética.
magnético. El médulo de la fuerza magnética sobre la carga eléctrica en movi-

miento es directamente proporcional al médulo del campo magné-
tico. |F, | o< |B| (Fig. 1)

 Lafuerza magnética actua si el cuerpo tiene carga eléctrica. La fuer-
za magnética depende de la carga eléctrica“q” del cuerpo. El médulo

Fig.1.
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de la fuerza magnética es directamente proporcional a la carga eléc-

trica del cuerpo FM‘ o< |q| (Fig. 2) ‘Fm‘ =< |q|

« Sila particula cargada esta en reposo dentro de un campo magnéti- Sobre un particula sin carga
co, no actua fuerza magnética. El cuerpo cargado debe tener velo- eléctrica, NO actda una fuerza
cidad para que actue dicha fuerza. Mas aun, el médulo de la fuerza magnética.

magnética es directamente proporcional al médulo de la velocidad. Fig.2.
%] == [¥] (Fig.3)

« Ademas, se ha observado que si la velocidad tiene direccién parale- ~
la al campo magnético, la fuerza magnética es nula. Por lo tanto la ‘FM‘ o< |V|
fuerza magnética también depende del dangulo o formado entre los

- ) Para que se observen los efec-
vectores campo magnético y velocidad.

tos de la fuerza magnética, la

) particula con carga debe estar
sia=0ya=180"° = F,=0N en movimiento.

En caso que forme un éngulo o diferente de 0°y 180° actua la fuerza  Fig3.
magnética y es proporcional al seno del angulo “o”. (Fig. 4)

o o= . . ‘FM‘ o< seno
En el caso que las direcciones de v y B sean perpendiculares, es decir
o =90°, el médulo de la fuerza tiene el méximo valor para una carga, ve- Para que se observen los efec-
locidad y campo magnético determinado. tos de la fuerza magnética, la
particula con carga debe estar
Resumiendo: en movimiento NO paralelo al
campo magnético.
‘Fm“x‘B‘ Flo<|ql Fig.J.
Ful o< V] ‘FM‘oc sena.

El modulo de la fuerza magnética se determina:

F, =|q|><|V|><‘§‘><senoc

De ahora en adelante expresaremos los médulos de los vectores sin el
vector y sin las barras, dado que simplifica su notacién. Del mismo modo

" n

expresaremos simplemente “q” el valor absoluto de la carga.
F, = dXVvXxBxXxsena

Esta relacion es conocida como Ley de Lorentz, en honor al cientifico
holandés que la formulé por primera vez. (Fig. 5)

Direccion de la fuerza magnética.

La fuerza magnética tiene una direccién perpendicular al vector veloci-
dady al vector campo magnético, esto es:

Fig.5. Hendrik Anton Lorentz
(1853-1928) Matematico y fisico holandés. Realizd
I_fM 1lv |_Z'M L § grandes aportes a la ciencia en electromagnetismo y
relatividad principalmente.
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Fig.6. Regla de la mano izquierda
Pulgar = Fuerza

indice = Campo Magnético
Mayor = Velocidad

Fig.7. Nikola Tesla.

Ingeniero eléctrico. Nacido el 10 de julio de 1856 en el
Imperio Austriaco, hoy Croacia. Su mayor aportacién en
el campo de la electricidad fue sin dudas la teoria de
la corriente alterna, lo cual le permitié idear el primer
motor de induccién. Concibe el sistema polifasico para
trasladar la electricidad a largas distancias. En 1893
consiguid transmitir energfa electromagnética sin cables,
construyendo el primer radiotransmisor (adelantandose
a Guillermo Marconi). En ese afio se construyd la primer
central hidroeléctrica en las cataratas del Nidgara
gracias a sus desarrollos. En 1896 se logra transmitir
electricidad de dicha central a la ciudad de Bifalo.

La corriente alterna sustituyd a la continua. Tesla fue
considerado desde entonces el fundador de la indus-
tria eléctrica. En su honor se llamé Tesla a la unidad

de campo magnético en el Sistema Internacional de
Unidades.

¢{Cuanto es 1 Tesla?

Un campo magnético de 1 Tesla
es aquel que le ejerce una fuer-
zade 1 Newton aunacargade 1
coulomb cuando se mueve con
una velocidad de 1™ de forma
perpendicular a dicho campo.

Fig.8.

interacciones - campos y ondas / fisica 1° b.d.

De esto ultimo podemos concluir que la direccion de la fuerza es per-
pendicular al plano determinado por los vectores velocidad y campo mag-
nético.

Sentido de la fuerza magnética

Para determinar su sentido, aplicaremos la regla de la mano izquierda.

Si orientamos el dedo indice en la direccién y sentido del campo

magnético B y el dedo mayor en la direccién y sentido de la veloci-
dad v , el dedo pulgar extendido nos indicara direccién y sentido de

la fuerza magnética ﬁM . (Fig. 6)

Aclaraciéon importante.

El sentido obtenido a través de la regla de la mano izquierda es valido
si el cuerpo esta cargado positivamente. En caso que la carga sea negativa,
debemos tomar el resultado opuesto de la regla.

Analisis de las unidades

Las unidades de las magnitudes involucradas son las siguientes:

[F1=N, Newton

[q]=C, Coulomb

m

[v]l= < metro sobre segundo

[B1=T,Tesla (Fig. 7)

Despejando de la ecuacion de Lorentz el campo magnético:

N
F Porlotanto [B]l= ———

- q X v xSeno Cx M
s
Recuerda que el Ampere se define como el cociente entre el Coulomb'y
C N
el sequndo < A [B] A

Definicion de la unidad Tesla

Al cociente entre la unidad Newton y el producto de las unidades Am-

N

I fi Tesla. T= —— (Fig.
pere por metro se lo define como Tesla A (Fig. 8)

(En el capitulo 17 habiamos dejado pendiente la definicion de Tesla).
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A\

m
Un cuerpo cargado g = 1,2mC, se mueve con una velocidad de 300 o

A >
con direccion y sentido indicados en la figura 9. En la region existe un q /]\ "
campo magnético uniforme B de médulo 0,42T, de direccién horizon- @ >
tal y sentido hacia la derecha. ,

B

A\

a) Determina todas las caracteristicas de la fuerza magnética.
El médulo lo calculamos con la ley de Lorentz F = g X v X B X senot, en

la figura 10 vemos que la velocidad y el campo B son perpendiculares, Fig.9.

por lo que o = 90°

F=12x102Cx 300? x 0,42T x sen90° = | F=0,15N N, i
Para determinar direccién y sentido de la fuerza magnética aplicamos q d-® P g

A\

la regla de la mano izquierda. Concluimos que la fuerza es entrante.

ol

b) ;En qué cambia la respuesta anterior si ahora el campo B tiene sen-
tido opuesto? Fig.10. Sobre una carga positiva con una velocidad
hacia arriba dentro de un campo magnético hacia la
derecha act(ia una fuerza entrante.

Los médulos del campo magnético y la velocidad, la carga eléctricay el
angulo no se modificaron, por lo tanto el médulo de la fuerza magnéti-
ca no cambia. Si cambiara el sentido de dicha fuerza.

Aplicando la regla de la mano izquierda obtenemos ahora que la <
fuerza es saliente. (Fig. 11) H_@i
F q

c) ¢Qué direccion y sentido debe tener la velocidad de la carga para
que la fuerza magnética sea nula? <

La fuerza magnética la obtenemos a partir del producto Fig-11. Sobre una carga positiva con una velocidad

F=qgxvxBxseno porloque si uno de los factores es 0, la fuerza hacia arriba dentro de un campo magnetico hacia la
" , . izquierda actda una fuerza saliente.

magnética sera cero. La carga, la velocidad y el campo no son nulos por

lo tanto sena. debe ser 0.

\

Los angulos cuyo seno vale 0 son, 0°y 180°. La velocidad debe ser para-
lela al campo magnético, (tener la misma direccion). Luego de definida
la direccién, ambos sentidos son soluciones. Por lo tanto la velocidad \7‘_@_’) q
puede tener el mismo sentido (o = 0°) o sentido opuesto (o = 180°) al @
vector campo magnético. (Fig. 12) g

\ 4

y <ly

\ 4

Esta es una situacioén en la que existen dos soluciones.

Fig.12. Si la velocidad es paralela al campo magnético
la fuerza magnética sobre la carga es nula.
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X
X
X
X
X
X
X
X

Dos cuerpos cargados eléctricamente, ingresan en la region donde
existe un campo magnético uniforme de mdédulo 0,20T, de direccidén
perpendicular al plano de la hoja con sentido entrante. Ambos cuerpos

o]}

X
0

x«%
X
X
x
x

X X X X X X X tienen igual velocidad 5000% y valor de carga, pero uno con signo
ositivo y el otro negativo (q, =-3,0uC =3,0uC). (Fig. 13

DR qu@x_;x y P y g (a, nCy g,=3,0uC). (Fig.13)

X X X X X X X X Determina todas las caracteristicas de la fuerza magnética que actta

sobre cada cuerpo cargado.

Fig.13. Dos cargas del mismo valor y signo opuesto
ingresan con la misma velocidad (horizontal y hacia la

derecha) a un campo magnético uniforme entrante, Para ambos casos la velocidad es perpendicular al campo magnético,

por lo tanto o = 90°.

Como tienen igual velocidad, valor de carga y se mueven en la zona
donde existe el mismo campo magnético, el médulo de la fuerza sera
igual para ambos cuerpos.

F=qxvxBxsena = F=3,0x10°Cx 5000%><0,20T>< sen90°

B — F=3,0x10%N

X X X X X
F . . .
X X XX Como las direcciones de las velocidades son iguales, las fuerzas que ac-
tuan sobre cada cuerpo también tendran la misma direccion. Los cuer-
X P X . . . ]
q, Y pos tienen cargas de diferente signo, por lo que las fuerzas tendran
¥ X X X X X %X X sentidos opuestos. Aplicando la regla de la mano izquierda obtenemos
la direccién y el sentido en ambas situaciones. La fuerza magnética so-
Fig.14. Las fuerzas que actiian sobre dos cargas del bre el cuerpo de carga positiva es hacia arriba y para el cuerpo de carga

mismo valor y signo opuesto que ingresan con la misma
velocidad a un campo magnético tienen el mismo
médulo y direccion con sentido opuesto.

negativa es hacia abajo (recuerda que invertimos el sentido que nos
indica la regla de la mano izquierda) (Fig. 14)

Una particula con carga q = 3,0nC se dispara en una zona donde existe

- un campo magnético uniforme de moédulo 0,40T, con direccidn hori-
— zontal y sentido hacia la izquierda. La velocidad de la particula es de
m . . »

— 2,5x10° 5~ . El dngulo formado entre la velocidad y el campo magnéti-

::ﬁ_: co es de 30° (Fig. 15).
- q

e

s .

ol

a) Determina todas las caracteristicas de la fuerza magnética sobre la
particula cargada.

« En primer lugar calculamos su moédulo a partir de la ley de Lorentz.

N 7 F=q><v><B><senoc,F:3,O><10*9Cx2500?><0,40T><sen30°
t’(q

= F=1,5x10°N

Fig.15. La fuerza magnética sobre la carga “q” es - Ladireccion y el sentido de la fuerza lo determinamos con la regla

perpendicular al plano que determinan la velocidad y de la mano izquierda.
el campo magnético. El sentido o determinamos con la Es perpendicular al plano de la hoja y saliente. (Fig. 15)
regla de la mango izquierda.
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b) Resuelve lo mismo que en el caso anterior pero suponiendo que
ahora la particula tiene una carga de g =-3,0nC.

El moédulo de la fuerza magnética no cambia y la direccion es la misma.
Lo que si cambia es el sentido. Por lo tanto la fuerza, tiene las siguientes
caracteristicas:

+ direccién perpendicular al plano de la hoja

« modulo F=1,5x10°N

« sentido entrante (tomamos el resultado opuesto de la regla de la
mano izquierda porque la carga es negativa). (Fig. 16)

Movimiento de un cuerpo cargado en una region donde
existe un campo magnético uniforme.

Estudiaremos qué trayectorias puede describir un cuerpo cargado que
se mueve dentro de un campo magnético. Supondremos que el campo
magnético siempre es uniforme, por lo que en todos los puntos tiene el
mismo mddulo, direccion y sentido. También consideramos que las cargas
s6lo interaccionan con el campo magnético. Esto significa que no se ana-
lizaran las demas interacciones. (Las otras fuerzas que actien que no sean
magnéticas se tomaran como nulas o despreciables).

Primer situacién v = 0 %

- Sila carga eléctrica inicialmente estd en reposo, permanecera en re-
poso, dado que el campo magnético NO le ejerce fuerza magnética
en estas condiciones. (Fig. 17).

Segunda situacién. v forma un angulo de 0° o 180° con B

- Silavelocidad inicial de la carga eléctrica es paralela al campo mag-
nético, la fuerza magnética serd nula (como analizamos cuando ha-
blamos del médulo de la fuerza magnética). Por lo tanto describira
un Movimiento Rectilineo Uniforme (M.R.U.). (Fig. 18)

Estas dos situaciones son una consecuencia directa de la 1ra Ley de
Newton, que establece: si la fuerza neta sobre un cuerpo es nula, éste ten-
dra velocidad constante (el reposo es un caso particular de velocidad cons-
tante y nula).

Tercer situacion. v forma un angulo de 90° con B

- Sila velocidad inicial de la carga es perpendicular al campo magné-
tico, sobre la carga actuard una fuerza magnética de médulo cons-
tante. Por lo tanto, aplicando la 2da Ley de Newton, el cuerpo tendra
aceleracion (los vectores fuerza neta y aceleracién siempre tienen la
misma direccion y sentido). Como la fuerza magnética es perpendi-
cular a la velocidad, la aceleracién también serd perpendicular a la

e Capitulo 19

Fig.16. La fuerza magnética es opuesta porque la carga
“q” tiene signo negativo. Para determinar su sentido
tomamos el resultado opuesto de la regla de la mano
izquierda.

Y

\ 4

o]

A\

Fig.17. Si una carga eléctrica esta en reposo, la fuerza
magnética sobre ella serd nula y permanecerd en
reposo.

T @°
@

A\

Y

B

>
»-

Fig.18. Si una carga tiene velocidad paralela al campo
magnético, la fuerza magnética serd nula y se movera
con MRU.
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X

X X X

v
x Ax’ x x x

Fig.19. Si una particula cargada ingresa con velocidad

perpendicular al campo magnético, se mueve con
movimiento circular uniforme.

Movimiento Circular y Unifor-
me M.C.U. es aquel que tiene
una trayectoria circulary su ve-
locidad cambia en todo instan-
te de direcciéon y sentido, man-
teniendo el médulo constante.

Fig.20.

Un movimiento circular queda
determinado cuando se cono-
ce su radio de giro “r"y el pe-
riodo “T".

Fig.21.

N

Fig.22. Trayectoria helicoidal de una particula cargada.

interacciones - / fisica 1° b.d.

velocidad. Esta particularidad hace que la velocidad cambie en todo
instante de direccion pero no de médulo. (Fig. 19)

El movimiento que va a describir la carga en esta situacién serd “Circular
Uniforme” (M.C.U.). Un cuerpo con este movimiento describe una trayecto-
ria circular y el médulo de su velocidad es constante. (Fig. 20)

Un M.C.U. queda determinado cuando conocemos el radio “r" de giro y
el periodo“T" El periodo “T" es el tiempo que demora el cuerpo en dar una
vuelta completa. Como el médulo de la velocidad es constante, también lo
serd el periodo “T". (Fig. 21)

Para el caso de la particula cargada tenemos que el radio de giro estd
dado por:

_ mxyv
qxB
, . 2XTXm
y el periodoserd T = “axB donde m es la masa del cuerpo.

Cuarta situacion v forma un angulo diferente de 0°, 90° y 180° con B

En la dltima situacion la velocidad inicial tiene una direcciéon que forma
un angulo diferente de 0°, 90° y 180°. El movimiento serd una combinaciéon
de un movimiento rectilineo y circular. Avanzara con MRU en la direccion
del campo magnéticoy a su vez girara con MCU en planos perpendiculares
a la direccion del campo magnético. El movimiento resultante serd helicoi-
dal. (Fig. 22) Los resortes tiene forma helicoidal, esto es, la trayectoria que
describira tendra forma de resorte.

Aplicaciones

A principio del siglo pasado, tomé importancia en la colectividad cien-
tifica el estudio de las particulas elementales (las que se encuentran a nivel
atémico).

Adquirié relevancia encontrar métodos experimentales para determi-
nar la masa y la carga de las particulas. El selector de velocidades y el es-
pectrégrafo de masas son ejemplos de dispositivos que se utilizaron con
este objetivo.

Selector de velocidades

Si en una misma regién establecemos un campo eléctrico y un campo
magnético, podemos hacer que la fuerza neta sobre algunos de las cuer-
pos cargados que se mueven por esa zona sea nula y por lo tanto tengan
M.R.U. (tendran trayectoria recta y velocidad constante).
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En el dibujo de la figura 23 las cruces representan un campo magnético
uniformey las lineas verticales representan un campo eléctrico uniforme.

Si en dicha zona ingresa un cuerpo de carga positiva con velocidad per-
pendicular a las direcciones de los campos, la fuerza neta sobre el cuerpo
sera la suma vectorial de la fuerza eléctrica y la fuerza magnética.

La fuerza eléctrica tendrd igual direccién y sentido que el campo eléc-
tricoy médulo F.=q xE.

La fuerza magnética tendra médulo: F = g x v X B x sena. y direcciéony
sentido determinados por la regla de la mano izquierda.

Si elegimos correctamente la direccion, el sentido y modulos de los
campos, podemos lograr que las fuerza F. y F, tengan igual direccion,
igual médulo y sentido opuesto para que la fuerza neta sea nula. (en este
ejemplo oo =90°,sena=1)

F.=F, = qxE=qxvxB, cancelando q obtenemos

= E=vxB dedonde v=%

Por lo tanto conociendo los médulos del campo eléctrico y magnético
podemos saber la velocidad de las cargas que atraviesen la zona. O mejor
aun, podemos elegir los valores de E y B para seleccionar, en funcién de
su velocidad cudles cargas continlen con trayectoria rectilinea. Las demads
cargas, segun su velocidad se desviaran hacia arriba o abajo dependiendo
de cudl fuerza tenga mayor médulo.

Espectrografo de masas.

Si hacemos ingresar cargas eléc-
tricas a una zona donde solamente I
existe un campo magnético unifor-
me, éstas se desviaran con una tra-
yectoria circular como muestra la
figura 25. 2r

La velocidad con que ingresan
la podemos conocer si la carga fue
disparada desde un selector de ve-

T

X XX

X
X
X
X

e Capitulo 19
X X X
B

X X X
X X X
X X X
X X X |=

A\ 4 VE
X X X

locidades. Posteriormente se mide . )
i : Fig.25. Espectrografo de masas.
el radio“r" de giro.

De la ecuacién para el radio de giro:

_ mxv

. ‘o _rxgxB
———— despejamos lamasa’m” = m= —————
qxB v

Para muchas particulas estudiadas no se conocia aun su carga, por lo
. . m
que se media la relacién masa-carga —
q

rxB
Y,

Dicha relacion nos queda expresada: q =

Utilizando un espectrografo de masas se pudo conocer la relacién ma-
sa-carga de muchas particulas cargadas no conocidas. Alcanza con saber

Fig.23. Selector de velocidades.

Selector de velocidades

El campo eléctrico vertical y hacia
abajo, le ejerce una fuerza eléctrica a
la carga eléctrica “q” positiva también
vertical y hacia abajo.

El campo magnético, perpendicular al
plano de la hoja y entrante, le ejerce
una fuerza magnética vertical y hacia
arriba a la carga que ingresa a la zona
con una velocidad horizontal y hacia
la derecha

Si ambas fuerzas tienen el mismo
mddulo se cancelan, la fuerza neta
esnulay la carga describe un M.R.U.
Las cargas eléctricas con la velocidad
seleccionada saldran por un orificio
enfrente de su trayectoria.

Espectrégrafo de masas

Una carga eléctrica con velocidad
conocida ingresa perpendicular a un
campo magnético también conocido.
La carga eléctrica describird un movi-
miento circular porque V forma un
angulo de 90° con B.

Se mide el radio “r" del arco de circun-
ferencia descrito por la carga eléctrica.
Se utiliza la ecuacion y se determina
la relacion entre la masa y la carga de
una particula cargada desconocida.

El signo de la carga determina que

el giro sea en un sentido o en el otro
(regla de la mano izquierda).

225
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Fig.26.

R
A

El médulo de la fuerza mag-

nética ‘?M‘ sobre un conductor
que se encuentra en una zona
con un campo magnético B,
es directamente proporcional
a la intensidad de corriente “I”
que circula por él.

Fig.27.

FM

El médulo de la fuerza magné-

oc L

tica ‘?M‘ sobre un conductor por
el que circula unaintensidad de
corriente“lI”y se encuentra en
una zona con un campo magné-
tico B , es directamente pro-
porcional al largo “L" de dicho
conductor.

Fig.28.

interacciones - / fisica 1° b.d.

la intensidad del campo magnético B y la velocidad con que ingresan para
luego medir el radio de la trayectoria circular que describen.

El signo de la carga se puede determinar, analizando el sentido en que
gira la particula. Si cumple con la regla de la mano izquierda, la carga es
positiva, y si no la cumple, la carga eléctrica es negativa.

Fuerza magnética sobre un conductor recto
por el que circula corriente y se encuentra dentro
de un campo magnético.

Hemos estudiado que si una carga eléctrica se mueve en una regién
donde existe un campo magnético, sobre ella actua una fuerza de origen
magnético.

En forma analoga, si colocamos un conductor por el que circula una
corriente eléctrica (cargas eléctricas en movimiento) dentro de una zona
donde existe un campo magnético, actuarad una fuerza magnética sobre
cada una de las cargas eléctricas en movimiento dentro del conductor.
(Fig. 26)

;Qué caracteristicas tiene la fuerza magnética que actuia sobre un con-
ductor recto por el que circula una corriente eléctrica y que se encuentra
en una zona donde existe un campo magnético B uniforme?

Caracteristicas de la fuerza magnética

La fuerza magnética resultante sobre el conductor es la suma de las
fuerzas que actuan sobre cada una de las cargas eléctricas que se mueve
por el interior del conductor.

« Podemos razonar que cuanta mayor intensidad circule por el con-
ductor, mayor cantidad de cargas eléctricas habra en movimiento en
él, por lo que la fuerza resultante serd mayor. ‘FM‘ o< | (Fig. 27)

« Elmismo razonamiento podemos realizar con el largo del conductor
“L”.En un conductor mas largo existirdn mas cargas eléctricas en mo-
vimiento, por lo que lafuerza magnética resultante es mayor. ?M oc L
(Fig. 28)

« Elmddulo de la fuerza magnética sobre cada carga eléctrica esta de-
terminado por la Ley de Lorentz:

F=qgXxvxBxXxsena

Ademas las fuerzas sobre cada carga eléctrica tienen la misma direccion
y sentido, ya que podemos considerar que las cargas se mueven con la mis-
ma velocidad. Por lo tanto la fuerza resultante, tiene esa misma direccién y
sentido. Su moédulo es la suma de los médulos de cada una de las fuerzas
magnéticas. Esto lo expresamos:

F. = AgxX v XxBXxsena
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donde Aq es la cantidad de carga que esta circulando por todo el con-
. . . .7 L uyn =
ductor. Si escribimos en la ecuacion v = — donde“L"es el largo del con- iy SIRERExEa
At -
ductor, obtenemos: En lugar de escribir F_ (fuerza
resultante) escribiremos F,,
(fuerza magnética) para recor-

dar que es una fuerza de origen
por el conductor, por lo que nos magnético

F :AqxixBxsena

El cociente i—? es la intensidad

queda:

l/I ”

Fig. 29. Ley de Laplace.

F, =IxLxBxseno.  (Fig.29)

Esta ecuacion es conocida como la Ley de Laplace. (Fig. 30)

La direccidn de la fuerza es perpendicular al conductor y a la direccién

del campo.
F, LV
FM 1B
.EI sentido también lo determinamos a través la regla de la mano iz- g 30 pierre Simon Laplace
quierda. (1749-1827). Matemético, fisico y astronomo francés de
relevantes aportes en diversas areas del conocimiento:
Regla de la mano izquierda: calculo probabilistico, analisis matematico, algebra,

electromagnetismo, termoquimica, teoria de los gases.

Si colocamos el dedo indice en el sentido del campo magnético y el
dedo mayor en el sentido de la intensidad, el pulgar extendido nos 4 4 4
determina la direccién y el sentido de la fuerza magnética sobre el |
conductor. (Fig. 31)

ool

)

( (.\/) L ]
g |

Por un conductor recto circula una intensidad de corriente de 8,0A en .

el sentido indicado en la figura 32. El conductor se encuentra en una |

region donde existe un campo magnético uniforme de médulo 0,025T, '
perpendicular al plano de la hoja con sentido saliente. Fig.31. Regla de la mano izquierda

Pulgar = Fuerza
a) Siellargo del conductor es de 80cm, determina la fuerza magnética Indice = Campo Magnéfico

sobre la corriente que circula por él. Mayor = Velocidad

El pulgar quedd apuntando hacia nuestra cara por lo

L=80cm = L=0,80m. tanto lo representamos saliente del plano de la hoja.
el conductor es perpendicular a la direccién del campo magnético, por . . . . . .
lo tanto oo = 90°, sen 90° =1

F, =IxXLxBxseno. = F, =8,0Ax0,80mx0,025T X sen90° .

= F, = 0,16N .

Para representar la direccidon y el sentido de la fuerza magnética aplica-
mos la regla de la mano izquierda. (Fig. 33)

Fig.32.
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b) ;Qué direccidn tiene que tener el campo magnético para que la
fuerza magnética sobre la corriente en el conductor sea nula?

Para que la fuerza magnética sea nula, la direccion del campo debe
ser paralela al conductor, por lo que o sera 0° o 180° (recuerda que
sen 0°=sen 180° = 0).

En la figura 34 se muestra una situacion, a. = 0°. Faltaria representar la
situacion oo = 180°.

Un conductor recto de 5,0 cm de largo se conecta a un generador y cir-
cula por él una intensidad de corriente de 12 A. Se lo coloca entre dos
polos de un iman en herradura (el polo Norte esta indicado de color
rojoy el polo Sur de color azul) (Fig. 35). En el interior del iman, entre los
polos, el campo magnético es uniforme y de médulo 0,28 T.

a) Representa las lineas de campo y el sentido de la corriente eléctrica.

El sentido de las lineas de campo es desde el polo Norte al polo Sur. En
la regién entre los polos hemos visto que es uniforme, por lo que las
lineas son paralelas y equidistantes.

El sentido de la intensidad es desde el borne positivo al borne negativo
del generador. En este ejemplo el sentido es antihorario. (Fig. 36)

b) Calcula el médulo de la fuerza magnética y represéntala.

F, =IXLxBXxsena , F, =12A %x0,050m X 0,28T X sen90°

Fig.35.
= F,=0,17N

Para determinar direccién y sentido de la fuerza magnética utilizamos
la regla de la mano izquierda. Vemos que es saliente. Debemos repre-
sentar sobre el conductor recto el vector fuerza magnética.

> i I > Por un conductor en forma de “L" circula una intensidad de corriente de

6,0A, desde el punto “A” hacia el punto “C". En la regidn existe un cam-
Fig.36. po magnético uniforme, perpendicular al plano de la hoja, con sentido
saliente y médulo 0,62T .

“AB”="BC"=30cm. (fig. 37)

Editorial Contexto - www.editorialcontexto.com.uy - Canelones 1252 - 2901 9493



interacciones - / fisica 1° b.d. e Capitulo 19 229

a) Calculay representa la fuerza magnética sobre cada tramo del con- . . . . . .
ductor. A B
F, =IxXLxBxsena , F,, =6,0AXx0,30mX0,62T X sen90°
FAB — ‘I,‘I N ° ° [ ° ° °
Los conductores tienen el mismo largo, circula por ellos la misma inten- . . . . . .
sidad y ambos tramos “AB’”, “BC” son perpendiculares al campo, por lo
tantoF,, = F, . =1,1N © . . . .
B - C
Aplicando la regla de la mano izquierda determinamos direccién y sen- . . . . . .
tido de la fuerza magnética en ambos tramos. (Fig. 38) Fig.37
b) Calcula la fuerza neta sobre el conductor. . . . . . .
|
. " . = = A —= B
Para determinar F, debemos sumar vectorialmente F,, y F, . . . . . .
Primero representamos F,; y F.. a escala: 2,0cm—1,0N, por lo que me-
dirdn 2,2 cm cada uno. . . 27 T .
. . " PRLSE——
Luego construimos el paralelogramo de lados F,; y F, . Ladiagonal es de . . . . . .
3,1 cm, por lo tanto la fuerza neta tiene un moédulo de 1,6 N. Su direccién y |
sentido estan representados en el diagrama vectorial. f =45° (Fig. 39) . . . . o [
B e
Fig.38.

Interaccion entre conductores paralelos

Analizaremos de qué forma interaccionan dos conductores paralelos de
igual longitud, por los que circulan intensidades de corriente, |, e |, respec-
tivamente. (Fig. 40).

La corriente eléctrica “l," que circula por el conductor “1”, genera en su
entorno un campo magnético B, . Por el conductor“2” circula la intensidad

i

de corriente “l,”. Como se encuentra ubicado dentro del campo magnético  Fig.39.

B1 , sobre él actua una fuerza magnética F 1
M— |
2 1

En forma analoga, la corriente eléctrica“l,” que circula por el conductor

“2", genera en su entorno un campo magnético B, . Como por el conductor
“1” circula la intensidad de corriente “I.” y ademas se encuentra ubicado

«—Qo —

dentro del campo magnético B, , sobre él también actua una fuerza mag-

nética F , . Fig.40.
"

Recuerda que las fuerzas siempre actian en pares, segun la “3ra Ley de

‘s iy . e 4 Aplicando la 3ra Ley de Newton
Newton Accion y Reaccion”. Si el campo magnético creado por la corrien- - 2

- N F F. .
te”1”(B, ) realiza una fuerza F | (accion) sobre la corriente que circula por Las fuerzas mJ y m% tienen
A "2 . _ I diferente punto de aplicacion,

el conductor “2” (“L,"), el campo magnético creado por la corriente “2” (B,) igual direccién y médulo y
realiza una fuerza F , (reaccion) sobre la corriente que circula por el con- sentido opuesto.

M=

1

ductor“1”(“1.”). (Fig. 41) Fig. 41.
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Fig.42. Con la regla de la mano derecha determinamos

direccion y sentido del campo magnético B1 creado
por la corriente “I,” en la zona donde se encuentra el
conductor “2”".

Fig.43. Aplicamos la regla de la mano izquierda para
determinar direccion y sentido de la fuerza magnética

F , sobre la corriente “l,” debida al campo magné-
Mf

2
tico B1 )

Editorial Contexto - www.editorialcontexto.com.uy - Canelones 1252 - 2901 9493

interacciones - / fisica 1° b.d.

Dicho par de fuerzas de accién y reaccién tienen las siguientes caracte-
risticas:

- Punto de aplicacion sobre diferentes conductores. F . aplicada so-
M—
— 2
bre el conductor“2”y F _ aplicada sobre el conductor“1”.
M=

« Modulo, esigual |F | F,
M7 M

1

« Direccién, es la misma.
(determinada con la regla de la mano izquierda)

. Sentidoopuesto F ; =-F,
My My
Procedimiento para calcular y representar

el par de fuerzas de interaccion magnética.
Primer paso.

Determinemos el campo magnético que genera la corriente “I.” (que
circula por el conductor“1”) en la zona donde se encuentra ubicado el con-
ductor “2", o sea a una distancia “d” del conductor“1”.

kX1,
1 = d
Con laregla de la mano derecha determinamos la direccién y el sentido

de §1 .En este caso tiene direccidn perpendicular al plano de la hoja y sen-
tido entrante. (Fig. 42)

Segundo paso.

Determinemos el médulo de la fuerza magnética FM1 que actua sobre
2
la corriente eléctrica “l.,” que circula por el conductor “2” que se encuentra

dentro del campo magnético B, .

F . =1, xLxB Xsena ,“L"es largo del conductor“2".

2

a.es 90°, el campo B, es perpendicular al conductor“2".

k %1 kxI x1, xL
F, =1 xLx ! xsen90°=>F1:17
Mo d Mo d

Tercer paso.

-

Para encontrar la direccion y el sentido de la fuerza magnética F | apli-

camos la regla de la mano izquierda. (Fig. 43) Para esta situaciéon: 2
« dedo Indice, entrante como §1 ,
« dedo Mayor, hacia la derecha igual que la corriente “L,”,

o dedo Pulgar, apunta hacia arriba.
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Cuarto paso.

Repetimos el procedimiento del primer paso pero ahora con el objetivo
de determinar el campo magnético que genera la corriente “l,” (que circula
por el conductor”2”) en la zona donde se encuentra ubicado el conductor“1’, ; )
a una distancia “d” del conductor “2".

«— O —

_ kX1,
2 d ( —_— (]

Nuevamente con la regla de la mano derecha determinamos la direc- g 44, con la regla de la mano derecha determinamos
cion y el sentido de §2 . Direccion perpendicular al plano de la hoja y sen-  direccién y sentido del campo magnético B, creado

tido saliente. (Fig. 44) por la corriente “I,” en la zona donde se encuentra el
conductor “1".

Quinto paso.

Determinemos el médulo de la fuerza magnética F , que actda sobre
M=
1

la corriente eléctrica “l.” que circula por el conductor “1” que se encuentra
dentro del campo magnético B, .

uI "
1

F, =1, XLxB, xsena ,"L"es largo del conductor“1".
Mi
1

o es 90°, el campo B. es perpendicular al conductor“1”.
2

x1, kxI x1, xL
F, =1 xLx xXsen90° = F | = ———*—
M2 M2 d
1 1
Sexto paso.

Para encontrar la direccién y el sentido de la fuerza magnética FMZ apli- Fig,45.Aplicamos la regla de a mano izquierda. Para

camos la regla de la mano izquierda. (Fig. 45). Para esta situacion: 1 determinar direccion y sentido de la fuerza magnética
T . = F _ sobre la corriente “I.” debida al campo magné-
 dedo Indice, saliente como B, , mZ ! :
+ dedo Mayor, hacia la derecha igual que la corriente “l.”, tico B, .

« dedo Pulgar, apunta hacia abajo.

Aclaracion.
. o . B, |
El cuarto y quinto paso se pueden simplificar aplicando la tercera Ley ¢ (o) —
de Newton. La fuerza que el campo magnético B, le realiza a la corriente | , t Fuz
tiene igual médulo y direccién, y sentido opuesto a la fuerza que el campo d .
magnético §1Ie realiza a la intensidad L. (Fig. 46) | Py L,

oL T

T

Fuerza magnética por unidad de longitud.

Fig.46.Las fuerzas E 5 Y ﬁ ; sonun par de
Mf

También podemos definir una magnitud que se denomina fuerza mag- T My
nética por unidad de longitud, que es el cociente entre el médulo de la  accion y reaccién. Estan aplicadas una sobre

fuerza de interaccién magnética entre los conductores y la longitud de los ~ cada conductor, tienen igual direccion y médulo,
y el sentido es opuesto.

mismos.
F kx| xI
Mo ek Tat-l sus unidades en el S.I. son: FI_N
L d L m
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r
L l , Por dos conductores paralelos circulan corrientes | =2,5A e
I, =6,2 A, en los sentidos indicados en la figura 47. Los conductores es-
tan separados 20cm

a) Representa las fuerzas con que interaccionan los conductores.

Primero representamos el campo magnético que genera la corriente
“l,” en la zona donde se encuentra el condyctor”z”. Aplicando la regla
Fig.47. de la mano derecha, vemos que el campo B, es perpendicular al plano
de la hoja con sentido entrante. (Fig. 48 a).

Luego aplicando la regla de la mano izquierda obtenemos la direccion
l l, y el sentido de la fuerza que el campo magnético B, le hace a la corrien-
te”l,". (Fig. 48 b).

Por dltimo aplicando la 3ra ley de Newton la fuerza que le ejerce el
campo magnético B, a la corriente “l," tiene la misma direccion y sen-
tido opuesto que la fuerza que el campo magnético B, le hace a la co-
rriente “L" (Fig. 49)

Fig.48a. Fig.48h. b) Calcula lafuerza magnética por unidad de longitud con que interac-
cionan los conductores.

M m - ITm
s lod, [ ZOXIT=ERZshEsh
L | L d L 0,20m
1 2
Al F N

= —=16%x10°—
L m

L
[
I
L
lil
L

—

n
=N

¢) Silos conductores tienen 2,0m de largo. ;Cual serd el médulo de las
fuerzas de interaccion magnética que se ejercen los conductores?

[N

F N
- - fu =T b F=16x10"--x20m = | F, =32x10°N

Fig.49.

Aplicaciones: motor eléctrico
Con la siguiente secuencia, detallaremos en forma simplificada el fun-
cionamiento de un motor eléctrico.

La figura 50a muestra una espira de forma rectangular, por la cual circula
corriente en el sentido indicado. La espira puede girar libremente en torno
a un eje que se representa con una linea punteada. También se muestran
dos imanes rectos con polos de diferentes nombres enfrentados. Entre es-
tos polos se establece un campo magnético horizontal hacia la izquierda.

Fig.50a.
Sobre los tramos AB y CD de la espira actian fuerzas magnéticas. Si las

representamos, de acuerdo a la regla de la mano izquierda, vemos que
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sobre el tramo AB actua una fuerza magnética vertical hacia arriba y sobre
el tramo CD una fuerza magnética vertical hacia abajo. (Fig. 50 b)

La espira rectangular tendera a girar en torno al eje mencionado de for-
ma horaria, por accién de las fuerzas que realizan un torque.

Cuando la espira gire un cuarto de vuelta como muestra la figura 50 c,
las fuerzas magnéticas sobre los tramos AB y CD ya no realizan torque, pero
por inercia la espira seguira girando. Si en ese preciso instante cambiamos
el sentido de la corriente, nuevamente las fuerzas magnéticas realizardn
torque sobre la espira. (Fig. 50 d)

Cuando la espira giré media vuelta, como muestra la figura 50 e, tene-
mos una situacion similar a la primera. La espira sigue girando, y si conti-
nuamos cambiando el sentido de la corriente, justo cuando la espira se
encuentra en forma vertical, las fuerzas magnéticas tenderan a mantener
girando la espira.

i{Como podemos lograr cambiar el sentido de la intensidad en la espira
rectangular, cuando ésta se encuentra vertical?

Para que la corriente cambie de sentido cada media vuelta, los contac-
tos de la espira terminan en escobillas (contactos maoviles). Estas escobillas
hacen contacto con anillos semicirculares fijos conectados a un generador
de corriente continua. Cuando la espira se encuentra en posicién vertical
las escobillas abandonan un semi-anillo y se vinculan eléctricamente con
el otro. (Fig. 50 f).

PREGUNTAS

1)  ;Lainteraccién entre dos imanes es del mismo tipo que la interaccién
entre dos espiras por las que circula corriente? Fig.50f.

2) Sobre una carga eléctrica en reposo, ;actla una fuerza magnética?

3)  Siuna particula con carga eléctrica se mueve con MRU, jse puede afir-
mar que el campo magnético en la zona por donde se mueve la carga
es nulo? Explica.

4)  ;Qué caracteristicas tiene la fuerza magnética que actuia sobre una
carga eléctrica que se mueve en forma paralela a la direccién del cam-
po magnético?

5) ;Qué direccidn tiene la fuerza magnética sobre una carga en movi-
miento, con respecto a la direccién del campo magnético?

6) ;Qué direccidn tiene la fuerza magnética sobre una carga con respec-
to a la direccion de su velocidad ?

7) Explica la regla que utilizas para determinar el sentido de la fuerza
magnética sobre una carga positiva en movimiento dentro de un
campo magnético.

8) (Enqué cambia la respuesta de la pregunta 7 si la carga es negativa?
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9) ;Como se calcula el médulo de la fuerza magnética que actta sobre
una carga eléctrica que se mueve en un campo magnético?

10) Contesta si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas:
a) elmddulo de la fuerza magnética sobre una carga en movimien-
to varia si cambia el valor de su carga.
b) el médulo de la fuerza magnética sobre una carga en movimien-
to cambia si su velocidad invierte el sentido.

c¢) el médulo de la velocidad de un cuerpo cargado en movimiento
cambia debido a la fuerza magnética.

Acelerador de particulas de Fermilab. ; o .
d) el médulo de la fuerza magnética sobre dos cuerpos que ingre-

san a un campo magnético con igual velocidad, igual valor de
carga pero con signo opuesto, es diferente.

e) Elvector velocidad no cambia cuando cambia el signo de la car-
ga eléctrica.
11) ;Qué tipos de movimiento puede tener una carga cuando se mueve
en un campo magnético uniforme?
12) Explica qué es un selector de velocidades y un espectrégrafo de
masas.

13) ;Qué le ocurre a un conductor recto por el que circula una corriente y
se encuentra en una regién donde existe un campo magnético?

14) No se aprecian los efectos de una fuerza sobre un conductor por el
que circula una corriente, cuando éste se encuentra en una zona don-
de existe un campo magnético ;puede ser esto posible? Explica.

15) ;Qué caracteristicas tiene la fuerza magnética sobre un conductor, si
éste se encuentra paralelo a la direccién del campo magnético?

16) ¢Cémo se determina el médulo de la fuerza magnética que actua so-
bre una corriente en un conductor recto?

17) Silaintensidad de corriente en el conductor cambia de sentido, jqué
caracteristicas de la fuerza magnética cambian?

18) Silaintensidad de corriente por un conductor recto cambia su valor,
iqué caracteristicas de la fuerza magnética cambian?

19) ;Qué relacién existe entre la fuerza magnética que actiia sobre una
corriente y el largo “L" del conductor?

20) Dos conductores por los que circulan corrientes, se ubican en forma
paralela. jHay algun tipo de interaccién entre ellos?

21) ;De qué depende que dos conductores paralelos por los que circula
corriente se atraigan o se repelan?

22) Siladistanciaentre dosconductores paralelosdisminuye alamitad,;en
qué cambian las fuerzas magnética con que interaccionan?

23) Por dos conductores paralelos circulan las intensidades de corriente
|,=5,0A el=10A. ;Sobre cuél conductor es mayor la fuerza magnéti-
ca? Explica.

24) Lapregunta 23, jtiene relacion con la 3era. Ley de Newton?

25) Explica el funcionamiento del motor eléctrico.
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PROBLEMAS

1)  Determina para cada caso la direccién y el sentido de la fuerza mag-
nética sobre cada carga. Los vectores verdes representan la velocidad
de la carga. (Fig. 51 ay b).

0 X X x x O ©

@—»\7

X X X
v
v
X 4 X
X X X

<l
<l
L

X
X

d

-

<l
<l

X

x V
B

X

X

~1
&

Fig.51 ay b. Problema 1.

2) Resuelve nuevamente el problema 1, pero considerando que el cam-
po magnético en cada caso cambia de sentido. o

3)  Un cuerpo cargado con g = 5,0uC se mueve con una velocidad hori-
zontal hacia la izquierda, por un campo magnético uniforme de mé-
dulo 0,26T, con la direccién indicada en las figuras 52 a, b, c y d. Calcu-
la'y representa la fuerza magnética sobre el cuerpo en cada caso.

<l
Wl

v:3,0><106% [ C)

4)  Entre los polos de un iman en herradura (Fig. 53) se mueve un cuer-
po cargado con q = 2,0nC, con una velocidad de 600m/s, con la di-
reccion y sentido indicadas. Sobre ella acttia una fuerza magnética < (Z)
de médulo 0,40N. v

a) Representa con lineas el campo magnético generado por el iman.

b) Determina la direccidn y el sentido de la fuerza magnética que . . . . .
actua sobre la carga.

c¢) Calcula el médulo del campo magnético en la regiéon donde se
estd moviendo la carga.

d) ;Como deberia ser la direccion de la velocidad de la carga para

©
>
B
que la fuerza magnética sobre ella sea nula? Justifica. ﬂ_)—b
v
>
>

oL

5) ;De qué forma varian las respuestas del problema 4, si la carga es ne-
gativa?

6) Sobre un cuerpo cargado con q =-25mC actia una fuerza magnética
de mddulo 0,50N, perpendicular al plano de la hoja con sentido en-
trante, cuando se mueve por un campo magnético horizontal hacia la
derecha de mdédulo 0,042T.

a) Realiza un dibujo donde se represente el campo magnético y la
fuerza que actua sobre el cuerpo cargado.
b) Calcula el médulo de su velocidad y determina la direccién y

Fig.52 a, b, ¢ y d. Problema 3.

sentido.

c¢) Contesta nuevamente la parte b, suponiendo un cuerpo con el @_ﬁ
triple del valor de carga eléctrica. v

d) Contesta nuevamente la parte b si la carga eléctrica del cuerpo
tomara el mismo valor pero con signo negativo.

e) Contesta nuevamente la parte b, pero suponiendo que la fuerza
fuera perpendicular y saliente con el mismo médulo.

Fig.53. Problema 4.
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7) Lafigura 54 a, b y c muestra diferentes conductores ubicados en una
region donde existe un campo magnético uniforme. Para cada caso
determina la direccién y el sentido de la fuerza magnética sobre cada
conductor.(En negro se indica el sentido de la corriente eléctrica).

X X X X X M .
( > ] -
| A A B
X XM X X X .
[
X x| .
ll
X X .
)
X X

Fig.54 a, by c. Problema 7.

8) Resuelve lo mismo que en el problema 7 pero suponiendo que las
lineas de campo invierten su sentido.

9) Sobre unaintensidad de 15 A que circula por un conductor recto, ac-
tua una fuerza magnética de 0,86N (Fig. 55) debida a un campo mag-
nético uniforme perpendicular al plano de la hoja.L=80 cm
Determina modulo y sentido del campo magnético en la zona donde
se encuentra el conductor.

10) Un conductor recto por el que circula corriente eléctrica se coloca en
una zona donde existe un campo magnético uniforme, vertical y hacia
arriba, de médulo 0,14T. Si el conductor se ubica de forma horizontal,
sobre él actua una fuerza magnética perpendicular al plano de la hoja
de sentido entrante de médulo 7,2N. L =5,0 m

Fig.55. Problema 9.

a) Representa en un dibujo la situacion planteada, donde se mues-
tre el conductor, el campo magnético y la fuerza magnética.

b) Determina valory sentido de la intensidad por el conductor.

c¢) ;Como debe ubicarse el conductor para que la fuerza magnética
sobre él sea nula? Justifica.

11) Un conductor ABCD con forma de “U” invertida se encuentra en una

e zona donde existe un campo magnético uniforme de médulo 0,52T,
B C con la direccién y sentido indicados en la figura 56. Cuando se conec-
—— —> ta a un generador la intensidad por el conductor es de 3,4 A. Cada

tramo del conductor tiene una longitud de 18cm.
a) Determina la fuerza magnética sobre cada tramo del conductor.

+A D—» b) Calcula lafuerza neta sobre el conductor.
B _ - c¢) ;Qué direccion y sentido podria tener el campo magnético para
o g que se ejerza fuerza magnética sobre todos los tramos del con-
ductor?

I i d) Parala direccién y sentido indicadas en la parte ¢, resuelve nue-

vamente lo solicitado en las partes ay b.

Fig.56. Problema 11.
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12) Un conductor de largo 60cm
se dobla por la mitad, de tal
manera que forman entre si
un angulo de 45°. El conduc-
tor doblado se coloca en una
region donde existe un campo y
magnético saliente de médulo
0,050T, comoindicalafigura57. .
La intensidad por el conductor

es de 8,4 A. Determina la fuer- . .
za neta sobre el conductor si
el sentido de la intensidad es . . . . . .
desde: -
. Fig.57. Problema 12.
a) IIAII hac'a IIBII
b) “B"hacia“A”
13) Un conductor recto de largo 50cm se cuelga mediante una cuerda %

segun muestra la figura 58. La masa del conductor es de 40g y por él
circula una corriente de 10 A, con sentido hacia la derecha.

a) Calcula y representa la fuerzas que actuan sobre el conductor, |

( ( —_— ]
sabiendo que éste permanece en reposo y horizontal.
b) Sien la zona se genera un campo magnético uniforme, de di- Fig,58. Problema 13
reccion perpendicular al plano de la hoja, ;qué valor y sentido
debe tener el campo magnético para que la tensién en la cuerda
disminuya a la mitad?
14) La figura 59 muestra dos conductores paralelos por los que circulan ( L ——
las corrientes | =15 A e |, =20 A, separados entre si una distancia de t
40cm. El largo de los conductores es de 1,5m. d
a) Determina la fuerza magnética sobre la corriente del conduc- . | I
tor“2".
b) Determina la fuerza magnética sobre la corriente del conduc- g 59, problema 14.
tor“1”.
15) Resuelve lo mismo que en el problema 14, pero suponiendo que los
conductores se ubican segun muestra la figura 60.
16) Resuelve lo mismo que en el problema 14, pero suponiendo : |‘ |.
1 2
a) Cambia de sentido .
b) Aumenta al triple el valor I, Fig.60. Problema 15.

17) Tres conductores rectos se ubi- |
can paralelos entre si. Las inten- ¢ —
sidades por ellos son: 1, =2,8 A,
l, =1, =52 A. Todos los con-
ductores tienen una longitud

“—Q —» —QO —

( — []
de 50cm. Determina la fuerza
neta sobre la corriente de cada
conductor. d = 1,2 cm. (Fig. 61) 1,
( —_— (]

(sup6én que los conductores
interaccionan solamente en-
tre si)

Fig.61. Problema 17.
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CAPITULO 20

Induccion
electro-
magnética

Fig. 1. Michael Faraday

Fisico y quimico inglés. Naci6 en Londres el 22 de
septiembre de 1791 y fallecid el 25 de agosto de 1867.
Logrd demostrar la relacion existente entre los fendme-
nos magnéticos y eléctricos, fundamento del funciona-
miento de transformadores, motores y generadores.

Fig. 2. Joseph Henry

Fisico estadounidense. Nacié en Albany el 17 de diciem-
bre de 1797 y fallecid en Washington en 1878. Las vidas
de M. Faraday y Joseph Henry tienen muchos elementos
en comdn. Los dos provenian de familias muy humildes
y se vieron obligados a trabajar desde muy jovenes

por lo que no pudieron seguir sus estudios. Trabajé en
electromagnetismo con electroimanes y relés. Descubrid
la induccion electromagnética (al mismo tiempo que Fa-
raday, quien publicé primero los resultados obtenidos). A
la unidad de inductancia se le llamé Henry en su honor.

Introduccion

En el capitulo 18 estudiamos que una corriente eléctrica genera un
campo magnético. Por lo tanto existe una relacion entre los fenédmenos
eléctricos y magnéticos. Cabe hacerse la siguiente interrogante:

¢Un campo magnético generara una corriente eléctrica?

Esta pregunta se la formulé Michael Faraday, en el siglo XIX. (Fig. 1) En
la investigacién de la interaccion de ambos fenémenos, logré demostrar
gue son dos manifestaciones de un mismo fenémeno. Los resultados ob-
tenidos son el fundamento de algunos dispositivos muy utilizados como
generadores, transformadores y otros.

Experimentos de Michael Faraday

Faraday investigé con conductores que arrollaba en grandes bobinas
e imanes potentes. El pensaba que si las cargas eléctricas pueden inducir
cargas eléctricas (como vimos en el capitulo 10 de electrostatica), las co-
rrientes eléctricas que circulan por un conductor deberian inducir corrien-
tes eléctricas en otro conductor.

En el aflo 1831, trabajé con dos bobinas arrolladas una sobre otra. A una
le conectd un amperimetro y a la otra una bateria.

Al conectar y desconectar la bobina de la bateria, por el amperimetro
conectado a la otra bobina circulaba una corriente, lo que indicaba que en
dicha bobina, se inducia una corriente.

Lo que lo desconcertaba, era que después de cerrado el circuito se esta-
blecia una corriente constante en la bobina y en la otra bobina la corriente
inducida cesaba.

Después de experimentar largamente concluyé:

Una corriente eléctrica que varia en el tiempo induce en un cir-
cuito cercano otra corriente eléctrica.

El descubrimiento de las corrientes inducidas no tiene nada de casual
o improvisado. Entre los afios 1824-1828, hizo del orden de 30.000 experi-
mentos, que describia cuidadosamente y registraba en su diario.
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Observaciones similares y aparentemente independientes fueron do-
cumentadas por el fisico norteamericano Joseph Henry. (Fig. 2)

Michael se enfrentdé entonces a explicar lo que encontrd experimen-
talmente. No tenia una formacién matematica formal, lo que no impidié
que hiciera un razonamiento brillante. Se dio cuenta que “algo” debia estar
cambiando.

Una corriente constante produce un campo magnético que mantiene j
una direccién, un sentido y un médulo constante en todos los puntos don-
de se establece. Este campo magnético no produce ninguna fuerza sobre
una carga en reposo. Si no se movia la carga con respecto al campo mag-
nético, entonces el campo magnético se “deberia mover” con respecto a
la carga. Esto se puede interpretar como un campo magnético que varia
con el tiempo. Un campo variable lo podemos generar con una corriente
variable.

Si sus conclusiones eran ciertas, moviendo un iman en las cercanias de  Fig.3.Al mover un imén en las cercanas de un solenoi-
un conductor, como un solenoide, deberia aparecer en él una corriente  de, aparece en él una corriente eléctrica inducida, que
eléctrica inducida. (Fig. 3) se detecta con el amperimetro.

Faraday satisfactoriamente verificé:

Un campo magnético variable en el tiempo (producido por una
corriente variable o un iman en movimiento) induce en otro
circuito una corriente eléctrica.

Si las corrientes eléctricas en un conductor aparecen cuando se

establecen campos eléctricos, también podemos concluir que

los campos magnéticos variables generan campos eléctricos.

Estos avances dejaron establecido definitivamente que los fenémenos
eléctricos y magnéticos no son independientes, sino que son manifesta-
ciones de un mismo tipo de interaccion. Los campos eléctricos pueden
generar campos magnéticos y los campos magnéticos pueden generar
campos eléctricos.

Estos fendmenos se denominan “Induccion Electromagnética”.

Corrientes inducidas

Es importante que los pasos descritos a continuacion para obtener co-
rrientes inducidas, los verifiques en el laboratorio de tu liceo. Ello permitira
que compruebes inmediatamente cada afirmacion realizada y ademas fija-
ras mejor los conceptos al visualizarlos.

Primer paso.

Conectamos un solenoide a un amperimetro y colocamos un iman rec-
to en frente. (Fig. 4). Si mantenemos en reposo uno con respecto al otro,
(iméan-solenoide), NO se observa una corriente inducida en el solenoide (el Fig. 4. imén y solenoide, en reposo uno respecto al otro.
amperimetro no registra pasaje de corriente). No se induce ninguna corriente en la bobina.
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Segundo paso.

Ahora acercamos el iman al solenoide. En esta situacion Si se aprecia
una corriente inducida en el solenoide (el amperimetro registra pasaje de
corriente). (Fig. 5). Cuando detenemos el movimiento deliman, la corriente
inducida deja de observarse.

Tercer paso.

Fig. 5. Mientras acercamos el iman aparece una corrien-

te inducida en [a bobina. Alejamos el iman del solenoide. Nuevamente aparece una corriente in-

ducida en él, ahora la corriente tiene sentido contrario a la situacién ante-
rior. (Fig. 6)

Cuarto paso.
Si repitiéramos los pasos dos y tres, pero acercando o alejando mas ra-

pidamente el iman, observariamos que la corriente eléctrica va a ser de
mayor intensidad.

Fig. 6. Mientras alejamos el iman también aparece una
corriente inducida, pero de sentido opuesto en la bobina. Analisis y sintesis.

Es claro que se induce corriente en el solenoide debido al movimiento del
@ iman con respecto a él, por ese motivo se denomina corriente inducida.

2 2 El circuito por el que circula dicha corriente inducida esta formado uni-
camente por el solenoide y el instrumento de medicion, amperimetro. Por
lo tanto el solenoide se comporta como un generador, que crea en sus
extremos una ddp.

Al mover el iman con respecto al solenoide (también podriamos mover

al solenoide con respecto al iman) estamos logrando un campo magnéti-
Fig. 7. Al mover el iman recto con respecto al solenoide €O variable (mediante un procedimiento sencillo), el que nos produce una

estamos logrando un campo magnético variable, el que  fem inducida en el solenoide. (Fig. 7).
produce una fem inducida en el solenoide.

Flujo magnético
Para cuantificar la fem inducida es necesario definir otra magnitud lla-
mada “flujo magnético” que se representa con la letra griega “®".

En una situacion particular en donde el campo magnético tiene una
direccién perpendicular al plano de una espira, el flujo magnético se cal-
cula ® =B, xS, donde:S es el valor de la superficiey B, es el médulo

B, del campo magnético perpendicular a la superficie. (Fig. 8) (Suponemos al
campo magnético uniforme, por lo que el médulo es Unico).
Situacion general
A continuacién analizaremos la situacion general, donde la direccién
del campo magnético puede tener cualquier angulo con respecto al plano

de la espira.

Fig. 8. Bl el campo magnético es perpendicular al
plano de la superficie.
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Para explicarla debemos previamente definir una nueva magnitud, de-
nominada “Vector Superficie” S.

Vector superficie S.

Definimos S al vector gue tiene las siguientes caracteristicas:
- Direccion, perpendicular al plano de la superficie (Fig.9).
« Modulode S, esigual al valor de la superficie.

- Sentido, arbitrario. - —
Fig. 9. Vector superficie

Calculo del flujo magnético

El flujo magnético por una determinada superficie se define a partir de
la siguiente ecuacion:

® =B xS x coso

« Beselmédulo del campo magnético en la regién.

« Seselvalorde la superficie. Fig. 10. El vector campo magnético forma un angulo ot
. o es el angulo formado entre la direccién del campo magnético B y  con el vector superficie.
el vector superficie S. (Fig. 10)

Aclaracién: Un error comun es considerar a oo como el angulo formado
entre la direccién del campo y el plano de la superficie.
Unidades de flujo magnético.

[B] =T, Tesla.
[S] = m?, metros cuadrados.
[cos a] no tiene unidades.

[@] =T x m?=Whb, que recibe el nombre de Weber (Fig. 11).

Fig. 11. Wilhelm Eduard Weber

Una espira cuadrada de lado 5,0cm, se encuentra en una zona donde ~ F/sico alemn. (1804 -1891) En 1831 en la ciudad de
Gotinga lo contratan como profesor de Fisica, recomen-

existe un campo magnético uniforme, horizontal hacia la derecha de dado por su amigo Gauss, (donde 6l ya era director del

modulo 0,20T. Calcula el flujo magnético para las diferentes posiciones observatorio astronémico). Sus méas importantes aportes
que va tomando la espira segun muestra la figura 12 a, b, c. fueron dos publicaciones elaboradas en colaboracion
con Gauss:
> > > *El Atlas des Erdmagnetismus (Atlas de Geomagnetis-

ol
(o]}

mo), compuesto por una serie de mapas magnéticos

B
; /ﬁ de laTierra.
> > 30° . *Medidas Proporcionales Electromagnéticas contenien-
S / _/ do un sistema de medidas absolutas para corrientes
7#’ eléctricas, que sentd las bases de las unidades que
>

\4

wn|

\ 4

A 4

=

\S usamos hoy en dia. En su honor a la unidad del Sistema
Internacional para el flujo magnético, se la denoming

Fig.12 a. Fig. 12 b. Fig. 12 c. Weber, (Wb).

v
v

En primer lugar calculamos el area de la espira.
S=1I? S=(0,050m)> = S=2,5x10° m%
Para calcular el flujo magnético utilizamos la ecuacion

241
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® =B xS X coso

- En la figura “a” se aprecia claramente que el angulo formado entre los
vectores superficie y campo magnético es o = 0°,

® =0,20T x2,5x103m? x cos0®° = | @, =5,0x10*Wb

- Enla figura“b” o =30°

® =0,20Tx2,5%10°m? X cos30° — ®, =4,3x10"Wb

« Enlafigura“c” o = 90°

® =0,20T x2,5%x10>m? X cos90° = O = 0Wb

Ley de Faraday

Retomemos el andlisis de las situaciones donde el iman se alejaba y
acercaba al solenoide y por éste se inducia una corriente eléctrica. La can-
tidad de lineas de campo magnético que atraviesan cada espira del sole-
noide, varia al acercar o alejar el iman, (recuerda que el campo magnético
generado por un iman es mas intenso en las cercanias de sus polos), por lo
tanto el flujo magnético también varia. Ademas habiamos observado que
el valor de la intensidad de corriente inducida dependia de la rapidez con
que moviamos el iman.

La intensidad de corriente inducida es proporcional a la rapidez con
que se hace variar el flujo magnético por las espiras del solenoide.

La corriente inducida se establece debido a una fem inducida (¢) en la
bobina.

La fem inducida en una espira es directamente proporcional a
la variacion de flujo magnético a través de ella e inversamente
proporcional al tiempo en que se produce dicha variacion.

Si no existe variacion de flujo, no se induce una fem y NO se

obtiene una corriente inducida.

La Ley de Faraday para determinar la fem inducida en un solenoide se
expresa con la siguiente ecuacion:

AD
- _N2®
& At

« Nes el nUmero de espiras que tiene el solenoide,

« A® es la variacion de flujo magnético,

« Ates lavariacion de tiempo.

+ El'signo de menos estd vinculado con el sentido de la corriente indu-
cida (veremos como determinar el sentido mas adelante).
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Para que se genere una fem inducida, el flujo magnético debe estar va-
riando.

¢De qué formas podemos variar el flujo magnético?

Las variaciones de flujo magnético se pueden producir por distintos
procedimientos:

Primer situacion. Variacion del flujo magnético de-
bido a variaciones en el campo magnético.

Un campo magnético que esté variando, produce
variaciones del flujo magnético en un circuito. Pode-
mos lograr un campo magnético variable, variando la O—l
corriente eléctrica que circula por un solenoide, cerran-
do o abriendo el circuito con un interruptor, conectan- Fig. 13. Al abriry cerrar el interruptor de la bobina de la izquierda, el campo magnético
dolo a una fuente de corriente alterna o acercando y  que genera es variable. Esto hace que el flujo magnético en la bobina de la derecha
alejando un iman. (Fig. 13) sea variable.

Segunda situacidn. Variacion del flujo magnético debido a variaciones

en la superficie de la espira. . . LA . . .
Si el campo magnético permanece constante podemos variar el flujo .y 8
variando el valor de la superficie. Esto se logra con un dispositivo movil de . . . . . .

tal forma que la superficie de la espira se pueda ir modificando. (Fig. 14)
L] ) ) B ) ) L]

Tercer situacién. Variacién del flujo magnético debido a variaciones en
el dngulo a. Fig. 14. El tramo mévil del circuito, conductor AB,
permite que la superficie de la espira varie (indicada en
color celeste).

El valor del dngulo o que forma la direccién del campo magnético con
el vector superficie, se puede variar en forma sencilla girando la espira den- R
tro de un campo magnético constante. Este es un procedimiento de gran B
aplicacion industrial. (Fig. 15)

Cualquier combinacién de las 3 situaciones estudiadas producira un
cambio en el flujo magnético.

El flujo magnético por un solenoide de 100 vueltas, aumenta desde
cero hasta 0,40 Wb en un tiempo de 0,20s (suponemos que el flujo Fig. 15. Al girar la espira dentro del campo magnético,
cambia uniformemente). el angulo o entre B y S varfa.

a) Determina la fem inducida en los extremos del solenoide.

Aplicando la Ley de Faraday

AD 0,40Wb — OWb
= NAP e 00
& =Ny &=71007—00s

g, = —200V
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Observa que la Fem inducida
es negativa, mas adelante vere-
mos el significado fisico de este
resultado.
o 4
(Wb) ¢ =f(t)
Fig.16. © =f(t)
&
(Vx 10")A
101 g,=f(t)
0.5
0 1

-0.51
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El valor positivo de la intensidad
significa que tiene un sentido
de circulacion y el valor negati-
vo el sentido opuesto.
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b) En el solenoide se produce la misma variacion de flujo pero en un
tiempo cuatro veces mayor. Calcula la fem inducida en sus extremos.
Como el tiempo es cuatro veces mayor, la fem inducida debe ser cuatro
veces menor, por lo tanto € = —50V .

Verifiquemos con el célculo a partir de la ecuacién

A®D
= _NA2
& At

0,40Wb — 0Wb
0,80s

g =100 g = —50V

Se conectan en serie una bobina de 500 vueltas y una resistencia de
2,0 kQ . El flujo magnético que atraviesa dicha bobina cambia como se
muestra en la gréfica ® =f (t). (Fig. 16)

a) Determina la fem inducida en los extremos de la bobina y construye
la graficae =f (t).

En la grafica @ = f (t) el cociente e corresponde al valor de la pen-

diente. Por lo tanto si hacemos su cdlculo y la multiplicamos por -N,
obtenemos el valor de la fem inducida.

Observando en la grafica @ = f (t) la forma como varia el flujo mag-
nético con respecto al tiempo, vemos que se distinguen dos tramos
rectos diferentes. Por lo tanto tendremos dos valores diferentes de fem
inducida en la bobina.

Para el primer tramo,
AD
e =—-N—— & =-500
' At &

0,60Wb — 0,20Wb —
2,0x1072s—0s

g =-10x10*V

Para el segundo tramo
AD
e =-N—— €& =-500
' At G

0,45Wb — 0,60Wb
4,0x1072s—-2,0x1072s

=|e =38x10°V

b) Determina la intensidad de corriente inducida que circula por la re-
sistencia.
Suponemos la resistencia interna de la bobina despreciable, por lo que
I &
"R
-1,0x10*V
20002

3,8x10%V
2000Q2

Para el primer tramo | = l,=-50A

Para el segundo tramo |, = l,=1,9A

La primera intensidad es negativa. ;Como se interpreta dicho signo?
La intensidad por un conductor puede tener dos sentidos posibles, ha-
cia un lado o hacia el otro. Una forma de especificar hacia qué lado
circula es a través de los signos, por lo que tendremos que aclarar el
criterio de signos utilizado.
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Ley de Lenz

Esta ley nos permite determinar el sentido de la corriente inducida y su
enunciado es el siguiente:

El sentido de la corriente inducida es tal, que sus efectos mag-
néticos se oponen a la causa que la origina.

Cuando analizamos la Ley de Faraday planteamos que el signo negativo
estaba vinculado con el sentido de la corriente inducida.

Dicho signo es una forma de expresar que la fem inducida produce una
corriente inducida siempre en oposicidn a la causa que la esta originan-

do. Para comprender la Ley de Lenz analizaremos dos situaciones:

Primer situacion, un iman recto se acerca a un solenoide.

Heinrich Friedrich Emil Lenz.

Si un iman recto se acerca a un solenoide como muestra la figura 18, el
flujo magnético en el solenoide aumenta porque el campo magnético que
genera el iman es mayor cerca de sus polos. Esto hace que en el solenoide
se origine una fem inducida. La misma genera una corriente eléctrica indu-
cida, que detectamos en el amperimetro.

A su vez la corriente inducida origina un campo magnético, que se de-
nomina campo magnétigo inducido B'i (representado en negro). Este cam-
po magnético inducido B, se opone al cambio del flujo magnético a través
del solenoide.

La causa que originé la corriente inducida es el aumento del flujo mag-  Fig. 18. Mientras acercamos el iman, el flujo magnético
nético al acercar el polo Norte del iman. Por lo tanto el campo magnético  en ¢l solenoide estd aumentando porque el campo
inducido B , se opondra a que el flujo magnético aumente. La forma de ~ M38nético aumenta. Por o tanto se establece una fem

i | Isol . | . inducida en el solenoide que provocara una corriente
oponerse es creando otro polo Norte ene so.en0|de, enlacaraenfrentada | 4cida La Corriente inducida creard un campo magné-
al iman. De esta forma el solenoide repele al iman. tico inducido B, .

Conociendo la direccion del campo magnético inducido §i , aplicamos
la regla de la mano derecha, para determinar el sentido de la corriente in-
ducida. Orientamos el pulgar en la direccidn y sentido del campo magné-
tico inducido, y el resto de los dedos enrollados, nos indican hacia dénde
circula la corriente inducida por el solenoide.

Si el flujo de campo magnético ® aumenta, el vector campo magnéti-
co inducido tiene sentido opuesto al vector campo magnético que lo
produce.

Segunda situacion, alejamos el iman del solenoide.

Siahora retiramos el iman recto, al alejar el polo norte el flujo magnético
en el solenoide disminuye. Esto genera una fem inducida en el solenoide,
que origina a su vez una corriente eléctrica inducida. Esta corriente eléctri-
ca inducida crea un campo magnético B, . Dicho campo magnético indu-
cido se opondra a que el flujo magnético disminuya, por lo que tendera a
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“reforzarlo”. Entonces creara un polo Sur en el solenoide, en la cara enfren-
tada al imén. De esta forma el solenoide atrae al iman.(Fig. 19)

Volvemos a utilizar la regla de la mano derecha para determinar el sen-
tido de la corriente inducida por la bobina. Es claro que tendra sentido
opuesto al que tenia cuando el iman se acercaba.

Si el flujo de campo magnético ® disminuye, el vector campo magnético
inducido tiene el mismo sentido que el vector campo magnético que lo

Fig. 19. Mientras alejamos el imén, el flujo magnético
en el solenoide esta disminuyendo porque el campo prOduce'

magnético disminuye. Por lo tanto la fem inducida en el

solenoide provocara una corrienLe inducida que creara _

un campo magnético inducido Bi que se opondré a En resumen, segun la Ley de Lenz:

dicha disminucion.

Si ® aumenta = §i esopuestoalcampo = §i tiende a disminuir
magnético que lo origina el flujo magnético
oponiéndose al
aumento del
flujo magnético

Si @ disminuye = §i tieneigual sentidoal = §i tiende a aumentar
campo magnético que lo el flujo magnético
origina oponiéndose ala

disminucion del
flujo magnético

B
r Una espira circular de radio 20cm es atravesada por un campo magné-
tico saliente variable. (Fig. 20) El médulo del campo magnético cambia
¢ ° * ¢ segun la grafica B=f(t) (Fig. 21)
. R . . a) Construye la grafica de flujo magnético en funcién del tiempo.
Como la espira se encuentra en el plano de la hoja el vector superficie
. . . . es saliente, por lo que formara 0° con el campo magnético.
Fig. 20.
B(T) A d=BxSxcoso. , S=mxr*=S5=3,14x(020m)> S=0,13 m?
B =f(t)

03] Calculamos @ para t = 0,00s
®, =040Tx13x10"'m*cos0 = @ =52x10°Wb
Calculamos @ para t = 0,30s

® . =0,10Tx13x10"'m?cos0 = P, . =13x107Wb

Calculamos @ para t = 0,50s

®,, =0,10Tx13x10"'m?cos0 = @, =13x10°Wb

Fig. 21.
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7

¢
Calculamos @ para t = 0,80s (Wh) o =f(t)

0.06

®,, =022Tx13x10"'m?cos0 = @, =2,9x102Wb

Como S y a en este ejemplo son constantes, podemos concluir que
® o B . Por lo tanto las graficas B=f(t) y ®=f(t) tendran la “misma forma"
(Fig. 22)

0.041

0.021
b) Grafica ¢ =f(t) en la bobina.

Calculamos la fem inducida entre los tiempos:
«t=0,00sy t=0,30s

AD 1,3%x102Wb - 5,2x102Wb u
- =-N g =—1-— ! = & =13%x10"V ig.22.
& At 0,305 — 0,005 ' e
-t=0,30sy t=0,50s T g =f(1)
=) _ =3 0.10: %
e.=—NA 8,=—1.1’3X10 Wb —1,3x102Wb — & = 0,00V ] |
' At ! 0,50s — 0,30s ' |
(observa que la pendiente es cero en este tramo) 0051
-t=0,50sy t =0,80s ] !
To 02 1 04 | 06 R
AD 12,9%10?Wb —1,3x102Wb _ S | | 1
=—_N—¢ = -1 =& =-53%x1072%V 1 ‘ ‘
§="N"g & 0,805 — 0,505 | ] | |
oo54______ e
¢) Indica el sentido de la corriente inducida en cada intervalo. Fig. 23
« Entre t=0,00s y t = 0,30s, el médulo del campo magnético esta dis- |§
minuyendo. El campo inducido, que se opone a esta disminucién, es . . . .
también saliente. Aplicando la regla de la mano derecha, el sentido de
la corriente inducida es antihorario. \L

También podemos razonar de la siguiente forma: como el flujo por la i
espira estad disminuyendo, el campo inducido tiende a aumentar el I\
flujo magnético, por lo que su sentido es saliente. (fig. 24) © i

« Entre t =0,30s y t = 0,50s, el médulo del campo magnético permane-
ce constante, no existe variacion de flujo, por lo que no existe en este -
intervalo corriente inducida. Fig.24. B, e/ entre t=0,00s y t=0,30s.

« Entre t = 0,50s y t = 0,80s, el médulo del campo magnético esta au-
mentando. El campo inducido, que se opone a este aumento, es en-
trante. Aplicando la regla de la mano derecha el sentido de la corriente | f

(oo 2]

inducida es horario. (Fig. 25)
Hagamos también el analisis a partir de la variacion de flujo magnético. ;

Como éste estd aumentando, el campo magnético inducido tiende a
disminuir el flujo, por lo tanto B, es entrante. . . . [

Fig. 25. §i e | entre t=0,50s y t=0,80s.
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Aplicacion de la Ley de Faraday: transformadores.
Nucleo La red eléctrica de UTE nos proporciona un ddp de
220V, pero muchos electrodomésticos funcionan co-
rrectamente cuando se los conecta a una ddp menor.

El dispositivo que se utiliza para obtener diferentes
valores de ddp, se denomina transformador.

En la figura 26 se muestra el esquema simplificado
de un transformador. Estd constituido por un nucleo y
dos bobinados en él. A dichos bobinados se les deno-
mina “primario”y “secundario”.

o
.

B D
Primario Secundario

Fig. 26.
Si conectamos los puntos Ay B, (terminales del arrollamiento primario),

a una ddp que varie en el tiempo como la que nos proporciona UTE, por el
bobinado primario se originara una corriente alterna. Esta a su vez genera-
rd un campo magnético variable.

Los dos bobinados estan vinculados por el nucleo, por lo tanto en con-

Un transformador de estas diciones ideales, todas las lineas de campo magnético atravesaran tam-
caracteristicas sélo funciona bién el bobinado secundario.

cuando se conecta el primario a

una corriente alterna. Al ser dicho campo magnético variable, el flujo magnético por el secun-

dario estarda variando constantemente.

La corriente que se obtiene en el
secundario también es alterna. De acuerdo a la Ley de Faraday, se originara un fem inducida en el se-

cundario, que establece una ddp variable entre los puntos Cy D.

Fig. 27,
Llamemos N, al nimero de vueltas del bobinado primario y N, al nd-
mero de vueltas del bobinado secundario.

VCD NZ
Se cumple en el transformador vV.oN

SiendoV,; y V , los valores maximos de ddp de la corriente alterna que
se conecta al primario y se obtiene en el secundario.

A partir de la relacién anterior podemos concluir que:

SiN_>N, la diferencia de potencial V_, (en el secundario) es mayor que
la diferencia de potencial V,, (en el primario). De esta forma utilizariamos el
transformador para elevar la ddp.

SiN_<N, la diferencia de potencial en el secundario es menor que en el
SINN>N =V_>V primario. En este caso utilizamos el transformador para disminuir la ddp.
2 1 [@b] AB

el transformador eleva la ddp. )
Es muy importante aclarar que el transformador no crea energia. Esto

SiN,<N, =V <V, viglz?ria el principio d‘e conservacion de la energia. La energia que se su-
el transformador reduce la ddp. ministra en el primario, nunca puede ser menor a la que se obtiene en el
secundario, en condiciones ideales seran iguales (en los transformadores

Fig. 28. reales siempre existen “pérdidas” de energia hacia el medio ambiente, por
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lo que la energia obtenida en el secundario es menor a la que se entrega
en el primario).

Si entregamos cierta cantidad de energia en el primario en determina-
do tiempo, y en dicho lapso obtenemos la misma energia en el secundario,
las potencias de ambos bobinados son iguales.

primario secundario = VAB X IPRIMARIO VCD X ISECUNDARIO
de donde VCD — IPRIMARIO
VAB ISECUNDARIO

7 N N
por lo tanto si —2- = N_Z entonces N_Z =1 PRIMARIO

AB 1 1 SECUNDARIO

PREGUNTAS

1) ¢Estén vinculados los fendémenos eléctricos y magnéticos?

2) ;Esposible generar una corriente eléctrica a partir de un campo mag-
nético? Explica.
3) ;Por qué las corrientes inducidas se denominan de esa forma?

4)  iEn qué situacién observé Faraday que se producian corrientes indu-
cidas en una bobina?

5) Faraday concluyé que “algo” debia estar cambiando para que se pro-
duzca una corriente inducida, ja qué se referia?

6) Explica tres formas de producir corrientes inducidas en un solenoide.
7) Define el flujo magnético.

8) ;Coémo se debe colocar unaespiraen unazonadonde existe un campo
magnético uniforme para que el flujo magnético por ella sea cero?

9) ;Como se debe colocar la espira de la pregunta 8 para que el flujo
magnético adquiera el maximo valor posible? ;Qué angulo forma-
ran en este caso el vector superficie y la direccién del vector campo
magnético?

10) Explicala Ley de Faraday.

11) Una espira se ubica en una zona donde existe un campo magnético uni-
forme. Las lineas de campo son paralelas al vector superficie. ;De qué
forma puedo mover la espira para que no se induzca corriente en ella?

12) ;De qué forma puedo mover la espira de la pregunta anterior para
que se induzca una corriente en ella?

13) Cuando acercamos uniman a una bobina se genera una fem inducida.
Si ahora acercamos el iman por la misma trayectoria pero empleando
un tiempo mayor, jla fem inducida es mayor, menor o igual?

14) Cuando acercamos un iman a una bobina se genera una fem indu-
cida. Si ahora acercamos el iman a la misma velocidad pero con los
polos invetidos, ;en qué cambia la fem inducida en la bobina?

15) Enunciala Ley de Lenz.
16) Explica el funcionamiento de un transformador.
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© PROBLEMAS

1) Una espira cuadrada, de lado 5,0cm se ubica en una region donde
existe un campo magnético uniforme de maédulo 0,80T. Para cada
caso representa el vector superficie y calcula el flujo magnético en la
espira. (Fig. 29)

2) Una bobina de 25 vueltas es atravesada por un campo magnético. El
D) flujo magnético a través de ella cambia de 0,050Wb a 0,042Wb en un
tiempo de 800ms. Determina la fem inducida en la bobina.

B 3) Enunsolenoide de 500 vueltas el flujo magnético se reduce a un 80%
de un valor inicial de 3,0 x 10 Whb. La fem inducida en el solenoide es
° ° . . de 7,5V.

Determina el tiempo en que se produce el cambio de flujo.

4)  El flujo magnético por un solenoide de 1000 vueltas, tiene un valor
inicial de 30mWhb. Durante 5,0s dicho flujo magnético varia uniforme-
mente y en el solenoide se induce una fem de 3,0 V. Calcula el valor

(C final del flujo magnético en el solenoide.

B > 5) El médulo del campo magnético que atraviesa un solenoide de 200
vueltas, cambia segun la gréfica B= f(t) de la figura 30. (el campo es
perpendicular a las caras del solenoide y mantiene constante su direc-

60° cién). El drea de la cara del solenoide es de 20 cm?.

a) Construye la grafica de @ =f (t).

v

b)  Construye la grafica de g=f (t).

6) En el interior de un solenoide de 180 vueltas y largo 10cm, se coloca
una espira cuadrada de lado 1,5cm. Esta Ultima se ubica en forma per-
pendicular al eje del solenoide.

Fig.29 a,b y c. Problema 1.

BT &
B =f(t) a) Determina el flujo magnético por la espira si la intensidad por el
solenoide es de 5,0A.

0.164
b) Sienuntiempo de 0,20s la intensidad en la bobina se reduce a la
mitad ;jcudl es el valor de la fem inducida en la espira?

7) Entodas las situaciones del problema 1, el campo magnético aumen-

0.081 ta su modulo al doble en 10ms, manteniendo su direccién y sentido.

a) Explica por qué se induce una corriente en algunos casos y en
otros no.

b) Determina el sentido de la corriente inducida en cada caso.

¢) Representa el campo magnético inducido en cada caso.

t(s x107)

d) Contesta nuevamente las partes b y ¢, si el médulo del campo
Fig. 30. Problema 5. magnético se reduce a la mitad.

8) Uniman recto se deja caer verticalmente, pasando por dentro de una
‘ ‘ espira circular que se encuentra ubicada horizontalmente.(fig. 31)

S a) Indica el sentido de la corriente inducida en la espira cuando el
iman se va acercando a ella.

b) Determina el sentido de la corriente inducida cuando el iman ya
pasé por la espira y se va alejando de esta.

9) Contesta nuevamente lo mismo que en el problema anterior pero su-
poniendo que el iman cae con el polo sur hacia abajo.

Fig. 31. Problema 8.
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10) Dos bobinas se encuentran muy préximas como muestra la figura 32.
Determina el sentido de la corriente por la resistencia conectada a la
bobina 2:

a) cuando se cierra el interruptor conectado a la bobina 1.
b) cuando se abre el interruptor conectado a la bobina 1.

Bobina 1 Bobina 2

ool

o—|

Fig. 32. Problema 10.

11) Se tiene un conjunto de 18 espiras circulares, cada una de ellas de
radio 6,0cm. Son atravesadas por un campo magnético que mantiene
constante su direccién (fig. 33) pero cambia de médulo segun la gra- =
fica B=f(t) adjunta. (Fig. 34)

a) Calculalafem inducida en cada intervalo.

b) Indica el sentido de la corriente inducida en cada intervalo.
. . ., Fig. 33. Problema 11.
12) Una espira de superficie 10cm? se encuentra en una regiéon donde

existe un campo magnético uniforme, horizontal hacia la derechade g4
maodulo 4,0 x 10°T. Inicialmente la espira se encuentra vertical, de tal
forma que el campo la atraviesa perpendicularmente. En un tiempo 1.21
de 2,0s la espira gira hasta quedar horizontal.

a) Representa en un dibujo las posiciones inicial y final de la espira
con respecto al campo magnético.

b) Determina la fem inducida en la espira.

0.8

¢) Calcula nuevamente la fem pero suponiendo que el giro se reali- 0.4
zaen 2,0 ms.

13) Un alambre conductor AB, de longitud 10cm se mueve hacia la dere-
cha, deslizandose sobre un conductor en forma de “U” (Fig. 35). En la 0
region existe un campo magnético uniforme saliente de médulo 0,28T.
El alambre AB se desplaza 2,0cm empleando un tiempo de 0,50s.

a) Calcula el valor de la fem inducida en el circuito formado por el
conductor en forma de“U"y el alambre AB.

b) Determina la direccion y sentido del campo magnético inducido. g . A . *

c¢) Determina el sentido de la corriente inducida en el circuito men- . . . . . .
cionado. — Vv B

14) Resuelve lo mismo que en el problema anterior suponiendo que el ’ ’ ’ ’ ) ’

alambre emplea el mismo tiempo en recorrer 2,0cm hacia la izquier- y ° B ° .

da desde su posicién inicial.

Fig. 35. Problema 13.
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electro-
magnéticas -

Fig. 1. Heinrich Rudolf Hertz, fisico aleman (1857-
1894). Gran experimentador, fue el primero en de-
mostrar |a existencia de la radiacion electromagnética
construyendo un aparato para producir ondas de radio.
A partir del experimento de Michelson en 1881 probd
experimentalmente que las sefiales eléctricas pueden
viajar a través del aire, como habia sido predicho por
James Maxwell. También descubri6 el efecto fotoeléctri-
co que fue explicado mas adelante por Albert Einstein.

Editorial Contexto - www.edi

Introduccion

En el capitulo anterior, al estudiar la Ley de Faraday, se planteé que un
campo magnético variable genera un campo eléctrico. En su maravi-
llosa sintesis del electromagnetismo, Maxwell introduce la contraparte si-
métrica de la ley de induccion de Faraday: un campo eléctrico variable
genera un campo magnético.

Ademas, predice la existencia de ondas autosustentadas por campos
eléctricos y magnéticos oscilantes: ondas electromagnéticas. Estas ondas
se propagaban en el vacio con la misma velocidad que la luz y se refleja-
ban, refractaban, difractaban e interferian como la luz.

Por lo tanto la luz deberia ser una onda electromagnética.
Ocho afios después de la muerte de Maxwell, Heinrich Hertz (Fig 1) ge-

nerd y detecté ondas electromagnéticas en una serie de experimentos de-
terminantes para la verificacién de las ecuaciones de Maxwell.

Ondas electromagnéticas

Consideremos una particula cargada que oscila. Una carga en movi-
miento es una corriente eléctrica. Por lo tanto generard a su alrededor un
campo magnético. En su movimiento oscilatorio, la velocidad de la particu-
la cargada varia en valor y sentido. El campo magnético generado por ella
es variable también en moédulo y sentido. De acuerdo a la Ley de Faraday,
un campo magnético que varia en esta forma generara un campo eléctrico
variable, que a su vez generara un campo magnético variable. Estos cam-
pos emanan de la particula, y se propagan, en forma de onda transversal,
incluso en el vacio.

Estas ondas en las que campos eléctricos y magnéticos varian perpen-
dicularmente entre siy a la direccién de propagacién se denominan ondas
electromagnéticas (Fig 2y 3).
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Una onda electromagnética
! es la combinacién de campos
eléctricos y magnéticos

AT ¥ .
_____ ( ( /s = oscilantes, que se propagan

] } ({f#% v B et a través del espacio

7 ! Y

mj

transportando energia.

Fig. 2.

Fig. 3. Esquema de una onda electromagnética producida por una carga oscilante. En azul se aprecia el campo
eléctrico, que varfa en el plano de la hoja. En rojo se aprecia el campo magnético, que varia perpendicularmente al
plano de la hoja. La velocidad de propagacidn de la onda electromagnética es perpendicular a los campos eléctrico y
magnético.

El espectro electromagnético

Las ondas electromagnéticas se propagan en el vacio con la misma velo-
cidad “c” (Fig.4). Difieren entre si en su longitud de onda y frecuencia. Como Las ondas electromagnéticas se
c = A xf, para todas las ondas electromagnéticas el producto A x f debe ser propagan por el vacio con
constante. Las o.e.m. de mayor frecuencia tienen menor longitud de onda
y viceversa. Al continuo de o.e.m. ordenadas de acuerdo a su frecuencia y v=c=300x10:"M
longitud de onda se le denomina “espectro electromagnético”(Fig. 5). >

Fig. 4.

Espectro visible por el hombre (L

! 1 1 1l 1 1 1 1
F H
Ra'1y05l Rayos Rayos X - Infrarrojo Radar UHF
cosmicos Gamma Onda media Frecuencia
VHF Onda corta Onda larga Eg};emadamente
— Microondas Radio
Longitud 1fm 1pm 1A 1nm Tum Tmm 1cm m 1 km 1Mm
de onda (m)
| 15 14 13 | 12 11 | 10 | 9 -7 | - -5 -4 | -3 | -2 -1 | 0 1 2 | 3 | 6 7
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Frecuencia(Hz) 10 107 10" 10°  10”  10® 10”7 10°  10® 10" 10”10”10 10”10 10" 100 0 100 w0t 10t 10
(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Kilo-Hz)

Fig. 5. Espectro de ondas electromagnéticas. En la zona de la izquierda aparecen las ondas mas energéticas, que son las de mayor frecuencia y menor longitud de onda. La luz
visible es una pequefiisima parte del espectro.

Hay “antenas” especificas para detectar o.e.m. pertenecientes a distin-
tas regiones del espectro (ondas de radio, microondas). Las células de la
retina de nuestros ojos detectan o.e.m. de frecuencias entre 4,3 x 10 Hz
y 7,0 x 10™ Hz. Esta pequeia regién del espectro recibe el nombre de “luz
visible”.
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a) Determina la frecuencia de una o.e.m. de longitud de onda

A =2,0x10"°m que se propaga en el vacio.

Todas las 0.e.m. se propagan en el vacio con v=c=3,00x 108 m
Podemos plantearc=A x f s

3,00 x 108 ™
= f=S = f= =

s | f=15%10"H
x 2.0 x10-°m z

b) ;A qué region del espectro electromagnético pertenecen estas on-
das?

Si localizamos en la figura 5 las ondas electromagnéticas correspon-
dientes a A = 2,0 x 10"°m, podemos ver que son ondas de rayos X.

Aplicaciones

Las distintas regiones del espectro tienen nombres de acuerdo a la circuns-
tancia historica en la que fueron descubiertos o a su utilidad practica.

« Las radios de AM transmiten mediante ondas electromagnéticas
de frecuencias que van desde 500kHz (5,0 x 10°Hz) hasta 1600kHz
(16,0 x 10°Hz). (Fig 6a)

« Las radios de FM transmiten mediante ondas electromagnéticas
h. La vibora cascabel posee fosetas sensibles al de frecuencias que van desde 85MHz (8,5 x 10’Hz) hasta 107 MHz
infrarrojo. (10,7 X 10’Hz).

« El horno microondas funciona con ondas electromagnéticas de fre-
cuencia 2,45GHz.

« Las ondas electromagnéticas de frecuencia un poco menor que la
luz visible se ubican en la zona infrarroja del espectro. Estan asocia-
das a la temperatura del cuerpo que las emite. Algunos animales lo-
calizan a sus presas mediante érganos sensoriales que detectan las
emisiones en el infrarrojo.(Fig 6 b)

+ Los rayos ultravioletas, de los cuales debemos protegernos apropia-
damente, son o.e.m. de frecuencias mayores que la luz visible, en el
entorno de los 10-10" Hz.

« Las o.e.m. que se encuentran en la region del espectro de altas fre-
cuencias, transportan una energia mayor. La exposicion a este tipo
de radiaciones puede ocasionar serios perjuicios. No es conveniente
realizarse radiografias muy seguido. Los médicos y técnicos que ma-
nejan los aparatos de rayos X (frecuencias entre 10"y 10" Hz) toman
muchas precauciones para minimizar los efectos nocivos de la expo-
siciéon prolongada a esta radiacion.(Fig 6¢)

« Las ondas electromagnéticas generadas en zonas muy lejanas del
universo y detectadas con radiotelescopios nos proporcionan infor-
Fig. 6. Aplicaciones de ondas electromagnéticas macién sobre el origen y evolucién del universo.

c. Imagen de rayos X de una mano.
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PREGUNTAS

Explica los aportes de Maxwell y Hertz al estudio de las ondas electro-
magnéticas.
;Como se pueden generar ondas electromagnéticas?

Indica si cada una de las siguientes afirmaciones es verdadera o falsa.
Justifica.

a) Enunaonda electromagnética el campo eléctrico tiene la misma
direccién y sentido que su velocidad de propagacién.

b) Enunaonda electromagnética el campo magnético tiene la mis-
ma direccion y sentido que su velocidad de propagacion.

¢) Enuna onda electromagnética el campo magnético es perpen-
dicular al campo eléctrico.

d) Lasondas electromagnéticas son ondas transversales.
;Qué es el espectro electromagnético?

;Qué ondas del espectro electromagnético viajan a mayor velocidad
en el vacio?

iA qué le llamamos “luz visible” en el espectro electromagnético?

;Qué ondas electromagnéticas tienen mayor frecuencia, los rayos X o
los UV?

;Qué ondas electromagnéticas tienen mayor longitud de onda, las
ondas de radio o los infrarrojos?

;Qué ondas transportan mas energia, los rayos gamma o la luz visible?

PROBLEMAS

1)

Los diagramas de la figura 7 representan campo eléctrico (azul), cam-
po magnético (rojo) y velocidad de propagacion (verde) de una onda
electromagnética. Indica cudl de los diagramas es correcto. Explica.
(A qué region del espectro electromagnético corresponden ondas de
frecuencia f = 5,0 x 10°Hz?

;Qué longitud de onda corresponde a las ondas electromagnéticas
del problema 2?

(A qué region del espectro electromagnético corresponden ondas de
longitud deonda A = 1,0 m?

;Qué frecuencia corresponde a las ondas electromagnéticas del pro-
blema 4?

Ordena las siguientes ondas electromagnéticas de acuerdo a su fre-
cuencia, en orden creciente:

-Uv -microondas  -Luz visible roja -Luz visible violeta
Ordenalas mismas ondas electromagnéticas del problema 6 de acuer-
do a su longitud de onda, en forma creciente.

Ordena las mismas ondas electromagnéticas del problema 6 de acuer-
do a la energia que transportan, en orden creciente.

ONDAS ELECTROMAGNETICAS ® Capitulo 21 | 257
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Fig. 7. Problema 1
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Efecto
fotoeléctrico,
fotones

Introduccion

A finales del siglo XIX la comunidad cientifica estaba de acuerdo en que
la luz era una onda electromagnética. El desarrollo teérico de Maxwell ve-
rificado por los experimentos de Hertz no dejaban lugar a dudas. Pero en
estos afos aparecen algunos fendmenos relacionados con la luz que no
pueden ser explicados por la teoria ondulatoria. La radiaciéon de un cuerpo
negro (que por su complejidad no trataremos en el curso) y el efecto foto-
eléctrico, presentaron nuevos desafios a los cientificos de la época.

Efecto fotoeléctrico

Este efecto fue descubierto involuntariamente por Heinrich Hertz, mien-
tras realizaba sus experimentos con ondas electromagnéticas. Su descrip-
cién aparece por primera vez en un articulo de 1887 titulado “Sobre un efec-
to de la luz ultravioleta en la descarga eléctrica” Consiste en la extraccion de
electrones de una superficie metdlica al incidir luz sobre ésta (Fig.1)

//Luz incidente
Placa metélica /?/

(puede ser //
zing, sodio, )/

potasio, v Electrones emitidos:

G
etc.) @\ v ‘fotoelectrones”
\'
En el estudio del efecto foto- /

eléctrico se utiliza luz monocro-
matica. Fig. 1. Al incidir luz sobre la placa metélica los fotoelectrones son “arrancados” de ella.

Esto quiere decir que dicha
radiacion es de una Unica fre-
cuencia.

Una vez identificado el fenémeno fisico, varios cientificos (Hallwachs,
Lenard, Elster y Geitel) se dedicaron a estudiarlo con minuciosidad, inten-
tando responder las siguientes preguntas:

Fig. 2.
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Efecto
fotoeléctrico,
fotones

Introduccion
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la luz era una onda electromagnética. El desarrollo teérico de Maxwell ve-
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estos afos aparecen algunos fendmenos relacionados con la luz que no
pueden ser explicados por la teoria ondulatoria. La radiaciéon de un cuerpo
negro (que por su complejidad no trataremos en el curso) y el efecto foto-
eléctrico, presentaron nuevos desafios a los cientificos de la época.

Efecto fotoeléctrico
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cién aparece por primera vez en un articulo de 1887 titulado “Sobre un efec-
to de la luz ultravioleta en la descarga eléctrica” Consiste en la extraccion de
electrones de una superficie metdlica al incidir luz sobre ésta (Fig.1)
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Esto quiere decir que dicha
radiacion es de una Unica fre-
cuencia.

Una vez identificado el fenémeno fisico, varios cientificos (Hallwachs,
Lenard, Elster y Geitel) se dedicaron a estudiarlo con minuciosidad, inten-
tando responder las siguientes preguntas:
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;Se observa efecto fotoeléctrico para todas las frecuencias de luz incidente?
¢De qué depende la energia de los fotoelectrones emitidos?

;Cudnto tiempo transcurre entre la llegada de la luz incidente y la emision
de fotoelectrones?

¢Sucede lo mismo con cualquier metal?

Para el estudio detallado del efecto fotoeléctrico se utiliza el siguiente
dispositivo (Fig 3).

Al incidir luz sobre la placa“A”, pueden desprenderse electrones de ella.
Para detectarlos, se carga en forma positiva la placa “B”, moviendo el cur-
sor del redstato hacia la izquierda. Los electrones emitidos (fotoelectrones)
son atraidos hacia ella y se genera una corriente eléctrica en el circuito, que
es detectada por el amperimetro. Si no se produce efecto fotoeléctrico, la
aguja del amperimetro no se mueve.

¢/Cémo medir la energia de los electrones emitidos mds veloces?

No todos los electrones se desprenden de la placa con la misma ener-
gia cinética (Fig 4). Para medir la energia de los electrones mas rapidos, se
carga en forma negativa la placa “B", moviendo lentamente el cursor del
redstato hacia la derecha, hasta que no se detecte corriente en el circui-
to (Fig 5). En esta situacion, la fuerza eléctrica frena completamente a los
electrones emitidos, que no alcanzan a llegar a la placa “B". La diferencia
de potencial entre las placas “A”y “B” necesaria para que esto ocurra se de-
nomina “potencial de frenado” ("V ") y se puede medir con un voltimetro
conectado a los extremos de “A”y “B".

El trabajo realizado por la fuerza eléctrica para frenar los electrones mas
veloces es igual a la variacion de su energia cinética.

T = AEc = Ec Ec

final inicial

Si los electrones se frenan completamente, Ec, | = 0J, para los electro-

|
nes emitidos. Por lo tanto, T\ = Ec .., Estosignifica que el valor absoluto
del trabajo realizado sobre los electrones para frenarlos es igual al valor de
la energia cinética que tienen al ser emitidos.

T . .
Ve = q y si los electrones mas veloces se frenen completamente
C .
— H _ inicial
V,; =V, (potencial de frenado). Por lo tanto tenemos que V, = q

Como los electrones mas veloces son aquellos que tienen mayor energia
cinética al ser emitidos

Esto quiere decir que midiendo "V " podemos calcular la energia de los
electrones emitidos a mayor velocidad.

EFECTO FOTOELECTRICO, FOTONES e Capitulo 22
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Amperimetro

|||

Fig. 3. Las placas metdlicas A y B estan ence-
rradas en un recipiente de vidrio al vacio. La luz
incide sobre la placa “A’. Si se mueve el cursor
del redstato a la izquierda, la placa “B” se carga
positivamente y atrae a los electrones “arranca-
dos”. Se establece una corriente eléctrica que
es detectada por el amperimetro.

Recuerda que la energia cinéti-
ca de un cuerpo se calcula

m X v?2
Ec=—

Y que la masa del electrén es
m_=9,11 x 10°%kg

Fig. 4.

O,

[ F]1

Fig. 5. Al mover el cursor del redstato a la
derecha hasta que no se detecte corriente, el
voltimetro marcara el valor del potencial de
frenado “V,".

La carga del electrén es:
q.=-1,6x10"C

Fig. 6.
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De los resultados experimentales se obtuvieron las siguientes respuestas:

Una unidad de energia utiliza- « No se observa efecto fotoeléctrico para cualquier frecuencia de luz
da cominmente a escala at6- incidente. Hay una frecuencia minima, dependiente del metal de la
mica es el electron volt “eV”. placa llamada “frecuencia umbral” (“f,"). Si la frecuencia de la luz inci-

I’

dente es mayor que “f; se emiten fotoelectrones, si es menor no hay

: -19
1eV equivale a 1,6x107"°J et (i 7))

leVesla Eanergia que adquiere + Laenergia de los fotoelectrones mas veloces, determinada a partir de

un electrén cuando pasa de la medida del potencial de frenado “V.’; no depende de la intensidad

un punto a otro entre los que de la luz incidente ni del tiempo que esté incidiendo. Para un metal

existe una ddp de 1,0V. determinado, depende solamente de la frecuencia de la luz incidente.
(Fig. 8)

» Eltiempo entrelallegada de laluza la placay la emision de electrones
(“tiempo de retardo”) es del orden de 10”s. Es un fendmeno practica-
mente instantaneo, para cualquier metal.

|« Luzincidente

//
/24;///

/

> f

Fig. 7. No se emiten fotoelectrones si la frecuen- Fig. 8. La grafica muestra como varia la energia
cia de la luz incidente es baja. de los electrones mas veloces en funcion de la
frecuencia de la luz incidente.

La crisis del modelo ondulatorio

;Como explica el modelo ondulatorio el efecto fotoeléctrico?

Si la luz es una onda electromagnética, al incidir sobre un electrén, le
aplicaria “impulsos peridédicos”, de acuerdo al periodo de la luz incidente.
Estos impulsos periddicos harian que el electrén oscile con una amplitud
cada vez mayor, de forma similar que al impulsar a un nifio en una hamaca
(Fig. 9). Si continuamos aplicando fuerza periédicamente al electrén, laam-
; T, plitud de su oscilacion aumenta hasta que el electrén adquiere una energia
Fig. 9. Si damos un empujoncito a un nifoenun  tal que se separa del metal. (No experimentar esto con nifios y hamacas).
hamaca en forma periddica (por ejemplo cada

vez que alcanza un extremo de su oscilacidn), la Esta explicacion del efecto fotoeléctrico no es consistente con la evi-
amplitud de su movimiento aumentara, de forma . .

- . ) dencia experimental:
similar a lo que deberia suceder con un electron

al incidir sobre él una onda electromagnética.
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« Una frecuencia mayor de impulsos haria disminuir el tiempo de re-
tardo en la emision de electrones. Pero si la frecuencia es baja, es
de esperar que también los electrones alcancen la energia necesaria
para desprenderse, aunque demoren mas tiempo.

Experimentalmente se observéd que sélo se produce efecto fotoeléc-
trico para frecuencias mayores que “f; y se produce en forma casi ins-
tantanea

« Mayor intensidad de luz incidente significa ondas electromagnéti-
cas de mayor amplitud, transportando mas energia. Es de esperar
gue la energia de los fotoelectrones dependa de la intensidad de la
luz incidente.

Experimentalmente se observé que la energia de los electrones mas ra-
pidos emitidos depende solamente de la frecuencia de la luz incidente
y del metal de la placa.

Aportes de Einstein
1905 fue un afo maravilloso para Albert Einstein (Fig. 10) y para la Fisica
(Fig.11). Con tan solo 26 afos publicé tres articulos muy trascendentes:

« uno sobre el “movimiento browniano’, movimiento aleatorio de las
particulas suspendidas en un liquido estacionario.

« en otro planted la “teoria especial de la relatividad”, en la cual desa-
rrolla la cinematica y dindmica a velocidades cercanas a la de la luz.

« en el tercero presentd una interpretaciéon revolucionaria del efecto
fotoeléctrico, que le valié el premio Nobel de fisica en 1921.

Interpretacion de Einstein del efecto fotoeléctrico

En el articulo sobre el efecto fotoeléctrico plantea lo siguiente:

+ La energia de la luz incidente est4 cuantizada (como la carga eléc-
trica, cap.10), en “paquetes” denominados “fotones” '. La energia de cada
fotén depende de la frecuencia de la luz.

donde “h” es una constante denominada “constante de Planck”

h=6,63x103%Js

« Cada fotén interactua con un electrén de forma similar a un choque
entre dos particulas.

Ll término “fotdn” fue introducido por Lewis en 1926.

EFECTO FOTOELECTRICO, FOTONES e Capitulo 22
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Fig. 10. Albert Einstein

(1879-1955) Cientifico de origen aleman,
considerado generalmente como el fisico més
importante del siglo XX y uno de los hombres
mas influyentes en el desarrollo histdrico de la
sociedad moderna. En 1905, siendo un desco-
nocido que trabajaba en la Oficina de Patentes
de Berna, public trascendentes articulos que
cambiarian el curso de la Fisica y tendrian gran
influencia en la sociedad. En 1915 publica

su “Teoria general de la relatividad”. Su genio,
carisma y militancia social pacifista lo convierten
en un icono popular, alcanzando un reconoci-
miento nunca logrado por un cientifico. Visitd
nuestro pais en abril de 1925, permaneciendo
por una semana y dictando conferencias en la
Universidad de la Reptblica. Tuvo un recordado
encuentro con el filésofo uruguayo Carlos Vaz
Ferreira en la plaza de los 33 (foto) donde
intercambiaron reflexiones sobre causalidad y
determinismo.

Fig. 11. 2005 fue declarado “Ano Internacional de la
Fisica” para conmemorar los cien afos de 1905.
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+ Sila energia del fotén incidente es menor que cierto valor llamado

. R4 o H u ” ,
“Funcién trabajo” (@) es la funC|on. trabajo” (@) (Fig 12), no alcanza para arrancar el electron de la
minima energia necesaria para superficie del metal y no se produce efecto fotoeléctrico.

que un electrén se desprenda

. Por lo tanto si h x f <® , no se emiten fotoelectrones.
de la superficie del metal.

El caso limite sucede para frecuencias de umbral cuando hxf = @ .
Entonces la frecuencia de umbral “f " se puede determinar:

Materl @ 0% ) 4042 o

Fig. 12.

Sodio 37 5,6 °..h

Aluminio 6,5 9,8 Como“ ® " es caracteristico de cada metal, “f " también lo es. (Fig 13)
Cobre 1.5 113 + Silaenergia del fotdn incidente supera a la funcién trabajo, se emite
Zinc 6,9 10,4 un fotoelectréon de la superficie del metal, cuya energia es la diferencia de
Cesio 34 5,1 la recibida en la interaccion con el fotdn y la funcién trabajo.

Hierro 7,2 10,9
Oro 8,2 12,4 E. =E-@
Plata 76 15—

Platino 10,2 154 Esto es una consecuencia de la conservacion de la energia.

z:ft.i:;.sF;Zi:gstrabajo y frecuencia umbral para Sustituyendo E, por“h x f” obtenemos la siguiente expresion para deter-

minar la energia del fotoelectréon emitido:

E, =hxf-®

« En esta ultima expresidon se aprecia que la energia de los fotoelec-
trones emitidos no depende de la intensidad de la luz incidente. Depende
Unicamente de su frecuencia “f” de la radiacién incidente y de la funcién
trabajo“ ® " del metal.

« Como lainteraccion foton-electrén se lleva a cabo en forma similar a
un choque de particulas, el desprendimiento de electrones es casi instan-
taneo, sin tiempo de retardo. Si el fotén “choca” al electrén con la energia
suficiente, éste Ultimo se desprende en ese instante.

+ Laecuacion E_ = hxf—®, se puede expresar también en funcion
de la longitud de onda de la radiacién.

También podemos expresar la c=AXxf entonces f = % y sustituyendo nos queda:
constante “h”en eV.s H
X C
h=4,14x10"eV.s E.=— %

Al igual que la frecuencia umbral, cada metal tiene una longitud de
onda limite o longitud de onda umbral & , que se puede calcular como:

2 = hxc
° O]
Para longitudes de onda mayores que A no se producira efecto foto-

eléctrico, para longitudes de onda menores que A se producird emision
de fotoelectrones.
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Se hace incidir luz de frecuencia f = 8,5 x 10" Hz, en una placa de sodio
montada en un dispositivo para estudiar el efecto fotoeléctrico.

a) ;Se produce efecto fotoeléctrico?

La funcion trabajo del sodio“®,, "es 3,7 x 10"° J. A partir de este valor
podemos calcular la frecuencia umbral “f " correspondiente.
()] 3,7%x107)
0 h °  6,63x103Js

Como la frecuencia de la luz incidente es mayor que “f ", se produce
efecto fotoeléctrico.

= f, =56x10"Hz

b) Determina la energia cinética maxima de los fotoelectrones emitidos.

E, =hxf-® = E_ =6,63x10*)5x8,5%10“Hz —3,7 %10

= E. = 1,9%x107°J

c) Expresa la energia anterior en eV

1eV——1,6x10")
X eV—-1,9x 107 J x=12eV E.=12eV

d) ;Qué diferencia de potencial se necesita para frenar completamen-
te a los electrones emitidos?

Esta diferencia de potencial es la que hemos denominado “potencial
de frenado""V,".

E 1,9 x1079)
V=—=-t=V==2t~ -
° q °  1,6x107°C

V=12V

La misma radiacién del ejemplo 1 se hace incidir ahora en una placa de
aluminio.

i Se emiten fotoelectrones de dicha placa?

La funcién trabajo del aluminio “®, " es 6,5 x 107"? J. A partir de este
valor podemos calcular la frecuencia umbral “f " correspondiente.

-19
c_® _ ¢ _ 65x10")

— == - - — 14
o= = T g e3x10%s = f,=9,8x10"Hz

Como la frecuencia de la luz incidente es menor que “f ", NO se emiten
fotoelectrones, NO se produce efecto fotoeléctrico.
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¢Qué es la luz entonces?

La interpretacion de Einstein del efecto fotoeléctrico nos presenta un fe-
némeno en el cual la luz interactda con los electrones como si fuera una
particula, no como una onda.

iDebemos descartar los esfuerzos de Huygens, Young y tantos otros en
demostrar la naturaleza ondulatoria de la luz?

De ninguna forma. Podemos concluir lo siguiente:

La luz presenta “naturaleza dual”. Se propaga como onda elec-
tromagnética e interacciona con las particulas subatémicas
como particula.
Este doble comportamiento de la luz es uno de los pilares sobre los que se
construye la Fisica Moderna.

PREGUNTAS

1) ;Qué es el efecto fotoeléctrico?

2) Esquematiza el dispositivo utilizado para el estudio experimental del
efecto fotoeléctrico.

3) ;Todos los fotoelectrones emitidos tienen la misma energia?
4) ;A qué se le llama “potencial de frenado”? ;Como se puede medir?
5) (A cudantos Joules equivale 1eV?

6) ;Se produce efecto fotoeléctrico para todas las frecuencias de luz in-
cidente en una placa metdlica?

7)  {Qué es la“frecuencia umbral”?

8) ;De qué depende la energia de los fotoelectrones mas veloces?
9) (A qué se lellama“tiempo de retardo”?

10) ;Como explica el modelo ondulatorio el efecto fotoeléctrico?

11) ¢En qué falla el modelo ondulatorio al intentar explicar el efecto foto-
eléctrico?

12) ;Qué significa para Einstein que la energia de la luz esta cuantizada?
13) ;COémo se calcula la energia de un fotén?

14) ;Qué es la“funcidn trabajo” de un metal?

15) ;COémo se puede calcular la frecuencia umbral de un metal?

16) ¢Qué significa que un fotén interactua con un electrén como si fuera
un choque de particulas?

ué signi u uz u uraleza dual”?
17) ;Qué significaquelal resenta una “naturaleza dual”?
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PROBLEMAS

1)  Calcula la energia de un fotén de frecuenciaf=7,0x 10" Hz.

2) Calculala energia de un fotén de longitud de onda A =5,2 x 107 m.

3) Estudiando el efecto fotoeléctrico se obtuvo para cierto metal y cierta
frecuencia de luz incidente un potencial de frenado de 1,8V.

a) Determina la energia con que se desprenden los fotoelectrones
mas veloces.

b) Determina la velocidad con que se desprenden los fotoelectro-
nes mas veloces.

4) Determina la frecuencia umbral de un metal cuya funcién trabajo es
® =45x10"J.

5) Determina la longitud de onda correspondiente a la frecuencia um-
bral hallada en el problema anterior.

6) La funcion trabajo del cobre es @ _ =7,5x 10" J. Determina la fre-
cuencia minima de luz incidente para que se produzca efecto foto-
eléctrico.

7) Sobre una placa de oro incide luz de frecuenciaf=9,0 x 10" Hz.
iSe observa efecto fotoeléctrico?

8) Sobre una placa de cesio incide luz de longitud de onda A =5,0x 107m.
iSe observa efecto fotoeléctrico?

9) Sobre una placa de aluminio incide luz de frecuenciaf= 1,2 x 10" Hz.
Calcula la energia de los fotoelectrones emitidos.

10) Sobre una placa metalica de Zinc se hace incidir una radiacién mono-
cromatica. ;Qué frecuencia debe tener la radiacion para que los foto-
electrones emitidos tengan una energia cinética maxima de 1,5 eV?

11) Al incidir luz sobre una placa metalica (®= 3,7 x 107 J), se emiten
electrones. Los mas veloces tienen una energia de 1,2 x 107°J.

a) Determina la energia de cada fotén incidente.
b) Determina la frecuencia de la luzincidente.

12) Al incidir luz de f = 7,8 x 10 Hz sobre una placa metalica, se emiten
electrones. Los mas veloces tienen una energia de 1,7 x 107° J.

a) Determina la energia de cada fotén incidente.
b) Determina la funcién trabajo del metal.

13) Al incidir luz sobre una placa metalica (®= 3,4 x 107 J), se emiten
electrones. La diferencia de potencial necesaria para frenar los foto-
electrones es de 0,85V.

a) Determina la energia con que se desprenden los fotoelectrones
mas veloces.

b) Determina la energia de cada fotén incidente.
c¢) Determina la frecuencia de la luz incidente.
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Un trabajo de éstas caracteristi-
cas lleva mucho tiempo, no de-
jes todo para ultimo momento.

Ademas las impresoras se
trancan, las computadoras se
cuelgan y aparecen virus per-
manentemente.

iHay que ser previsor!

Seguramente tendrds que realizar un proyecto como parte del curso,
en este capitulo te plantearemos algunas sugerencias para la realizacion
del mismo.

El proyecto te ofrece la oportunidad de conectarte a tu entorno y de
enfrentarte a situaciones complejas, retadoras, a las cuales tendras que dar
respuestas cientificas. Estas te llevaran a investigar, a compartir resultados
con tus compafieros, a asumir responsabilidades y a involucrarte en un
proceso activo de trabajo real.

Se espera que durante todas las etapas del proyecto tu y tus compane-
ros desarrollen habilidades, descubran y aprendan conceptos y principios
ademas de desarrollar estrategias de investigacion creadora y de resolu-
cién de problemas. El trabajo en base a proyectos promueve la integracion
de asignaturas y permite un trabajo mas globalizado. También desarrolla
habilidades de caracter social, como comunicacién, liderazgo y resolucién
de conflictos.

La implementacién de un proyecto permite la creacién de un ambien-
te de aprendizaje propicio para la colaboracién y para la generacion de
nuevas actitudes. La colaboracién conduce al desarrollo de autonomia, a
la construccion de una relacion diferente entre las personas, la cual esta
guiada por el principio de solidaridad. Aprender a oir la voz de los demds
miembros del grupo, reconocer que trabajando juntos se logra un resul-
tado mejor. Deberan superar el animo competitivo con comportamientos
que impliquen dar y recibir ayuda, intercambiar recursos e informacion,
retar y animar al otro y reflexionar conjuntamente sobre el proceso.

En un grupo siempre existiran diferencias, por lo que durante el proceso
de participacién tendran muchos debates y discusiones. Para alcanzar so-
luciones creativas requerirdn mucho didlogo y negociaciény lo que es mas
importante, tener la mente abierta y actuar de manera integra, de modo
que las relaciones se construyan en base a la confianza.

No existe una forma Unica para implementar un proyecto. Puede ser
encarado como una investigacion bibliogréfica, experimental o mixta. Si
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llevan a cabo un abordaje bibliogréfico debe incluir mencién a experimen-
tos. En caso de ser un experimento necesita una fundamentacion tedrica
sélida que lo sustente.

Metodologia de trabajo.

Para disefar buenos proyectos se deben tener en cuenta los siguientes
aspectos:

e Seleccion del tema, situacion o problema.

Como primer paso, deberan seleccionar algun tema de Fisica o relacio-
nado con la asignatura, que sea de su interés. Tendran que describir un
problema especifico, un fenédmeno concreto que el proyecto busca aten-
der o resolver. Cuanto mas acotado y concreto sea el planteo, mas facil sera
llevarlo a cabo.

Este proyecto puede servirte para explorar las opciones de estudios
futuros. Puedes elegir temas relacionados con la orientacidon que piensas
seguir. Por ejemplo, si te gustan las ciencias sociales, te recomendamos
temas que tengan que ver con la historia de la Fisica, o con la influencia
de los descubrimientos en el desarrollo de las sociedades. Si tus intereses
estan cercanos a la Medicina o a la Biologia, puedes desarrollar tu proyecto
en torno a la Fisica en los métodos de diagndstico no invasivo (ecografias,
resonancias magnéticas, etc.). Al final de este capitulo te proponemos una
serie de temas que te pueden resultar interesantes.

e Descripcion y proposito del proyecto. Planteo de objetivos.

Para que el alcance del proyecto quede mejor definido, es necesario
plantear claramente los objetivos. Redactar una explicaciéon concisa del
objetivo del proyecto y de qué forma éste intenta dar respuesta a la situa-
cién o el problema. Puede ser formulado en forma de pregunta o utilizan-
do verbos en infinitivo. Veamos algunos ejemplos: -

Tema general: Comunicaciones
Objeto de estudio:  Fibras 6pticas

Objetivo especifico: ;jqué son las fibras dpticas? ;como se utilizan en
las comunicaciones?

Tema general: Electrostatica
Objeto de estudio:  Generador de Van de Graaf

Objetivo especifico: Estudiar el funcionamiento de un generador de
Van de Graaf y reparar el existente en el laborato-
rio.

Tema general: Ondas
Objeto de estudio:  Guitarra
Objetivo especifico: Por qué suenan distinto las diferentes cuerdas.
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Te recomendamos llevar un
registro detallado de las tareas
desarrolladas con sus fechas
correspondientes. Esto te servi-
ra para ordenar el trabajo, para
no perder informacién y como
base para la elaboracién del
informe final.

Preguntas orientadoras

« ;Cudl es mi proposito funda-
mental?

« ;Cual es la pregunta clave
que quiero contestar?

« ;Qué informacion necesito
para contestar la pregunta?

» ;Cual es el concepto basico
que encierra la pregunta?

» ;Mis razonamientos son
vélidos?

» ;Qué suposiciones utilizo en
mi razonamiento?

« ;Cudles son mis inferencias o
conclusiones fundamentales?

» ;Cual es mi punto de vista
respecto al tema?

interacciones - / fisica 1° b.d.

* Especificaciones de desempeno.

Aqui se debe especificar quiénes serdn los integrantes del proyecto y los
roles que asumira cada uno. Elaborar una lista de indicadores de desempe-
Ao que les permita ir reconociendo sus logros. (Mas adelante les plantea-
mos una propuesta de autoevaluacion). Tienen que aclarar el tiempo que
les insumird. (Por ejemplo, completar las entrevistas para cierta fecha, te-
ner la investigacion realizada el 30 de octubre, etc.)

¢ Bisqueda y procesamiento de la informacion.

Una vez formulados los objetivos, ha llegado el momento de la bus-
queda de informacién. Podran recurrir a fuentes escritas (libros, revistas,
manuales), informaticas (internet, material multimedia), orales (entrevistas
con técnicos y/o especialistas). Lo mas importante es identificar y localizar
fuentes de informacion adecuadas y confiables.

Aqui tienen que desplegar habilidades, conocimientos y actitudes para
identificar lo que necesitan saber, buscar efectivamente la informacién, de-
terminar si esta informacién es pertinente para atender a sus necesidades
y convertirla en conocimiento Util aplicable en el proyecto. Por lo tanto es
necesario elaborar un plan que oriente la bisqueda, el analisis y la sintesis
de la informacién para resolver sus interrogantes.

1) Localizar, discriminar, ordenar y seleccionar entre diversas fuen-
tes la informacidn que es util para atender una pregunta o necesi-
dad. Es decir, organizar, clasificar y jerarquizar la informacion para
facilitar su analisis y sintesis. Para ello deben descomponer bloques
de informacién para extraer de ellos Unicamente lo que se necesita.

2) Leer, entender, comparar y evaluar la informacién seleccionada
para verificar si es coherente, pertinente, suficiente e imparcial; si
existen sobre ella planteamientos o puntos de vista contrarios entre
uno o mas autores; y si los conceptos fundamentales se explican con
la claridad y profundidad suficientes, o si es necesario descartar y
buscar mas informacion.

3) Sintetizar la informacion, expresar conclusiones o respuestas a las
preguntas y comunicarlas de manera efectiva.

Es necesario registrar apropiadamente las fuentes consultadas para
especificar en el informe final de dénde fue obtenida dicha informacion.
Maés adelante te brindamos diferentes formas de registrar la bibliografia
consultada.

Si el proyecto es de caracter experimental, en ésta etapa se realizara
ademas el disefio y armado del experimento. Es sumamente importante
que la recoleccidn de datos, realizacion de mediciones, asi como su regis-
tro, utilizando tablas, graficas o cuadros, sean minuciosas y rigurosas. Ello
permitira un andlisis mas completo de los resultados.
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Conclusiones

Llegé el momento en el que deben plasmar sus conclusiones personales,
la contrastacion de los resultados obtenidos con los objetivos planteados.

Deben hacer una sintesis de lo aprendido, relacionando las nuevas ex-
plicaciones cientificas con las distintas interrogantes y destacar los avances
registrados desde las primeras respuestas.

Pueden hacer esquemas conceptuales de las relaciones que se han es-
tablecido.

Ademas deben incluir las técnicas aprendidas, los tipos de estrategias
utilizadas, como ser las de razonamiento mas riguroso y un modo de pro-
ceder mas cientifico.

Presentacion final

Como en todo trabajo cientifico, es ineludible la creacién y presenta-

. . ; . . Importante.
cién de un informe escrito que documente el trabajo realizado.
Aqui es donde se muestran los conocimientos, herramientas, experien- Recomendamos realizar per-
cias, adquiridas en todo el proceso. manentemente respaldos de
todo el material que producen
Debe incluir caratula, indice, desarrollo del proyecto, evaluacién, con- y guardarlos en mas de un
clusiéon y bibliografia. Si utilizaron frases tomadas textualmente de una lugar, como ser C.D., pen drive
fuente, deben aparecer entre comillas, citando la fuente. o en tu casilla de correo elec-

tronico.

Segun el acceso a distintos tipos de tecnologia que posean podran uti-
lizar otros recursos para compartir el trabajo con sus companeros, como
presentaciones multimedia, peliculas, posters, simulaciones o lo que les
sugiera su creatividad. Con la ayuda de la tecnologia, tienen mas control
sobre los resultados finales y cuentan con la oportunidad de personalizar
sus trabajos. Deben ir mas alla de las paredes de las aulas, colaborando con
clases distantes a través del correo electronico y sitios Web hechos por us-
tedes mismos. Es fundamental instrumentar actividades de aplicacion de
lo aprendido a otros contextos, de esa forma reforzaran los nuevos apren-
dizajes.

Autoevaluacion

Es bueno que reflexionen sobre el proceso y resultados de su trabajo.
;Qué dificultades encontraron? ;Como las superaron? ;Los integrantes del
grupo trabajaron por igual? ;Cémo manejaron los tiempos? Si volvieran a
hacer el mismo trabajo ;qué harian distinto? ;Qué les aporté el trabajo?
{Quedaron satisfechos con el proceso y resultados?

Incluimos una breve ficha para que evallen la tarea realizada. Quizas
sean evaluados de forma similar por el docente. A continuacién de cada
frase agreguen “si’, “mds 0 menos’, “no” segun corresponda. Si lo realizan a
conciencia, al ver el conjunto de sus respuestas tendran una buena evalua-

cién del trabajo. {Suerte!
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Ficha de evaluacion del proyecto

Eleccion del tema:
« Eltema es apropiado.
+ El tema esta suficientemente acotado para ser abordado.

- El objetivo del trabajo es claro.

Busqueda de informacion:
- Eltipo de fuentes utilizadas es apropiado.
« La cantidad de fuentes utilizada es apropiada.

« Lacalidad de las fuentes utilizadas es apropiada.

Procesamiento y analisis de la informacion:

« Lainformacion esta seleccionada adecuadamente.
« Lainformacién esta analizada adecuadamente.

« Se lleva registro del trabajo realizado.

- Se extraen conclusiones personales.

- Se extraen conclusiones fundamentadas.

Presentacion final:

« Elinforme final esta presentado en forma prolija y ordenada.
- Elinforme final esta redactado en forma coherente y fluida.

« Seincluye indice y citas bibliogréficas.

« Laobra o experimento es adecuada al objetivo planteado.

- La obra o experimento funciona.

« La presentacién de la obra o experimento es adecuada.

Dinamica grupal:
« El grupo trabajé en forma constante y pareja, a lo largo del proceso.
- La colaboracion entre los integrantes del grupo fue adecuada.

« Se cumplieron los plazos de entrega pautados por el docente.
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Bibliografia

A continuacién brindamos una forma de presentar las diversas fuentes
consultadas al final del informe.

Escritas:
HECHT, E. (2000). “Optica”. Addison Wesley Iberoamericana. Madrid.

Informaticas:
FRANCO GARCIA, A."“Fisica con ordenador”, [en linea]
(www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/) consultado el 17/12/2007

Orales:

RODRIGUEZ, Mario, Técnico electricista autorizado por UTE, entrevista-
do personalmente el 23/11/2007

También pueden generar sus propias fuentes, haciendo relevamiento
de datos (encuestas, trabajos de campo, medidas experimentales).

Otros temas que pueden resultarte interesantes:

{COomo funciona un microscopio/ telescopio/ binocular/ camara foto-
grafica/ ojo humano?

{Como se puede medir la velocidad de la luz?

Las ondas en los instrumentos musicales de cuerda /de viento.
;ComMo se puede medir la velocidad del sonido?

;{Como aislar acusticamente un cuarto?

;Qué es un laser?

El campo magnético de la Tierra.

Magnetismo y geologia.

;Qué es un rayo? ;Para qué sirve un pararrayos?

Historia del Electromagnetismo/ Optica /Fisica Moderna.

Consecuencias sociales de los descubrimientos del laser/ fibra 6ptica/
otros.

Construccion de sensores de temperatura, luz y otros.
Estudio y construccion de motores eléctricos.

La Fisica en los cuentos/peliculas de ciencia ficcion.
FisicadelaTV.

TV cable analdgica, TV cable digital, TV aérea.

Fisica de la radio.

Lamparas comunes y [amparas de bajo consumo.

Aplicaciones de las microondas. Horno microondas.

¢COMO HACER UN PROYECTO? e Capitulo 23

Importante.

Las citas bibliograficas deben
contener la informacién especi-
ficada, en el orden y en la for-
ma detallados. Ademas tienen
que respetar paréntesis, comas
y puntos.

APELLIDO, inicial del nombre
del autor. Si es mas de un au-
tor, poner punto y coma entre
ellos. (ano de edicion), “Titulo”,
Editorial, Ciudad.

AUTOR/ES o INSTITUCION, “Ti-
tulo”, [formato], direccion web,
fecha de consulta.

NOMBRE, Caracteristica rele-
vante para el trabajo, fecha 'y
modalidad de consulta.
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Disefio y construccion de circuitos légicos.

{COomo medir el radio de la Tierra?

;{Como funciona una fotocopiadora?

Fisicos uruguayos. La investigacion cientifica en el Uruguay.
Einstein en Uruguay.

Grandes experimentos actuales: el CERN, el LHC, el observatorio Auger,
otros.

La Fisica en el agro.

La Fisica en el tambo.

Refrigeracion, conservacion de alimentos.

Las transformaciones de energia en el Uruguay. UTE/ ANCAP.
Energia del futuro. Alternativas energéticas en el Uruguay.
La Fisica en las distintas industrias.

La Fisica en los deportes.

La Fisica en el cuerpo humano.

La Fisica en los juguetes.

La Fisica en los medios de transporte: bicicleta, moto, auto, barco, avién,
etc.

Construccién de artefactos, dispositivos creativos.

SEIS PRINCIPIOS DEL APRENDIZAJE POR PROYECTOS

Consideramos importante incluir seis principios del aprendizaje por
proyectos obtenidos de la siguiente pagina:
http://www.eduteka.org/AesAprendizajePorProyectos.php

AUTENTICIDAD

« ;El proyecto se basa en un problema o pregunta que es significativo
o importante para el estudiante?

 iEl problema o pregunta se relaciona con los que pueden encontrar-
se en el desempeiio de un trabajo o en la comunidad?

+ ¢El proyecto ofrece al estudiante oportunidades de producir algo
que tenga valor personal y/o social fuera del entorno del colegio?

RIGOR ACADEMICO

+ ¢El proyecto demanda del estudiante la adquisicion y la aplicacién
de conocimiento relacionado con una o mas asignaturas o areas de
contenido?
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(El proyecto reta al estudiante para utilizar métodos de indagacién
de una o mas disciplinas? (Por ejemplo: ;lo induce a pensar cémo
piensan los cientificos?)

({El estudiante desarrolla habilidades de pensamiento de orden su-
perior? (Por ejemplo: jlo estimula a que haga busquedas basadas en
evidencia o a buscar una perspectiva diferente?)

APLICACION DEL APRENDIZAJE

(El estudiante soluciona un problema que esta claramente relacio-
nado con la vida y el trabajo? (Ej: disefia un producto, mejora un sis-
tema u organiza un evento)

;La realizacion del proyecto requiere que el estudiante desarrolle
habilidades para organizarse y auto dirigirse?

(El proyecto requiere que el estudiante aprenda y ponga en uso ha-
bilidades (tales como solucién de problemas, comunicacién, TICs y
trabajo en equipo) que se demandan en el sitio de trabajo?

EXPLORACION ACTIVA

(El estudiante requiere hacer trabajo de campo durante un tiempo
significativo?

(El proyecto requiere que el estudiante use varios métodos, medios
y fuentes para realizar una investigacion?

iSe espera que el estudiante haga una presentacién para explicar lo
que aprendio?

INTERACCION CON ADULTOS

(El estudiante puede conocer y observar un adulto cuya experiencia
es tanto reconocida como relevante?

(El estudiante puede trabajar de cerca con al menos un adulto, y lle-
gar a conocerlo?

iLos adultos colaboran entre ellos y con los estudiantes en el disefio
y valoracion de proyectos?

EVALUACION

(El estudiante utiliza criterios de proyecto (que ayuda a establecer)
para calibrar o valorar lo que esta aprendiendo?

iAdultos, que estan fuera del aula de clase, ayudan a los estudiantes
a desarrollar un sentido de estandares del mundo real?

iSe evalua con regularidad el trabajo del estudiante mediante exhi-
biciones, demostraciones y portafolios?
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ESTANDARES INTELECTUALES UNIVERSALES

Los estandares intelectuales universales obtenidos en la pagina:
http://www.criticalthinking.org/resources/international/spanish.cfm
resultaran muy Utiles para enriquecer ain mas el proyecto.

CLARIDAD
;Podria elaborar un poco mas sobre ese punto?
(Podria darme un ejemplo?
(Podria ilustrar lo que quiere decir?
;Podria expresar ese punto de otra manera?

EXACTITUD
= o ({Cobmo podriamos verificarlo?
> {Como podriamos averiguar que es verdad?
Ls - ({Como podemos comprobarlo?
""‘"‘\: .f'* >, .
PRECISION

{Podria ser mas especifico?
iPodria dar mas detalles?
;Podria ser mas preciso?

PERTINENCIA

{COmMo se conecta esto con el problema?
({Como se relaciona con la pregunta?
{Como nos ayuda con el asunto en cuestion?

PROFUNDIDAD

;Qué factores hacen de este un problema dificil?
(Cudles son algunas de las complejidades de esta pregunta?
;Cudles son algunas de las dificultades que necesitamos atender?

AMPLITUD

(Es necesario considerar esto desde otra perspectiva?
iNecesitamos tener en cuenta otro punto de vista?
(Existen otras maneras de enfocar este problema?

LOGICA
(Considerado en conjunto, esto tiene sentido?
(Guarda relacién su primer parrafo con el tltimo?
;Lo que usted dice se desprende de evidencia?

IMPORTANCIA

(Es este el problema mds importante a considerar?
(Es esta la idea central en la que hay que enfocarse?
;Cudl de estos datos es el mas importante?

IMPARCIALIDAD
{Tengo un interés personal en este asunto?
(Represento justamente los puntos de vista de otros?
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Capitulo 1 4) 34 9o 8) o Virtualyderecha
............................................................................... rOjO 7
= ~ d) H=3,5cm,D.=-2,8cm
1) Altura=0,38m f o — 3440 ) H ,
2) a) Aumenta sutamaino ~ e) A=0,70
5) r=0°
b) Disminuye su tamano . f) Aumenta
r =44,8° ,
¢) Disminuye sutamaio 9) «¢) Virtualyderecha
flexid I
d) Disminuye hasta ser una >¢ produce reflexion tota d) H=3,5cm,D,=-28cm
Ii Interna
inea e) A=0,70
— o
e) Disminuye su tamafo 6) 'L_?:3’3 R f) Aumenta
f) Aumenta sutamafio 7oA =215t r=27.2 10) D,=-3,0cm, H=10cm
4) d=9,5x10"m b) r,=465° r,=74,6° Virtual y derecha
5) t=11x10%s 12) Virtual, derecha y de mayor
. taman
Capitulo 4 amano
e e —————————— 13) a) D.=13cm, H.=-0,33cm.
Capitulo 2 4) ) realeinvertida ) a) b, om. cm
e s Real, invertida y més chica
1) wo=27°; P=63° d) D=16cm,H=-2,5cm
b) D.=-10cm, H =2,0cm
S0 e) Aumenta : '
o=r )
5) a) realeinvertida Virtual, derecha y mayor
3) Opcidn b. Girado 30° 14) a) D,=-8,0cm, H=020cm
4) 100 Di: 18 cm, Hi= '3,0Cm
Aumenta Virtual, derecha y menor
5) b) son paralelos ) real e invertid b) D.=-33cm,H=067cm
7)) i=600 eal e invertida

D.=36.cm,H=-54cm
Aumenta

¢) virtualy derecha

Virtual, derecha y menor

Capitulo 5

m A x
1) v, ... =194x10° - D.=-11cm, H.=6,8cm. 1) a) r =192 r,=300°
Vaicohol etico = 2721 X 10° % Disminuye b) r = Qe r= 40,90
1 2 4
Vyiariofine = 181X 10° % 6) delejercicio4 Q) r. =258 serefleja
'I I I’
2) c) real einvertida internamente con
- = d) D,=16cm,H=-2,5cm r=64,20y r =41,5°
............ 6 .6........... .............0..0........... N e) Aumenta 3) C) Real, |nvert|da y mayor
: , del ejercicio 5 d) D,=40cm,H =-12cm
23,5 152 a) real einvertida f) Aumenta
333 21,2 D,=18cm, H=-3,0cm 4) a) Real,invertiday mayor
73.0 39,0 Aumenta D.=16cm,H =-3,0cm
b) real e invertida
3) n,=108 Aumenta
m D;=36 cm, H;=-5,4cm b) Virtual, derecha'y mayor
v,=214x10° — A
s umenta D.=-133cm,H =8,0cm
V2 S 2,78 x1 08 T C) virtual Yy derecha Disminuye
D,=-11cm, H=6_8cm. 5) No se formaimagen

Disminuye
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6) Del problema3
¢) Real, invertida y mayor
d) D,=40cm, H =-12cm
f) Aumenta
Del problema 4
a) Real, invertida y mayor
D,=16cm,H =-3,0cm
Aumenta
b) Virtual, derechay mayor
D,=-13,3cm,H =8,0cm
Disminuye
7) D, =14m
9) ¢ Virtualyderecha
d) D,=-3,2cm,H =16cm
e) A=0,64 f)Disminuye
10) Virtual y derecha
D,=-32cm,H=16cm
A=0,64
11) D,=-5.0cm
12) a) Real, invertiday menor
D,=17cm,H=-0,33 cm
b) Virtual, derechay menor..
D,=-10cm,H=1,0cm
13) a) A=20
b) D,=75cm
14) a) A=20
b) D,=25cm
Capitulo 6 o
1) b) t=0,50s sube
t=1,00s sube
t=1,50s esta en reposo
t = 2,00s baja
2) b) conlamisma velocidad
3) b) conlamisma velocidad
8) D) Ve =V e = 120 %

v refractado

_qo M
S

/ fisica 1° b.d.

m
5) b) v incidente =V reflejado =40 ?
Vrefractado = 1 20 %
6) a) v=141 %
b) v=200 %
v 1
7) 2 -
v, 2
8) v=50 %
kg
— -2 2
uw=50x10 m
T=1,3N
9) a) M igual para ambos
b) Se superponen de forma
destructiva luego que se
refleja el primer pulso
12) a) A=22cm
b) A=2cm
15) a) No.
16) a) Derecho con respecto al
pulso de la figura
b) Invertido con respecto al
pulso de la figura
Capitulo 7
1) T=1,79x10°s,A=540m
2) A=0,77mT=227x103s
3) =10 Hz,v:8,0%
4) a) A=1,0cm,f=5,0Hz
A =0,20m
b) v=1,0-2
s
c¢) Porencima
5 a) v=250 %
b) A=25m
6) a) f=83Hz
b) v=17 2%
s
¢) vnovaria, A disminuye a
la mitad
7) a) v=10 %

b) A=2,5m

10)

SOLUCIONES

219

kg
H—O,’|3F

A Ay A,
b) v,,v,,v,
a) A A LA
b) v,=v,=v,
o f,.f.f

) f,=120Hz,A,=28m

1

2

b) f=120HzA,=56m

Capitulo 8

2)

3)

4)

5)

6)

7)

9)

) novarian
a) misma frecuencia

b) enelmedio 1

d) r=27°
m
a) v,=031-
b) Xi=0,10m,7»r=0,052m

a) porque la separacion
entre las crestas es
diferente

b) siexiste, pero i=r=00
o A,=10cmA =032cm
d)v,=0,10,v,=0,033

i s s

a) No porque esta detras del
obstaculo

b) La difraccion es mas
notoria

a) porque a>>A

b) lafrecuencia debe
disminuir

b) Si

c¢) Entodo instante se
superponen crestas con
valles. Se llaman lineas
nodales
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Capitulo 9

1)

2)

3)
4)

5)
6)
7)
8)

a) rojo.

b) A=6,328x10"m

¢ f=474x10"Hz

) Violeta, A =4,05x107 m,

f=741x10"Hz

b) Azul,A=4,73x10" m,
f=6,34x10"" Hz

c¢) Amarillo, A =5,93x107 m,
f=5,06x10"*Hz

A=6,0x 107 m. Naranja

a

a) Ax=1,0cm
b) Ax=4,0cm
¢ Ax=4,0cm
d) Ax=1,0cm
Ax=1,4x10%m
d=4,4x10*m
L=1,1m

A=47x10"m

)
)

Capitulo 10

1)

2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)

9)
10)

a) q,=32x107C

b) q,=-32x107C
F=1,5x103N, atractiva
F =0,68 N, repulsiva
q=2,0uC

d=0,20m

q=3,0nC

F, = 16N, horizontal hacia la

derecha

F., = 36N, horizontal hacia la
izquierda

Fs = 13N, horizontal hacia la
izquierda

F,=12N, o =-64°
F,=83N, o=162°
F,=86N, a=73°

Editorial Contexto

interacciones -

11) a) q,=13uC
b) No
12) F=39N, o= 10°
13) 63x10%¢,T=6,0x10°N
14) EA:68ﬂ, hacia q.
N .
E,=E =30, hacia q
15) a) q=89x10™C
b) No
16) d=3,0m
17) a) E,=54x10° ﬂ, hacia la
C
derecha
b) ERB=2,4X103%, hacia la
izquierda
¢ No
18) q,=-16nC
N ~
19) a) ERA:3,8x103E,oc:-45°
N ~
b) E,=38x10° <, 00=-45°
N ~
<) ERA=1108X104E'0‘='45°
Capitulo 11
1) 1=50x102A
[=50mA
[=5,0x10*puA
2) q=15C,
94x10"e
3) At=8,0x10%s
4) V=30V
5) a) g=27C
b) T=24x10%)
6) V=22x10°V

7)

/ fisica 1° b.d.

L ABCD/CD

LyL/L,

L, ABC LyL,

L ABC LyL,

L DC L

8)

10)
11)
12)

13)

14)

a) 1 Voltimetro
2 Amperimetro
b) 3 Voltimetro

1, 2,4 Amperimetro

Capitulo 12

1)

2)
3)
4)

5)
6)

a) R=12x102Q

b) 1=33mA

I=0,32A

V=33x102V

a) q=23x102C

b) 1,4x10¥ e

R=28Q
S$=2,1%x10"m?=0,21mm?
S=3,5x107m?=0,35mm?
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interacciones «

7)

8)

9)

10)

11)

a) R=240Q

b) R=40Q

c¢) R=480Q

d) R=120Q

e) R=30Q
T=52°C

a) 1=18x10°m
b) 1,4 x103%vueltas
¢) T=54°C

b) conductor 2 6hmico, 1y 3
no éhmicos

¢ R=1,0x102Q
R,=29x 10" Q+10%
R,=65Q+5%
R,=84x10°Q+£10%
R,=72x10?Q 5%

Capitulo 13

4)

5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)

12)

a) At=27s

b) AE=4,5x10%)
El televisor

a) P=29W

b) AE=2,6x10%)
) Si

) No

R=24Q
R=29Q
g=0,96C

No es 6hmico
P=15W

o Y

Se estropea

a) I=23A

b) AE=2,9x10°),
AE = 800kWh

AE=8,4x10°],

R=3,5Q

/ fisica 1° b.d.

13) a)

)
14) a)

AE=45x10%)

b) T=287°C

R=51Q

At = 2400s = 40 minutos
b) 1=41A

g

Capitulo 14

2)

3)

4)

5)
6)

7)

8)

9)

a) I=L,=15A
b) V,=12V,V,=18V
0 P ,=18W,P,=27W
d) P, =45W

a) I =38AL=25A
=V, =30V

v
P.=1,1x10*W,P,=75W
P

a) |, =3,0A
,=1,0A 1,=2,0A
b) V,=27V
V,=V,=15V
o P, =81W,P,=15W,
P, =30W
= 083A,1,=1,7A,1,=25A,
,=3,1A,1.=56A
a) V,,=72V.
b) R,=R,=12Q
I =1,=30A
o I,=1,=30A1,=20A
a) R,=2,0Q
b) 1.=10A

SOLUCIONES | 281

10) Cerrado
11) R,=70Q
P,=84W,P,=34W (P,=4P)
12) V=6,6V
| =0,22A, para R en serie,
I=0,11A, para c/R del paralelo

Capitulo 15 oo
b) V=1,4V
Generador 2
b) Generador 3
¢) Generador 2
d) Generador 1
3) a) 1=044A
V=66V
b) 1=053A
V=80V
4) a) 1,=039A
b) I,=1,=039A
) V,=7,0V, V,=35V
5) a) LL.=12A
b) I.= 0,40A,1,=0,80 A
) V,=V,=72V
6) a) r =3,0Q
b) €=36V
¢ P=96W
d) P.=14x10°W
7) b)
o e=14,0V
r,=12Q
e) P=70W
8) a) | =034A
b) L=1,=0,17A
o P,=23W,P,=P,=0,58W
d) P.=41W

real
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SOLUCIONES

interacciones « campos y ondas / fisica 1° b.d.

9) a) I =1=022A b) Capitulo 17
2 =044A B ELTENEN v o B [B] B
b) P,=P,=097W, 0 0 0 0 2) cambian las respuestasay b
P =5, W 0 0 1 0 = = — —
3= 39 3) b [B[E] [B)]. [B.
d P.=79W 0 1 0 0 T
¢ 0 1 1 i 5) Eldelaizquierdasuryeldela
derecha norte
1 0 0 0 N
Capitulo 16 . ; ) ) 8) a) Elpolodelaizquierda
norte y el de la derecha sur
1) Or 1 1 0 0 g .
b) Enlaregién comprendida
2) And 1 1 1 1 entre sus polos
3) Not Q) 9) b) o =63°
P ELIEINSIL 0 0 00 10) b) B,=011T horizontalala
0 0 1 0 0 1 0 derecha
0 1 1 0 1 0 0 c) B.=4,1x107T, vertical
1 0 1 0 1 1 0
1 1 0 1 0 0 0 Canitulo 18
5) 1 0 1 0 apitulo
1 1 0 0 1) B,=4,0x10°T,saliente
—0 0 A 1 1 1 1 B, =2,0x10°T, saliente
d B.=4,0x 10°T, entrante
0 1 0 ) ¢ .
1 0 0 B B E.S. 7 BToox 0 enmane
6) a) 0 0 1 1 B.=8,0x10"T, saliente
D e AT e e om0
0 0 ) 0 0 1 1 1 4) B,=B,=B.=B,=10x10°T
0 0 1 1 1 g (1) 1 5) a) B,=4,0x10"T, entrante
0 1 0 0 ; X 5 ; B,=00T
0 1 1 1 b) B,=4,0x10"T, saliente
1 1 1 1
1 0 0 0 B, =2,0x10°T, saliente
1 0 1 7 ¢ B,=20x10°T,
1 1 1 1 0 0 1 B,=20x105T,
0 1 0 hacia arriba
1 ‘1’ ‘1’ 6) a B, =66x10°T, 0.=-143°

b) B,,=47x10°T, 00=-99°
) B, =55x10°T, 0=23°
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interacciones «

7)

8)

9)

10)
11)

12)

13)
14)
15)

16)

a) |,=3,0A hacia la derecha
b) 1,=2,0A hacia la derecha
c) 1,=3,6A hacia la derecha
|, = 5,4A, saliente

I,=9,5A, entrante

B=1,9x10*T, entrante

I=3,6 A, sentido horario
a) Atraen

b) Atraen

c) Repelen

d) Repelen

a) B=0,15T

b) i) B=045T

i) B=7,5x102T

iii) B=7,5x102T

iv) B=0,15T

v) B=0,15T,

se invierte el sentido

Aumenta el médulo
1=4,7x102A.
a) B=50x10°T
b) B=1,6x10*T
¢ B=0,13T

BSOLENOIDE

=1,6X10°

CONDUCTOR

Capitulo 19

4)

5)

a) F=3,9N, entrante

b) F=2,0N, saliente

¢) F=3,9N, hacia arriba
d) F=0,0N

b) Entrante

¢ B=3,3x102T

d) Vertical

Solo la parte b:
la Fuerza es saliente

/ fisica 1° b.d.

6)

9)
10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

b)

d)

d)

e)

B=

b)
d)

a)

V=48x102 %
vertical hacia abajo
v=1,6x10? %
vertical hacia abajo
v=48x10 %
vertical hacia arriba
v=48x102 %
vertical hacia arriba
7,2 x 102T, Entrante
| =10 A, hacia la derecha
Vertical

F.s = 0,32N, saliente
Fsc =ON

FCB =0,32N, entrante
F,=00N

Cualquier direccion
que no sea horizontal o
vertical

F,=96x1072N,
horizontal a la izquierda

F,=96x107N,
horizontal a la derecha

P =0,40N,

vertical hacia abajo
T=0,40N,

vertical hacia arriba

B =4,0x 102 entrante
F,=23x10*N,
vertical hacia arriba
F,,=23x10*N,
vertical hacia abajo

F,=23x10*N,
horizontal a la derecha

F,,=23x10*N,
horizontal a la izquierda

Cambian de sentido las
fuerzas

F,=69x10"N

SOLUCIONES

283

17) F,,=59x10°N,

vertical hacia abajo
F,=35x10*N,
vertical hacia arriba
Fis=29x10*N,

vertical hacia abajo

Capitulo 20

2)
3)
4)
6)

7)

b) $=2,0x103Wb
o ¢=17x10%Wb

£=025V
At=4,0x102s
¢, =15mWb

a) $=2,5x10°Wb
b) £=6,3X 10°V

a) Enelcaso”a)’nose
induce corriente porque
no hay A

b) caso1.1=0
caso 2. sentido de | horario

caso 3. Sentido de | hacia
arriba por adelante

¢) caso1.B nulo

—

caso 2. B, entrante

caso 3 §i formando 120°
con la horizontal

d) Sentido de la intensidad:
caso1.1=0

caso 2. sentido de |
antihorario

caso 3. Sentido de | hacia
abajo por adelante

El Campo magnético
inducido:

caso 1. B, nulo

—

caso 2. B, saliente

caso 3. §i formando -30°
con la horizontal
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284 | SOLUCIONES

8)

9)

10)

11)

12)

b)

d)

Visto desde arriba, sentido
antihorario

Visto desde arriba sentido
horario

Visto desde arriba, sentido
horario

Visto desde arriba sentido
antihorario

Hacia la izquierda

Hacia la derecha

€ =0,33Ventret=0,0sy
t=0,5s

g =0,0Ventret=0,5sy
t=1,0s

g =-12x102V
entret=1,0syt=2,0s

horario visto desde arriba
entret=0,0syt=0,5s

I=0entret=0,5sy
t=1,0s

antihorario visto desde
arribaentret=1,0sy

t=2,0s
g =20x10°V
g =20x10%V

interacciones - / fisica 1° b.d.

Capitulo 24
1) opcidnc

2) radio (onda media)

3) A=6,0x10’m

4) VHF(TV)

5) f=3,0x108Hz

6) microondas, rojo, violeta, UV
7) UV, violeta, rojo, microondas

8) microondas, rojo, violeta, UV

R~ contexto

Primero, (os (ibros.

Capitulo 22
1) E=46x10"J
2) E=3,8x10"J

3) a E=29x10")

b) v=80x10° "
4) f=6,8x10"Hz
5) A=44x10"m
6) f=11x10"Hz
7) No.f<quRO:1,24x10”Hz
8) Sif>f . ,=51x10"Hz
9) E=15x10")
10) f=14x10"Hz
11) a) E=49x10")
b) f=7,4x10"Hz
12) a) E=52x10")
b) ¢=3,5x10")
13) a) E=1,4x10")
b) E=48x10")J
) f=72x10"Hz



