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CAPITULO 1

1.1 CONCEPTOS GENERALES.-

El calor es una forma de manifestacién de la energfa v como tal debe ser
conisiderado al aplicar la ley de la conservacidn de la energia, para que el andlisis de
un evento sea mds real. Los fenémenos en los que interviene el calor tienen una
direccién determinada y ademds son irreversibles: asi el calor fluye siempre del
cuerpo mds “caliente” al mas “frio”. :

La ciencia dedicada al estudio de los fenémenos relactonados con el calor y
fa temperatura se denomina Termodindmica. Para el estudio de la Termodindmica
conviene introducir los conceptos de sistema y alrededores,

Como sistema se considera cualquier objeto, cantidad de materia, regién, etc,
seleccionada para su estudio y considerada como independiente (mentalmente} de
todo o que le rodea, que es lo que se califica como alrededor.

El concepto equilibrioc es primordial en la Termodindrnica, porque el
concepto de estado se asocia a la condicién de equilibrio de un sistema.

Hasta ahora para describir el equilibrio y movimiento de un sistema se han
considerado solo tres magnitudes fundamentales: longitud, masa y tiempo, con las
cuales se pueden expresar las demds magnitudes fisicas en mecénica. Sin embargo
considerando los efectos térmicos es necesario definir otra magnitud fundamental:
la temperatura.

1.2 TEMPERATURA.-

La temperatura (T} es un concepto estadistico macroscdpico importante en
los sistemas de muchas particulas, relacionado con las sensaciones de calor y frio.

En un sistema de particulas se debe diferenciar la energfa asociada con el
movimiento del sistema como un todo y la energia asociada con.el movimiento
internc de sus particulas o moléculas. La temperatura es funcién de la energla
cinética traslacional promedio de las particulas que conforman el sistema, por
consiguiente es una propiedad independiente del movimiento del sistema como un
. todo. Se define intuitivamente la temperatura sin necesidad de conocer su
naturaleza fisica, asf cuandlo se siente que un cuerpo estd “caliente” se dice que su
temperatura (T) es alta.
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1.2.1 TERMOMETROS — TERMOMETRIA -

Los cambios de temperatura en un sistema estdn acompanados por otros
cambios fisicos como: cambios de presién, longitud, volumen, color, resistencia
eléctrica, eic., (fos que se pueden cuantificar). Estas caracteristicas se aprovechan
para medir la temperatura de un sistema y en base a estas se tienen los diferentes
tipos de aparatos para medir la temperatura (termémetros).

La construccién de un termometro inicia con la seleccidn de la propiedad
(cambio de presién, longitud, etc.) que se va a cuantificar y con el establecimiento de
la escala de temperatura. ‘

Para establecer la escala se seleccionan dos puntos fijos: el punto inferior
(que generalmente se corresponde a la temperatura de congelacién del agua) y el
punto superior (que de manera general es la temperatura de ebullicidn del agua), A
estos puntos se les asignan valores arbitrarios de temperatura.

Las escalas més utilizadas son la centigrada, Ia farenheit y la kelvin:

TABLA 1.2.1
Escala | Punto fijoinferior | Punto fijo superior
Centigrada 0°C 100° C
Farenheit 32°F 212°F
Kelvin! 273° K 373°K

Se puede transformar las lecturas de temperatura de una escala a oira, por

ejemplo: © o R
- -L 100 o212 .. 373
L TC 4 TF 4 TCK
100 o 180 %) 100 (%
4 0 o 32 .. =273

TCC)-0°C _ T{F)-32°F
100°C - 0°C  212°F - 32°F

! La escala Kelvin se conoce también como absoluta puesto que asigna el valor de cero para la
temperatura a la que supuestamente cesan las vibraciones moleculares.
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T CY= % frcr)-32(F)] (1.2.3)
TCK}-273K _ TPC)-0°C
373°K - 273°K 100°C - 0°C

TEE)=TEC)+ 27K (1.2.2)

Los termOmetros més comiinmente utilizados basan su funcionamiento en
diferentes propiedades, asi:

Los termémetros de mercuzio se fundamentan en la considerable dilatacidn
de este fluido con los aumentos de temperatura. Este tipo de termdmetro tiene un
rango de operacion a temperaturas relativamente bajas ((° Ca 200°C). Los
termémetros metalicos se basan en el principio de dilatacion de dos cintas metdlicas
de diferentes material unidas a lo largo de uno de sus extremos.

Por efecto del aumento de la temperatura, cada material se dilata de manera
diferente y la cinta bimetalica sufre una deformacién, asf;

Este tipo de termémetros tiene un range de operacién més grande y
temperaturas mas elevadas.

El pirémetro éptico es un tipo de termdmetro que se basa en el color de las
radiaciones emitidas por el cuerpo caliente que se desea medir.

radjaciones

-

filamento,

4

!

fi

=

tro

L

El pirémetro es (til para medir altas temperaturas
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La termocupla es un tipo de termdmetro que se fundamenta en la
intensidad de corriente generada por el cambio de temperatura en el extremo de
dos alambres de diferente material, unidos entre si.

\l_lér
Fe Fe
i N
¢ 3
Z f-‘__h_c;;'/ Jﬁ'{?‘

Este tipo de termémetro es util para medir temperatura en sitios
naccesibles.

Ejemplos:
1. La temperatura corporal normal es 37° C, ¢a qué temperatura Farenheit
corresponde?

T(“F)=[-§(37)+ 32}5
T(°F) = 98.5 °F

2. Sila temperatura de un cuerpo se eleva en 10° C, {cudntos grados Farenheit y

Kelvin aumenta? _
10°C-1°K

=10°K
1°C

10°C - 18°F _ oo
re

Ejercicios

1.2.1  Encontrar la expresién para determinar la temperatura (t) conociendo una
temperatura (T) sabiendo que los puntos fijos de estas dos escalas son (t,b)
. v (T, T,), respectivamente.
122 (A qué temperatura coinciden las lecturas de las escalas Farenheit y
Centigrada?
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1.23 (A qué temperatura la lectura en la escala Kelvin es exactamente el doble de
la lectura en la escala Farenheit?

124  Determinar el punto de congelacién del agua en una escala de temperatura
que marca 150°X a la temperatura de ebullicién del agua v coincide con la
escala Farenheit cuando esta magca 20° F.

12.5  Determinar el punto de ebullicién y congelacién del agua en una escala Z
cuya temperatura coincide con la lectura centigrada a los 50° y sabiendo que
1°C=1.5°Z

1.3 DILATACION.-

Cuando la temperatura de un sistema varia, las dimensiones del mismo
cambian. 5i la temperatura aumenta las dimensiones aumentan, esto se debe a que a
nivel microscépico las particulas que conforman el sistemna tienden a separarse
debido al incremento de la energfa cinética media.

1.3.1 DILATACION DE S50OLIDOS.-

Segin la forma del cuerpo el fenémeno de la dilatacién se da en mayor
grado en una, dos o tres dimensiones.

Se conoce como dilatacién lineal al fendmeno de dilatacién cuando esta
ocurre en mayor proporcion en una sola direccién, como por ejemplo en una varilla

metalica :
Lo

Al
=

-

AL=L-Lo (1.3.1)

Al calentar una varilla de longitud Lo, el incremento de longitud AL es
proporcional al incremento de temperatura (AT), a la longitud inicial (Lo) y depende
también del material.

AL o AT\ L0

AL =a-AT Lo {1.3.2)
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A la constante de proporcionalidad o se le conoce como el coeficiente de
dilatacién lineal, sus valores dependen del material y se encuentran tabulados.

TABLA 1.3.1
Materia? | Coeficiente o [° C) Material | Coeficiente a [* €
Aluminic 22x10° QOro 14.2x10°
Bronce 17x10°% Plata 18.3x10°
Cobre 16.1x10° Platine 8.9x10%
Cromo 8.6x10° ‘Plomo 26.9x10%
Acero 11.2x10°¢ Tungsteno 4.3x308
Hierro 11.5x10° Zine 365.4x10°8
Niquel 12.3x10° Vidrio 6x107
Bstafio 20.3x10° Constantén 16x10°
UNIDADES
AL
=0
AT L

Em} “OC—I égI<-1 b

Pclni”

_'[pie] wop-!
] [pie]

En el SI

En el Sisterna Inglés

La dilatacién superficial es un tipo de dilatacién que ocurre en forma més
considerable en dos de las tres dimensiones de un cuerpo. Para su andlisis se le
considera comeo dos dilataciones lineales. Asi:

L Lo AL=L~L, (1.33)
LD;T AL=L"-L,' (134
N ] L=L;(1+a-AT}
. L L=T(1+c-AT)
/ A=LL
v A=LoLo/(1+oATy (1.3.5)
A=A0 (1+2aAT +02AT?) (13.6)

*Valores medics para el intervaio de 0° C - 100° C.
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Despreciando el término a?AT? por ser muy pequeno:
A=A0 (1+20AT) (1.3.7)
Cuando la dilatacién es considerable en las tres dimensiones se conoce
como dilatacion volumétrica.
De igual manera para el andlisis de este fendmeno se considera como
dilataciones lineales en cada una de sus tres dimensiones:

o Lo 5
p
Lo’{ -
W £ 10
i V=Vo(l+aAT) (13.8)
le L
i p=soc (13.9)
”
I i V=Vo(1+BAT) (1.3.10)

1.3.2 DILATACION DE LIQUIDOS.-

Al aumentar la temperatura, los Hquidos se dilatan en las tres dimensiones y
la ecuacién que rige este fenémeno es la 1.3.8. Los coeficientes § para los liquidos
también estan tabulados. '

TABLA 1.3.2
Liquido Coeficiente B[° €] Liquido Coeficiente § [° C]

Acetona 1.32x10°3 Trementina o104
Alcohol etilico ix10? Agua 2,510
Glicerina 4.8x10% Benceno TIx10®
Petroleo 8.9x10* Mercurio 1.8x10%
Tetracloruro de 1 18107 Disulfuro de 1 210
carbono carbono

1.3.3 DILATACION DE GASES.-

El fendmeno de dilatacion es muy similar en los gases v en los Hquidos cor
la diferencia de que en el caso de los gases la ecuacién 1.3.8 se cumple a presids
constante. Los valores de § estdn tabulados.
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TABLA 1.3.3
Gas | Coeficierite B [° C1J?
Aire 3.6x10°
Dibxido de carbono 3.7x107°
Diéxddo de azufre 3.8x10°
Oxigeno 3.6x10°
Nitrogeno 3.6x107°

Para los gases a baja presién el coeficiente de dilatacion cibica es
practicamente igual a:

5:55%6:3.6“0-6 Tom (13.11)

Ejemplos:

1. Enlafigura, ia qué temperatura se debe elevar el sistema para que las 2 varillas
se junten, si d= Tmm a 20°C?

Fo cu N ALg, =y, -AT-Lo
I AL, =0, AT-Lo
Im il im ALpe + ALy = lmm

(o'.pE +acy AT L, =1 mm
(11.5>< 107 +16.1x 10‘6}(Tf ~20°C)1m = 1x107m
Ty = 56.23°C

Z Si la densidad del diéxido de carbono (gas) es 1.8x10° g/em® a 20° C.
Determinar su densidad a 110° C.
Tomando como base 1 cm®;
Mo, =1.8x% 107g
V=Vo(1+BAT)
V=Tcm¥*(1+3.7x10->90)

V=133 cm?
-3
p= B IBXIOTE as,q0 B
v 133 em cm

3 Entre 0°C-100° Calatm.
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Ejercicios

131 Una varilla de hierro tiene 3 m de longitud a 15° C.
{Qué longitud tiene a 250° C?

132 Dos esferas de bronce de 10cm de radio estdn separadas, cuando se
encuentran a 17° C de temperatura, al calentarse a una temperatura de 120°
Cse juntan. {A qué distancia inicial se encontraban?

133  Enlafigura, determinar {a qué temperatura se juntan el anillo y el disco,
conociendo que la temperatura inicial del conjunto es 10° C.

Sn (r=80.1cm)
Fe (l‘ inteior =802cm)

134  Una placa metdiica cuya drea mide 50 cm® aumenta 0.5 mm?® al sufrir un
calentamiento, con el mismo incremento de temperatura, un volumen de 10
cm® del mismo material, Jcudnte aumentard en su volumen?

135  Un recipiente de acero lleno con un liquido en un 99% de su capamdad se
empieza a desbordar al incrementarse su temperatura en 100° C,
determinar el coeficiente de dilatacién volumétrica del liquido.

1.4 TEORIA CINETICA DE LOS GASES.-

El estado gaseoso es aquel en el que las moléculas del sistema estdn muy
separadas unas de oftras, en relacién al estado liquide y sdélido, poseen mayor
energia cinética y ocupan todo el volumen del recipiente que los contiene.
Conviene, entonces, diferenciar entre gas y vapor; se considera como gas a aquella
sustancia que en condiciones ambientales se encuentra en estado gaseoso, mientras
que el vapor estd naturalmente en cualquiera de los otros dos estados y por un
proceso de calentamiento alcanza el estado gasecso.

El estudio de los gases reales es complejo por lo tanto escapa del alcance de
esta obra.

Como primera aproximacion al estudio de los gases se considerard que estos
son ideales y tienen como caracteristica fundamental ser incondensabies.
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1.4.1 LEY DE BOYLE-MARIOTTE.-

Boyle determiné experimentalmente que el volumen de una determinada
masa de un gas ideal a temperatura constante es inversamente proporcional a la
presién del gas.

2

Va 1
P
V.P = constante. (14.1)

1.4.2 LEY DE CHARLES Y GAY LUSSAC.--

Esta ley se determiné experimentalmente, manteniendo constante la
presién de una masa determinada de un gas ideal y se observé que el volumen det
mismo varia proporcionalmente con la temperatura absoluta.

\'
VeeT

% = constante (142)

TEEKY

1.4.3 ECUACION DE ESTADO DE UN GAS IDEAL.-

Dicha ecuacién surgié como resultado de la combinacién de las leyes de
Boyle-Mariotte y 1a de Charles-Gay Lussac y se expresa como:

Vo T
P
V-P=aT (1.4.3)
Donde a es la constante de proporcionalidad y es igual a:
a=nR (1.4.4)

Donde: n= niimero de moles del gas
R= constante universal de los gases=0.082 l-atm/’K-mol
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Por tanto la ecuacién gueda:
P-V = n-R-T (1.4.5)

=z (1.4.6)

n=—
M

Donde: m = masa del gas {g)
M = peso molecular del gas (g/mol)

Ejemplos:

1. {Cuéntos gramos de oxigeno se hallan contenidos en un recipiente de 3 litros a
20°Cy Tatm?

0= Tatm -31 °K-mol
0.082 latm - (273 + 20)°K

n={.12 mol
m = nM = 0.12mol-32g / mol = 4g

2. Un cierto gas ocupa 50 litros a 10°C y 1 atm de presidn, iqué volumen ocuparé

a 200° Cy 2 atm?
Pl 'VI — Pz 'Vz
PV T,
S
_latm -501-(10+273FK
7200+ 273K -2 atm

V,=14.96 litros

2

1.4.4 TEORIA CINETICADE LOS GASES.-

La teorfa cinética estudia la materia a partir de los movimientos y chogues
entre sus moléculas, mediante la aplicacion de las leyes de la mecénica clasica
utilizando ciertos métodos estadisticos.

Hsta teorfa se basa en las siguientes hipdtesis:

- Hlgas estd formado por un gran nimero de moléculas que se mueven al azar.
- Se considera despreciable el volumen de las moléculas comparado con el

volumen que ocupa el gas.



18 Calor

- Los choques intermolecalares y contra las paredes del recipiente que contiene el
gas son perfectamente elasticos, es decir la cantidad de movimiente y la energfa
cinética de las moléculas se conservan.

- Las moléculas no interactan entre sf (salvo durante los choques que ademds se
consideran instantaneos).

1.4.4.1 PRESION DE UN GAS.-

Como se definié en el capitulo de hidrostdtica, la presién (P) de un fluido se

define como la fuerza normal (F) ejercida sobre un drea (A} determinada, esto es:

F
P=— (1.4.7)
Aplicande esta definicién y el principio de conservacién de la cantidad de

movimiento lineal, puede determinarse la presidn del gas.

Suponiendo que un gas ideal se encuentra contenido en un recipiente
ctibico de lade L y analizando el choque de una de sus moléculas (1) de masa (m;)
contra la cara A del recipiente se tiene:

A 4‘1. L A 4;!% L
L L
L L
Antes del chogue (1) Después del choque (2)
Apy = My V(- M) = 2 myvy, (1.4.8)
4
F,, = 2l (1.49)

oAt
Donde: At; es el tiempo que transcure hasta que la molécula vuelve a

chocar la misma pared, es decir cuando la molécula ha recorrido
una distancia igual a 21.

Por tanto:

Ay =22 (1.4.10)

(1.4.11)
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Entonces la fuerza ejercida por N moléculas sobre una pared es: . .

N
FA = ZFAi - (14‘12)
i=!

N P 2
RAKEQH“LVM (1.4.13)
i=1

Reemplazando en la ecuacidn 1.4.7 se tiene:

N 1.111- v
A1
P, = =
L? ‘
(14.14)
Nm. v :
P, = ZEEL_;_M_ (1.4.15)
=l L

N
P =
3 Ei v (1.4.16)
Sabiendo que la energfa cinética promedio de cada particula es:
N
>gm, v
R 4.
= L (417)
Se tiene que:
P = INE

: (1.4.18)
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1.4.4.2 TEMPERATURA DE UN GAS.-

Como se menciond anteriormente, la temperatura es funcién de la energfa

cinética media de las moléculas, y partiendo de la ecuacion 1.4.10 para un gas ideal,
se tiene que:

INE,

P=ii—e 14.19
v ( )
-
PV “N35° (1.4.20)
Reemplazando la ecuacién 1.4.5, se tiene que:
g = JRT (1.4.21)
N
m_g (1.4.22)
N
Donde: K es la constante Boltzmann=1.38x10? Toul
moléoulas °K
f - -; KT (1.4.23)

De la ecuacién 1.4.11 se concluye que la energia cinética promedio de una

molécula depende solamente de la temperatura absoluta del sistema y no del tipo
de sustancia. :

La temperatura no mide la energia cinética total del sistema sino mas bien el

nive] energético promedio entre todas las moléculas, al interior del mismo.

Ejercicios

141 {Qué volumen ocupa 1 mol de gas ideal a 0° Cy 1 atm.?

142 Enunrecipiente de 5 fitros se tienen 30 g de nitrégeno (N,) a 20° C, se dejan
escapar isotérmicamente 10 g, éen cudnto se redujo la presidn en el
recipienia?

143 Determinar la velocidad media de las moléculas de oxigeno (O,) a 100° C.

144  La velocidad media de las moléculas de hidrogeno (H,) es 1900 metros por
segundo a 1 atm. Calcular {a densidad del gas.

145 Un gas ideal a 20° Cy 2 atm ocupa un volumen de 6 litros, se comprime

isotérmicamente hasta 6 atm, ‘cudnlas moles de gas deben dejar escapar
para restituir la presion y {a temperatura iniciales?
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1.5 CALORIMETRIA. -

El calor {Q) es una forma de energfa en trdnsito que se transfiere de un
cuerpo de mayor temperatura a otro de menor temperatura.

El flujo de calor ocurre hasta que las temperaturas se igualan (equilibrio
térmico). Cuande un cuerpo se enfria, pierde calor (energia) y su temperatura
disminuye; al contrario cuando un cuerpo se calienta gana calor (energia) y
aumenta su temperatura.

Como el calor es una forma de energia puede medirse en unidades de
energia como el Joule (J) pero se acostumbra utilizar también otro tipo de unidades
como la caloria (cal) definida como la cantidad de calor necesario para elevar de
14.5° Ca 15.5° Cla temperatura de 1g de agua pura, y la unidad térmica britinica
(BTU) detinida como la cantidad de calor necesario para clevar la temperatura de
1lb de aguaen 1° F.

1.5.1 TRANSFERENCIA DE CALOR -

Transferencia de calor es el transporte de energia caldrica de un cuerpo a
otro generalmente de menor temperatura.

Existen tres tipos de transferencia de calor: conduccién, conveccién y
radiacion. Los tres tipos de transferencia se pueden producir al mismo tiempo.
Conduccién es la transferencia de calor de una parte de un cuerpo a otra del mismo
cuerpo © bien de un cuerpo a otro que estd en contacto fisico con él, sin
desplazamiento apreciable de las particulas del cuerpo. Ejemplo: Ia ropa se plancha
por conduccion del calor de la placa metalica caliente al tejido.

Conveccidn es la transferencia de calor de un punto a otro dentro de un fuido,
mediante la mezcla de una porcién del fluido con otra. Ejemplo: en la mezcla de
agua caliente con agua frfa se realiza la trasferencia de calor por conveccién.
Radiacion es la transferencia de calor de un cuerpo a otro que no se encuentra en
contacto con €l, por medic del movimiento ondulatorio a través del espacio.
Ejemplo: el Sol calienta a la Tierra por radiacion.

1.5.2 CAPACIDAD CALORIFICA ESPECIFICA. .-

La capacidad calorifica especifica o calor especifico (Cp) a presién
constante, se define como la cantidad de calor necesaria para elevar un grado de
temperatura una masa unitaria de sustancia, mientras no cambie su estado. El calor
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especifico es diferente para cada material v representa la dificultad o facilidad del
mismo a los cambioes de temperatura.

Bl calor total ganade o perdido (Q) por un cuerpo, que recibe o transfiere
calor a otrc hasta alcanzar el equilibrio térmico, se conoce como calor sensible,
mientras no ocurra un cambio de estado. Este calor () es directamente
proporcional a la variacién de temperatura (AT) y a la masa (m} del cuerpo.

Quoen-AT
Q= m-Cp-AT ' ' (1.5.1)

Donde: Cp = constante de proporcicnalidad
AT = (Tgrar Tinicias)

UNIDADES:
m - AT ?
En el Sistema C.G.S. el
[s]-Fc]
Bn el Sistema Inglés _BTu] =C

A continuacidn se presenta una tabla con los valores de Cp para los
materiales més comunes;

TABLA 152

Sustancia Cp [cal/g®C] Sustancia Cp fcal/g°C]
Agua’ 1 Merctirio 0.033
Acero 0.12 Cobire 0.094
Gasclina .53 Hierre 0.10
Hormigon 0.16 Vidrio 0.15-0.20
Hielo (agua) 0.46 Madera 0.55
Aluminic G.21 Asbesto 0.25
Vapor {(agua) G.48 Alre 0.24

Los valores de la tabla 1.5.2 se pueden considerar constantes para un amplio
rango de temperatura como una primera aproximacién, pero en realidad estos
valores dependen de la temperatura, sobre todo en los gases.
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153 CALOR LATENTE.-

La maleria se presenta en los siguientes estados:
- Solide, en el que las moléculas se encuentran muy cerca unas de otras y poseen
baja energia cinética.
- Liquido, en ef que las moléculas se encuentran dispuestas a mayor distancia que
en los sdlidos y poseen mayor energia cinética.
- (Gaseoso, en el que las moléculas se encuentran a mayor distancia una de otras
gue en los liquidos y poseen mayor energia cinética,

Una sustancia puede cambiar de un estado a otro absorbiendo o desprendiendo
calor, 51 se suministra energia a 1g de sustancia sélida su temperatura se eleva hasta
una tal {T) en la que deja de aumentar a pesar de que el ﬂujo de calor continda. El
caler transferido (L) mientras la temperatura se mantiene constante, romgpe la rigida
estructura molecular del sdlido, es decir, se funde y pasa al estado liquido; la
temperatura (T) no cambia mientras no se funda todo el séiido.

Completa la fusion, la temperatura del liquido empieza a elevarse y continta
mienfras el suministro de calor persista, hasta alcanzar la temperatura de ebullicidn
(T..) que permanece constante mientras sigue absorbiendo una cantidad de calor
(L,) que convierte el liguido en vapor; de la misma manera la temperatura (T,,) no
varia hasta que todo el liquido se evapora. El proceso de fusién (evaporacién) es
reversible y el calor suministrado (L,) para fundir (evaporar) 1g de sustancia es el
mismo que libera al solidificarse (condensarlo).

Absorbe energia

Salida
— - —

Libera energia

Por tanto, el calor latenite de fusidn {L) se define como la cantidad de calor
necesaria para fundir una masa unitaria (por ejemplo 1g) a presién y temperalura
constantes {1,); v el calor latente de vaporzacion (L,) es la cantidad de calor
necesaria para evaporar una masa unitaria {por ejemplo 1g) a presién y temperatura
constantes (T,,).

Los vaiores Ly, Ty, L, y Ty, son caracteristicas de cada material y sus valores
para las sustancias mds comunes, a 1 atm., estdn tabulados a continuacion:

[
\,
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TABLA 153

Sustancia Tf [DC] Lf [Cal/g] Teb [OC] L\' [Ca]/gj
Agua 0 79.78 100 540.5
Mercurio -38.9 2.78 361 69.69
Aluminio 660 91.51 2067 2261.55
Cobre 1083 48 95 2595 1145.89
Hierro 1530 63.74 2735 1514.85
Plomo 327 4 591 1744 203.60
Oxigeno -218.8 3.31 1830 50.91
Etanol -1i4.4 25.76 78.3 204.26
TFlata 960.5 25._03 2212 562.89

Entonces, el calor total (QQ) para fundir o congelar una masa {m) de una
sustancia estd dado por:
Q=m-1, (1.5.2)

y el calor total {(Q) para evaporar o condensar una masa (m) de una
sustancia estd dada por:
Q=m-L, (1.5.3)

1.5.4 CALORIMETRIA.-

s el estudio de la medida de las cantidades de calor. Fundamentalmente se
basa en la aplicacién del principio de conservacidn de la energia y como resuitado
pueden determinarse Cp, L, ¢ cualquier otra variable térmica que intervenga en el
proceso analizado.

La calorimetria se sustenta en tres proposiciones:

1. Cuando dos cuerpos A v B intercambian calor sin ganar o perder energia con
otros cuerpos (es decir cuando el sistema estd aislado} la cantidad de calor
cedido (Q,) por uno de ellos es igual a la cantidad de calor recibido {Qg) por el
otre.

Qn=-Qp (1.5.4)

2. En un sistema aislado, el calor pasa espontdneamente de un cuerpo de mayor
temperatura a otro cuerpo de menor temperatura hasta alcanzar el equilibrio
térmico, sin importar cuanto tarde el proceso. '

3. La cantidad de calor sensible recibida por un cuerpo para elevar X° su
temperatura es igual a la cantidad de caloyr cedida por el cuerpo para disminuir
su temperatura los mismos X°.
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La canlidad de calor recibida por un cuerpe para fundirse (evaporarse)
totalmente es igual a la cantidad de calor cedida por el mismo para congelarse
{condensarse) totalmente,

Ejemplo:

1. LQué cantidad de calor deben recibir 10 g de mercurio para pasar de 20°C a
50°C y qué cantidad de calor deben ceder los iG g de mercurio para
enfriarse nuevamente a 20°C?

Qp= - Cpyg ATy,
Qp = 10g0.033cal/g°C(50-20) °C
Q= 9.9cal
Q= My Cpyy ATy,
Q, = 102:0.033cal/g°C(20-50) °C
Q, = -99cal
De este ejemplo se concluye que se cumple la tercera proposicién y que el signo
matemdtico esta relacionado con la interpretacién fisica, asf el signo (+) de Qj indica
que el cuerpo gana calor y el signo (-} de Q, indica que el cuerpo perdid calor
durante el proceso.

1541 CALORIMETRO.-

El calorimetro, denominado también vaso térmico, es un sisterma aislado
térmicamente, que puede estar constituido por dos vasos separados por un material
aislante (aire, lana de vidrio, espuma flex, etc.) o vacio, cuyas paredes externas son
pulidas para lograr un mejor aislamiento térmico. Generalmente este aparato
dispene de un agitador sujeto en la tapa que también contiene material aislante.
Todos los elementos constituyentes del calorimetro determinan que un sistema que

_\'

vaso ajslante _17,

agitador termadmetro

vaso aislante

transfiera calor entre sus componentes en el vaso internc, esté perfectamente
aislado, es decir cumpla con la primera proposicién.

Un calorimetro siempre se uliliza acompanado de un termémetro que
ayuda a registrar las variaciones de temperatura.
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Ejemplo:

1.- Se tienen 200 ml de un liquido de densidad 1.15 g/em® a 70°C en un
calorimetro de 400 g v cuyo Cp es 0.21 cal/g°C, se aitaden 60 ml del mismo
Hquido a 15°C y la temperatura final registrada una vez alcanzada el
equilibrio térmico es 58°C. Determinar el Cp del liquido.
Qpy +Qp e = —Q8 ¢ ssiadido
my-Cp ATy +m, - Cp ATy = -m,-Cp AT,

230g-Cp, (50-70)°C+400g-0.21 ‘”"é (58-70) °C=-69g- Cp ; (58-15) °C
g

cal
Cp, =027
Pe 2 C
2.- En un vaso térmice que contiene un refresco a 25°C se coloca un cubo de

hielo de 15 g a -5°C, écudl es la temperatura final del refresco?, suponiendo
que el Cp del conjunto vaso térmico-refresco es 0.35 cal/g°C y la masa inicial
del mismo 370 g.
-Qpyr = Qgu
-[370g:0.35 ‘ia—}; (T,- 25°C)=[15g0.46 cal
g°C g°C

T, = 13.86°C

(0-(-5)+15g 80 = 11551 4L (7, 0°cy]
g a C g o C

1.5.5 EQUIVALENTE MECANICCO DEL CALOR.-

Cuando dos cuerpos se frotan, el trabajo empleado para vencer la friccion se
convierte en la energia necesaria (calor) para elevar la temperatura.
Joule establecié que el trabajo (W) realizado es directamente proporcional al
calor (Q) generado al frotar dos cuerpos entre si.
Wec()
W=]-.Q (1.5.5)
Donde: ] es la constante de proporcionalidad

El valor de ] puede obtenerse solo experimentalmente y su valor es:
F=4.18 Joules/cal

J se conoce como equivalente mecénico del calor.
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1.5.6 PODER CALORIFICO O DE COMBUSTION.-

Se conoce como poder calorifico de una sustancia a la cantidad de calor que

libera una masa unitaria de la misma al combustionarse, es caracteristico de cada
sustancia. Los valores correspondientes a algunas sustancias comunes se muestran
en la siguiente tabla:

TABLA 156

Sustancia Poder calorifico (Keal/g)
Metano 12,000
Benceno 10,000
Carbdn 7,800
Hidrégeno 30,000
Mondxido de carbono 2,400
Butanc 11,500
Propano 11,500
Octano 11,000

Ejercicios

151  (Cuénto calor en total se debe transferir a un cubo de hielo de 15 g a -5°C
hasta evaporario un 60% a 1 atm de presién?

1.,5.2  EBn un calorimetre de aluminio de 500 g con 200 ml de agua a 20°C se coloca
un blogue macizo de acero de 50 g a 70°C. Determinar la temperatura del
sistema cuando se alcanza el equilibrio.

153  iCudnto vapor de agua a 100°C y 1 atm se debe burbujear a 100 ml de agua
a17°C para que la temperatura llegue a 35°C?

154  Se vierten 50 ml de agua a 20°C sobre un bloque de hielo de 50 g a 0°C.
{Qué porcentaje de hielo se derrite?

155  Semezclan en un recipiente 20 mi de agua a 50°C, 20 g de hielo a -20°Cy 20

g de vapor al120°C y 1 atm. Determinar la temperatura de la mezcla cuando
se alcanza el equilibrio y cudl es su composicion.
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1.6 LEYES DE LA TERMODINAMICA.-

La Termodindmica se ccupa de los principios de la transformacién de la
energia en sistemas macroscopicos.

Las leyes de la Termodindmica son las restricciones generales que se
aplican a tedo este género de transformaciones. Estas leyes son primitivas y no se
pueden derivar de bases mis fundamentaies.

Es necesario entonces, definir el trabajo (de volumen) de un gas y la
energia interna de un sistema.

Suponiendo que un gas se expande a presidn constante,

&5
el trabajo efectuado por el mismo es:
W = FAx 1.6.1)
W = PAAX (1.6.2)
W = PAV (1.6.3)

El frabajo de volumen puede obtenerse del grifico P vs V.
El drea bajo la curva representa el trabajo realizado por el gas.

Py 2
Ha
AR

Trabajo de rozamiento {Wp)

motorDCY (}@.\7 agitador

Terel ;&Z mecinico

Elsisterna pasade TyaT,; T, > Ty

El agitador debe vencer la resistencia de las particutas del sistema. El
trabajo que debe realizarse estd directamente relacionado con fa resistencia del
fluido. Hste es el trabajo de rozamiento.

El sistema debe recibir energia para aumentar la temperatura, pero no es
posible entregar nuevamente esta energia al medic; el trabajo de rozamiento solo
puede recibir el fluido, nunca entregarlo, por ello Wy <( siempre de tal manera que
el proceso es irreversible.
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Hste tipo de trabajo puede también obtenerse cuando se instala una
resistencia eléctrica.

De manera que:
Wo =W + Wy (1.6.4)
La energia interna U de un sistema en equilibrio constituye una propiedad
intrinseca del mismo y corresponde a la energifa total que tienen las particulas del
sistema, en funcién de la energia cinética media  de las mismas y por tanto de la
temperatura. El valor de U, se asigna arbitrariamente para un primer estado de
equilibrio de un sistema; cuando por un preceso el sistema llega a un nuevo estado
de equilibrio, la energia interna cambia a un valor de U,
En Termodindmica carecen de importancia los valores absolutos de U; y U,
(por ser arbitrarios), y solo tiene interés el cambio de energia interna del sistema
(AU).
AU = U,- U, = n-C,AT (1.6.5)
Donde: C, es el calor especifico a volumen constante (similar al C)

1.6.1  PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA.-

La energia total de cualquier sistema y su alrededor se conserva,
matemaéaticamente esta ley se expresa como sigue:
AU=U,-U;=Q-W,= Q- (W + Wy (1.6.6)
En esta ecuacidn se acostumbra considerar el trabajo realizado por el
sistema asi como el calor que recibe como positivos.

Aplicaciones:
1.6.1.1  Procesg Isobdrico.- Es un proceso a presién constante, el cambio de energia
interna viene dado por:

AU =Q-W,
AU = Q- (PAV + W) (1.6.7)

1.6.1.2 Procese Adiabatico.- HEs un proceso sin transferencia de calor () y se
cumple que PV'=cte., donde y = Cp/Cv y Cv = Cp + R, por tanto:
AU = Q- W,
AU = nCvaT =W, (1.6.8)
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1.6.1.3 Proceso Isocérico.- Es un proceso a volumen (V) constante, donde AU
viene dado por:

AU =Q-W;
AU = Q ~(PAY" + W)
AU = Q- W, (1.69)

1.6.1.4 Proceso Isotérmico.- Es un proceso en el que la temperatura (T) del sistema
no cambia y por tanto su energia interna tampoco, asi:
AU=0=Q-W;

Q =W, =aRT In [:’;} FWy (16.10)

1

Ejemplos:
1. En una expansién isobdrica de 5 a 10 litros de 0.5 mol de un gas que esta
inicialmente a 100°C y cuyo Cp es 10 cal/mol°C, calcular el cambio de energia

intterna.
PV, = nRT,
0 2 K
M‘Jmol -{,0821atm -373°K —3.06 atm
51°Kimol
_Pv, 3.06atm -101- Kmol _ 746K
nR 0.5mol -0.0821atm
Q= mCpAT
Q=0.5mgl - nl@—-&ﬂ— (746 - 373 g
Kmeo
1
Q = 1865cal - ¥»8—I°—“—S— =7795.7 Jouls
cal
AU = Q-PAV _
. 013x10°N - 1m?
AU = 7795.7 Jouls ~ 3,06t (51)- “U2 AT 63465 Jouls

m?-latm -1031"

2. Determinar el calor que debe transferirse a 2 moles de un gas para comprimirlo
" isotérmicamente a 50°C a la mitad de su volumen.

Q=uRTIn V2
v

[0711101 <0.0821tatm - 323°K 1m?®-1.013x 10°N n Vz] 3 Tcal

<K mol - 10t lam -m? 2V, 418 Teuls

)=-88.98 cal
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1.6.2 SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA, .-

Para comprender el enundiade de esta ley, conviene definir: Entropia (S),
proceso reversible e irreversible.

La Entropia (5) de un sistema en equilibrio constituye una propiedad
intrinseca del mismo tal como la energia interna (U) y estd relacionada con el
desorden molecular, asi si la entropfa aumenta, el desorden aumenta. Al jgual que
la energia interna, la entropia depende solamente det estado inicial y del final del
sistema, no del proceso, por tanto solo tiene importancia su variacién AS.

Cuande un proceso ocurre lo suficientemente lento, puede suponerse que
en cada instante el sistema alcanza el equilibrio, este se considera como reversible,
ya que tal proceso puede invertirse para recorrer en sentido opuesio la misma
trayectoria tomada inicialmente sin necesidad de realizar un trabajo adicional.

Si en el proceso el sistema se desvia considerablemente del equilibrio en
cada instante, este se denomina irreversible, en este caso el proceso puede
invertirse pero es necesario un trabajo adicional para que el sistema regrese a su
estado inicial.

La primera ley de ia Termodindmica establece que la energfa solamente se
transforma; la segunda ley complementa a la primera prediciendo el sentido de
estas transformaciones, asi el calor siempre fluye espontineamente de un cuerpo
caliente hacja otre frio.

El trabajo puede transformarse tolalmente en calor, pero el proceso inverso
es imposible.

Esta segunda ley también establece que en los procesos irreversibles
(reales) la entropfa siempre aumenta; este incremento serfa cero para procesos
reversibles (ideales) y tenderfa a cero para procesos lo mds cercanos a la
reversibilidad.

_4AQ
88="2 (16.11)

Graficando Tvs S puede obtenerse el calor (Q) transmitide durante el
proceso a partir del drea bajo la curva:
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1.6.3 MAQUINAS TERMICAS.-

Procesos Ciclicos
Cuando el sistema regresa a las condiciones iniciales, luego de varios
subprocesos, se dice que el proceso es cictico.

M T

\Y

o

U,-U = QI-Z'WI-z

Uy-Up= 0y 5« Wy,

Uy-Uy=Qy - Wy,
UL =0, -W
0=2Q-ZW

La variacion total de la energia interna es cero, ya que el sistema vuelve a
las condiciones iniciales.
IQ=IW=W (1.6.12)
El drea cerrada en la curva P vs V es el trabajo atil, igual que el drea cerrada
en el grafico Tvs S.

Maquina Térmica es todo dispositivo que transforma energia interna {U) en
trabajo mecanico (W) y estd constituido por:

Un foco caliente (horno, caldero, efc.) que se encuentra a una temperatura T,

Un foco fric (ambiente, condensador, etc.) que se encuentra a una temperatura Ty
Un fluido que realiza trabajo (W) a partir de la energia absorbida (. del foco
caliente y cede al foco frio la energia restante, en forma de calor.

Foco Caliente (T}

Foco Frie (T))
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CICLO DE CARNOT
Es el proceso ciclico reversible que permite el estudio tedrico de una

mdquina térmica, usando como fluido de trabajo un gas ideal, y consta de cuatro
subprocesos reversibles:

1-2 Expansion Isotérmica, durante este proceso el fluido recibe calor (..

2-3  Expansion Adiabdtica, durante este proceso el fluido realiza trabajo

3 -4  Compresion Isotérmica, durante este proceso el {luido entrega calor Q;

4-1 Compresion Adiabdtica, durante este proceso el fluido recibe trabajo.

P

El grdfico representa los cuatro procesos:
1 -2 El volumen del fluido aumenta a medida que su presion disminuye
2- 3 El volumen del fluido sigue aumentando mientras su presién y su
temperatura disminuyen, segtn otra relacién entre las variables.

3 -4 Bl volumen disminuye mientras la presién aumenta

4-1El volumen disminuye a medida que la presién y la temperatura
aumentan hasta regresar a las condiciones iniciales de presién y
volumen.

1-2: Q.2 =W, =nRT, In A/]
2 v,
alb=-W, ;= nCv(T;- T

3
%
3-4  Qy.,=W, ,=oRT;In v

3

4-1. AU=-W, | =nCv(T,.-T)

2 -

L

W= 2Q =3ZW

30 -nR[Tu Yz, Teln ﬂ}
Vi Vs
IW=nlv{T,-T,-Ty=0
PV = Pv) : PV =pPyv/
PV = aRT
nRT V" = nRT, Vv, ; nRT V" = nRTV,*!
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Dividiendo:
¥~1 ¥=1
Val Y
[ Vi ] [ vy J

§ Q—*“]:aR(Tcln—2 —-Tflnl)
v
1

Vl
VZ
Wy =aR(T, - T)in v, (1.6.13)
i
Fl rendimiento tedrico viene dado por:
S Wil 20
g =
Qentregado al sistema Qc
V.
nR (T, - T¢)ln 7 T
Ny = — :I-?f (1.6.14)

C

aRT, In -2
v

1
De 1a ecuacién 1.6.14 se concluye que:
Si Te<T,=> nup<l
Si Ty=T.= ny =0
51 T,=0 = na=1

1.6.3.1 MAQUINA DE VAPOR O TURBOMAQUINA.-

Caldero Turbi
Compresor urina

Refrigerante 4

Histéricamente, es la primera mdaquina térmica que se inventd y para
realizar su estudio tedrico se considera que cumple los siguientes procesos:

1-2  Compresién adiabatica

2-3  Calentamiento isobérico

3-4  Expansion adiabdtica

4-1  Enfriamiento isobarico

Los cuatro procesos anteriores componen el denominado ciclo BRAYTON.
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|54%
T=cte.

En la grifica P vs V se observa que durante la compresién adiabatica del fluido
de trabajo, a medida que el volumen disminuye la presién aumenta y a variacién
de entropia es cero. En el proceso 2 - 3 el fluido recibe calor (Q., AS=0) y aumenta
el volumen, manteniéndose constante la presién. Durante la expansion adiabatica
aumenta el volumen al disminuir la presién (el fluido realiza trabajo),
manteniéndose constante la entropfa. A medida que el fluido se enfria
isobdricamente, el volumen disminuye junto con la entropia (el fluido cede calor)
hasta retornar a las condiciones iniciales.

1.6.3.2 MAQUINA DE COMBUSTION INTERNA
Motor a gasolina.-

vitlvulos bujia

N

L

Punto___ |
muerto
superior ciglienal

Punto

muenn S A/

inferior

El cigiieial se mueve hasta el punto muerto
superior {360%), se produce la compresidn.
¥

Explositén -

Ingresa aire y gasolina el cigiienal se mueve
hasta el punto muerto inferior {180°)

7% W/

La bujia produce una chispa que eleva la
temperatura de la mezcla' y producen la
combustion y el cigfiefal se desplaza hasta
el punte muerto interior (540°)

Se abre la vélvula de escape y salen los
gases de combustién mientras el cigiieiial
nuevamente alcanza el punto muerto
superior (720%)
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Combustible orgénico + O, + N, = CO, +CO+ H,O + N;
{hidrocarburos)

El esquema anterior explica el funcionamiento de un mofor de cuatro tiempos
{casoling) .

Bl mofor de dos tiempos (diesel) cumple los mismos procesos que el de cuatro,
pero solamente en 360° (1 revolucién).

Las mdquinas de combustién interna no realizan pracesos ciclicos como las
maquinas térmicas, no existen foces calientes ni frios; sin embargo se han logrado
excelentes ciclos de comparacién considerdndolas como maquinas térmicas asi por
ejemplo el ciclo Otto para el motor de gasclina,

Para establecer el ciclo de comparacién se asume que la composicién
quimica del fluida de trabaio no cambia, se reemplaza la cantidad de energia
recibida del foco caliente (en la mdquina térmica) por la energia liberada en la
combustion y como foco frio se toma el medio ambiente.

"y ) P
El ciclo OTTG consta de cuatre subprocesos:
1-2  Cempresién adiabatica
2-3 Calentamietno isocorico
3-4 Expansién adiabidtica
4-1 Enfriamiento isocdrico
En este caso el rendimiento del motor serd: N4
Mg =1+ Qﬁll =1+ (1.6.15)
QZ*S

Motor a diesel .- Este motor no tiene bujfa. Primero ingresa el aire al
cilindro, se lo comprime hasta presién y temperatura altas, se inyecta el
cambustible que se autoinflama en contacic con el aire, se expande y luego los
gases de combustidn salen por la vaivula de escape.

Para el motor a diesel el ciclo de comparacién estd formado por los siguierntes
procesos: _ _
2 Compresién adiabatica ol 2 3
-3 Calentamiento isobarico
4 Expansion adiabatica
1 Enfriamiento isocorico

L el VI
Y(Ts -T, ) v

Ny =



Calor 37

Ejemplos':

1.~ Una maquina térmica opera mediante el ciclo de Carnot, utilizando como
fluido de trabajo Imol de amoniaco. El fluido ingresa a la expansién isotérmica
a 10 atm y 50°C y sale a 4 atm. Si la temperatura del foco frio es 15°C, calcular el
trabaje Gtil y el rendimiento det ciclo.

1 Wi =RT,In “2 4 RT,ln 24
Vl V3
vy o MRT 10082323, L
P, 10

. 2-32
—_ V;_ — l{)jz"_:g =8.621

TV =TV,
C
== 2128
c, 7
(323)(2.64)"% = (288)(V,)*2*
V,= 3881
TV, = TV
(323)(6.62)°% = (2BB)(V,)0
V, =971

3.88

Wi =0.082-323.1n 902 4, 0,082 2881 S:50
2.64 9.70

it

5 3
1'013 x10N lm} =273 Jouls
m- -atm 1071
um =1~%:1—%&§=0.11

4

Iy, = 11 %

Wi =2.7 latm -

2.- Calcular el rendimiento térmico de un ciclo OTTO gue usa como fluido de
trabajo 1mol de aire que inicialmente estd a 20°C y latm. Este se comprime
adiabdticamente hasta 40 atm y después del calentamiento isocérice alcanza
9x0°C.

i

¥

P,Y T,=P," T,

iy
lyT} 2

Co 7

P
x—:----:l_ﬁ;
e TS
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{l}ﬂlﬁ(ng) — (40)-02};T2
T, = 84062 °K

§40. 62 1223
P, = 58.2atm
bt Lt
P T, =P, T,
(58.2(1223) = (1},
T, = 42571 °K
- :(1 . 293 - 42571 }.100
1223 - 840.62
1y, = 60.3 %

Ejercicios

161

1.6.2

1.6.3

1.6.4

1.6.5

Calcular el trabajo que realiza 1mol de N, cuando se expande desde 10 atm
hasta I atm. isotérmicamente a 25°C.

En un recipiente aislado de 1.5 litros se encuentra Helic a 15°C y 1 atm.
Dentro del recipiente se ha instalado una resistencia eléctrica que produce
un trabajo eléctrice de 250 J. Calcular la temperatura final del sistema.

En un cilindro con émbolo de 20 cm de didmetro, aisiado térmicamente, se
encuentra un gas. Sobre el émibolo descansa una masa de 50 kg. En la masa
del gas se ha instalade una resistencia eléctrica que produce un trabajo de
8640 ], luego de lo cual el émbolo asciende 15 cm. Calcular el trabajo total si
la presién ambiental es de 1 atm

Calcular el trabajo 1til para un proceso ciclico que consta de una expansion
isotérmica desde 15 atm y 100°C hasta 5 atm, seguido de un enfriamiento
isocorico y finalmente una compresién adiabatica hasta Completal el ciclo. El
proceso se realiza con Imol de amoniaco.

Una mol de mezcla gaseosa cuyo Cv = 5.3 se comprime adiabdticamente
desde 20°C y 1 atm hasta 40 atm y posteriormente se caliente isobaricamente
hasta 2500°K. Determinar el rendimiento térmico y el trabajo til,
conociendo- que el ciclo del metor Diesel se completa.
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EJERCICIOS PROPUESTOS

Un termémetro se calibra con la escala Celsius de acuerdo al gréfico.
QCT

Determinar la ecuacidén que permite calcular la temperatura en °X,
conociéndola en °C.

Una varilla de 5 m de longitud (1) se calienta de 20°C a 360°C. Determinar su
longitud final de la varilla, conociendo que el material se comporta como se
muesira en la figura.

] 76 TECT

Se tiene un barémetro de vidrio que contiene mercurio a 15°C, como indica
en la figura. LA qué temperatura se derrama el liquido?

77

_76cm

d=lcm <

Una regla de acero tiene 1.5 m de longitud a 15°C; a esta temperatura una
pieza de una aleacién mide con esta regla 1.260 m de longitud. Al calentarse el
sistema hasta 300°C, la pieza mide 1.268 m. Determinar el coeficiente de
dilatacion lineal de la aleacion.
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5.- Aire estd contenido en el cilindre escalonado de la figura, inicialmente

equilibsio. El drea de la seccién mayor es 90cm” y la seccién menor es 70 cm?

— - —

¥,

* atmosiérica

en

a) LA qué lemperatura se debe enfriar el gas para que el émbolo Hegue al

escalén?

b) Si el aire se enfria a 20°C, Zcudl es ia presion del sistema? P, oienca =1

atm.

6.- Un cilindro de O, comercial de 30 cm de didmetro y 1.2 m de altura, llega al

consumicor a una presion de 200 psi. La temperatura ambiental es 26°C y la

presién 547 mmHg. Determinar el porcentaje de O, que se devuelve al

distribuidor.

7.- Un tanque de 100 litros contiene He comprimido a 30°C y 6 atm. Bl tanque se
calienta hasta que el gas alcanza 120°C, se abre una vilvula y se deja escapar el
gas hasta que la presién interior del tanque regrese a 6 atm. Posteriormente se

enfria a 30°C. {éQQué masa de He fue liberada y cuél fue la presion final?

8.- En un recipiente de hierro de 50 g aislado térmicamente y que contiene 50 g de
He a -30°C, se vierten 250 g de mercurio a 200°C. Determinar la composicion

final det sistema.

9.- Un bloque de aluminic de 1 kg a 150°C se deja caer en un recipiente aislado
térmicamente, el cual contiene una mezcla en equilibrio de 0.5 kg de hielo y
agua. {Qué volumen de agua habla en el recipiente, inicialmente, si el

equilibrio térmico se alcanza a 30°C?
10.

Un sistema consta de dos recipientes separados por una pared diatérmica

(permite el paso de calor, no masa), el un recipiente contiene 20 litros de CO,a
20°C y 1 atm v el otre recipiente contiene 50 litros de N; al00°C y 2 atm. 5i la
parte externa del sistema estd aislada térmicamente, écudl es la variacion de

energia interna en cada uno de los subsistemas y del sisterna total?

11.- éCuénto varia la temperatura de 200 g de agua a 90°C si se anaden 10 g de

hielo a 0°C7?

12.- ¢éQué temperatura se puede alcanzar afadiendo 4 litros de agua hirviendo a

106°C a 40 litros de agua a 32°C7
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13.- En la figura, determinar ¢a queé temperatura cae la esfera (Pt) a través del perfii
cuadrado, sabiendo que la temperatura inicial es 25°C.

I N R=10.02cm Pt

o L=10.00cm

< L—= Ph

14.- En un cilindro con émbolo cuyo didmetro es 50 cm y su altura 1.6 m, se
encuentra aire a 18°C v 1 atm. Mediante una bomba se introduce 100 ltros de
agua, manteniéndose la temperatura constante. Calcular el trabajo realizado
por el sisterna y grasicar P vs V.

15.- En un cilindro con émbolo se encuentran 100 g de CO, a 1 atm v 20°C. Sobre el
émbolo, de 40 cm de didmetro, descansa una masa de 200 kg. El sistema se
pone en contacto con un sistema cuya temperatura es mayor a 18°C, mediante
una pared diatérmica. El equilibrio se alcanza a 80°C, Caleular la variacidn de
energia interna, el calor recibido por el CO, y el trabajo realizado por el CO,.

16.- Un cilindro con émbolo, como muestra la figura, se encuentran 50 g de N, a
24°C ocupando 18 litros. Inicialmente, el resorte estd comprimido 1 em. Se
introduce el cilindro en un termostato y se expande el gas, hasta que el resorte
se deforme 2.5 cm.

El didmetro dei émbolo es 6 am. Asumiendo que la temperatura se mantiene
constante, calcular la variacidn de energfa interna, el trabajo realizado por e}
gas v el Calor transferido.

17.- En un cilindro con émbolo se encuentran 1.5 moles de O, a 18°C y 1 atm.
Dentre de este cilindro se ha instalado un agitador mecdnico, el cual estd
acoplado mediante poleas un peso de 80 kg como se ve en la figura.

Se deja caer el peso hasta un nivel de 5 cm bajo el inicial. Bl sistema alcanza un
nuevo equilibrio a 55°C.  5i la presién ambiental es de 1 atm, calcular la
variacion de energia interna, el calor y el trabajo.



42 Calor

18.- Una mdquina que opera por el ciclo de Carnot obtiene 252 Kcal de una fuente
de calor que estd a 310°C. La méquina cede calor a la otra fuente que estd a
25°C. Caleular el rendimiento térmico y el trabajo realizado por la miquina.

19.- Una maquina térmica opera con el ciclo de Carnot y recibe 200 Kcal de una
fuente con 540°C de temperatura, y lo cede & una fuente a 27°C. Para este ciclo
realizar el gréfico T vs 5, calcular el trabajo, el rendimiento y la variacién de
entropia de cada fuente.

20.-Un dclo de Carnot utiliza amoniaco como fluido de irabajo y tiene un
rendimiento del 30%. El foco caliente estd a 240°C v cede al fluido 100Kcal.
Calcular el trabajo Gtil por cada kg de amoniaco.
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EVALUACION OBJETIVA

Completarn:

1. El calor es una forma de energia ..., y se produce por
.............................. de temperatura.

2. El calor se mide en las mismas unidades que ..o, .

3. A la temperatura de ebullicién de un liquido, SU .o se
iguala con la ambiental.

4. Una barra bimetdlica puede servir de termdmetro porque los dos metales
presentan coeficientes de dilatacion i,

5. 5i el coeficiente de dilatacion lineal de un material es a=2.44x10" °C, su
coeticiente de dilatacién volumeétrica serd ........coovevvoninennns .

6. Un dlindro hueco y otro macizo de las mismas dimensiones se calientan, el
cilindro hueco se dilata ............. que el cilindro macizo.

7. Parauna masa dada de gas ideal la relacién pTV 5 v .

8. La densidad de un gas ideal es directamente proporcional a stt .ccooeevvveneeee, e
inversamente proporcional a su ...

9. 5ilatemperatura absoluta de un tanque cerrado que contiene gas de duplica, la
PLesifn .ot

10. A presion normal, la temperatura de equilibrio del sistema agua-hielo es
................. y la del sistema agua-vapor es ..o

11. Cuando se congela agua de un lago, el calor se transﬁere entre el agua y el
ambiente, desde el ................ hacia el cverienns .

12. Los  utensilios de «cocina tienen mangos mno  metdlicos  para

13. En una compresion adlab"ltlca de un gas, Su Presifn............ v su
temperatura .o

14, Cuando un gas se expande venciendo alguna resistencia, su temperatura
Hendea ..o, y una parte de su energia interna se convierte en.............. :

15. La energia interna de un sistema puede aumentar entregandole .............. y/6

16. El ciclo de Camot comprende dos transformaciones ........c...c.... y dos

17. De la energfa consumlda en un procesc, la fraccién que se aprovecha para un
objetivo se denoming .........ocoeevvee.

18. En una maquina térmica, T,...... TE Y gy evenee 1.
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En los motores térmicas reales, el calor se convierte en .oveeeereeeeeen, y este es un
Proceso ..coeocereecunee

En proceso ciclico repzesentado en el grafico P vs V consta de los siguientes
subprocesos:

Escribir verdadero (V) o falso {F):

1.

W

@

10.

11

12.

El punto de congelacién es el estado térmico al cual Ia energia térmica del

CUBTPO €8 TIILA Lo et {9
Un termdmetro es mds sensible cuanto mayor ntimero de divisiones tiene la
<= Tor2 1 - D OO P USSR OTTVROI ()

Un cable de energia eléctrica se pandea mas durante los dias de veranoc....{ )
El Cp de un cuerpo sdlido depende sensiblemente de Ia presidn a la que estd

SOMEHADT woiiiiir ()
5i el ceeficiente de dilatacién de un liquido y del recipiente que lo contiene son
iguales, la dilatacién aparente del liquido es nula ... ()

Dos esferas del mismo material, la una del doble de radio que la otra, se
calientan juntas hasta que el radio de la pequena se duplica; el radio de Ia

esfera grande también se uplica ..o ()
Una transformacién isotérmica es necesariamente adiabatica ..o, ()
En un proceso isobdrico, el diagrama P vs V es una recta paralela al eje V..( )

La transformacién isotérmica de un gas puede estar representada por el
grafico: P

()

Dos recipientes iguales, a la misma presién y temperatura, contienen dos gases
diferentes, la masa contenida en cada recipiente es diferente ............. {)
Cuando dos cuerpos de diferente temperatura estdn en contacto, la variacién
de temperatura del uno es necesariamente igual a la variacion de temperatura
LBl OEFO 1ottt e e st et et ()

La capacidad calorifica de un cuerpo es el calor que este contiene ............... ()



0.

20,

Ui

Calor 4k

Cuando un CLRTPRO cede calor a olro, este segundo cuerpo necesariamente se

CAlIENEA o e e ettt { )
Cuande el granizo se derrite, el ambiente se enfria....e i, ()
El ciclo OTTO puede representarse mediante el grifico:
T2
|
j 3
K ()
\
4
AL‘_—‘%
S

El grifico representa un procese ciclico con dos expansiones seguidas de dos
compresiones,

v

Sien el ciclo anterior se modifican los subproceso 1 -2 v 2 - 3, como en la
figura, P

El gratico T vs S que se representa a contlinuacidn corresponde al mismo
proceso que el representado en diagrama F vs V de la pregunta 16

En un proceso ciclico las areas cerradas de los graficos P vs Vv T vs S son
STRIMPIE FFHAICS....ooeii et et e { 3
Siel trabajo util de una maquina térmica que opera con el ciclo OTTO es igual
al frabajo util de otro que opera con el ciclo de Carnot, los rendimientos
térmicos de Jas dos maquinas son necesariamente iguales .o, { )
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Subrayar la respuesta correcta:

1.

Una diferencia de temperatura de 15°C equivale a un intervalo de:
ay 27°K.

b) 30°F.

c) 27°F.

d) Ninguna.

La temperatura normal del cuerpo humano es 37°C, si dicha temperatura fuese
registrada con otro termometro, este marcaria:

a) 98.6°F.

b}y 1G0°F.

) 273°K.

d} Ninguna.

;Qué gréfico representa mejor la compresién de una barra en funcion de la
temperatura?

a)g b) ¢ <) {MLJ d) ‘VV
T T ' T ' T

En un mismo bafio maria se calientan dos varillas metalicas de igual longitud y
de diferente material. La dilatacién lineal es mayor para la varilla:

a) Mds gruesa,

b) Con el mayor producto didmetro por coeficiente de dilatacion lineal

) Con el mayor producto longitud por coeficiente de dilatacién lineal.

d) Ninguna.

Se tienen dos barras de longitudes iniciales diferentes y coeficientes de
dilatacién iguales, qué grafico representa mejor el comportamiento de estas es
funcién de la temperatura?

a) b) c) d)
{’" E: ¢ i ¢ ¢ :
-
T T T T
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. Un recipiente cerrado herméticamente contiene cierta masa de gas a

temperatura ambiente, qué grafico representa el comportamiento del gas al ser
calentado?

a) ¥ / b)PjI : c) P: d) P
v v v v

Se desea estudiar, graficamente, el comportamiento de un gas ideal durante un
proceso isotérmico. Para que el grafico sea rectilineo, se debe representar:

a) PvsV.

b) Pvs V2,

c) Pvs1/V.

d) Ninguna.

5ila presion y la temperatura absoluta de un volumen V de un gas se duplican,
el nuevo volumen es:

ay V.

b) 2V.

<) 4V,

d) Ninguna.

Dos cuerpos A y B estan en equilibrio térmico con un tercer cuerpo (C), esto
significa que:

a) TA = TB # Tc -

b) Ta#Tgs#Te.

¢} Cpa=Cpz=Cpe

d) Ninguna.

del cuerpo

0.Para un cuerpo solido, en el grafico Q vs T, el Cp o T

) EsmenoraTiqueaT:

a) Varia linealmente con la temperatura.
b) Esconstante entre Ty y T2 l /
) Ninguna. |

T3 T: TEQ)
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11.

13.

14.

15.

Dos cuerpos A y B de igual volumen, reciben la misma cantidad de calor, la
relacion entre los incrementos de temperatura ATa y ATs, sila densidad de A es
el doble de la de B y Cpa=3/2Cpg serd:

a) 3ATa= ATs.

by ATa= g ATs.

C) ATA B 3AT}]
d) Ninguna.

. Caminando descalzo en una casa se siente mas fria el piso de ceramica que el

de madera a pesar de que estdn a la misma temperatura a causa de:
a) Efectos psicolbgicos.

b} Diferencia de conductividad térmica.

c) Diferencia en el Cp.

d) Ninguna.

La existencia del equivalente mecanico del calor estd ligada al hecho de que:
a) Siempre se alcanza el equilibrio térmico.

b) Comnservacion de la energia.

c} Conservacion de la cantidad de movimiento.

d) Ninguna.

La combustion de 10kg de hulla libera tanto calor como la combustién de 7kg
de gasolina. El poder calorifico de la hulla es 7000Kcal/kg y el poder calorifico
de ]la gasolina es:

a) 7000Kcal/kg.

b) 1000Kcal/kg.

¢) 10000Kcal/kg.

d) Ninguna.

Una caloria puede convertirse en:
a) Tanto trabajo como se quiera.
b) Mais de 5] de trabajo.

) Menos de 5 J de trabajo.

d) Ninguna.
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16. A presion constante (10IN/m?) cierta masa
gaseosa se expande segtin el grafico:
El trabajo realizado por el gas es:
aj 4J.- 1.00
b) 407,
) D47
d) Ningura.

V{cm®
1.40

00 280 TrQ)

17.En el gréfico U vs T a volumen constante, el calor
especifico (Cv):
a) Varfa linealmente con la temperatura. —
b) Permanece constante entre Try Ta :
¢) Varia con la temperatura. T,
d) Ninguna.

U

18.Un ciclo térmico que consta de dos transformaciones isobéricas y dos
isocéricas, el fluido de trabajo en cada subprocesos:
a) Siempre pierde calor y realiza trabajo.
b) Siempre pierde calor y recibe trabajo.
¢) Nunca realiza trabajo.
d) Ninguna.

19. Toda maquina térmica:
a) Trabaja segtin el ciclo de Carnot.
b} Trabaja segin un ciclo reversible.
¢) Trabaja con un foco caliente y un frio.
d) Ninguna.

20. Bl ciclo Brayton comprende:
a) Dos ransformaciones isotérmicas y dos isocéricas.
b} Dos transformaciones adiabaticas dos isobdricas.
¢) Dos transformaciones isotérmicas y dos isobéricas.
d) Ninguna.






CAPITULO 2

Ondas

2.1 CONCEPTOS GENERALES.-

Hasta ahora se ha estudiado la transferencia de energia en los fenémenos
mecénicos y caloricos a partir del movimiento de los cuerpos (cinética), pero el
transporte de energia puede realizarse mas ventajosamente por medio de las
ondas.

Una onda es una forma de propagar una perturbacion sin que exista
transporte de materia. Una perturbacién es una alteracién instantanea del
equilibrio del sistema por medio de un agente externo.

Las ondas se clasifican en mecdnicas y electromagnéticas. Las ondas
mecdnicas necesitan de un medio material para propagarse {pero se debe tener
presente que de ninguna manera la materia se transporta), por ejemplo el sonido;
mientras que las ondas electromagnéticas no necesitan de un medioc material, se
pueden propagar en el vacio, por ejemplo la Tuz.

A causa de una perturbacién las particulas de un sistema vibran, si lo
hacen en la misma direccién que la de la propagacion de la onda esta se conoce
como: longitudinal y si la direccidn de la oscilacion es perpendicular, la onda se
denomina: transversal,

Movimiento de Ja molécuta
de agua {vibracién)

Movimiento de la molécula
de aire {vibracian)

perturbacion /
S - —P
Movimiento de la onda en el

Hmie a ¢ AiTe . .. .
M'n\1:11'1‘c(\t0 dela oncir\l _(1:. aire apua (direccion de propagacion)
{direccion de propagacidn}

Onda Longitudinal Cnda Transversal

ta velocidad de propagacién de una onda depende de las propiedades del
medio en el cual se propaga y esta dependencia da lugar a los fenémenos de
reflexién y refraccion de las ondas.

Hl fenémeno de interferencia de ondas ocurre cuando dos o mds ondas
coinciden en el espacio y el tiempo, entonces los efectos de estas pueden
aumentar, disminuir o neutralizarse.

Cuando una onda se encuentra con un obstdculo tiende a bordearlo, este
comportamiento se conoce como difraccion.
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2.2 PARAMETROS DE UNA ONIJA -

Para ilustrar de manera mds simple el comportamiento de las ondas se
analizard el movimiento de una cuerda atada en un extremo a la que se le perturba
en el otro extremo con la mano (fuente), produciéndese una oscilacion (M.AS.)
cuya propagacion constituye una onda. Cuando fa fuente completa una oscilacion,
en la cuerda se completa un ciclo o vibracion.

Los puntos altos de la onda se Ifaman crestas, y los puntos mas bajos se
llaman valles.

En el estudio del movimiento de una onda es necesario definir: ciclo,
amplitud, longitud de onda, frecuencia y periodo.

Cicle.- Una particula completa un ciclo cuando su estado de movimientos
se repite, al cabo de un tiempo, en velocidad y aceleracion. ' S

Amplitud (A).- Es el valor de la distancia desde la cresta o un valle hasta la
posicién de equilibrio.

Longitud de onda (A).- Es la distancia entre dos crestas (valles)
consecutivas. cresta

Cuande las distancias tienen valores muy pequefios se utilizan
comtinmente otras unidades de longitud: el amstrong y el nanometro cuyas
equivalencias son: '

1Amstrong = 1A = 1x10 " m y 1Nanémetro=1nm =1x10"m

Periodo (T).- Es el tiempo necesario para que la onda recorra una longitud
de onda.
Frecuencia (f).- Es el nimero de ciclos por unidad de tiempo:
1
fom——
T
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- UNIDADES.--

2.3 ECUACION DE ONDA -

El movimiento ondulatoric se analiza como un M.AS4, por tanto la ecuacior
del desplazamiento (x) en funcién del tiempo estd dada por:
v A

x = xAsen(ot + ¢) (2.3.1)
Donde: @ es [a velocidad angular, que viene dada por:
W= 2n (232
T

La rapidez (v} de propagacién de la onda es la rapidez con la que s¢
desplaza una cresta. Normalmente esta rapidez es constante y esta dada por:

v (233

El desplazamiento de la onda en el eje z (direccion de propagacion de Ie
onda) estd dado por:

z=v-1{ (2.3.4;

Reemplazando 2.3.4, 233 y 23.2 en23.1 se tiene que:

4 Revisar MLA.S.
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x=1A sen(% + [3) = A sen{kz + ) T (235)

Donde: k = 27‘/7; = niimero de onda

B = dngulo de fase

La ecuacion 2.3.5, es la expresion que describe el desplazamiento en

funcioén de la posicion z.
Pero como el desplazamiento de una onda es una funcién del tiempo y de

la posicién, la expresion matematica que describe una onda viajande en la
direccién z positiva vendra dada por:
z t
x=A sen{Zn(h - fﬂ = Asen(kz - ot} (2.3.6)

La ecuacion 2.3.6, se conoce como Fcuacion de Onda.

Para una onda que se propaga en la direccién z negativa se tiene:
x = Asen(kz + ot) (2.3.7}

Ejemplos:

1. Mediante una perturbacion se crean ondas en upa piscina con agua, cuya
frecuencia es 5 Hz y su amplited 2 em. Determinar la ecuacion de la onda

sabiendo que ¢ = 0 y graficar x vs. £

x = tAsen(ot + ¢)
2n
=

— =2xf
T
o=31.41 24
)

x =2senf31.41 t(s)] (cm)
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2. Sabiendo que la velocidad de la luz es 3x 10" M, vy lalongitud de onda del

especiro visible va de 3.9x107 hasta 7.7 x 107 m. Determinar el rango de

frecuencias gue percibe el ojo humano.

[
by
3x108m
= g8 = 760 MHZ
39«10 m
3x10%m
5. =389 MHz

77107 m

La velocidad de propagacion de una onda depende de la elasticidad vy de la
densidad del medio. Mientras mayor es la elasticidad del medio, mayor es la
fuerza de restifucion al ser perturbado; y mientras menas denso es el medic ofrece
menos resistencia a la propagacion de la onda.

Para calcular la velocidad de propagacién de una onda (v) en un medio
determinado se analizard el movimiento de un pulse a través de una cuerda
tensionada de masa m y longitud .

F
— F
7 L
— , 4F
Donde; F es Ja tension en la cuerda
A
Como F= m-—é:;-, yat=0 v=0 setiene:
Fot=m-v (2.3.8)
v=k (2.3.9)

t

Reemplazando 2.3.8 en 2.3.9:

F

(2.3.10)

Vo=

Donde: 2 - g = densidad lineal de la cuerda

il
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Y 1a energia total de la onda® (Er) estd dada por:
By = tm-vi, = 1m-v? e ilod (2.3.11)
Donde: v, =@-A (2.312)
Y la energia por unidad de longitud (L) de la cuerda seria:
(2.3.13)

Er _, 2022,

Ejemplos:

1. Una cuerda de 200 g de masa y de 3 m de longitud se somete a una tension de
30 N. Determinar pt de la cuerda y la velocidad de propagacién de las ondas
generadas bajo estas condiciones.

L. 200g 1% —0.067 B
L 32m 10g m
F | 30N
o BN ™
ko087 <8 s
1 m

2 Gila cuerda anterior vibra con una amplitud de 1 cm y una longitud de'onda
de 2 cm, determinar la energia total de la onda por unidad de longitud de ia

cuerda.

21.21m
== 5 ~10605Hz
]

n l?_x 1072 m

ET L o2 2 A% 1 = 207 (106052 x (1 x 10"2m  x 0.067 B& 14873
m m

¥ Similar a ia ecuacion para un MLA.S,
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2.4 PRINCIPIO DE SUPERPOSICION DE ONDAS -

Si se generan dos pulses uno en cada extremo (a y b) de una cuerda
tensionada estos se propagan a través de la cuerda, en forma independiente, uno
del otro, sin embargo las particulas de la cuerda experimentan la vibracion
conjunta de los dos pulsos.

Comeo los pulsos a y b se propagan en direccion contraria hay un instante
en el que coinciden y los desplazamientos de las particulas respecto a su posicién
de equilibrio corresponden.a-ta suma de los desplazamientos originados por cada

pulso. L Vi

Después del instante en el que coinciden, los pulsos siguen propagandose

independientemente. Asi: vi

3) =

Iiste mismo efecto se produce cuando en lugar de dos pulsos se propagan
dos 0 méas ondas. v

Entonces cuando dos o mas ondas coinciden en el tiempo en un punio de
un medio, el desplazamiento de ese punte serd igual a la suma vectorial de los
desplazamientos ccasionados por cada onda, este enunciado corresponde al
Hamado principio de superposicion de ondas.

Por tanto si dos ondas cuyas ecuaciones som: xq = Ay sen(klzwoit) v

xy = Agsen(koz — w4t —4)} 5€ superponen la onda resultante xg sera:

xg = Aqsen(kqz - )+ Ay sen(koz—mot—¢) (24.1)
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Un caso especial se presenta cuando se superponen dos ondas idénticas de
fongitud (A) v de amplitud (A), entonces:

xp =24 sen(kz -k - —i] . cos(-g-j (242)

De tal manera que la amplitud (Ag) de fa onda resultante es:

Ap =2A cos(—g) (2.4.3)

Ejemplo:

1. ¢Cudl es el angulo de fase entre dos ondas de igual frecuencia, amplitud y
longitud de onda que se superpenen formando una onda de amplitud 50%
mayor que las ariginales?

Ar :1.5Ax2Acosg—

& =828°

2.5 INTERFERENCIA .-

Dos ondas pueden compartir el espacio por el que se propagan, es decir se
superponen formando un patrén de interferencia. Los efectos de las ondas pueden
aumentar, disminuir o neutralizarse en el patrén de interferencia.

Cuando Ia cresta de una onda se superpone a la cresta de otra, los efectos
de ambas se suman. El resultado es tna onda de mayor amplitud, este fenémeno
se conoce como interferencia constructiva & refuerzo y se dice que las ondas estan
en fase:

X X x

U T+ U > = U . REFUERZO

Si la cresta de una onda se superpone al valle de otra, sus efectos se
reducen, este fendmeno se llama interferencia destructiva ¢ cancelacién, es decir
las ondas estén desfasadas: ‘
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Ut + 7 = ; CANCELACION

Ejemplo:

1. Silas dos ondas representadas en la figura se superponen, graficar la onda

resultante.
X
(m) A
X 2.0
(m)..i} 1.5

Onda Resultante:
X
(m) #
27 [
2.5
1.7

1.0 |
0.5

0.0

-1.5
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2.6 REFLEXION.-

Para estudiar este fenomeno conviene definir previamente el frente de
onda, que corresponde a la linea formada por los puntos que son alcanzados por
la onda al mismo tiempo y es perpendicular a la direccidn de la velocidad de
propagacién y se define como rayo a una linea imaginaria dibujada en la direccién
en la cual se mueve la onda perpendicular al frente de onda.

Cuando una onda choca contra un obstdculo la direccién de propagacion
de la onda cambia, este fendmeno se conoce como reflexitn.

La figura muestra la reflexion de un frente de onda recto:

Frenles de onda Frentes de onda
incidentes reflejadas
AN
[ o e

Para simplificar el andlisis de este fenomeno, se utiliza el modelo del rayo:

Rayo

Rayo refleiadc

incidente

NG RN, |

Se define al angulo de incidencia (i) como el 4ngulo entre el rayo incidente
y la normal al obstaculo y como dngulo de reflexion (1) al dngulo formado entre el
rayo reflejade y la normal al obstaculo.

| Normal
Rayo e
incidente 7 oo Rayo
v :

reflejado

I RS
Espejo

Las leyes de la reflexion somn:

a) Elrayo incidente, la normaly el rayo reﬂejado forman un solo plano.
b) Eiangulo de incidencia y el dngulo de reflexion son iguales:

i=r (2.6.1)
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2.6.1 ONDAS ESTACIONARIAS.-

51 un pulso se propaga en una cuerda fija en un extremo (en la pared), el
pulso se refleja invertido. Esto se debe a que el pulso origina que la cuerda ejerza
una fuerza hacia arriba sobre la pared y por la tercera ley de Newton que la pared
ejerza una fuerza de reaccion igual pero en sentido contrario (hacia abajo).

5i el pulso se propaga en una cuerda con extremo libre (anillo), el pulso se
refleja sin invertirse. En este caso el anillo se mueve hacia arriba acelerado por el
pulso y luego desciende como si fuese una particula mas, de la cuerda,

——p

Stenlugar de un pulso, en la cuerda se propaga una onda, en el punto fijo
se genera una onda reflejada invertida y de acuerdo al principio de superposicion,
el desplazamiento resuitante corresponde a la suma vectorial de los
desplazamientos (de la onda incidente y de la onda reflejada). En la mayoria de
casos se obtendra una onda resuilante de apariencia confusa, pero si la cuerda
vibra a una frecuencia adecuada, las dos ondas interferiran de tal modo que se
produce una onda estacionatia ¢ permanente que se denomina asi porque parece
no moverse.

Para este caso, la ecuacion 2.4.1 se modificaria asi:

xp = 24 sen{kz) cos(wt) (2.6.2)

In la onda estacionaria, ciertos puntos de la cuerda no se mueven y se
llaman nodos v los puntos en los que la interferencia constructiva es maxima, se
denominan antinodos.
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6.

Los nodos y antinodos consecutivos estan separados por media longitud

de onda (de la onda resultante}. 5in embargo
cabe aclarar que la longitud de onda de la onda
resuitante es igual a Ja de la onda incidernte y
de la reflejada.

Una onda estacionaria puede generarse a
varias frecuencias determinadas. Siola
frecuencia aumenta, la longitud de onda
‘disminuye, por tanto el nimero de nodos
{antinodoes) aumenta.

Las frecuencias a las que ocurren las
ondas estacionarias se denominan frecuencias
naturales o resonantes y dependen de la masa,
elasticidad y la geometria del medio. Estas
frecuencias (f,) pueden calcularse a partir de la
ecuaciémn: -

vo.wnv

n 2L
Donde:n=1, 2, 3,......cc.c.
L = Longitud de la cuerda

f
nooa

Reemplazando el valor de v (ec. 2.3.6),
se tiene:
n (F
n '~ L ‘,‘E
La primera frecuencia natural (n = 1) se
denomina frecuencia fundamental, todas las
demds frecuencias naturales son miltiplos
enteros de la frecuencia fundamental.

f (2.6.4)

SONRENRNN

,,.
1l
AN SN NN

B . Antinodos

E

A P
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Nodos 1
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Fjemplo

1. Una cuerda de violin tiene una longitud de 42 cm y una masa de 5 g y estd bajo
una fension de 2000 N. Si la frecuencia que percibe el oido humano estd entre
20 y 20000 Hz. Determinar si se puede escuchar el tono de la frecuencia
fundamental producida por esta cuerda al ser tocada.
1 i 2000N

= ] 3 : = 483Hz
2{0.42m) Y/ 51072 Kg /0.42m

51 se puede escuchar debide a que se encuentra en el
rango que percibe ef ofdo humano.

2.7 REFRACCION.~

Si un rayc vigja en linea recta en un medio (A) determinado a una
velocidad de propagacion de onda (vi} ingresa en otro medio (B), este desvia su
direccién y viaja en una nueva linea recta con una velocidad de propagacion (v2)
también constante. Fste fendmeno se conoce como refraccion.

ol

Se define al angulo de incidencia (i) como el dngulo entre el rayo incidente
y la normal y al gngulo de refraccién (') come el dngulo entre el rayo refractado y
ia normal

£l angulo i es diferente al dngulo r°. Esta diferencia depende de las
densidades de los dos medios, 1 serd mayor gue 1, si el rayo pasa de un medio
més denso a otre y 1” serd menor que i, cuando el rayo va de un medio a otro de
mayor densicad.

La ley que relaciona los dngulos de incidencia (1) y refraccion (r") con las
velocidades de propagacion (vi) y (v2) se conoce como ley de Snell y estd dada por:

seni v, 2.71)
senr” v, o
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2.8 DIFRACCION.-

Cuando un frente de onda recto choca contra una barrera con una abertura
estrecha, solo la parte del frente de onda que incide sobre la rendija puede pasar al
otro lado, pero al hacerle genera nuevas ondas cuyo frente es circular como se ve
en la figura; siempre que el orificio tenga una dimension cercana a A.

2.8.1 PRINCIPIO DE HUYGENS.-

Cuande una onda se encuenira con un obsticulo tiende a bordearlo,
fendmeno que se conoce como difraccién. Entonces puede decirse que cada punto
del frente de onda es una fuente de nuevas ondas que envuelve a todas las
anteriores; este enunciado corresponde al Principio de Huygens. En general
cuanto mayor es la longitud de onda respecto al tamafio del obstéaculo, mayor es el
efecto de la difraccion. Ver la figura siguiente:

e

// T
e

N

Ejemplo:

1. La velocidad de una onda se duplica al pasar de una medio a otro. Determinar
el angulo de refraccién de la onda, sabiendo que el &ngulo de incidencia es 20°.

sen20° v,

seny’  2v,
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Ej ercicios

2871 Enuna playa, las olas cuya distancia entre las crestas es de 3 m, llegan con
una frecaencia de 0.2 Hz. Determinar la velocidad con la gue un surfista
debe nadar para alcanzar una de las olas y surfear hasta la orilla.

2.8.2  Calcular la profundidad del mar en un punto en el que al enviar una sefial
perpendicular al fondo marino de 1.5 Hz regresa en 25 s, sabiendo que la
longitud de onda de la sefial es 5.7 x 107 m .

283 Una cuerda de guitarra toca con una frecuencia de 15¢ 14z, Si aumenta la
tensidn 15%, jcon qué frecuencia sonara la cuerda?

2.84  En una cubeta 2 focos A y B idénticos separados 5 m producen ondas al
mismo Hempo de 2 cm de amplitud v 1 Hz de frecuencia. La velocidad de
las ondas es de 3 m/s. ;Cudl es la amplitud resultante en los puntos
situados sobrelarecta AByalm, 1,5m, y2Zmde A?

2.8.5 Determinar la frecuencia fundamental de una cuerda vibratoria, si dos
frecuencias naturales sucesivas en esta son 660 Hz y 880 Hz.
2.9 SONIDO.-

Cuando por efecto de una fuerza instantdnea exterior se alarga, se dobla o
se tuerce una varilla sujeta en un exiremo y después se deja la varilla abandonada a
simisma, su fuerza elastica tiende a volverla a su posicién de equilibrio, pero la
velocidad que esta fuerza imprime a las particulas las hace pasar en sentido
contrario mds alld de esta posicidn, con eflo se origina una nueva fuerza eldstica en
sentido opuesto a la primera que imprime a las particulas una velocidad que
nuevamente las hace pasar en sentido contrario més alld de su posicién de
equilibric v asi sucesivamente, es decir se produce una vibracién que tnicamente
lega hasta nosotros en forma de sonido.

El estado de vibracién en que se encuentra un cuerpo sonoro se hace
evidente, por ejemplo, al tocar con el dedo una cuerda de guitarra. El niimero de
vibraciones necesario para que el oido perciba una sensacion sonora es de 16 a
40000 por segundo, fuera de estos limites, no se oye.

Para que pueda transmitirse un sonido es necesario que entre el cuerpo
sonoro v el oido exista una sustancia eldstica (sélida, liquida o gaseosa) conocida
come medio,
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El mecanismo de la propagacion del sonido es el siguienter el cuerpo
sonaro debido a su movimiento (vibracién) origina ondas en el medic que le rodea
capaces de impresionar el sentido del oido al alcanzarle, produciendo la sensacidn
de sonido.

Las ondas sonoras son ondas longitudinales. Las ondas longitudinales no
se producen en la forma que acostumbramos observar. En estas no hay crestas ni
valles, porque las particulas que oscilan no se mueven perpendicularmente a la
linea recta en que se propaga el movimiento, sino que las particulas se desplazan
paralelamente a la direccién de propagacién de Ja onda.  Con estos
desplazamientos longitudinales unas particulas se juntan a otras, es decir la
materia se comprime, mientras que otras se separan es decir la materia se
enrarece, ComoO se muestra en la figura. Por consiguiente los movimientos
ondulatorios longitudinales dan siempre lugar a compresiones y rarefacciones.

Comprimida

Enrarecida

2.9.1 VELCCIDAD DEL SONIDO.-

La velocidad con gue se propaga el sonido varia de un medioc a otro, en
razén de las diferencias que existen con respecto a los factores de elasticidad,
densidad y temperatura.

En general se puede afirmar que la velocidad del sonido es mayor en
cuanto mas rigido sea el medio y cuanto menor sea su densidad, asi mismo se
puede decir que en los solidos el sonido se propaga con mayor velocidad que en
los Hquidos y en estos que en los gases. :

La velocidad del sonido en diferentes medios se tabula a continuacion:

7 TABLA 291
Medio | Temperatura (°Cj | Velocidad del sonidlo (m/s)
Aire 15 _ 4D
Agua 15 1450
Hielo 20 . 5130

La velocidad de propagacion {v) de una onda longifudinal esta dada por
una ecuacién similar a la velocidad de una onda transversalk:
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[Factor de fuerza elastica
V= | — - - (290
Factor de inercia

5t la onda longitudinal viaja en un medio salido:

I
E
(292)
Donde: E mdédulo de elasticidad del material (Médudo de Young)
p  densidad del material
Sila onda longitudinal viaja en un medio Hquido o gaseoso:
B
v= ] {2.9.3)
.f p

Donde: B mddulo de volumen

A continuacion se presenta una tabla donde aparecen los valores de E y de
B para diferentes materiales:

TABLA 2.9.2
Material EMN/m3 B (N/m%
Hierro 100x10°
Aluminio 70x109
Concreto 20x10°
Agua 2109
Alcohol Eiilico %109
Gasis* {aire, Hi, COs 1 Ol 05
& I’ atm normal}

Si al propagarse las ondas sonoras encueniran un obstaculo, se reflejan v
todos los puntos de la superficle encontrados por el movimiento ondulatoric se
convierten en otros tanlos centros de vibracidon emisores de un sistema de ondas
llamadas de retroceso.

El eco s la repeticidn de un sonido emitido una sola vez. Se produce por
la reflexién de las ondas sonoras sobre un obstaculo suficientemente alejado del
centro de vibraciém para que ne se confunda el sonido emitido con el sonido
- reflejado. '

Para que el eco pueda percibirse, la superficie de reflexion debe estar
dispuesta de tal modo gue el sonido reflejado vuelva al punto de partida. Ademas,
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es indispensable, que las ondas empleen en ir y volver un tilempo por lo menos
igual a la duracién del sonido emitido.

El sonido puede sufrir varias reflexiones sucesivas, dando lugar a los ecos
maltiples, resultando un sonido repetido varias veces. In las sucesivas
reflexiones el sonido se va haciendo cada vez menos intenso en sus ecos, llegando
a desaparecer por completo. Enire las ondas sonoras pueden ocurriv los
fenémenos propios de cualquier tipo de onda: reflexion, refraccion, interferencia
y difraccién; regidos por las mismas leyes.

2.2 CUALIDADES DEL SONIDO .-

Se denominan cualidades del sonido, aquellas caracteristicas o
propiedades que los acompafian y que nos permiten distinguir unos sonidos de
otros. Desde el punto de vista fisico estas cualidades se reducen a tres: intensidad,
tono o altura y timbre.

Intensidad.- ¥s la sensacién méas o menos fuerte del sonido. La intensidad
del sonido aumenta con la amplitud de las oscilaciones del cuerpo sonoro,
depende también en forma directa de la masa del cuerpo vibrante. Los sonidos
- van debilitindose a medida que aumenta la distancia recorrida en el caso de que se
propaguen libremente en ondas esféricas, pues la energia del cuerpo sonore se
comunica a superficies cada vez mayores, que crecen segin el cuadrado de sus
radios; por lo fanto, la energia que Hega a la unidad de superficie asi como la
intensidad del sonido, varfan en razén inversa al cuadrado de la distancia al
Cuerpo sonoro.

La intensidad del sonido (1) se define como la potencia () transferida por
una onda senora a través del drea (5), normal a Ia direccion de propagacion.

r
I== 294
. (29.4)
UNIDADES: _
) . : P [Wattsj
En el sistema internacional: I=ip——
Shn? |

De la ecuacién 1.3.9 se puede demostrar que la intensidad también estd
dada por:
[=27n"f*A%pv (2.9.5)
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Donde: A amplitud dela onda sonora
p densidad del medio

v velocidad del sonido en el medio p
f frecuencia de la onda sonora

Cuando la intensidad I; de un sonido es diez veces mayor que la
intensidad I, de otro, se dice que la razén de intensidades es 1 Bel (B).

De este modo cuando se comparan las intensidades 1) e I de dos sonidos se
lo hace mediante un pardmetro B que corresponde al logaritmo de Ia razén de Ias
intensidades en comparacién y se mide en bels (B).

B=log L (2.9.6)
IZ

En la practica un bel resulta ser demasiado grande, por lo que se define
una unidad mas Gtik el decibel (dB) que corresponde a la décima parte de un bel.

En general se ha establecido como intensidad de comparacion I la
intensidad en el umbra} de audicién Ip {representa el cero estandar de la intensidad
de sonido), por tanto el nivel de intensidad (8) en decibeles (dB) de cualquier
sonido de intensidad  sera:

B= IO]og;{i (2.9.7)
0
Donde: 1o =10 W/cm?2

Cabe anotar que el efecto de la intensidad sobre el oide humano ses
manifiesta como volumen.

Tono o altura- Se refiere a si el sonido es alto o bajo. La cantidad fisica
que determina la altura es la frecuencia, mientras mayor es la frecuencia més
agudo es el sonido y cuando la frecuencia es baja el sonido es grave.

Timbre.- Es caracteristico de cada instrumento por ejemplo las notas de un
piano y de un violin son claramente distinguidas por el oido aungue tengan el
nismo tono e intensidad. Esta cualidad de las notas musicales se llama timbre.

Al perturbar una cuerda de un instrumente musical, esta vibra con fa
frecuencia fundamental y dos frecuencias caracteristicas adicionales (sobretonos),
el sonido percibido es la onda resultante; como en cada instrumento musical las
amplitudes de los diversos sobretonos son distintas aunque la frecuencia
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fundamental sea la misma, la onda resultante siempre difiere de un instrumento a
otro y corresponde a su timbre caracteristico.

Cuando una varilla libre por sus dos exiremos vibra, se producen dos
nodos A v B como indica Ia figura. Si fa varilla se va doblande por su mitad los
nodos se van aproximando hasta que, cuando las dos ramas resuitan paralelas, los
dos nodos précticamente coinciden, y la varilla recibe el nombre de DIAPASON.
Fara facilitar su manejo y montaje se le aplica una varilla de unién en el punto
medio, con la cual no se altera su vibracién. Tas ramas del diapason vibran
aproximéndose y separandose alternativamente porque en una varilla recta hay un
vientre central en medio v los extremos se mueven hacia arriba y abajo
simultaneamente y esto ocurre en la varilla en U aunque el vientre central haya
desaparecido. La importancia de los diapasones estriba en que cuando tienen
dimensiones proporcionadas y se los golpea suavemente, la nota que producen es
practicamente un sonido simple porque casi no se producen sobretonos.

e

s

2.9.3 RESONANCIA .-

Para oir mejor el sonido producido por un diapasén, se le coloca sobre una
caja 0 una mesa las cuales empiezan a vibrar con la misma frecuencia, poniendo
en movimiento una cantidad de aire mayor. Este tipo de vibracion (la de ia mesa)
se conoce como forzada,

La resonancia se origina cuando la [recuencia de la vibracion forzada de
urn objeto es igual a su frecuencia naturai produciendo como consecuencia un
marcado aumento en la amplitud.

Fl fendmeno de resonancia tiene muchas aplicaciones: asi en los
instrumentos musicales para tener variedad de senidos y reforzarlos se constriyen
con una caja de resonancia cuya forma, tamafio, material, etc., cambian. Sin
embargo la resonancia también ocasiona consecuencias negativas tal es el caso de
los auditorios grandes o mal disefiados en los que los sonidos resultan profundos a
causa de la resonancia y por tanto desagradables al oido.



Ondas il

294 TUBOS SONOROS.-

Las columnas de gas y de aire encerradas en tubos pueden entrar en
vibracién longitudinal de un modo analogo a como vibran las varillas y cuerdas.
Cabe distinguir dos casos: segiin que el tubo esté abierto por ambos extremos o
que uno de ellos esté cerrado.

En el extremo abierto de un tzbo Ia columna de aire estd en contacto con la
atmésfera y por tanto las meléculas de aire pueden vibrar lbremente,
determindndose un vienire andlogo al extremao libre de una cuerda.

En el extremo cerrado el desplazamiento de las moléculas de aire es nulo y
por tanto se tendrd un nodo, como en el extreme fijo de una cuerda.

En ambos casos las frecuencias caracteristicas son mtiltiplos enteros de la
frecuencia fundamental como se ilustra en la figura siguiente:

N
v ol v —
. N A%
. NI
=2l TNV el Vo 2¢ e
EXTREMO : Ay = ey vy
ABIERTO ;‘l . =N « N
! i
v Vo A
t t i
aire ' aire ‘ aire
Fundamental Primer Sobretono Segundo Scbretono
N N N
s
Loy
EXTREMO ST " N
CERRADO . ‘ g
dq =4 ¢ . 4¢ { 2 4 ; | £
3T - N 555 v
: N
Vv Y AR
A
Taire {aire Ta_u'

Fundamental Primer Sobretono Segundo Scbretono
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A partir de la ecuacién 1.6.2 se obtiene:

Para extremo abierto:

nv
. (2.9.8)
Donde: n (1, 2, 3, ... )
Para extremo cerrado;
£ =Y 299
. 299)

Donce: n (1, 3, 5, ... )

Notese que para un tubo cerrado el primer sobretono es la tercera
armonica, el segundo sobretono es la quinta arménica y asi sucesivamente.

Hjemplo:

1. 4Queé longitud debe tener un tubo cerrado para que su primer sobretono tenga
una frecuencia de 1000 Hz?

nv  3x340m;s 100cm i}
o T x =5Tan
2f, 2x1000Hz 1m

2. ;Cudl es la frecuencia fundamental v la del segundo sobretonoe para un tubo
abierto de 60 cm de longitud?

T=340m;
=TI o83 3Hy
2x0.6m
2 x340m/
L SXTEYE  eee 6T

* 7 2x06m
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295 PULSACIONES.-

Cuando dos ondas longitudinales interfieren se pueden reforzar o
cancelar como se esquematiza en la figura:

La interferencia destructiva de las ondas sonoras tiene aplicaciones en la
reduccion del ruido, como por ejemplo de los martillos hidravlicos.

Las pulsaciones constituyen un caso especial de interferencia y se
presenian cuando dos fuentes soneoras (por efemplo dos diapasones) vibran con
frecuencias cexcanas pero no iguales e interfieren. El sonido resultante fluctda en
intensidad: se eleva, desciende, se eleva, desciende, y asi sucesivamente. Esta
fluctuacion periddica de intensidad del sonido se denomina pulsacidn y sirve para
comparar frecuencias. El nitmero de pulsaciones que se escucharian por sequndo seria la
diferencia entre las dos frecuencias comparadas.

Afinar los instrumentos musicales es una aplicacién practica de las
pulsaciones: por gjemplo un piano estd afinado cuando las frecuencias de cada
cuerda y el respectivo diapason estandarizado son idénticas y por tanto no hay
pulsaciones.

29.6 EFECTO DOPPLER.-

Cuando una fuente sonora estd en reposo las ondas llegan a puntos
equidistantes (A y B) con la misma frecuencia como lo flustra la figura:

Fuente
A sanora B
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Si ia fuente sonora se mueve hacia B, la frecuencia del sonido en B es
mayor (y en A es menor) que cuando la fuente estd en reposo.

((M@)\))

Fuente sonora
en reposo

( (( (D))

Fuente sonora
en movimiento

La velocidad de una onda sonora no depende de la velocidad de la fuente

o del obsetrvador sino solo del medio en el que se propaga.

El cambio aparente en la frecuencia de un sonido cuando existe un
movimiento relativo entre la fuente y el oyente se conoce como Efecto Doppler.

Si se analiza el feridmeno de una fuente sonora que se acerca a un oyente
durante un Hempo igual al periode (T) se tiene que:

AN=vT—v,T=({v-v]T (2.9.10)

CER) ) 6

Donde: A" longitud de onda que percibe el oyente
vs velocidad de la fuente

Como: A = ;i =vT
v v v,
Tel-Ze (2.9.11)
H
frm e (2.9.12)
v-v, :

Donde: £ es la frecuencia que percibe el oyente
f; es la frecuencia que genera la fuente
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Sila fuente se aleja del oyente se obtiene que:
vi

poo vl (2.9.13)

Vg
Ejemplo:

1.- La sirena de una ambulancia que se acerca es percibida por una persona en
reposc como de 500 Hz, al pasar y alejarse de la persona, la frecuencia cambia
a 450 Hz. ; A qué velocidad va la ambulancia?

(1) 500 Hz = -

f
(2)  450Hz= - Fowf
v+,

(Ddividido para (2): v, =17.9 M,

Un case particular del efecto Doppler se produce cuando la velocidad de ta
fuente {vs) es igual a la velocidad (v} de las ondas que genera y se forma una
barrera de ondas. La fuente entonces requiere de un empuje considerable para
atravesar esta barrera, luego de lo cual puede moverse mds a prisa sin enconizar
obstdculos similares. Si la fuente genera ondas circulares, los bordes de las crestas
se superponen cuando vs > v, y forman un patrén en V, llamado onda de proa
como se ilustra en la figura:

© OO

Fuente en Vs <V VeV Vs >V
reposc

El ejemplo mas simple lo constituye un bote de motor que viaja a gran
velocidad formando en el agua una onda de proa.

Cuando la fuente genera ondas esféricas, el patron formado es un cone
conocido como onda de choque, por ejemplo un avién supersénico (cuya
velocidad es mayor que la del sonido} produce la llamada explosién sénica
cuando la coraza cénica de aire comprimido Hega al observador en Herra, va que
las crestas de la onda se superponen, como se esquematiza en la figura.
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8
Et angulo 6 del cono formado por la onda de choque viene dado por:
v
sen = - (1.9.14)
Ve
3

Ejercicios

291 Dos cuerdas de guitarra se afinan a 300 Hz, si a una de ellas se le
disminuye la tensién en un 5%, ;Cudl es la frecuencia de las pulsaciones
resultantes al rasgar las dos cuerdas al mismo tiempo?

292  Un silbato de 500 Hz se emite en una fabrica, siun individuo circula en su
coche a 15 m/s. ;Con qué frecuencia le alcanza dicho silbato?

2973  Un tubo sonoro de extremo abierto de 2 m de longitud resuena con dos
armonicas sucesivas de 400 y 450 Hz. ;Cual es la velocidad del sonido en
el intertor deil tubo?

294 Un tubo de érgano cerrade en un extremo, tiene 1.2 m de longitud.
;Cuéntos sobretonos emite entre los limites de audicién humana?

295 Un avion viaja al doble de la velocidad del sonido a 7000 m de altura.

;Cudnto Hiempo después de que el avidn pasa justamente sobre Ia persona,
esta siente la explosién sonica?

EYERCICIOS PROPUESTOS

1. Las sefiales de radic FM tienen frecuencias entre 88 MHz y 108 MHz y viajan a
3x108 m/s. ¢En qué range de longitudes de onda viajan esas sefiales?

7. A una estacién sismolégica llegan dos ondas A y B de un sismo con una
diferencia de 1.3 min. Sila onda A viaja a 8 Km/s y la onda B viaja a 6 Km/s.
A qué distancia de la estacion sisimologica se halla el epicentro del sismo?

4. La relacion x vs t para una onda estd dada por: x = +2.3 sen{4t +0.2), donde:

ten(s) v xen(cm). ;Cudlessom: &, f, Ay v de esta onda?
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4.~ Una onda se propaga a una velocidad de 15 m/s, con una frecuencia de 5 Iz
y una amplitud de 3 cm. Sicuando t=0, el desplazamiente es de 2 cm. iQué
valor tiene el angulo de fase?

5~ Una cuerda de 400 g de masa y 10 m de longitud se estira entre dos puntos
fijos, sisobre fa cuerda se ejerce una tension de 50 N. ;En qué tiempo recorre
un pulso toda la cuerda?

6.~ ;Cudl es la frecuencia de las ondas transversales en una cuerda de 5 m de
longitud y 180 g de masa si se la somete a una tension de 10 N y A es 0.2 m?

7~ La masa de una cuerda de guitarra de 1 m de longitud es 40 g, si la velocidad
de las ondas transversales en las 6 cuerdas de la guitarra es de 25 m/s. ;Cual
es la fuerza total que ejercen las cuerdas sobre los extremos de la guitarra?

8.- Un mono de 100 N se cuelga en el extremo de la tama de un arbol haciéndola
vibrar con una frecuencia de 1 Hz. Suponiendo que la densidad lineal de Ia
rama es 0.5 Kg/m. ;Cudl es la longitud de onda de las vibraciones que
produce?

9.- Las ecuaciones de dos ondas son:  x; = 4sen{2t) ; x, =-2sen(3t)

Donde: fen (s) y x en {m).  5i las dos ondas interfieren jcuél es la amplitud y
Lz longitud de onda resultante?

10.- Una onda tiene una amplitud de 10 cm y es el resultado de la superposicion de
dos ondas iguales de 7 cm de amplitud. ;Cual es la diferencia de fase entre las
dos ondas que interfieren?

11.- Una onda estacionaria estd descrita por la ecuacién: x = U.Scos(S.Bt)sen(I?_.ﬁl z)
Donde: xen (m), ten (s} y zen (m). ;Cudles som: la Jongitud de onda vy la
frecuencia de las dos ondas iguales que dieron lugar a esta onda estacionaria?

12.- Las ecuaciones de dos ondas que viajan por una cuerda estan dadas por:

x, = 2.5sen2x(0.05z - 10t)] ; x, = 2.5sen{2n(0.05z + 10t + 0.12)]
Donde: x, Zen{cm) y ten (s)
;Qué distancia existe entre dos nodos adyacentes de la onda estacionaria
formada?

13.-Tongitud de una cuerda es de 160 ¢m, cuando se la hace vibrar con una
frecuencia de 800 Hz presenta 4 nodos ingcluyendo los dos extremos. ;Cudl es
1a velocidad de la onda producida?

14.- Dos alambres de igual longitud y material se ajustan a la misma tension. ;Cual
serd la relaciém entre sus frecrendias fundamentales si el une Hene el doble de
didmetro que el otro?

15.- Una cuerda de violin de 0.6 m de longitud tiene una frecuencia fundamental
de 75 Hz. ;Cual es la velocidad de propagacién de las ondas en esta cuerda?
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16.- ;Qué longitud debe tener un tubo de érgano cetrado en un extremo que tene
una frecuencia fundamental de 1120 Hz? ;Cuéles son las frecuencias de los
dos primeros sobretonos?

17 - Un trent hace sonar st silbato de 300 Hz de frecuencia, un muchacho en un
cruce 1o escaha a una frecuencia de 315 Hz. ;Cuél es la velocidad del tren? ;Se
acerca o se aleja del muchacho?

18 - Un murciélago se acerca a una pared a 10 m/s emitiendo un sonido de 10¢ Hz,
si el sonido se refleja totalmente en la pared, ;cudl es la frecuencia del eco?

19.- Dos pitos de automovil emiten sonidos de 350 y 544 Hz produciendo
pulsaciones ;de qué frecuencia?

20.- Un sonido de 1200 Hz tiene un nivel de intensidad de 35 dB. Determinar el
nivel de intensidad que debe tener ofro sonido de 200 Hz para que se escuche
tan fuerte como el primero.
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EVALUACION OBJETIVA

Completar:

1. Lesondas.......... vibran en la misma direccion de propagacién de la onda.

2, Laecuacién de una onda es funcién del ..o, vdel i, .

3. Los puntos mas elevados de una onda se Haman .........c.e..... y los mds bajos se
Hamar ..o,

4. Si el resultado de la interferencia de dos ondas tiene mayor amplitud que
cualquiera de estas, la interferencia se Hama .........cococovoovvinn,

5. Los puntos que no se mueven en una onda estacicnaria se Kaman .......................
v son regiones de interferencia ..o

6. La velocidad de propagacion de una onda depende de ..

7. & una onda viaja a ravés de un medio y al enconiTa! 5 Ccom un obstaculo
rebota, este fendmeno se cONOCE COMO ovvvvvvvireecceececereee L,

8. 5i la tension en una cuerda estirada entre dos puntos fl]OS aumenta, la
.......................... de las vibraciones provocadas disminuye.

9. Mientras menor es el orificio, las ondas generadas al atravezarlo (segtn el
fendmeno de la difracciénm) Son mas .........cocoevvvveveeneenn, .

10. Al atravezar de un medio a otro, una onda cambia SU .......cceereorerreerrn, v
% TR

11. Elsenido es una onda

12, 5iun sonido pasa del aire al 0870 1 .o aumenta.

13. La intensidad de un sonido se mide en . N

14, La altura de un sonido depende bésicamente de ................................

15, La frequencia fundamental de un tubo de 6rgano depende prmmpalmente de
............ ﬁ hirmmeatateeacatnracannmrnnn

16, EHl sonﬁdo ne se nansmzte 151 TR

17. La explosion sonica se produce cuf.ﬂdo la velocidad de la fuente sonora es
.............................. gueladel

18. Cuando las ondas estdn en desfase se produce un ...oveveeeeveeeeeeee. y cuando
estan es fase se produce ...

19. Cuando la fuente sonora se acerca a un oyente fijo, este percibe el sonido a
............................ frecuencia que la emitida,

20. Una onda de choque es una onda en ............. dimensiones y una onda de proa

SN i dimensiones.
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Ondas

Escribir verdadero (V) o Falso (Fy:

1. Unaonda fransporta masa y eNergia ... e ()
2. Una onda que viaja en el sentido negativo del eje z estd representada por:
X 2 ALKZH O} oo s ()
3. La frecuencia de una onda es independiente de su amplitud. ... {)
4. La amplitud de una onda resultante de la superposicién de dos ondas es igual
a la suma de sus amplitudes ..o ()
5. La longitud de onda de una onda es la distancia entre una cresta y un valle
COTIBRTTIEIVOB L.ttt ce e et et et s et ans s e e are {)
6. Elnodo de una onda estacionaria permanece en una posicién y no vibra...... { }
7. Siunaonda duplica su amplitud, Ia energia que lleva también se duplica... { )
8. Enuna cuerda con extremo fijo, el pulso se refleja invertido.................c.... ()
9. Cuando una onda pasa de un medio a otre, st frecuencia no cambia ... ()
10. La energla de la onda resuitanie de una superposicion de dos ondas es igual a
ia suma de las energias de las ondas que interfieren ... {
11. 5 la tensidn en una cuerda fija en sus ‘extremos aumenta, la veloodad de
propagacion de la onda aumenta ..., {
12. El sonido se transmite en 105 s61idos ..o (3}
13. Cuando el sonido pasa del aire al hierro la onda cambia de longitudinal a
EFANSVEISAL ..o ()
14, Solo ciertos cuerpos tienen frecuencia natural ... ()
15. Una onda sonora puede antlar @ 05a .. e ()
16. En los tubos cerrados se produce en cada extremo 6 nodo i, { 3
17, La frecuencia que escucha una persona aumenta cuando la fuenie sonora se
L=l ot T OSSP PO POV PRTIU PR (R
18. Una onda de proa es tna onda tridimensional ..., ()
19. 5iun avién vuela a 1000 Km/h, es supersomico ..o {)
20. Una onda de choque puede producirse sin que la fuenie en movimiento emita

UTLSOFLHAD Lot {)
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Subrayar la respuesta correcta:

1.

La velocidad de una onda se refiere a:

a) La velocidad de las particulas en direccién perpendicular a la direccién de
propagacion de Ia onda.

b) La velocidad de las particulas en la direccion de propagacion de la onda.

¢) La velocidad con fa que la perturbacién se mueve perpendicularmente a la
direccién de propagacién.

d) Ninguna.

La longitud de onda es:

a) La distancia entre dos crestas adyacentes.

b) La distancia entre una cresta v un valle consecutivos.
¢) Igual que el periodo de Ia onda.

d) Ninguna.

La frecuencia de una onda es:

a) Independiente de la velocidad de la onda para una A dada.
b} Dependiente de la amplitud de la onda.

¢) lgual que el periodo de la onda.

d} Ninguna.

Sila ecuacion de una onda es x(em) = 0.4 sen{0.5 z{em) + 0.3 t(s)):
a) La Jongitud de onda es 0.5 cm.

b) Lafrecuenciaes2ls

¢) Lavelocidad de propagacion es 26 cm/'s.

d) Ninguna

Sila fongitud de onda de una onda es 3 cm y su frecuencia 5 Hz:
a) Lavelocidad de propagacion es 45 K /h,

b} Laamplitud es 15 cm.

¢) Elperiodoes1/3s.

d) Ninguna.
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10.

Omndas

i lag ecuaciones de dos ondas son:
%, =05 sen((].tiz +0.2 t) Y Xy = seﬂ(0.4z +0.2t)
T.a ecuacién de la onda resultante, silas ondas interfieren seria:
a) sen(0.4z+0.2t).
b) 1.5sen(0.4z+0.2t).
¢) 1.5cos{0.4z+0.2t).
d)} Ninguna.

Gi dos cuerdas de diferente grosor se unen en los extremos y el conjunto es
perturbado provocando una onda mransversal, cuando esta onda va de la una
cuerda a la otra:

a) Lavelocidad no cambia.

b) Lalongitud de onda no cambia.

¢) La frecuencia no cambia.

d} Ninguna.

Al presionar los trastes de una guitarra disminuye la longitud efectiva de la
cuerda, por lo tanto cambia:

a) La velocidad de la onda en la cuerda.

b) La frecuencia fundamental pero no fa longitud de onda fundamental.

¢) La frecuencia fundamental v la longitud de onda fundamental.

d} Ninguna.

Si en una cuerda fija en sus exiremos se duplica la tension, la frecuencia
fundamental de la caerda cambia por un factor de:

a) .
by Y-
¢ 2.
d} Ninguna.

Para que se produzca una onda estacionaria en una cuerda es necesario que las
dos ondas que interfieren:

a) Tengan la misma frecuencia.

by Tengan la misma longitud de onda.

¢) Viajen a la misma velocidad pero en direccion opuesta.

d} Ninguna.
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13.

14,

15.

16.
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. La refraccién es un fendmeno que ocurre:

a) Cuando se da una interferencia constructiva.
b) Cuande la onda pasa de un medio a otro.

¢) Cuando ocurre una difraccion.

d) Ninguna.

5i la frecuencia fundamental de una cuerda tensa es 240 Hz, la frecuencia de
su tercer armonico es:

a) 960 hz.

b) 720 Hz.

c) 480 He.

d) Ninguna.

Una onda sonora:

a) Fsuna onda transversal,

b} No puede transmitir energia.
c) Esuna onda de compresion.
d) Ninguna.

Cuando una persona silva a una frecuencia de 500 Hz otra que estd sumergida
en el agua escucha el silvido a una frecuencia:

a} Menor que 500 Hz.

b) Mayor que 500 Hz.

¢} Deb00 Hz,

d) Ninguna.

Cuando el sonido pasa del aire a la madera:
a) Su velocidad disminuye.

b) Su frecuencia aumenta.

¢} Se vuelve més intenso.

d} Ninguna.

Cuando una onda sonora de 500 Hz se propaga a través de clerto tipo de roca
su longitud de onda resulta 8 m, la longitud de onda de un sonide de 300 Hz
en el mismo material sera:

a) 15m.

b) 10m.

¢) 5m.

d) Ninguna.
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17.

19.

20.

Ondas

La intensidad de un sonidoe se mide en:
a) .

by Hez.

¢) Watts,

d) Ninguna.

- La frecuencia fundamental de un tubo de 6rgano depende de:

a) El didmetzo del tubo.

b} Lalongitud del tubo.

¢) Laamplitud de la pulsacién fundamental.
d} Ninguna.

St la velocidad de la fuente sonora es la mitad de la velocidad del sonido, la
frecuencia que escucha una persona en reposo caando la fuente se acerca es:

a) Lamisma que la emitida por la fuente.

b) Eldoble de la emitida por la fuente.

¢) Lamitad de la emitida por la fuente,

d) Ninguna.

51 la onda de choque de un avién supersonico forma un angulo de 60°, iqué
éangulo formard la nueva onda de choque si el avién supersénico vuela al doble
de la velocidad inicial?:

a) 30°

by 120°

c) 25.6°

d) Ninguna.



CAPITULO 3

@

3.4 CONCEPTOS GENERALES.-

Algunas de las propiedades de la huz se pueden explicar al tratarla como una
onda, mientras que oiras pueden ser explicadas solamente si se la considera como
un flujo de particulas moviéndose a la velocidad de la Juz. A este doble
comportamiento se denomina naturaleza dual {onda - particula) de 1a luz.

La reflexién y la refraccién de la tuz son fenémenos Gpticos que pueden ser
mejor descritos en términos del cardcter ondulatoric de la luz, en funcién de lo
cual la Iz puede considerarse como una onda electromagnética transversal que
puede ser percibida por el ojo humane, con una trayectoria rectilinea ¥ que como
toda onda electromagnética puede propagarse en el vacio.

El rayo de luz corresponde a una linea imaginaria dibujada en la direccién en
la cual se propagan las ondas de luz y es perpendicular al frente de onda.

Las lentes son capaces de desviar los rayos de iz gue llegan a ellas v pueden
ser ce dos tipos convergentes v divergentes y pueden combinarse entre si.

Siun rayo de luz incide en la frontera enire dos medios, parte de éf se refleja y
otra parte se refracta.

La luz blanca es una onda compuesta por otras de diferente longitud de onda,
la dispersién es la separacién de la luz blanca en sus ondas componentes. i
especiro es la proyeccién de un haz dispersado.

Cuando la luz se propaga en un solo plano se dice que estd polarizada,

3.2 NATURALEZA DE LA LUZ.-

La nataraleza de la luz ha sido muy discutida a lo largo de la historia,
presentdndose al respecto varias teorfas, enire ellas:

La teoria corpuscular defendida por Newton considera que la luz estd
constituida por finisimos corpiisculos ceyo movimiento esta regido por las leyes de
la mecéanica. -

La teorfa endulatoria emitida por Huygens, establece que la luz es producida
por la vibracion de los electrones y se propaga en forma de ondas en un medio que
forma el universo Hamado éter.
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La teoria electromagnética propuesta por Maxwell, cuya diferencia con la
tecria ondulatoria radica en que la luz se considera come una onda
eleciromagnética , es decir una combinacién de campos eléctricos y magnéticos
que puede propagarse en el vacio.

La teoria cuintica sustentada por Einstein, se basa en que la luz se transmite
en paguetes de energia denominados cuantos o fotones.

Y la teoria mecanica - ondulateria presentada por D Broghie que unifica las
teorias electromagnética y cudniica legando a la conclusion de que la luz tiene un
comportamiento dual (onda - particula) que es la més aceptada en la actualidad.

33 VELOCIDAD DELA LUZ.-

Antignamente se crefa que la velocidad de la luz era infinita es decir que
viajaba linealmente en forma instantdnea, sin embargo varios cientificos
intentaron medir la rapidez de la luz sin obtener buenos resultados, hasta que
Michelson obtuvo experimentalmente que dicha rapidez (c) tenfa un valor
aproximado de 3x10% my/s en el aire o en el vacio, cifra que hasta hoy se acepia
como una constante aungue Ja velocidad de la luz varfa ligeramente segin el
medio en gue se propaga.

La determinacién de la rapidez (c) de Ia luz tene gran utilidad en la medicion
de grandes distancias como las existenies entre los diferentes cuerpos celestes que
conforman el urdverse. Asi, se definidé un afio luz come la distancia que recorze la
tuz en un afio y es equivalente a 9.5x10% k.

3.4 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO.-

Una onda electromagnética es energia emitida por los electrones que vibran en
el interjor de los dtomos y es parcialmente eléctrica y parclalmente magnética.
Tistas ondas pueden ser de diferente longitud de onda y en conjunto reciben €l
nombre de especiro electromagnéiico.

Luz visible
L Rayeos X
Dndn de radio microondas infrarrojo ulh'ww]etl myns gamn
[\.
14 108 U" 101 1012 10w 10t g

Frecuencia en Hertz
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De todo "este espectro electromagnético, el ojo humano percibe una
pequefiisima parte denominada luz visible cuyo rango de longitudes de onda varia

entre 7600 A (luz roja) y 3800 A (luz violeta) y su rango de frecuencias entre

3.9x10"Hz (luz roja) y 7.9x10"Hz (luz violeta); las ondas de frecuencia menor
que la de fa luz roja se denominan infrarrojas y las de frecuencia mayor que la de la
luz violeta se denominan uliravioletas.

3.5 INTHERFERENCIA -

Como se explicé anteriormente Jas ondas interfieren constructiva o
destructivamente, entonces al ser la luz una onda electromagnética se comporta de
manera similar pero sus efectos son mas dificiles de observar en virtud de Ia
pequefiisima longitud de onda de la luz visible y de la necesidad de rayos
coherentes para condigurar un patron de interferencia estacionario. Se llaman
rayos coherentes a los que proceden de focos puntiformes inmediatos coincidiendo
permanentemente en longitud de onda y con una diferencia de fase constante.

Entonces para analizar este fenémeno se hace pasar un haz de luz procedente
de una sola fuente a ravés de dos ranuras delgadas, de tal manera que cualquier
modificaci6n ocurra de la misma manera en los dos haces formados y se consigan

rayos coherentes que interfieran con un patrén estacionario.
A

PH
o “7?{"

%kd

Sean 51y S, ranuras separadas por una distancia d, iluminadas por el foco F y
simétricamente colocadas. En estas condiciones cada uno de los orificios podré
considerarse como un nuevo foco; colocando a cierta distancia L una panfalla AB,
en todo punto P de ella se reciben rayos procedentes de S y S; que interfieren
constructiva y destructivamente observandose una serie de franjas oscuras v claras
{(patrénde interferencia). La intensidad de la franja central es maxima y disminuye
hacia los dos exiremos de la pantalla.

La distancia 5P es menor que fa distancia S, y esta diferencia (A) estd
dada por:
A=dsend (3.5.1)
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" Para que la interferencia sea constructiva la diferencia entre las frayectorias
(A) debe ser un niimero entero de longitudes de onda (). Entonces:
A=nhk {3.5.2)
Donde:n= {1, 2, 3, ... )
Similarmente, para la interferencia destructiva, la diferencia A debe ser un
nimero impar {m} de semilongitudes de onda (7;/2 ):
A
A=m (3.5.3)
Donde:m=(1, 3, 5, ... )
Analizando geoméiricamente el sistema se tiene que:

sen @
=Ltgd=L 5.4
Y & cos 6 (35.4)
Si 0 tiende a cero {y << L} entonces cost es aproximadamente 1, por tanto:
y =L senb {3.5.5)
Reemplazando send en la ecuacién (3.5.1):
¥
A=d| = 5.6
] ©56)

Para una interferencia constructiva reemplazando la ecuacién (3.5.6) en la

(3.5.2) se obtiene que:

niL
Vi =~ {3.5.7)

Para valores pequetios de 0.

Para una interferencia desiructiva:

~ mil

T4

Para valores pequefios de 0.

Vi {3.5.8)

Ejemplo:

1. Determinar la longitud de onda de la luz verde, que pasa por dos ranuras
separadas 0.1 mm, la pantalla estd colocada a 1.5 m de las ranuras y la
distancia entre franjas consecutivas brillantes es 6.5mm.

p=nd
nL
_ 65mm -0.loun . E{?_ﬁﬂ

— = 4333 nm
1-1500mm dmm




Luz y Optica Geométrica 89
3.6 DIFRACCION .-

Al igual que cualguier onda, la luz puede difractarse al pasar a fravés de un
obstdculo. Este fenémenc puede constatarse ficilmente mediante sencillos
experimentos comc colocar.un objeto opaco entre una pantalla v una fuenie
luminosa, alrededor de la sombra formada por el objefo existe un patrén de
difraccién (bordes delgados iluminados).

Los fenémenos de difraccién adquieren especial interés v aplicacidon cuando se
producen a través de las llamadas redes de difraccién. Una red de difraccién se
compone de una serie de ranuras paralelas equidistantes entre si.

Para determinar como surge el patrén de difraccidn, se analiza en principio,
una sola ranura de la red.

De acuerdo al principio de Huygens todos los puntos de la ranura X-Y - Z,
deben considerarse comec cenfros secundarios de vibracién y las ondas
provenientes de estos puntos nio solo se propagan perpendicularmente hacia la
pantalla como XD, YE, ZF, sino que lo hacen en muchas direcciones como XA,
YBy ZC.

N
N i D & D
E M -
DY N
I \A‘G 1A
: ¥ ‘ N sen —i
B Y"D
w0 | )

ZM=A ; YG:i
2

(@) (b)

Como las ondas que se propagan perpendicularmente llegan en fase producen
zonas de claridad en la pantalla (a).

Si Jos rayos viajan con un angulo y tal que XA - ZC = A, entonces YB - ZC =
A/2, por lo tanto los rayos YB y ZC se cancelan, de la misma manera un rayo que
esté mds arriba de ZC se cancelard con uno que esté més arriba de YB, asi los rayos
se cancelaran en pares para este angulo y y no se observard ningdn haz luminoso
en la pantalla (b).

Entonces:

seny = % e (3.6.1)
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Cuandoe v = 0, se tiene la maxima intensidad luminosa {caso a) v la primera
franja obscura ocurre para un valor de vy que cumple con la ecuacién 3.6.1 (caso b).

Ahora, si XA -~ ZC = %k se puede demostrar que:

seny = % {(3.6.2)

y nuevamente se produce una frarja brillante pero de menor intensidad
que en el caso {a) cuandoy = 0.

Ahora si XA - ZC= 2L, se demuestra que:
2%
seny= - (3.6.3)

y en este caso no se observa ning{in haz lurninoso en la pantalla.

De este analisis puede obtenerse la curva: intensidad vs. seny, que tiene la
sigujente forma:

&
INTENSIDAD
- i f f K: \\/ i B
-3 -2 A A 20 3
— — 0 — - — seny
D D D D D D

Ejempleo:

1. Luz verde de 340 nm pasa por una ranura de 800 nm, si la pantalla estd
ubicada a 30 cm. ;Cuél es el ancho de la franja central brillante?

0 340
\k ¥ y=30tg2515° em
30cm —%\l/ y=14.08 cm

Entonces el ancho de la franja central seré 2y:
2y =2816 com
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Si el analisis continéia, ahora para una rejilla de difraccion cuyas ranuras estdn
separadas una distancia d:

De manera similar que para una ranura, interfieren constructivamente los
rayos que viajan perpendicularmente a la pantatia y los que se desvian un dngulo 6
tal que AL=mh (m=1, 2, 3, ..}
En este caso:
AL =dsenf . {3.6.4)

Entonces:

send= me (3.65)

Existe una diferencia entre el patron de interferencia producido por dos
ranuras y el producido por la rejilla de difraccién: los méaximes brillantes son
mucho més agudos y estrechos para Ia rejilla como se esquematiza en las figuras
siguientes:

INTENSIDAD INTENSIDAD
. m . m y) IVERVAVAVAVARVAYAYAVIRY
m= m={ m= =l m=0 m=1

2 ranuzas Rejilia de & ranuras
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3.7 POLARIZACION DE LA LUZ.-

Las fuentes de luz comunes producen un conjunto de vibraciones en todos los
planos posibles, ya que los electrones vibran en direcciones distindas. Si la luz se
hace pasar a través de un filtro polarizante (rejilla de difraccién) los planos posibles
de vibracién se reducen a uno y entonces se dice que la luz estd polarizada. La
figura sigujente aclara este fendmeno:

)

=D

Si a continuacién se coloca un segundo filiro polarizante, la luz pasa si los
ejes de los dos filtros estédn alineados, y sino lo estan la luz puede atravezar como
se ve en la figura:

Hste fendmeno confirma que la luz es una onda transversal.

3.8 REFLEXION.-

El fenémeno de la reflexién puede ser mejor estudiado considerando el
cardcter ondulatorio de la luz, para esto conviene definir el rayo de luz que
corresponde a una linea imaginaria dibujada en la direccidn de propagacién de la
onda y perpendicular al frente de onda.

La figura muestra la reflexion de un rayo de luz en una superficie plana:

> Rayo deluz

Rayo de refieiado
luz

[S o AT NS
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Cuando un rayo de luz incide sobre una superficie, parte de la luz es reflejada
por la superficie, este fendmeno se conoce como reflexion de la lue.

Se define el angulo de incidencia {i} como el angulo entre el rayo incidente y la
normal a la superfifice y como dngulo de reflexion (1) al dngulo formado entre el
rayo reflejado v la normal a la superficie.

Rayo deluz xbgd(-lj.ormal

incidente oo Rayo detuz
\{ / reflejado

T Ty
Espejo

Cuando rayos de luz paralelos inciden sobre una superficie muy pulida
cambian de direccién pero siguen siendo paralelos entre si (reflexién especular)
comno lo ilustra la figura siguiente:

AR

VY

Si la superficie sobre la que inciden rayos de luz paralelos no es pulida
estos se reflejan en un ntmero mayor de rayos de diferentes direcciones. Fste
fendmeno se conoce como reflexién difusa y se produce més comiinmente cuando
lasdimensiones de las irreguleridades son mayores que la longitud de onda de Ia
luz que incide:

3.8.1 LEYES DE LA REFLEXION.-

El fenémeno de la reflexion especular esté regido por las siguientes leyes:
¢ Elrayo incidente, la normal y el rayo reflejado forman un solo plano.
¢ Elangulo de incidencia (i) es igual al dngulo de reflexion(r):

=1 (3.8.1)
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3.8.2 ESPEJOS.-

Se denominan espejos a las superficies bien pulimentadas gue reflejan casi
totalmente en una direccion determinada la luz que incide sobre ellas.

Se clasifican en: planes v curvos (los curvos pueden ser coéncavos o
COTVEXx0S).

La imagen de un punto en un espejo planc es otro punto simétrico al
primero respecto al espejo.

Sea S S'un espejo plano y A un punto luminoso situado frente a él, los
rayos incidentes AB y AD se reflejan como BC y DF respectivamente pero, un
observador percibe la imagen como si estuviera dentro del espejo y los rayos BCy
DF parecen surgir de un punto simétrico a A detrds del espejo.

A C

St

2
A g,

La imagen formada por todos los puntos A" se denomina virtual.  Se define a
la magnificacién lateral (M) como la relacién entre el tamafio de la imagen (hy) y el
tamafio del objeto (ho):

: _altura delaimagen _ h,

= 3.8.2
altura delobjetoc  h (8.2)

Ei valor de M es igual a 1 para los espejos planos. Cabe resaltar que las
imégenes formadas en los espejos parecen estar invertidas en el sentido izquierda
- derecha, por ejemplo si una persona levanta su brazo derecho, su imagen
veflejada en un espejo parece levantar su brazo izquierdo; este hecho se ilustra
mejor en la siguiente figura:

a
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Ejemplo:

1. Unaérbol de4 m se refleja justamente cubriendo la longitud de un espejo plano

de 10 ecm cuando una persona lo sostiene a 25 cm de sus ojos. ;A qué distancia
de la persona se encuentra el arbol?

Se Hama espejo esférico (curvo) a un pequefio casquete de superficie
esférica reflectora, si la superficie reflectora es la parte interna del casquete, el

casquete se denomina cdncavo y convexo cuando la superficie reflectora es la parte
externa del casquete:

N 3,
) g
i > Eje 6ptico Bje éptico
. X
—
7
ESPEJO CONCAVO

ESPEJO CONVEXO

El centro de curvatura (c) es el centro de la esfera al que pertenece el
casquete, el vértice (v) es el punio mas prominente del casquete, el eje optico o
eje principal es la recta que une el centro de curvatura con el vértice. Fl foco (Fyes
el punto donde se concentran los rayos reflejados o sus prolongaciones que inciden
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sobre ¢l espejo paralelos al eje principal. El radio de curvatura (B} es Ia distancia
entre ¢ v cualguier punto del espejo por ejemple v y la distancia focal {f) es la
distancia entre el foco (F) v el vértice {(v) del espejo.

Si un rayo incidente sobre un espejo esférico pasa por el centro de
curvatura, se refleja en esa misma direccion, sin desviarse, pero en sentido
contrario, un rayo que incide paralelo al eje Optico se refleja con una direccion tal
que este o su prolongacién pasa por el foco, un1ayo incidente o su prolongacidn
gue pasa por el foco se refleja paralelo al eje 6ptice y un rayo cualquiera que incide
sobre el espejo curvo se refleja de manera que se cumplen las leyes de la reflexidn:

Flarea A del espejo curvo, por ser tan pequefla, puede considerarse como
un espejo plano.

Para la determinacion del famaiio de la imagen en un espejo cdncavo se razan
3 rayos desde cada exivemo del objeto: uno que pasa por el foco, ofro (ue pasa
por el centro y el tercero paralelo al eje optico.

T
Dbje'tol j

ho
\lﬂ‘

Los reflejos de estos 3 rayos coinciden en un punio y esie es el extrerno de
la imagen. Coémo se ve en la figura, si el objeto se encuentra ubicado a una
distancia del espejo mayor que la distancia focal, la imagen se forma enire el
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objeto y el espejo, aparece invertida, de menor tamafo y puede proyectarse en
una pantalla por lo cual recibe el nombre de imagen real. Si el objeto se coloca a
una distancia del espejo menor que la focal, la imagen se forma detrds del espejo
(como en un espejo plano), sin fnvertirse el sentido pero de mayor tamafio, en este
caso la imagen se denomiina imagen virtual.

En un espejo convexo la imagen formada es siempre virtnal, en el mismo
sentido y de menor tamafio sin importar la distancia entve el objeto v el espejo.

L

Como UV es paralela a MN, ef dngulo i es igual al dngulo 0 entonces el
widngulo CMF es isésceles y sus lados CF y MF son giuales v si el angulo i es muy
pequeito, MF es casiigual a FV, entonces:

CEF=FV

Hs decir el foro estard siempre ubicado en Ja mitad del radio de carvatura

(R):

i

f B (3.8.3)

)

Para los espejos cbncavos el valor de la magnificacion lateral (M) se
obtiene aplicando semejanza de tridngalos:
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Fl triangulo AOV es semejante al triangulo BVI, por tanto:

o di b
d, h,
oD

Bl=h,
DV =h,
FV=f

BF =d; —f

El triangulo FCV es semejante al tridgngulo BF], entonces:

Combinando las ecuaciones 3.8.4 y 3.8.5, se tiene que:

f _do
d,-f di

fd; = dod; - d, f

Dividiendo para f d; do :
11 1
a, £ 4
R

(3.8.4)

(3.8.5)

(3.8.6)

(3.8.7)

(3.8.8)

(3.8.9)

La ecuacién 3.8.9 se conoce como la ecuacion de los espejos comeavos.

Realizando un analisis similar para los espejos convexos se obtienen las

siguientes ecuaciones:



Luzy Optica Geométrica 69

di _ by (3.8:10)

1 1
a + I (3.811)

Ejemplo:

1. Un arbol de 4 m de altura se refleja en un espejo céncavo situado a 20 m v se
obtiene una imagen de 50 cm. ;Cudl es el radio de curvatura del espejo?

)
/

d; 05m

20m - 4m
d; =2.5m

1 1 1

+—
f 25m 20m

20m
S0cm, -“

Ejercicios

381 Una persona sostiene un espejo a 40 cm de sus ojos y puede ver wn
monumento completo sitnado a 30 m de elfa. Si el espejo plano tiene una
longitud de 30 cm. ;Qué altura tiene el monumento?

3.82  Elradio de curvatura de un espejo céncavo es de 1 m, sila magnificacion
es de2. ;Cudl es la distancia del objeto al espejo y de la imagen al espejo?
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3.83 Una persona desea ver su imagen derecha v del deble de tamafio en un
espejo céncavo de distancia focal 0.7 m. ;A gué distancia del espejo debe
colocarse?

384  5iun objetoc se coloca a 50 cmn de un espejo convexo v 1a imagen tene la
mitad del tamafio del objeto. ;Cuéal es ia distancia focal del espejo?

3.8.5 Hnla figura los dos espejos tienen el mismo radio de curvatura (6 m) v =l
espejo convexo estd colocado a una distancia igual a 3 veces la distancia
focal {f) del concavo., 5i el hombre mide 1.70 m de abura, ,cudl es la
relacién de alturas hs/hy entre las imdgenes obtenidas en el espejo
convexo? _ .

Espejo convexo Objeto Espejo concavo

Tm

3.9 REFRACCION DE LA LUZ.--

Si los rayos de luz que viajan en Inea recta en un medio A a una velocidad
consiante va, Ingresan a olro medio B, desvian su direccidn y viajan en una nueva
linea recta con una velocidad de propagacién ve, también constante.

Se define ol Anguls de Incidencia {i) come =l dngulo entre el rayo ncidente
v la normal a la forntera enire los medios y al dngulo de refraccién (7)) estd
definido como el angulo enive el rayo refractado v esa misma normal,

El dngulo 1 es diferente del dngulo 1°, esta diferencia depende de las
densidades de los dos medios. El dngulo 1 serd mayor que i si el haz luminoso
pasa de un medio mds denso a ofro menos denso y 17 serd menor que i cuando ef
haz luminoso pase a un medio de mayor densidad.
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Elindice de refraccion {n) de un material esta dado por fa relacidn entre la
velocidad de la luz en el vacio (¢) v la velocidad (v) de la luz en un medio en
particular, por tanto su valor es una constante:

<

0wl (39.1)

W

391 LEY DESNELL.-

El fendmeno de la refraccién estd regido por la ley de Snell que est blece
que la relacion entre los senos de los dngulos de ircidencia v de refraccidn es igual
a ia relacion entre las velocidades en los medios respectivos o la relacion eﬂl:e los
indices de refraccién de los medios A v B, asi:

seni vy Ny

: =B (3.9.2)
senr vy 1,
3.8.2 REFLEXION TOTAL.-
Cuando un haz luminoso incide sobre una frontera entre dos medios de
diferente densidad ocuiren dos fendmenocs conjuntos: reflexion v refrace é del

haz.

L.os 12y08 que no pasan al otro medio sufren Ia Hamada reflexién total.

Se conoce como dngulo Hmite de la sustancia (i) al dngulo de incidencia
para b cual fodos Ios vayos se reflefan, es declr cuando r es 90° Fl valor del
angulc limite erdre una sustancia v el aire (vacic) s constante,

- 2

:«H\;\ \\\ I wa B :»*

W
"-.,\ i R"

= “1.\ < ‘fﬁ*&\ “‘:?‘ \k"“\:’i}\
B

S

n este caso la ecusacion 3.9.2 se reduce a:
seni;  ng
sen0°  ng

. Ly
seniy = 4—3 {3.5.43
krlA
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Y si el medio B corresponde a aire o vacio (ng = 1), entonces:

seniy'= 2 (3.9.5)
p

A continuacién se tabulan valores de n y de ii” para diferentes materiales:

TABLA 391
Sustancia Indice de refraccién n | Angulo Hmite i
Vacio 1.00 90°
Aire 1.00 a0°
Agua 1.33 48°
Cuarzo 1.54 40.5°
Diamante 242 24.4°
Hielo 1.31 497°
Vidrio 1.50 41.8°

Ejemplo:

1. ;Cual es indice de refraccion de una sustancia cuyo angulo limite cuando estd
rodeada por aire es 35°7

sen 35°= wl—
L1V
I'IA = 174

3.93 LENTES--

Se da el nombre de lente a todo objeto didfano (transparente) limitado por
dos superficies, capaz de desviar los rayos de luz que llegan a él. De las dos
superficies que limitan al lente al menos una debe ser curva para que los rayos se

desvien.
Existen dos tipos de lentes: cilindricos® y esféricos. Los lentes esféricos a

su vez se clasifican en: convergentes y divergentes.

¢ Ver astigmatismo (pég. 109)
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Convergentes, son aquellos que conceniran en un punto Hamado foco (F)
los rayos de luz paralelos que llegan a ellos. Estos lentes son mds gruesos en el
centro que en Ios extremos.

Como los rayos luminosos pueden incidir en cualquiera de sus dos
superficies curvas, existiran dos focos. El eje de la Jente es aquella linea que une
los dos focos y el centro de la lente (C) es el pumto medio entre los dos focos Fy I
La distancia focal {f) corresponde a la distancia enire un foco y el centro de la lente
v depende del radio de cada una de las caras y del indice de refracciéon del material
que forma la lente.

| tro
Panto focal i Centro de
curvatura

Distancia focal I Distancia focal %

“"}T\" -
L Centre de Radio de —'j Punto focal j 1 Eje principal

curvatura curvakura

Stun rayo incidente sobre una lente convergente pasa por el centro de la
lente no se desvia, pero si el rayo pasa por el foco, al Hegar al lente se desvia y
continiia su viaje paralelamente al eje de Ia lente.

Para determinar el tamafic de la imagen en un lente convergente se trazan
tres rayos desde cada extremo del objeto: uno que pase por el foco, ofxo que viaje
por el centro del lente y el tercero que sea paralelo al eje de la lente.

\

Estos res rayos al atravesar la lenie convergen en un punio gue
corresponde al extremo de la imagen.

Como se puede observar en la figura anterior, . st el objeto se encuentra
ubicado a una distancia del lente mayor que la focal, la imagen se forma invertida,
de menor tamafio, posierior a la lente y puede proyectarse en una pantalla es
decir ja imagen es real. 5i el objeto se coloca a una distancia de la lente menor que
fa focal, la imagen se forma derecha (sin inverfirse), de mayor tamafio, detras del
objeto y recibe el nombre de imagen virtual.
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Divergentes, son lentes cuyas dos caras son c¢urvas y que separan los
rayos de luz paralelos que llegan a ellos pareciendo venir fodos de un mismo
punto (foco (F)). Hstos lentes son mas gruesos en sus extremos que en el medio.

Fr una lente divergente la imagen formada es siempre virtual,

derechs v de

menor tamafio que el objeto, sin importar que la distancia objeto ~ lente sea mayor

o menor que la focal.

Objeto

B
LR

Mo
e

g A ]
Oy

.
’lz;f

imagen

Para las lenies convergentes el valor del aumente (magnificacion lateral {IM)) se
obtiene aplicando conceptos geométricos bésicos:

(3.9.6)

(3.9.7)
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Combinando las ecuaciones 3.9.6 y 3.2.7:
£ d,

FI; wd—l (3.9.8)
fd; =dd; ~{d, (3.9.9)
Dividiendo para fdid, se tiene que:
1 1
E“%‘d_i (3.9.10)
1 1 (3.9.11)
d, d; ¢

Lz ecuacion 3.9.11 se conoce como ecuacién de las lentes convergentes.
Realizando un andlisis similai, esta vez para lentes divergentes se
obtienen las siguientes ecuaciones:

d; b

e ML | 812
dy by & )
1 1 1

N 2.9.13

dd £ ¢ )

El cociente 11; se comoce como potencia de una lenie, se utiliza en
oftaimologia para medir el grado de correccién de las lentes y se mide en una
unidad Hamada diopiria (D) cuya equivalencia es:

D)=1m™

Ejemplo:

1. 5ise coloca un objeto a 20 cm de una pantalla, ;a gqué distancias det cbjeto se
puede colocar una lente convergente de 4 cm de distancia focal para ver la
imagen en la pantalla?

20cm: - 3
4
!
!
i

pantalla

\

H i
i
i
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d; +d, =20 am
1 1 1
o = S
d;y dy 4om

d2-20d,+80=0
d, =55 cm
d, =145 am

3.93.1 COMBINACION DL LENTES.-

Cuando se coloca dos 0 mas lentes consecutivamente, su efecto combinado
puede analizarse considerando la imagen formada por ia primera lente como el
objeto de la segunda y asi sucesivamente.

El tamafio y la posicién de la imagen final puede determinarse apiicando la
ecuacién de cada lente en forma sucesiva, de tal manera que la magnificacién total
del sistema es el producto de las magnificaciones producidas por cada lente.

Por ejemple en el sistema de la figura se aplica este principio de la
siguiente manera:

d d di do’ d s F—

e hs -
\ | i :
|
JLE

objete .
Imagen
final
Imagen ;
Lente 1 intermedia l Lente 2
M, = hy
h,
_hy by
2 hy Iy
hy”
M=M, M, = (3.9.14)
h,
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3.9.3.2 ABERRACIONES DE LAS LENTES.-

Las lentes esféricas tienen dos defectos comunes debide a su fabricacion:
aberracion esférica v aberracién cromatica.

La aberracidn esférica se produce porque los rayos extremos convergen en
un punto F antes del foco F.

La aberracién cromadtica se produce porque los rayos de distintos colores
convergen en diferentes puntos. Asi por gjemplo si fuz blanca atraviesa una lenie?,

la fraccidn roja converge en un punio F y la fraccién azul en F.
luz

Luz blanca
ncidente

Ejercicios

391 Calcular Ia distancia focal de una lente que colocada a 20 cm de un objeto
de 10 om de altura forma una imagen invertida de £ cm de altura.

3.9.2 Laimagen formada por una lente divergente tiene la mitad del tamafio del
objeto, si la imagen se encuentra a 40 cm de ia lente. ;Cudl es la distancia
focal de la lente?

393  Una lente convesgente produce una imagen derecha del doble del tamafio
del objeto, sila distancia focal de la lente es de 30 cm. jCudl es la distancia
del objeto a la lente?

3.9.4 Unobjeto de 4 om de altura se coloca frente a una lente convergente cuya
distancia focal es 20 cm, si la distancia del objeto a la lente es 35 cm.
iDonde se forma la imagen? ;Es derecha o invertida? ;Hs real o virtual? y
iCual es su altura?

3.95 Dos lentes convergentes de distancia focal 20 cm estdn colocados a 80 cm.
(A qué distancia debe colocarse un objeto de 5 cin de altura para que Ia
imagen final sea del doble del tamafio del objeto?

7 Ver Diispersion (pag. 111}
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310 INSTRUMENTOS OPTICOS.-
2101 EL OJOC HUMANG.-

Antes de estudiar los instrumentos dpticos, conviene estudiar la anatomia

del ojo humane.
@ i
v

chrnea  —y

iris

Plizntc
ciego

El ojo es una esfera de 2.5 cm de didmetro aproximadamente cubierto casi
totalmente por una membrana lamada conjuntiva excepto en la parte frontal
donde lo recubre una membrana llamada cornea, la regién posterior a la cornea
contiene un liguide lamado humer acuoso. El cristalino es una cépsula gue
contiene una gelatina fibrosa mds blanda hacia los extremos y se mantienie en su
lugar por ligamentos que o unen al musculo ciliar, deirds del cristaline, el ojo esta
lleno de una gelatina lgera que contiene gran cantidad de agus llamada humor
vitreo. La mayor parte de la refraccién de la luz que Hege al ojo se produce en el
interfase afre - cornea, la huz atraviesa ef humor acuoso v el humor vilreo v los
rayos convergen en un punto {{évea) de la retina, la misma que envia la
informacion al cerebro a través del nervio dphico.

1 iris es la parte coloreada del ojo cuyo orificio central se conoce como
pupila la misma que tiene como funcién regular la cantidad de luz que entra al ojo
aumentando sa tamafio cuando el entorno estd obscuro v contrayéndose cuando
esiz brillante.

Gracias a, la accion conjunta del cristaline ¥ misculo ciliar es posible
enfocar objetos a diferentes distancias, un ojo normal puede ver en un rango desde
e} infinito (punto remoto} hasta unos 25 am delante del ojo (punto proximo). Con
la edad el punto préximo se aleja debido a la pérdida en la flexibilidad del midsculo
citiar v este defecto recibe el nombre de presbicia.

Los defectos méas comunes de la visién se deben a una relacién incorrecta
entre la curvahira de la cérnea v el didmetro del globo ocular, las més frecuentes
son miopia e hipermetzopiz.

o\

5 4 '/:}I

s

Gjo normal Ojo hiperméirope
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En el ojo normal la imagen se forma justamente en la retina, en el ojo
miope la imagen se forma antes de la retina y en el ojo hipermétrope se forma
despugs.

ara corregir estos defectos se utilizan lentes segtn la necesidad:

¢ I

Ll astigmatismo se produce cuando !a superficie de la cornea no es esférica
sino que presenia una curvatura mayor en un plano gue en otro ¥ se corrige

¥

W

Hipermetropia Micpia

ufilizando una lente cilindrica:

s

Vista superior Vista lateral (

(% ,F(% \f

ki

W

Para las distintas necesidades existen una gran variedad de lentes:

000 (11,

i

Concava plana  bictnvera  cOnvexa

convaxa
CONVEND convexa

plana céncava

Lentes convergenies

conveaxa plana

bicéncava concava
corwava  céncava

céncava
plana convexa
Lentes divergentes

3.10.2 MICROSCOPIO 5IMPLE G LUPA.-

ina jupa es el instrumento Sptico mds simple v consta de una lente
convergente, gue forma una imagen virtual de mayor tamafic gue el objeto. Para
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obtener una imagen nitida con una lupa el objeto debe colocarse a una distancia
menor que la focal, como se ilusitra en la figura:

Como el punto proximo estd ubicado a 25 cm del ojo aproximadamente, el
valor del aumento (N} {gue relaciona el tamafic de la imagen con el lente y de la
imagen sin €l lente), estd dado por

.... (3.10.1)

3.10.3 MICROSCOPIC COMPUESTO.-

Consta de dos lentes convergentes: el lente 1 Hamado también objetivo,
tiene una longitud focal pequefia, produce una imagen real e invertida (imagen
intermedia) del objeto en estudio; el lente 2 llamado también ocular amplia la
imagen intermedia v forma una imagen final virtual, como se esquematiza en la

figura:

tmégen - Qcular

G -
intermedia

La magnificacién puede calcularse como una combinacion de lentes:

__25cm-L
{o'fe

M

(3.102)
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3.10.4 TELESCOPIQO.-

Un telescopio consta de una combinacién de dos lentes convergentes
similar a la del microscopio con la diferencia de gue en el telescopio se invierte el
orden de las lentes. Asi:

Luz proveniente .
de un objeto
distante \ﬁf—\ .

Lente
Ocular

F

Lente
objetivo

Imagen
intermedia

Iﬁxagex?‘u....___ b
final

La magnificacién lateral viene dada por la ecuacién:
M=to
£

e

(3.10.3)

3.11 DISPERSION DE LA LUZ.-

La velocidad de la luz varia ligeramente con el medio y segiin la longitud
de onda, asi el indice de refraccidon de una sustancia depende de la longitud de
onda de la huz incidente.

Luz azu}

Luz roja

En el mismo medio, se propaga més ripidamente la luz de mayor
longitud de onda.

Hn un prisma la luz se desvia dos veces en fronteras no paralelas y asi se
puede apreciar claramente la separacién de colores que componen la fuz incidente,
esta separacién ordenada segiin la longitud de onda, se denomina dispersién,

Rojo

Anaranjacio

Amarillo
Luz Verde
blarica Azul

Vialeta
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Fl ejemplo més interesante de este fendmeno lo constituye la formacion del
arco iris, para lo cual es necesario que en una parte del cielo brille el soly queenla
parte opuesta esté lloviendo, como se ilustra en la figura:

Para entender este fendmeno natural se analiza una solo gota de agua de
lluvia v se la considera esférica. Como se esquematiza en la figura siguiente, parte
de la luz que incide en la superficie de la gota se refleja y otra parte se refracta, en
esta refraccién la luz se dispersa y cada color choca contra ia superficie interna
opuesta de la gota donde nuevamente una parte se refracta y otra se refleja e incide
sobre la superficie de la gota y la fraccién de uz que aqui se refracta nuevamente
forma un espectro de colores. (Los efectos gue no contribuyen a la formacién del

arco iris no se ilustran en la figura).
Nuz solar
-

violeta

10j0
£l abservador solamente puede ver un color de cada gota, segin el dngulo
2 &
que forma el rayo de luz solar con Ja luz dispersada: '
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Ejemplo:

1. ;Qué tipo de lente debe usar una persona miope cuyo punto més lejano es de
200 cm para corregir su vision? ;Qué distancia focal debe tener la lente?
d =

B A\ /\
: i Lente
divergente : i 1 1
; et
d’ = f dl‘ dO
dy == i =0

~f=d; ={200-2)em =198 cm
1

EJERCICIOS PROPUESTOS

1.- Luz monocromdtica pasa por una ranura de 700 nm y se proyecta en una
pantalia ubicada a 25 cm. 5i la franja central es de 32 c¢m, ;qué longitud de
onda tiene la luz incidente?

2.- Para que una persona de altura h se mire completa en un espejo plano, ;qué
longitud minima debe tener el espejo?

3.- Un auto verde viaja a 20 Km/h y en su retrovisor se refleja un auto rojo
estacionado. Para el conductor del carro rojo, ;con qué velocidad parece
moverse la imagen de su carro si él observa el retrovisor del carro verde?

4.- La distancia entre las dos imagenes formadas en los espejos planos de la figura
es de 2.1 m.. Determinar la distancia d, del oljeto a cada espejo.

—
"” \.;;

5.~ Un objeto se coloca a 50 m de un espejo concave cuyo radio de curvatura es de
80 m. 5ila altura de un objeto es de 3 m, ;de qué tamafic y en que ubicacién
estd su Imagen formada en este espejo?
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6.- Dos gemelos idénticos separados 16 m colocan entre ellos en la mitad de la
distancia, un espejo esférico que reflefa por los dos lados. Si el radio de
curvatura del espejo es 6 m, determinar la relacion de alturas de ias imagenes
formadas,

7.- ;Cual es la magnificacion de un espejo concavo de 60 cm de radio de
curvatura, sise coloca a 20 cm de distancia de un objeto?

§.- Un espejo convexo de 80 cm de distancia focal produce una imagen situada a
30 cm detrds de é], jcual es su magnificacion?

9.- ;Cudl es el radio de curvatura de un espejo esférico que forma una imagen real
a 30 cm de un objete colocado a b0 cm del espejo?

10.- Una lente forma una imagen derecha a 50 cm de sf con un tamafio igual al
doble del objete. ;Cudl es la distancia focal de la lente?

11.- Una lente forma una imagen invertida v de la mitad del tamafio del objeto, Ia
distancia imagen - lente es de 10 cm. Calcular fa distancia focal de la lente.

12.- Una lente biconvexa tiene una distancia focal de 30 cm. Se coloca un objeto de
3 cm de altura a una distancia de 50 cm de la lente, ;cudl es a altura de la
imagen formada y es real ¢ virtual?

13.- Dos lentes de distancia focal 15 cm, el uno convergente y el olro divergente
estan colocados a 50 cmn, si se coloca un cbjeto a 20 cm de la lente convergente,
icudl es la magnificacion total?

14.- Una lente convergente de 0.2 m de distancia focal y un espejo concavo de (.3 m
de radio de curvatura se encuentran separados 60 cm, ;a qué distancia de la
lente se debe colocar un objeto para que la magnificacion del conjunto sea 17

i5.- ;A qué distancia maxima puede ver claramente una persona miope sin lentes,
siusa lentes de -4 D?

16.- Una persona hipermétrope usa lentes de 2 D. ;Hasta qué minima distancia
puede ver claramente los objetos sin antecjos?

17.- Una lupa da un aumento de 5, ;cudl es su distancia focal?

18.-Una cémara fotografica consta de una lente montada frente a una pelicula
sensible a la luz, cuando se abre el obturador la luz ingresa de tal manera que
fija la imagen en la pelicula como se esquematiza en la figura anterior. ;A qué
distancia de la pelicula debe estar la lente para fotografiar una persona que se
encuentra a 3 m de la lente, sabiendo que la distancia focal de la lente es 3 cm?

lente Obturador

pelicula
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19.- ;A que distancia se deben colocar los dos lentes de un microscopic para
aumentar el tamafio del objeto estadiado 5 veces, si el ocular tene el triple de
la distancia focal del objetivo e ignal a 24 cmn?

20.-5e usa un telescopio para examinar un bibko de 40 cm de alto a 100 m de
distancia, el objelivo tiene una longitud focal de 8 cm y el ocular una longitud
focal de 4 ecm. Si la imagen final se forma a 20 cm del ocular, jcual es la
distancia enire las lentes?
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EVALUACION OBIETIVA

Completar:
1. Laluz es energia que se propaga en forma de ... .
2. Lavelocidad de la luz se corsidera ..o .
3. Una rejilla sitve para oo la Juz.

4. Cuando un haz luminoso llega a una frontera parie se ...l y

PATEE S8 Lo

5. Enun espejo plano la imagen se Ve . del espejo.

5. La luz se refleja difusamente cuando incide sobre una superficie ... .
', Blindice de refraccién depende del ..o, ydela . .
.. Toda superficie metélica pulida puede ser un ..., .

). Un espejo concavo s6lo produce IMAGenes ... 2NN .

12,
13.
14.
15.
i6.

17
18

19.
20.

. Cuando un objeto esta justamente en el centro de curvatura de un espejo

céoncavo, la magnificacién laterales ...
Si un objeto esta a una distancia igual a la focal de un espejo convexo, la
magnificacién laterales ... .

Una lente convergente s mas ...l en el centro y una lente divergente
BS INAS Lovemenriiiieeiee e en los extremos.

Una lente convergente forma una imagen virtual y derecha si el objeto estd a
una distancia ... que la focal y la magnificacién es .............. que 1.
Una lente divergente forma siempre una inagen ... ¢ e Yo .
En el ojo humano normal la imagerni se forma en fa ...,

El ojo miope es &8 ..o, que un ojo normal y se corrige con una lente

Lalupaesunalente ...

Un microscopic se utiliza para aqumdaz objetos que estdn ... ¥ un
telescopio se utiliza para aquellos que estan ... del observador.
La formacién del arco iris es un ejemplo del fendémeno de ..o, fa luz.

Una lente concava plana es ..o y una convexa plana es.................. .
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Escribir verdadero {V) o falso (F):

oV Ut 00 N g

12,
13.
14,
15.
1é.
17.
18.

19,
20.

La luz se origina por la vibracién de los electrones en 10s 4t0mos ..., {)
La frecuencia de la luz s constante ... {
La luz es una onda longitudinal electromagnética ........oocoovooevooeee ()
La luz negra esté constituida pot luces de todo cOIOT ..o {)
La reflexion especular se da en una superficie r1g05a ... {)
Una persona de 1.70 m de estatura se mira de cuerpc entero en un espejo planc
A8 50 CIU it {3
Un espejo convexo produce tna imagen real v derecha ..o, ()
Un espejo concavo puede producir una imagen real e invertida .................... ()
Un espejo convexo puede producir una imagen virtual e invertida ............... {)

. Siun objeto se coloca en el foco de un espejo céncavo no se produce imagen{ }
. 5i un objeto se mueve hacia el vértice de un espejo convexo forma imagenes

CBAA VOZ MENOTES coooveervrrvirrnsetereseeseseeseseeororsoon, PO SUUTRON {5
Un espejo convexo puede formar imégenes invertidas .................... e {)
El angulo Himite es aquel para el cual Ia refraccion €s 08al ..ooevooovveenenonn) {3
St un objeto se coloca justamente en el foco de una lente convergente, no se
FOTIRA FHNAZRTL 11ttt s st ettt oo st oo {3
i un objeto se coloca justo en el foco de una lente divergente, la magnificacién
5 T/ 2 e e et {)
5i se coloca un objeto a dos veces la distancia focal de una lente convergente,
la magnificacion lateral 5 1 ..o {)
St la distancia del objeto a una lente convergente es menor que la distancia
focal, la magnificacién es TENOr GUE T ..o ()
Las lentes divergentes siempre forman imagenes reducidas .....o.oooeeveonnnn . {)

El astigmatismo se corrige con una lente esférica convergenie {3
Se pueden: corregir los defectos de la visién utilizando lentes de material
diferente al VIAFIO ..o ()
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Subrayar la vrespuesta correcta

1.

La teorfa que exphica el comportamiento dual de la luz es:
aj La teoria eleciromagnética.

b) La teoria cudntica.

c) Lamecdnica ondulatoria.

d)} Ninguna.

La luz tarda 8 minutos en viajar del sol a la tierra, entonces la distancia entre la
tierra y el sol es:

a) 1.44x1010 Kin.

b) T1.44x10% Km.

€)  6.94x107° Km.

d)} Ninguna

El ojo humano puede percibir la fuz entre:
a) 3.9x10My 7.9x104 Hz.

b) 7600y 3800 Hz.

o) 5x1012y 5x10% Hz,

d) Ninguna.

Cuando un rayo de fuz pasa del aire a una placa de vidrio:
a) La velecidad permanece constante.

b) La frecuencia permanece constante.

¢) Lalongitud de onda permnanece constante.

d) Ninguna.

Un espejo plano puede producir imagenes:
a) Realesy virtuales.

b) Virtuales e invertidas.

¢} Reales e invertidas.

d4) Ninguna,

Un obijeto se coloca a 30 cm de un espejo concavo cuya distancia focal es 20 cm
la imagen sera:

a) Real, derechay aumentada.

b) Real, inverlida y aumentada.

¢) Realinvertiday reducida.

d) Ninguna,



10.

11.

12
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La imagen producida por un espejo céncavo es siempre:
a) Virtual, reducida v derecha.

b) Virtual, reducida e invertida.

¢) Virtual, aumentada e invertida.

d) Ninguna.

Sila magnificacion lateral es 2, el espejo solamente puede ser:
a) Cdncavo.

b) Convexo.

¢) Plano.

d) Ninguna.

Un rayo que pasa por el foco de un espejo esférico:
a) Serefleja paralelo al eje del espejo.

b} Pasa sin desviarse.

c) Se refleja perpendicular al eje del espejo.

d) Ninguna.

Siun objeto se coloca en el foco de una lente convergente la imagen:
a) Esdel mismo tamafio del objeto.

b) Es del doble del tamafio que el objeto.

¢} No se produce,

d) Ninguna.

119

Si un objeto se acerca hacia una lente convergente pasando por el foco la

imagen:

a) Sereduce de tamafio.

by Cambia de virtual a real.
¢) Cambia de real a virtual.
d) Ninguna.

Una combinacién objeto ~ lente convergente - lente divergente produce una

imagern:

a) Invertida, realy de menor tamafio que el objeto.

b) Derecha, virtual y de menor tamafio que el objeto.
¢) Invertida, virtualy de menor tamafio que el objeto.
d) Ninguna.
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13. Mediante un arreglo objeto - lente convergente - lente convergente, puede
producirse una imagern:
a) Virtual, invertida y de mayor tamafio que el objeto.
b) Real, invertida y de mayor tamafio que el objeto.
¢} Virtual, derechay de mayor tamafio.

d) Ninguna.
14. La ecuacién de las lentes convergentes puede expresarse como:
di + dD
a) f=—2—"%
didn
2
by f=—i
d; +d,
C) f o= &
d +d,
d) Ninguna.
15. La magnificacién lateral para una lente divergente puede expresarse como:
a) M= Jw—.
fd,
by M=
d, —f
f
c) M=- -
) f+d,
d) Ninguna.

16. Para examinar un objeto pequefio a corta distancia, una persona miope debe:
a} Colocarse los anteojos. ' '
b) Quitarse los anteojos.
c) Quitarse o colocarse los anteojos indiferentemente.
d) Ninguna.

17. Generalmente la persona hipermétrope:
a) Tiene un globo ocular mas corto que el normal.
b) Tiene un globo ocular mas largo que el normal.
¢} Forma la imagen frente a 1a retina.
d) Ninguna,
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18. Una lente convergente puede ser:
a) Plano - céncava.
b) Convexa - concava.
c) Céncava - convexa,
d) Ninguna.

19. Un telescopio estd formado por:
a) Unra lente convergente y una divergente.
b) Dos lentes convergentes.
¢) Dos lentes divergentes.
dy Ninguna.

20. Laseparacion de la Iuz en las diferentes longitudes de onda se conoce como:
a) Reflexion.
b) Interferencia.
¢} Refraccion.
d) Ninguna.






CAPITULO 4

Electricida

4.1 CONCEPTOS GENERALES.-

El origen de nuestros conocimientos en materia de electricidad se remonta
a las observaciones de atraccion de cuerpos ligeros por el d4mbar (electrén en
griego).

La electricidad (positiva) originada por el frotamiento entre una barra de
vidrio y un pafio es diferente a 1a electricidad (negativa) originada por una barra
de resina, esta propiedad que adquieren los cuerpos en las condiciones
mencionadas y que se conserva se conoce como carga elécirica.

Las cargas del mismo signo se repelen y las de signo contrario se atraen,
generando las fuerzas eléciricas. La ley cuantitativa de las fuerzas eléctricas fue
desarrollada por Coulomb y resulté ser de una estructura similar a la ley de
gravitacion universal.

Una carga elécirica determina la formacién de un campo en el espacio que
la rodea y su intensidad puede cuantificarse haciéndola interactuar con otra carga
llamada de prueba. Sienun campo eléctrico se encuentra una carga, esta adquiere
energia potencial que cambia de valor dependiendo de su posicién; la variacién
de energia potencial por unidad de carga se conoce como diferencia de potencial
elécirico,

La comriente eléctrica es un flujo de carga eléctrica generada a causa de una
diferencia de potencial entre dos extremos de un conductor. La resistencia
eléctrica es la oposicién que presenta un cuerpo al paso de la corriente cuya
relacién matematica con otras variables fue establecida por Chm.

Un circuito eléctrico esta compuesto por varios elementos eléctricos,
ciyas variables mds importantes estan relacionadas entre si mediante Ias leyes de
Kirchoff.

4.2 CARGAS ELECTRICAS.-

La propiedad de atraer cuerpos ligeros después del frotamiento es comun
a todos los cuerpos y se conoce como electrizacion.
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Esta circunstancia dio lugar a que se pretendiera explicar los fendémenos
eléctricos imaginando que la electricidad era un conjunto de dos fluides que, al
estar superpuestos en un cuerpo determinaban en este el estado neutro pero que
por frotamiento se producia un desequilibrio y que el predominio de uno de eilos
determinaba la carga eléctrica del cuerpo. FEsta hipdtesis fue simplificada por
Franklin que propuso la teoria de un solo fluido segtn la cual una cierta cantidad
del mismo determinaba el estado neutro pero un defecto o exceso daba lugar a la
carga de distinto signo.

No se puede definir con precisién lo que es la carga eléctrica pero se i:fene
una nocion intuitiva debido a los efectos que produce (atraccion y repulsién).

. Las cargas reciben el nombre de positivas o negativas segtin un convenio:
%s positiva el tipo de carga que adquiere el vidrio al frotarlo con seda y es negativa
el tipo de carga que adquiere el plastico al frotarlo con lana.
_ De la interaccién enire las cargas se concluye que las cargas iguales se
repelen y las de signos contrarios se atraen.

4.2.1 ORIGEN DE LAS CARGAS ELECTRICAS.-

La electricidad estd intimamente relacionada con la estructura de la
materia. :
Todos los cuerpos estdn formados por particulas elementales llamadas
Atomos que estan constituidas a su vez por protones y neutrones que se encuentran
en el nicleo atémico y electrones que giran a su alrededor, como se esquematiza

en la figura siguiente: Electrén 572

Electron

La carga positiva del nicleo se debe a la presencia de los protones que
atraen a los electrones cuya carga es negativa, En vista de que normalmente el
nimero de protones y electrones es el mismo, el dtomo es eléctricamente neutro.

Los electrones mas cercanos al niicleo estan Ligados con mayor fuerza,
mientras que los que estdn mas alejados interactiian menos con el nicleo y pueden
separarse del dtomo més facilmente entonces mediante frotamiento son capaces
transferirse a otro material.
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Que la carga esta cuantizada, se conserva y es invariante, son propiedades
concluidas a partir de muchos experimentos.
Se conoce como carga fundamental a la carga (e) del electrén debido a que
es la menor carga conocida. Por lo tanto una carga (Q) cualquiera (positiva o
negativa) sera siempre un multiplo entero (n) de la carga fundamental,
Q=n-e (4.2.1)

UNIDADES:
Q [Coulombio] ()

e=-16x10"19C

4.2.2 TRANSFERENCIA Y CUANTIFICACION DE LA CARGA -

Los materiales se pueden cargar por diferentes métodos:
Por frotamiento, por contacto y por induccion:

El proceso de carga por frotamiento ocurre debido a la transferencia de
electrones al rozar dos materiales eléctricamente neutros,

Los electrones también pueden pasar de un material cargado
eléctricamente a ofro neutro o viceversa por simple contacto fisico, método que se
denomina carga por contacto.

La carga por induecion se produce al acercar un material ya cargado a otro
neutro, pero sin contacto fisico,

La cuantificacién del fenémeno de la carga fue realizada por Chatles
Coulomb quién llegd a las siguientes conclusiones:

La magnitud de la fuerza electrostatica (F) depende de los valores absolutos de las
cargas Or y {2 (cuanto mayores sean estos valores mayor serd la fuerza con que se
atraerdn o repeleran los cuerpos cargados).
La fuerza eléctrica (F) es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia {r?%)
que separa las cargas (cuanto mayor sea esta distancia menor sers la fuerza).

Asi se puede expresar la ley de Coulomb como:

P2 @22

T
N.-m?

donde: k es la constante electrostatica y equivalea k = 9x10?
o2
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Cabe mencionar que la direccién de la fuerza eléctrica generada entre dos
cargas es patalela al vector posicion relativa de la una carga en relacion a la otra y
su sentido depende de los signos de las cargas analizadas; y la fuerza eléctrica
ejercida sobre la una carga es de la misma magnitud y direccion pero de sentido
opuesto a la fuerza ejercida sobre la ofra.

Ejemplos:

1. Calcular la fuerza electrostatica entre 2 cargas de -2 uC y 0.5 nC que estin
separadas una distancia de 0.5 m.

o Nm? [2x10%fosx10% )2
2 (0.5m)*
F=0.036 N

F=9x1

2. Tres cargas iguales (1 = Q2 = Qs = 3 pC) estdn distribuidas segin la figura,
jcudl es el vector fuerza electrostética total sobre Qs?

O Solucion:
30 cm

50 cin > |02

30 cm
Q

B> = VF <F 4T = F F, ¥ ¥

= =00, = i+F,. i+ + ¥,
T, T BN T T R TR e TR )

Fr E 56.4° 1+ [ F,, cos56.4]| 1

= c0556.4° |+ scos564° 111
17, = (Beosso ) 1y cosso

Nm® fBx10°]
c?  (03mf

FJQB = 2(0.9::0556.40)—{ [N]=1 -;[N]

0.9N

F, =F,, =9x10°
FA
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4.3 CAMPO ELECTRICO.-

Campo eléctrico es el espacio que rodea una carga eléctrica en el cual
. —
puede interactuar con cualquier ofra carga. La intensidad (E) de un campo

—
eléctrico en un punto esté dado por la fuerza (F) que ejerce el campo eléctrico
sobre una carga unitaria (qu)) de prueba situada en dicho punto.

=t (4.3.1)
9
UNIDADES:
l]
¥in e] Sistema Internacional [%}} =[g]

La intensidad del campo eléctrico resultante (E}) de varias cargas (n),
puede haliarse sumando vectorialmente las fuerzas que cada carga ejerce sobre la
carga unitaria (q). Ast:

N -
- Z Fi /q
Ep = i1 (4.3.2)
q

4.3.1 LINEAS DEL'CAMPO ELECTRICG.-

Son lineas imaginarias creadas para indicar la direccién en que
experimenta fuerza la carga de prueba (q) en una region cualquiera del campo
eléctrico y que se representan sobre la carga {Q) que genera dicho campo eléctrico.
Las figuras siguientes representan por separado las lineas de fuerza de dos
campos eléciricos: uno generado por una carga Qg y otro generado por una carga

Qox:
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Reemplazando la ecuacion 4.2.2 en la 4.3.1:

kQ
E= > {4.3.3)

T

En la ecuacion anterior se puede verificar que la intensidad disminuye con
la distancia.

La figura siguiente representa las lineas de fuerza de un campo debido a
dos cargas eléctricas de igual signo y de signo confrario:

Las lineas de fuerza tienen las siguientes caracteristicas:

¢ Seinician cuando la carga es positiva y terminan cuando es negativa.
4 Las lineas de fuerza son continuas.

¢ Las lineas de fuerza nunca se intersecan en una regién sin cargas.

¢

Inmediatamente junto a una carga puntual, las Hneas de fuerza tienen
direccidn radial.

4.4 POTENCIAL ELECTRICO.-

Se define el potencial eléctrico (V) como la energla potencial por unidad de
carga. La energia potencial (Ep)es la energia que posee una carga eléctrica de
prueba en virtud de su posicion respecto a ofra que genera un campo elécirico
(similar a la eneigia potencial gravitacional). Entonces:

Ve —=——= 4.4.1
2= (#4.)

Donde: r es la distancia entre la carga Q que genera ¢l campo y
la carga q de prueba.
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UNIDADES:

<
i
|

—

Vo

= Voltio {V}

e
1
Ny

Aligual que la energia potencial eléctrica, el valor del potencial eléctrico
depende del nivel de referencia. Por esta razén conviene definir la llamada
diferencia de potencial (AV} cuyo valor no cambia segtin la referencia:

AV$V2"'V1 =Wq (442)
Donde: W es el trabajo realizado para levar la carga q
del punto 1 al 2.

Se denominan superficies equipotenciales a aquellas en las que todos los
puntos poseen el mismo potencial.

5i se tiene dos placas metalicas paralelas separadas una clerta distancia,
cargadas la una positiva v la otra negativamente, la carga se distribuird en cada
placa uniformemente de tal manera que el campo eléctrico generado entre las
placas también es uniforme.

=
i

qler—

Fo

e+ T

d —

En un campo uniforme las lineas de fuerza son paralelas y la diferencia de
potencial viene dada por:

AV =E.d (4.43)

Una esfera conductora cargada eléctricamente genera el mismo campo
eléctrico gque una carga puntual del mismo valor ubicada en su ceniro de manera
gue:

(4.4.4)
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Puede verificarse que en el interior de la esfera el campo eléctrico es nulo y
por tanto el potencial es el mismo en todos los puntos interiores e igual al potencial
en la superficie:

K-q

Va—t
R

(4.4.5)

Ejemplo:

1. FEnla figura el electrén {masa = 9.1x107Kg) se encuentra en reposo entre las
placas, determinar la diferencia de potencial entre las placas.

5-4-++++++++++++++++|

;. 2K, ¥, ~m-g=0
%e' Fo=m-g
mg F.=E-q
R AV
Fp=—rq=m-3g

yomgd 9.1x10"31ng9.811?¥;2 3% 10"3m‘

q 1.6x1071C
AV =1.67x1077 [V]

441 CONDENSADORES.-

El campo eléctrico generado entre dos placas metalicas paralelas tiene gran
atitidad en el almacenamiento de la carga elécirica y este dispositivo recibe el
nombre de condensador (capacitor).

Cada placa del condensador se conecta a cada una de las terminales de una
fuente como se esquematiza en la figura:

ol
—
— E ¥

i

A g T




Electricidad 131

Como resultado Ia placa conectada al borne positivo se carga
positivamente y negativamente fa placa opuesta. Fl hecho de que las placas estén
cercanas y cargadas con signo opuesto permite que las cargas se transfieran de una
placa hacia la otra con una diferencia de potencial pequefia. Esto hace que cada
placa se cargue pero que el conjunto o condensador permanezca neuire.

Puede verificarse que la carga (Q) almacenada en un capacitor de estas
caracteristicas es directamente proporcional a la diferencia de potencial {(AV):

Qo AY
Q=Cpy AV (4.4.6)
Donde: Cp es la constante de proporcionalidad ¥ se conoce
como capacidad eléctrica (capacitancia) del condensador.

UNIDADES:

To= g = Faradio [F]

Como el faradio es una unidad muy grande normalmente se utiliza un
submultiplo: el microfaradio (uF).

Si entre las placas de un capacitor se coloca un aislante, es posible
almacenar s carga, la nueva capacitancia viene dada Do

C=K\C (4.4.7)
Donde: K es la constante dielécirica y depende del material ajslante

KNK-A
O A 448
An-d ( )

Donde: A es el drea dge las placas

c=t4 (4.4.9)
d

Donde: ¢ es la permisividad del magerial
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Ejercicios

4471 Enlafigura, determinar la fuerza eléctrica total que se ejerce sobre ia carga
de prueba q =107 C.

4472 Dos cargas puniuales de 5x10°% Cy 7x10% C se encuentran en los puntos
(2,1) em y {-1,3) cm respectivamente. Determinar el campo eléctrico en el
punto (0,0) cm. _

443 Calcular el trabajo realizado para trasladar una carga de 4uC desde un
punto de 200 V de potencial a ofro cuyo potencial es 166 V.

444 Enlafigura, las placas distan entre s 10 cm y el campo generado Hene una
intensidad de 1070N/C. ;Qué tiempo tardard el electr6n en llegar a la
placa positiva? Fianeiibesias]

el
P ]

445 Cada placa de un capacitor Hene un drea de 0.25 m* y estén separadas 2
mm por un aislanie cuya constante dielécirica es 1.5. ;Cuénia carga puede
almacenar el condensador cuando se le conecta a 110 V7

4.5 CORRIENTE ELECTRICA.-

Al undr por medio de un conductor dos puntos sometidos a diferente

potencial, por efecto del campo eléclrico exterior se produce a lo largo del
conductor un movimiento de carga cuyo ransporte es mas intenso cuanto mayor
sea la diferencia de potencial. Este flujo de carga eléctrica se denomina cortiente
elécirica. La mtensidad de corriente (I) se define como la cantidad de carga
eléctrica (Q) que atraviesa un 4rea unitaria de un conductor en ia unidad de Hempo

(&)

(4.5.1)

UNIDADES:
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Muy a menudo se utilizan en la practica, submiltiplos de esta unidad.

Cunando el conductor es un sélido (metal) las cargas que circulan son los
electrones mas externos (libres) y cuande es un liguido (solucién salina) las cargas
que circulan son los iones.

Para mover las cargas es necesario realizar un trabajo, es decir se requiere
energla eléctrica que se genera por conversién de ofros tipos de energia dando
origen a una diferencia de potencial o voltaje que provoca el movimiento de las
cargas.

Todo aparato que suminisira una diferencia de potencial se conoce como
fuente de fuerza electromotriz (f.e.an) o de voltaje V).

4.6 RESISTENCIA ELECTRICA. LYY DE OHM.-

Para que carga elécirica fluya en un conductor debe vencer cierta Oposicidn
conocida como resistencia eléctrica (R). La intensidad de corriente que circula por
un conductor es directamente proporcional a la diferencia de potencial (V) entre
sus exiremos e inversamente proporcional a la resistencia (R). Este enunciado
corresponde a la Hamada fey de Ohun cuya expresién matematica es:

P=— 6.
= (4.6.1)
UNIDADES:
R="
I
oo . ; Vi .
En el Sistema Internacional R= EKJ = Chmio [0

# La resistencia eléctrica (R) de un conductor depende de su longitud L)y
de su seccion transversal (A):

R 1)
A

L (4.6.2)
A

Donde: p se conoce como resistividad y es una constante caracteristica de
cada material.
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UNIDADES:
_R:A

P
ol m?

]

La resistividad varfa ligeramente con la temperatura, sin embargo para
una primera aproximacién se pueden considerar como constantes los valores de p
que se presentan en la tabla siguiente:

En el Sistema Internacicnal:  p= =[2-m]

TABLA 461
Material! | Resistividad p (2 m)

Alumirdo 2.82x10-8
Cobre 1.7x108
Hierro 10-8

Mercurio- 98.4x10-2
Niguel 78108
Plata 1.59x10%8
Tungsteno 5.6x10°

Los datos de resistividad de la tabla son a 20°C.
Comercialmente lag resistencias méds comunes son cerdmicas y se las
cuantifica mediante un cédigo universal que utiliza 4 anilios de colores de la

siguiente manera:
(SN Ca
1° digito

tolerancia
2" digito factor
Color 1° digito | 2° digite | Factor |Tolerancia %

Negro G g 1 + 20
Café 1 1 10 +1
Rojo 2 2 102 +2
Anaranjadeo 3 3 108 2.5
Amarillo 4 4 104 +5
Verde 5 5 -~ -
Azul & 6 - e
Violets 7 7 - -
Gris & g e —
Blanco L9 g - +1{
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Asi por ejemplo:

negro

..._(((( (( ®_ Resistencia: 250 Q = 20%
rojo — J L café

verde

4.7 CIRCUITO ELECTRICO.-

Un circuito es un conjunto de elemenios eléctricos unidos mediante
conductores; un circuito al menos debe constar de: fuente, resistencia v
conductores, formando un sistema cerrado, asi:

Para facilitar la esquematizacién de los circuitos se utilizan simbolos
convencionales. Entonces el circuito anterior puede representarse como:

&

Iy
- <4 T P 1
A continuacitn se presenta uh listado de los elementos bésicos utilizados
en un circulfo v su representacidn:

SIMBOLO BLEMENTO SIMBOLCO ELEMENTO
—-I b Fuente N Conexién
——~®— Lampara incandescente —i i— Condensador
—AANN- | Resistencia fija —;— Conexion a Herra
M izsg;;:;c)la variable _! — Capacitor
-—+——— Interruptor i\ e Fusible
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Para medir la intensidad de corriente eléctvica (1) se utiliza un aparato
llamado amperimetro que puede ser de diferente tipo, segtin se base en el efecto
magnético, térmico o electrolitico de la corriente.

Fisimbolo del amperimetro que se usa en el plano de un circuito es: —@—-—

FPara conocer la intensidad de corriente que circula por un elemento de un
circuito se debe conectar el amperfmetro de la siguiente manera:

—{F (2

La diferencia de potencial se mide utilizando un voltimetro que puede ser
de dos tpos segrin se base en el paso de la corriente o en la accidn electrostatica del
potencial que se le aplica.
£l simbolo del volitmetro es: _®_

Para conocer la caida de potencial {o ruerza electromotriz) en un elemento de un
circuito se debe conectar el voltimetro de la siguiente manera:

Y
i\

4.7.1 RESISTENCIAS EN SERIE Y PARALELO.-

Las resistencias se pueden asociar eléctricamente de dos maneras: en serie
cuando estén colocadas una a continuacidén de otra v en paralelo cuando se
encueniran en diferentes ramales en los que se ha dividido el circuito.

Cuando las resistencias se conectan en serie por cada una circula la misma
intensidad de cormenf& (1) y la diferencia de potencialentre A y B, se divide:

I

ol 1ol Lol

Vag=Vi+ VotV (4.7.1)
aplicando la ley de Ohm:
IReq = LRy + LRot LRy (4.7.2

simplificando:
Req = R+ Ro+Rs (4.7.3)
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Al conectar las resistencias en paralelo la diferencia de potencial
(Vap) de cada ramal es la misma y la corriente se distribuye entre los
ramates: L Ri

[=1Ii+ b+ I {(4.7.4)

aplicando la ley de Ohm:
VAB VAB VAB VAB
e e 7.5
R R, + R, + R, (4.7.5)

°q
simplificando:

SP . (@a76)

Las ecuaciones 4.73 y 4.7.6 pueden ampliarse para cualquier nGmero de
resistencias (n); asi:

En serie:
Ryq= ;R, 4.7.7)
En paralelo:
| L1 (4.7.8)
R i o

It
—_

eq i i

Ejemplo:

1. En el siguiente circuito determinar la intensidad de corriente que circula en
cada ramal y también la intensidad total. |

10v _LF

- 2041 306
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00 300
1=V 10V _gs3a
Ry 1202
=210V o054
R, 200
I=11+12

IZ:ImIl =035A

Ejercicios

477.1  ;Cual es la resistencia de un alambre cilindrico de gobre de 10 m de longitud y de
1 mum de didmetro?

472  Un alambre se corta en tres segmentos y dos de estos se enroscan. ;Cudl es la
relacién de resistencias entre ¢l alambre original y el alambre enroscado?

473  (Qué arreglo debe construirse con resistencias de 3, 3 y 6 £ para tener una
resistencia equivalente de 7 £27

47.4  Enlafigura siguiente, ;qué valor tiene la resistencia equivalente?

50
100 |an 30)

802
ARAN i
452

4775  Encontrar la diferencia de potencial y la intensidad de corriente que circula en a
través de la resistencia de 3 Q.
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472 CAPACITORES EN SERIE Y PARALELO.-

De manera similar que las resistencias, Ios condensadores pueden
asociarse eléciricamente en serie o en paralelo,
Cuando los capacifores estén en paralelo:

!
i Cr [ G T o | s
Vit /=, == =S
Las placas conectadas al polo positivo de la fuente se conectan entre s v las
placas conectadas al polo negativo de la fuente también estarén conectadas entre
si, por tanto:

Wym Vg = Vym Y (4.7.9)
Lacarga de cada capacitor de acuerdo a la ecuacién 4.4.6 viene dada pon:
Ql = Cl V, Q2 = C2 . V, QS = C3 Y (4710)

Para obtener la capacitancia equivalente que almacene la misma carga
total (Qeg): '

Qeq = Q_-l + Q_z + QS {4711)
Ceq SV = C1V+C2‘i+C3V (4¢712)
. Ceq = Cl + Cz + CS (4713}

Cuando los condensadores estédn conectados en serie;

v
i
a‘xmm C'i . C,‘s mmbs
b < 1A
it
2 1 by

Al cerrar el interruptor, la placa an se carga positivamente (+(3) v por
induccion la placa by se carga negativamente (-(3). Por el principio de conservacién
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. de la carga en el conductor que une C1 y G la placa az de (& adquiere una carga

positiva (+Q) y asi sucesivamente. Por tanto:
Q=Qy=03 =Qeq
V = Vl + V2 + V3

Qg _ 1, , Qs
eq &1 G2 G5

e

Esta deduccion puede ampliarse un nimero n de capacitores:

En serie:
T ii
ch i=1 Ci
En paralelo:
n
Ceq = _Zci

Ejemplo:

1. Encontrar la capacitancia equivalente para el siguiente sistema:

c.
2” Cegra=Ca+Cy
Cy
—— — 1 1 1
C3 [ + ‘_“_.w._._E.v._
iiE Ceq Cl C2 +hg3
e o CilCo+Cy)

4T 0y +Cy+Cy

(4.7.14)

(4.7.15)

(4.7.16)

(4.7.17)

(4.7.18)

(4.719)



Electricidad 141

4.8 POTENCIA ELECTRICA. EFECTC JOULE-

Al circular corriente (1) por un conductor este desprende calor, fenémeno
que recibe el nombre de efecto Joule y es el fundamento del funcionamiento de
muchos aparatos eléciricos de calentamiento,

La potencia elécirica (P) se define como:

=yl (4.8.1)
UNIDADES:
P=V-1
I
En el Sistema Internacional P= el i = Vatic = Watt(W)

Entonces, la.energia eléctrica (E.) sexia:
Eo=P=1.V-t (4.8.2)

De acuerdo al principio de comservacién de la energia, la cantidad de
energia elécirica provista es proporcional al calor disipado (G
By Q {4.8.3)

5t un conductor se introduce en agua, el calor liberado por este incrementa
la temperatura del Hquide y del recipiente gue lo contiene; ¥y nuevamente
aplicando la ley de Ia conservacion de la enexgia el calor perdido por el conductor
(C2p) es igual al calor ganado por ef agua Qy:

Q=0 {4.8.49)
Combinade las ecuaciones 4.83 v 4.8.4:

E, e« Qg. (4.8.5)

Ee=]-Q, {(4.8.6)

Donde: ] es la constante de proporcionalidad conocida como el es
equivalente elécirico del calor y expresa la relacién entre las unidades de
energia eléctrica y termica.

El valor de ] obtenido experimentalmente (mediante calentamiento eléchrico de
agua en un calorimetro} seria:
§=4.186 Joule/Cal. (4.8.7)



142 Electricidad

Ejemplo:

1. Una ducha eléchrica estd clasificada para 10 A a T10 V, si se utiliza durante 10
minutos cada dia, ;cudnto se deberd pagar mensualmente por este concepto,
si el kilovatio-hora cuesta aproximadamente 140 sucres?

P=1V=10A 110V =1100 W
1106 W -10 min -1 h-1KW

E=7-t
1000 W - 60 min
E=018 KW -h
- 038 KW -hx140 sucres .,
Costo = = 26 sucres
KW.hk

Ejercicios

481 ;Qué cantidad de carga se debe afiadir a un condensador de 10 pF para
aumentar la diferencia de potencial entre sus idminas en 40 V7

482 ;Cémo debe hacerse un arreglo de tres condensadores (4, 5y 7 pF) para
gue la capacitancia equivalente sea 3 p¥?

483 FEnlafigura, jcuél es el valor de la capacitancia equivalente?

[
E]
o i 3 .
I T
B
o

484 En el circuito de Ia figura, determinar lz intensidad de corriente gue

circula por cada foco.
100w

&

@ 0w @ 50w
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4.9 LEYES DE KIRCHHOFF -

Algunos circuitos de corriente continua {DC) estian conformados por
arreglos de resistencias que emplean mas de una fuente de poder vy por lo tanto
estos 110 pueden ser analizados como una combinacién de resistencias en serie ¥y en
paralelo.

El procedimiento para determinar la intensidad que circula por cada ramal
de un circuito de estas caracteristicas fue formulado por Gustav Kirchhoff.

Las leyes de Kirchhoff se aplican a los nudos (puntos donde 2 o mas
conectores se juntan} y a las mallas (caminos cerrados del circuito).

La primera ley {c ley de los nudos) se basa en la conservacién de la carga

eléctrica y dice que la suma de las intensidades de corriente que Hegan 2 un nude
es igual a la suma de las intensidades de corriente que salen de él:

zienh‘an = lea.len (4.9.1}

La ley de las mallas (2° ley)} se basa en el principio de conservacién de la
energia y se enuncia ast: en toda malla la suma de las fuerzas electromotrices (g) es
igual a la suma de los productos de las intensidades de corriente (I} por las
resistencias (R} a través de las cuales circulan dichas intensidades:

Se=Y(IR) (4.9.2)

El procedimiento que se aconseja para facilitar la solucién de este tipo de
ciretitos es el siguiente:
a} Seasigna al azar el sentido positivo en el que se analizar4n las mallas.
b} Se asumen arbitrariamente las direcciones de las intensidades de corriente en

cada ramal y se las numera (I, I, I, ..., etc).

¢} Encada malla se plantea la ecuacién 4.9.2, tomando en cuenta los signos de las
fem y de las intensidades segan el sentido asumido como positivo en a), €s
decir que son positivas las f.e.m cuando el recorrido se hace desde el polo (-) al
polo (+) ¥ las corrientes son positivas cuando su sentido asumido es igual al
establecido en a).
En cada nudo menos en uno se plantea la ecuacién 4..2.1.
Se resuelve el sistema de ecuaciones obtenidas en ¢) y d).
5i el valor de cualquier intensidad de corriente resulta negativo, significa que
el sentido asumido para la corriente eléctrica era incorrecto, entonces el
sentido real serd el contrario al supuesto inicialmente, pero el valor absoluto es
el mismo,

B

1
py
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Fjemplo:

1. Calcular la intensidad de corriente que circula por cada conductor .

4} A I$ g 5V

h\]:L -
Y,
30
U L]E
" B
10V

Malla I: 10V +3V =1, (5Q)+1,(40)+1,(3Q)
(1) 13=91;+3L

Malla IT; 5V -3V =1;(20)-1,{3%)
(2) 2=-31,+2

Nudo A: (3} I, =1,+I3

Resolviendo el sistema de las tres ecuaciones obtenidas:

L=139A
L=016 A
13 =123 A

Como los valores obtenidos de I, T; e I» son positivos, los sentidos que se
han asumido arbitrariamente al principio son correctos.

Fjercicios

491 Calcular la intensidad de carriente gue circula por cada ramal.
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492  ;Qué valor tiene Ia resistencia desconocida?
10 10

E

BV‘L . jr
“’[“ 20 20 T

493  ;Qué fuerza electromotriz produce la fuente incégnita?

Rx < 50
1UQ§ 7€ 40
10y 10V-22

= Tt

410 BELECTROLISIS.-

El agua pura es un aislante, pero si en ella se disuelve una sustancia, el
agua puede convertirse en conductora. La sustancia afiadida que produce este
efecto se conoce como electrolite y el fendmeno en si como elecirélisis,

Sien una cuba con agua se disuelve un electrolito y se colocan dos varillas
metalicas (electrodos) conectadas mediante un conductor puede verificarse que en
este circula corriente eléctrica, esto se debe a las reacciones quimicas que tienen
hugar en los electrodos.

Debido a las reacciones quimicas se producen sustancias que pueden ser
solidas o gaseosas y por tanto depositarse o desprenderse en los electrodos
respectivamente.



146 Electricidad

Fl electrodo positivo se denomina é4nodo y el negativo cétodo.
Experimentalmente se enconiré que la cantidad de producto (m) depositado {o
desprendido) es proporcionat a la intensidad de corriente (I} y al Hempo {t) durante
el cual circula la corriente elécirica.

mal-t

m=A1t {4.10.1)
Donde: A es una constante que depende del tipo
de sustancia producida.

A=Pe (4.10.2)

Donde: p. es el peso equivalente de la sustancia producida.
¥ es la corriente necesaria para producir 1 peso
equivalente de cualquier producto.

F=96519C
Entonces:
m = % A (4.10.3)

Ejemplo:

1. ;Cuanto Hempo se debe pasar una corriente de 5 A por una celda electrelitica
para depositar 3 g de cobre de una solucion acuosa de sulfato de cobre?

63.5
Pecu = mz—g =3177 g

Fm

e —
Pe'I
M96519C'3g-11nin

- = 30.4 min
31.77g-5G -60s
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411 PILAS-

Una cuba con agua en la que se ha disuelto un electrolito, como la descrita
inmediatamente antes, puede considerarse como un generador elemental de
energia o pila.

La corriente eléctrica circula mientras exista en la solucién material capaz de
reaccionar, cuando este se agota, los reactivos deben renovarse si se desea seguir
generando fuerza electromoiriz.

Uno de los dispositivos usados comercialmente es Ia pila seca que consta de
un electrodo sélido de carbén (positive) y un electrodo de zine (negative) en forma
de vaso. Entre los dos electrodos se tiene una pasta hiimeda de cloruro de amonio
y clorure de zinc. Este tipo de pila genera una fuerza electromotriz de 1.5 v,
determinada por fa naturaleza de la pila y no por su tamaiio:

Barra porosa

Barra de carbono
(electrod e negativo)

Electrolito

Vaso de zine
{electrodo pesitivo)

Al conectar una pila en un circuito, se establece una corriente de intensidad
(D) gque circala del polo positivo al negativo por el exterior venciendo una
resistencia (R) y del polo negativo al positivo por el interior de la pia caya
resistencia interna (1) varfa segun el tipo de pifa y sus dimensiones.

En este caso la intensidad de corriente que circula por el circuito viene dada
por:

1=V @111)
Rr
Las pilas son ineficaces cuando deben utilizarse un lapso prolongado, por
esta razén se ha disefiado el llamado acumulador cuya diferencia con la pila radica
en que este puede recargarse. ‘
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El ejemplo méds comin de acumulador lo constituye la bateria de
automévil en la que el catodo es una placa de plomo esponjoso, el dnodo es
peréxido de plomo y el electrolito es acido sulfiirico diluido.

En este caso el voltaje de salida es de 2V. La mayor parte de los
acumuiadores constan de 6 celdas conectadas en serie que dan una fuerza
eleciromotriz total de 12 V.

4111 FUENTES EN SERIE Y PARALELO.-

Para aumentar la fuerza electromotriz y/o la intensidad de corriente se
reciare al agrupamiento de las fuentes en serie o en paralelo.

El acoplamiento en serie consiste en conectar el pole negativo del primer
elemento al positivo del segundo, el negativo de este al positivo del siguiente y asi
sucesivamente.

T 12 ]
P N I i
.
V‘i V2 V3
R
SA%%

En este caso las resistencias internas se suman al igual que la fuerza
electromotriz de cada fuente para obtener la equivalente, mientras que la
intensidad de corriente gue circula por cada elemento es la misma que Ia
equivalente:

==L | (4.11.2)
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Cuando las fuentes se conectan como se ilustra en la figura siguiente, las
fuerzas electromotrices se restan:

I I
—Zr

I ¥a
V1 V2
R
AN
1=V (4.11.3)
R+35
i=1

Fl acoplamientc en paralelo llamado también derivacién consiste en unir
todos los polos positivos entre si, haciendo lo propio con los negativos:

\g/h J/Iz \1/[3

VEJE"_ VZ_""_' 1V3

o R

4
4

Cuando las fuerzas electromotrices de todas las fuentes son iguales el
voltaje equivalente es igual al de cada fuente (V1 = Vi = V3 =V.q) v la resistencia
interna equivalente (req) se determina como para un arreglo de resistencias en
paralelo.

En el caso de que cada fuente tenga diferente voltaje de salida, el calculo
de la fuerza elettromotriz equivalente se complica, por lo que queda fuera del
alcance de esta obra.

Ejemplo:

1. Determinar la intensidad de corriente I en el circuito de la figura.

12V 19V 8V
St =t
1 10 10

40 1
ANAA =
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[()}

R=7430
Toq “_—*'iQ+lQ+1Q=BQ
Veq = 12V + 10V + 8V =30V

30V

—— =467 A
74383+ 30

I=

fjercicios

41131 ;Qué trabajo elécirico se debe realizar para bafiar en plata (p=10.5 g/cm?)
una [&mina de 2x 3 ¢m en ambas caras, si la capa debe ser de 0.1 mm de
espesor v la resistencia externa de 5 (3?

4112 Dos bafios electroliicos se conectan en serie, el primero contiene una
solucion de nitrato de plata y el ofro una sohicion de cloruro de zinc.
(Cuédnia plata se ha depositado en el primer bafio cuando en el segundo se
han depositado 4.5 g de zinc?

4113 ;Cudles la corriente que circula en ef circuito de la figura?

100
AN
20¥ 10V
150 == =10
150
AN

4114 Enconirar la intensidad en cada ramal del circuito de la figura.

200 10V
AN
I 10
10V Y
00 ke
% wen 1 w102 15¢3
AN

100
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EJERCICIOS PROPUESTOS
(Cudl es la fuerza electrostitica neta sobre la carga de 2 uC en la figura?

“0.2m3e—0.3m—>
— O_,

SGuC 2uc S

(A qué distancia deben estar 2 electrones para que la fuerza electrostatica
generada entre ellos sea jgual al peso de un electron (masa del electén:
9.11x10-1Kg)7?

Dos esferas suspendidas como se indica en la figura tienen una masa de 0.4 g
cada una y cargas iguales. ;Cudl es la carga de cada esfera?

¢Cudl es el radio de una esfera conductora cuya densidad de carga sobre su
superficie es 8 nC/m? y la intensidad del campo eléctrico en un punto situado
a’lm de su superficie es 1.3x103 N/C?
Un capacitor esta canstituido por dos discos paralelos de 5 em de radio y entre
elios existe un dielécirico de T mm de espesor y de constante dieléctrica igual a
3, cuando se lo conecta a una fuente de 200 ¥V, jcudl es la densidad de energia
electrostatica debido al campo eléctrico entre los dos placas?
Se construye un capacitor con dos esferas metélicas concéntricas de radios nny
1 siendo 11 > 12 y 11 - 12 <<z3. Si entre las esferas existe un dieléctrico cuya
constante dieléctrica es dos, encontrar la expresion para calcular su
capacitancia.
En la figura, encontrar la carga y la diferencia de voltaje a través de cada
capacifor.

I
4 l 2uF
P S e I ;

=l —-,—- 3uF
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8- ;Cudl es la carga que cada capacitor alamcena en el circuito de Ia figura?

4uF

=] I}
il
s S5uF

MY =l GuF

9.- Si un alambre conduce 300 mA durante 5 minutos, jcuadntos electrones han
pasado hasta ese momento por un punto cualquiera de tal conductor?

10.- La resistencia de cobze de una ducha elécirica tiene un didmetro de 0.5 mm y
una longitud de 2 m . ;Cudl es la resistencia del conductor?

11-Un alambre de plata de 15 m de longitud tene una resistencia de 0.5 m(,
determinar su didmetro,

12.- Dos baterias de 1.5 ¥ se conectan en serie con una resistencia de 200 Q. ;Cual
es la intensidad de corriente que fluye por el circuito si la resistencia interna de-
ias baterias es despreciable?

13.- ;Cudl serd la longitud de un hilo de cobre de 5 mm de didmetro que tenga la
misma resistencia que una barra de hierro de 3 m cuya seccién rectangular es
de 1 cm por 2 em?

14.-En el circuito de la figura, calcular la resistencia equivalente entre A y By la
diferencia de potencial entre A y C si la intensidad de corriente que cizenla por
la resistencia de 5 (es 0.2 A

, ’\N\/‘ ’\N\/‘W"
SQ
—
A
15.- Tres resistencias de igual valor se conectan en serie, al aplicar una diferencia de
notencial V en el conjunte, la potencia total consumida es de 20 Watts. ;Cudl

sera la potencia consumida si se las conecta en paralelo a la misma diferencia
de potencial V7
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- 16.-En el circuito de la figura; determinar las diferentes intensidades de corriente
que circalan por cada uno de sus elementos.

30
‘ AAAN
30

40 20 10 40

&V 8Vl gy gy

-] B

TS “H

10 1 =

17.- ;Cual es Ja diferencia de potencial en 1a fuente del circuito de la figura?

X 6v
| ;
[ ¥
50 30 20
I S
oxaf & a0 T 10v
40 8V
AV VWA
0 20

18.- Encontrar Ia potencia disipada por la resistencia de 4 Q y la diferencia de
potencial en la resistencia de 3 0.

200 50
6V
2%
5V
20 ; 403
V\_.._l
gy O£ 3

19.- (Qué intensidad de corriente se debe utilizar para baiiar en plata una esfera de
1 cm de didmetro con una capa de 0.2 mm de espesor si se quiere realizar el
proceso en ¥2 hora?

Z0.- Por una celda electrolitica de cromado circulan 3 A durante 1 hora para bafiar
un cilindro de 10 cm de didmetro y 5 cm de altura. ;Cual es el espesor de la
capa de cromo?
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EVALUACION OBJETIVA
Completar:
1. Un cuerpo puede cargarse elécivicamente mediante ... et ,
2. Cargas ﬂlecmcas del mismo signo se ... v de signo conizario se
3. La carga por .o se produce sin contacto fisico entre el cuerpo
cargado y el que se desea cargar.
4, Fnun dtomo el nimero de protones es igual al ntmero de o para
que esté eléctricamente neutro.
5. La fuerza elechrostdtica es directamente pmpercionai - IOV O PSP e

i0.

11.

15,

15,

17.

inversamente proporcional a ...,

La direccién del campo elécirico es la misma gue Ia de 1a e
sobre una carga de prueba.

En un campo eléctrico uniforme las lineas de fuerza son siempre ... .
Las superficies que tenen el mISMO ... S8 CONGCEenR COMO
superficies equipotenciales.

El dispositivo que alinacena carga eléctrica se denoming ...

La resistencia sléctrica en 10 condGotor 85 DYOpOrCiona 3 su
longitud ¥ €5 proporcional a su seccidn.

Si varias resistencias eléctricas se agrupan en paralelo la resistencia equivalente
BY cererirrerinniens gue cada una de ellas.

Si la intensidad de corriente que cizcula por un conducior es 2 A y la diferencia
de potencial es 3 V, la resistencia €5 ..o Cx

Si se duplica la resistencia en un circuito m anteniende la potencia constante, la
intensidad de corriente se .o
Si wmno de fres focos coneciados en serie se quema, la corriente que circula por
los otros dos €5 o,

La intensidad de ro;uenie que circula por cada nno de tres focos conectados a
une misma baterfa es mayor si se Jog coneclaen i

Cuando la intensidad circula del polo positivo al pegaﬁwo en una fuente esta,
Herle signo

Las fuentes se deben agmpar 27 £ EOUURR para obtener mayor intensidad
S para obtener mayor diferencia de potencial

Dos celdas conectadas en serie se utilizan para deposilar oro y zinc
respectivamente, la masa depositada de 010 5 que la masa
depositada de Zinc.
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5t las celdas anteriores se conectan en paralelo y por la de oro circula el doble -
de intensidad que por la de zinc, la masa depositada de oro 68 e, dela
masa depositada de zinc.

En una celda electrolitica 1a masa depositada es directamente proporcional a la
............................ Al e val L

Hscribir verdadero (V} o falso {F):

1. EBlvalor de la carga elemental es igual al valor de la carga de un protén........ ()
2. Lacarga de unneubrén esigual ala carga deun protdn e, {3
3. Toda carge eléctrica genera un campo a su alrededor i {3
4. La carga de proeba es siempre afraida por ia carga gque genera el campo
EIECHICO i e ()
5. Enunaislante eléclyico las cargas se mueven con mucha facitidad. {)
6. i se transfiere electrones de una piel de gato a una barra de caucho por
friccidn, la barra se carga negalivamenie ... { )
7. Lafuerza elécirica es siempre de repulsién oo )
8. Las lneas de fuerza siempre salen de la carga que genera o] campo elécirico
..................................................................................................................................... {3
9. Hi potendial elécivico disminuye al alejarse de la carga que generz ol campo
BIACIEICO it e e { }
10. La erergia potencial siempre aumenia al alejarse de la carga gue genera el
CEIRPO CIETIIICO 1ot {3
11. Existe flujo de corrfente siempre gue existe diferencia de potencial ... {3
12. Las superficies equipolenciales de una carga puntual son esferas concéniricas
..................................................................................................................................... ()
13. 5ise duplica el drea de las placas de un condensador, la carga que este puede
almacenar se dupiic
14. La resistencia a.umenta al incrementarse el espesor del Conduct{)r
15. La intensidad de corriente es direciamente proporcional a
inversamente proporcional a la diferencia de potencial ..ol { )
16. Elefecio joule puede sey beneficioso v, {9
17, La intensidad de corriente total es igual & la suma de las intensidades gue
circulan por cada ramal de un clrowito cualguiera {3
18. La difevencia de potencial entre dos nudos cualquiera es constante en el mismo
CICHIIO (1ot {
19. Elagua pura es un buen conductor de la electricidad ... SRR {)
20. La resistencia interna de una faente awmenta con el WSO ... {3
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Subrayar la respuesia correcta

1. Lacarga elécirica de un cuerpo:
a) Essiempre negaiiva.
b) Essiempre positiva.
¢) Siempre puede transferirse.
d) Ninguna.

2. La fuerza eléctrica es:
a} Siempre de atraccion,
b)Y Siempre de repulsion.
¢) Una accion a distancia.
d) Ninguna.

3. Lacampeo eléctrico:
a) Depende de la carga que lo genere.
b) Tiene mayor intensidad a medida que se aleja de la carga que lo genera.
¢) FEsconstante en todo el espacic que rodea a la carga.
d) Ninguna.

4, Enun campo eléctrico:
a) Las superficies equipotenciales no siempre son perpendiculares a las lineas
de fuerza.
b) Una carga que se mueve sobre una superficie equipotencial no realiza
trabajo.
¢) Las lineas de fuerza son siempre paraleias.
d) Ninguna.

5. Blvector campe elécirico:
a) Tiene la misma direccidon que las lineas de fuerza.
b) Tiene la misma direccién y sentido gque la fuerza eiéctrica.
¢} Tiene la misma direccion y sentido contrario que Ia fuerza eléctrica.
d) Ninguna.

6. Ei potencial eléctico:
a} Depende de la carga de prueba colocada en el campo eléctrico.
b) Existe sin necesidad de una carga de prueba.
¢) Aumenta con la distancia a la carga que genera el campo.
d) Ninguna,
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En un condensador de placas paralelas:

a) Las dos placas se cargan positivamente.

b) Las dos placas se cargan negativamente.

¢) Una placa se carga positiva v la otra negativamente.

d) Ningumna,

En un condensador se almacena mas carga cuando:
a) Existe entre las placas un conductor.

b} Existe entre las placas un dieléctrico.

¢} EHxiste entve las placas aire.

dy Ninguna.

Qué esquemea almacena mds carga:

+

a) - /‘\ o) <}
; V3L P T

[ AHAR

La corriente eléctrica en un conductor:

a} Produce diferencia de potencial.

b} Be produce por un movimiento de profones,
¢} Es producida por una diferencia de potencial.
d) Ninguna.

La resistencia elécirica de an conductor aumenta cuando:
a} 5Su seccidn se incremenia,

by Sulongitud disminuys,

¢} Seerrolla.

d) MNinguna.

Un vollio es equivalente a:

s
a) o
b) CQ

5

A
9

5 .

d) Ninguna.
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13. La resistencia equitvalente en el esquema de la figura es:

a) 80 20
3 —VV

by g0 20 20

o 8, Ay AAA ! AN -
3 20

d) Ninguna. ‘_/VVV“I

14. La potencia eléctrica puede expresarse como:

a) RI.I.t
2 .
b) Voot
R
R-1*
<) A
d} Ninguna.

15. El calor que desprende durante 30 minutos un calentador eléctrico de 10 O por
el que circula una corriente de 3 A es:
a} 2700 Cal.
by 2700 jouls,
¢} 27000 Cal
d) Ninguna.

En Ia figura: {preguntas 16,17 y 18}

16. Elvalor de I es:
v
3R
3V
R
R
v
d} Ninguna.
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17. El valor de I es:

18.

19.

20.

A
ay .
4R
v
b) R
4V
C) “gii“ .
d) Ninguna.
La potencia disipada en la resistencia de la derecha es:
9V4t
a) e
R
&
b) R
2
g Y
3R
d) Ninguna.

En la figura, cada fuente genera una fuerza electromotriz de 1.5 V. El voltaje
resultante entre A y B es:

a)
b)
<)
d)

45V, i}
., ﬂHH{ B
Ninguna. HH

Para depositar igual masa de zinc y de plata en el mismo tiempo, la relacién de

2)
b)

c)

intensidad de corriente If—’gﬁ es;
Zn
1.5.
1.3.
3.3.
Ninguna.

d)






CAPITULO 5
1agnetismo

- Fundamentos de

51 CONCEPTOS5 GENERALES.-

Al aproximar dos imanes entre si 0 un iman y un objeto de hierro se atraen o
se repelen con una fuerza ficilmente perceptible. Esie fendmeno se conoce como
magnetismo. El magnetismo estd relacionade con la electricidad, es decir por
medio de la electricidad se pueden producir efectos magnéticos o viceversa.

De manera similar que enire dos cargas eléciricas se producen fuerzas (de
atraccion o repulsion) eléctricas, entre dos imanes se ejercen fuerzas magnéticas
también de atraccion o repulsién. Asi mismo una masa magnética crea un campo
magnético cuyas caracteristicas son simlares a las de un campo elécirico
producido por una carga.

La direccién y magnitud de un campo magnético pueden determinarse
analizando los efectos que este produce sobre una carga eléctrica en movimiento.

Los campos magnéticos en movimiento generan campos eléctricos y la
corriente eléctrica asi generada recibe el nombre de inducida.

5.2 POLOS MAGNETICOS.-

Un fman es un cuerpo que Hene la propiedad de atraer objetos de hierro o de
acero, siendo mas intensa esta atraccién en los extremos {poles) del mismo y nula
en el medic (linea neufra). Por convencién los polos de un imén se denominan
Norte v Sur.

Cuando un imén se parte en dos trozos cada parte se convierte en un nuevo
iman completo con sus dos polos: el polo Norte de 1a barra original sigue siendo el
polo Norte del trozo en el que ha quedado:

N 3
N SN S
N S|N SN S“N s|
[N s[N siv 3N s

Si se sigue dividiendo a su vez cada frozo se obtiene siempre muevos
imanes completos. Si la division contintia hasta el menor tamafic de particula se
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obtienen los llamados imanes moleculares. Todo objeto de hierro estd constituido
por estos imanes moleculares orientados en cualquier direccién neutralizéndose
sus acciones, pero en un iman, los imanes moleculares que lo constituyen estén
colocados en serie de manera que el polo Norte estd inmediatamente proximo al
Sur del iman siguiente, de este modo las fuerzas de los imanes moleculares se
anulan y solo quedan las fuerzas de los polos extremos que dan como resultado los
polos Norte y Sur del imén: '

La experiencia ha demostrado que polos iguales se repelen y polos
opuestos se atraen.

Al aproximar un imén potente a una barra de hierro dulce, estd se
convierte en un imdn por induccién, de tal modo que el extremo de la barra mas
proximo a uno de los polos del iman inductor se convierte en el polo contrario.
Este fenémeno de la induceién magnética se debe a que los imanes moleculares
del cuerpo inducido se orientan bajo Ia influencia del iman inductor:

El imén asi producido (barra imantada) es solo temporal es decir que
desaparece poco tempo después de alejar la barra de las cercanias del imén.

La Herra se considera como un enorme imén cuyo Norte magnético casi
coincide con su Norte geografico. Esta consideracién puede probarse utilizando
una aguja imantada (brajula) que al ser suspendida o colocada en agua siempre se
orienta hacia el Norte.
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53 CAMPO MAGNETICO.-

Todo imdn crea a su alrededor un campo magnético donde se manifiestan las
fuerzas magnéticas. La distribucién del campo magnético pude representarse en el
espacio por superficies equipotenciales o por lineas de fuerza cuya significacion es
la misma que en electrostatica. La intensidad del campo magnético denominada

-
induccidon magnética o simplemente campo magnético se representa por B.
Gréficamente , se representa asi:

X X X 3 @ ]
El campo B i
ingresa en el campo saie
X x b4 pape} @ a [ del Papel
X b4 X -3 @ &

Las lineas de fuerza son siempre cerradas porque no es posible obtener un
polo magnético aislado (siempre estan juntos los polos Norte y Sur).

La existencia del campo magnético puede evidenciarse con la presencia de una
carga eléctrica positiva (de prueba) en movimiento, ya que sobre ella se ejerce una
fuerza (F) magnética cuya magnitud es proporcional al valor de la carga (q) a su
velocidad (vp) perpendicular a la direccién del campo y la intensidad del campo
magnético (B):

(6.3.1)

F,=B-q-vsen® : (5.3.2)
Vectorialmente se expresa:

— - -
Fm =g -[VX BJ (5.3.3)
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UNIDADES:
B qwip
[B]=%=[§; | -fresel-

1(T]= 1[ WE];E"} = [Wﬂ =10*{Gauss] = 10*[G]

m 1’).’12

Para determinar la direccion de la fuerza magnética se utiliza la regla de la
mano derecha {como para resolver un producto cruz cualguiera):

F

Para una carga negativa {~) el sentido de la fuerza magnética es opuesto al
que se ejerceria sobre una carga positiva (+).

Bjemplo:

1. Un protén se mueve a lo largo del gje X con una rapidez de 200 m/s v entra en
un campo magnético de 500 T dirigido en el efe -Y. Determinar el vector
fuerza magnética.

b4
Fp =B-q-vsenf

F,, = {500T}- (1.6 x107" c)- (300 3) sen 90°
] 8
E x B, =24x107% ()

- —id g
B =-24x107" k (N)
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5.4 CORRIENTE ELECTRICA Y CAMPO MAGNETICO.-

Efecto Hall-  Se tiene un flujo de electrones en una placa metalica que se

=
encuentra dentro de un campo magnético. La fuerza magnética (F,, ) generada
viene dada por:

> - -
E,=e -[vx B) (54.1)

Debido a esta fuerza, la trayectoria de los electrones dentro de la cinta
metdlica es una curva y se produce upa acumulacién de electrones en la cara 1 de
1a placa, este fendmeno se denomina efecto Hall.

X X X -
X XX i-

xR

¥

©) ©

TF FTEF
-
;
w
e
8
[ N D R |

e

E
La acumulacién de cargas produce un campo eléctrico E v por tanto una

fuerza eléctrica F dada por:

— —
F,=eE (5.4.2)

Fn el equilibrio la fuerza eléctrica se ignala con la fuerza magnética:

— -5
Fp=-F, ‘ {5.4.3)
Entonces:
v-B=E : (54.4)
E
= 545
v=y (54.5)

La ecuacién (5.4.5) es Gtil en la determinacién de la velocidad de arrastre -de los
electrones.
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Si un conductor por el que circula corriente eléctrica se coloca en un campo
magnético, sobre las cargas en movimiento se ejerce fuerza magnética dada por la
ecuacion (5.3.2). Si el conductor Hene una longitud (£), Ia velocidad (v) de las
cargas esta.dada por:

v= f (5.4.1)
Donde:  tes el iempo que tarda la carga en moverse la longitud £

La intensidad de corriente en este caso viene dada por:

1=% (54.2)

q=I-t - (5.4.3)
Si se reemplazan las ecuaciones 5.4.1 y 54:3 en la ecuacién 5.3.2, la fuerza
- .
magnética (E,, ) viene dada por:
P =£-1-B-sen® (5.44)

- - -
Fp = f-[I X B) {54.5)

Si se coloca dentro de un campo magnético una espira de un conductor por
la que circula corriente eiectrlca, se ejercen sobre los dos lados AB y CD de la

espira fuerzas magnéticas (F y F ) de direccién confraria:

M
-

Bj/ B

1

v

4

A/“

v

N\

bl

Z,

Estas fuerzas (? y ? ) hacen que la espira gire alrededor del eje MN.
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Ejeinplo:

1. Una espira cuadrada de 5 cm de fado se coloca en un plano perpendicular a un
campo magnetico de 2 Wb/m? y por ella circula una corriente eléctrica de 3 A.
¢Cudl es la magnitud de la fuerza que experimenta?

Fp=2¢18Bsen8

Tm

2Wh
B, = 2(5 cm)x —— |xsen 90 — w3A
m? 100

<in
B, =06N

Una aplicacion del movimiento de las espiras en un campo magnético lo
constituye un motor de corriente continua. El mencionado motor estd compuesio
Por un Iman que genera un campo magnético uniforme en el cual se coloca un
conjunto de espiras méviles en cuyo interior se encuentra un cilindro de hierro
para reforzar el campo magnético. Para mantener el movimiento continuo de las
espiras se Hene dos escobillas de grafito (delgas) que mantienen constante la
dirveccién de la corriente.

el famosc experimento de Cersted, relativo a la accién de la corriente
elécirica sobre Ia aguja de una brijula, se concluye que la corriente eléctrica crea a
su alrededor un campo magnético con iguales caracteristicas que el producido por
un imdn.  Para estudiar este campo magnético se puede observar el efecto
producido por un conductor rectiineo (por el que circula corriente eléctrica) que
abtaviesa una placa de vidrio en la cual se colocan limaduras de hierro

se comprueba que las lineas de fuerza son circunferencias concéntricas v
las superficies equipotenciales son cilindros cuyo eje central es &l conductor,
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[ds7

La ecuacién para determinar la intensidad del campo magnéltico que
produce la corriente que atraviesa el conductor se deduce mediante calculos
mateméaticos muy avanzados que quedan fuera del alcance de esta obra por lo cual
se presentan sin previa deduccion:

B:ﬁii— (5453

Donde: py =4-7x1077 gj— y es la permeabilidad del medio.
- I

La direccién de B estd dada por una convencién, como se ilustra en la

figura: .
: B

Para una espira circular de conductor el campo magnético en el centro
viene dado por:

potod (5.4.6)
27

y su direcci6n es perpendicular al plano de la espira:
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Al enrollar un conductor formando un conjunto de N espiras semejantes,

se forma un solenoide (bobina). Si el radio de las espiras es pequefic comparado
con la longitnud del cilindro, la magnitud de B a Jo largo del eje viene dado por:

Donde:  n=N/Lyes la densidad lineal de vuelta y estéd dado en |:

(5.4.7)

viueltas
m

Eiercicios

541

544

545

Un electrén viaja en un campo magnético uniforme con una rapidez de 100
m/s en la direccién del eje X negativo y experimenta una fuerza magnética
mixima de 3x10N en direccién Y negative. ;Cudl es la magnitud y
diveccion del campo magnético?

¢Cudl es la corriente elécirica que circula por una bobina de 300 espiras v
de 10 cm de longitud si el campo magnético que genera es de (.02 T?

Dos conductores rectilineos paralelos se encuentran separados 0.5 m, los
dos transmiten una corriente de 200 A en la misma direccién. Determinar
el campo magnético en un punto situado a la mitad de la distancia entre
tos dos cables y en ofro punto ubicado a 0.5 m de cualquiera de ellos?

Se construye un solenoide de 5 cm de didmetzo con 100 m de alambre de
0.5 mm de didmetro. ;Cudl es el campo magnético generado en el centro
de este solenoide cuando por €l circula una corriente de 0.5 A?

Dos alambres 1 y 2 paralelos transmiten corrientes de 50 A el 1y 25 A el 2
en direcciones contrarias y se encuentran separados 2 m. ;A qué distancia
del primer alambre se anula el campo magnético?
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5.5 INDUCCION ELECTROMAGNETICA -

Asi como las corrientes eléciricas generan campo magnético es ldgico suponer
que un campo magnético en movimiento puede generar corriente en un circuito
eléctrico cercano.  Se comprueba en efecto que al introducihr un imdn en un
solencide, se produce en este Gltimo una corriente elécirica gue puede
cuantificarse. Es de notar que la corriente inducida cesa en cuanto queda quieto el
iman v que su sentido se invierte al retirarlo del solencide. La intensidad de
corriente es mayor mieniras mas rapido es el movimiento,

551 FUERZA ELECTROMOTRIZ.-

Si en el interior de un campo magnético (B) uniforme se mueve una espira con
velocidad {v) perpendicular a la diveccion del campo, los electrones de los dos
lados de la espira experimentan una fuerza magnética (Fm):

B, =B.gv (5.5.1)
X X X X X %
x X X 'y
X X X XRio % j
x x x vifhFey
x x x L iy
X % x X[Hx Txq
XX X X X
* RTTRT %

Esta fuerza magnética (Fm) produce un movimiento de las cargas, por tanto
una corriente eléctrica inducida, $i la carga se mueve una distancia L el trabajo
(W) realizado por la fuerza magnética seré:

W=F, L (5.5.2)
W=B.q-v-L {5.5.3)
Conociendo que la fuerza electromotriz (V) se calcula como:
: W
9
Entonces: V=B v.L {554)
5i la velocidad no es perpendicular al campo magnético:
V=L1-B-v-sen® {5.5.5)

Donde: 8 es el angulo formado entte By v
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El nimero de lineas de fuerza que atraviesan un drea (A) determinada puede
cuantificarse mediante una magnitud denominada flujo magnético {4} que estd
definida comor

b= A-B-senb (5.5.6)
A Wil
 d
2} Asend
UNIDADES:
6=B-A

m

01|23 - o)

_ 5i B es perpendicular a A (8 = 90°) entonces el flujo magnético es maximo
es decir el mayor ndmero de lineas de fuerza atraviesan la espira.
5i B es paralelo 2 A entonces ninguna linea de fuerza atraviesa la espira
por tanto el fhijo es nulo,

Reemplazando v= % y AA =ML enla ecuacién 5.5.5:

V=" B sent (5.57)
At

Reemplazando la ecuacion 5.5.6 en la ecuaciéon 5.5.7, se tiene:

Ag
Ve — 5.
v (5.5.8)
Para las N espiras de una bobina:
Y
Vo N{ad) (55.9)
At

La ecuacién 5.5.9 corresponde a la ley de Faraday v el signo negativo
indica la polaridad de la fuerza electromotriz inducida que esta dada por la ley de
Lensg que se enuncia:

“La fuerza electromotriz inducida genera una coriente cuyo campo
magnético es opuesto al cambio de flujo que la produjo”.
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La direccién de la corriente inducida viene dada por la regla de Fleming:

Una aplicaciéon de la induccién de corriente elécirica constituye el
generador cuyo funcionamiento es bésicamente inverso al del motor:
. Inductor

N >

v
I

5

Inducido (armadura)

T.a fuerza electromotriz inducida se debe a los' dos conectores de longitud L
que giran en um circulo de radio {r), por tanio Ia velocidad instanidnea (v) estd
dada por:

V=T (5.5.10) |
Donde: ® es la velocidad angulay de la espira.
Susﬁmyendo e ecuacién 5.5.10 en la ecuacidn 5.2.5, se Hene que:

V=8-L-or-send {5.5.11)
Considerando los dos segmentos de Iz espira:
V=281 worsend 5512
Como el area de la espira es:
A=L-2r {5.5.13)
Entonces reemplazando la ecuacion 5.5.13 en {a 5.5.12: :
YV=A B o send (5.5.14)

Para un nimero N de espiras y con 8=0-I:
V=N-A-B-o-senfo-t) {(5.5.15)
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Si las espiras giran a una velocidad angular (@) constante en un campo
magnetico constante, la fuerza electromotriz inducida es una funcién sinusoidal
del Hempo. Cuando 0=907, la fuerza electromotriz es la méxima:

Vinax = N-A-B-o (5.5.16)

Reemplazando la ecuacion 5.5.16 en la ecuacién 5.5.15:

V= Vi, senfom- t) (5.5.17)

El generador produce solamente corriente alterna:

Ejemplo:

1. Un generador estd construido con una armadura de 50 espiras cada una con un
area de 0.3 m? y gira con una velocidad de 10 rad/s en un campo magnético
constante de 0.02 T. ;Cudl es la fuerza eleciromotriz maxima que genera?

Wb rad
Vingx = (50)(0.3m 2} (0.02 TJ - (mf —J

m 5
Wb}

Vi =3V [V =2
5

552 EL TRANSFORMADOR.-

El transformador es un dispositivo que permite variar el voltaje de un
sisterna de corriente alterna. Consta esencialmente de dos solenoides colocados en
una armadura de hierro una frente a la otra:
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Bobina
primaria

\_ Bobina

secundaria

Vy =1 (5.5.18)

Si no existe pérdida de flujo magnético, la fuerza electromotriz inducida
en cada vuelia es la misma en ambas bobinas y la fuerza electromotriz inducida en
la bobina secundaria es:

_Nz-Ab

vy =2 (5.5.19)
Dividiendo la ecuacién 5.5.18 para la ecuacién 5.5.19:
vy N
oM (5.5.20)
Vo, N,

De esta manera la energia eléctrica de bajo voltaje puede fransformarse en
energia de alto voltaje, o viceversa, v la ecuacion anterior se Hama relacién de
transformacion.

Debido a que las pérdidas por el efecio Joule en los conductores crece con
el cuadrado de ja intensidad de la comriente, conviene econdmicamente fransportar
la encrgia eléctrica a elevados voltajes y reducirlos mediante el uso de
fransformacdiores en los sitios de uso.

Ejemplo:

1. Un transformador consia de una bobina primaria de 1000 espiras y de una
bobina secundaria de 200 espiras, la fuerza electromotriz que alimenta la
primera bobina es 120V, ;Qué voliaje se induce en fa bobina secundaria?

v, =.,1771_2V1
Ny
_200-120V
277 1000

V2=2‘§-V
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Eiercicios

551

552

553

an
!

Una espira rectangular de 5 cm de ancho por 10 cm de longitud gira en un
campo magnético de 0.5 T, ;A qué velocidad debe girar para que el voltaje
inducido sea de 50 V7

Se construye un generador con una bobina rectangualar de 4 cm por 8 cm
de 80 vueltas, que gira a 1000 r.p.m. en un campo uniforme de 0.8 T. ;Cudl
es el valor del voltaje méximo?

Un transformador se consirirye con una bobina primaria de 400 espiras v
es alimentado por una fuente de 12 V, la bobina secundaria tene 2000
vuelias v se conecia a una resistencia de 5 . Determinar la intensidad de
corriente que circula por la resistencia.

EJERCICIOS FROPUESTOS

(Con qué velocidad se mueve verticalmente una carga de 0.91 C dentro de
un campo magnético uniforme de 10 T dirigido en el ¢je X positive, si la
misrna experimenta una fuerza magnética de 20 N7

Una carga de -2x10® C viaja con una rapidez de 1000 m/s a través de un
campo magnético uniforme cuya magnitud es 200 T, ;Cudl es la magnitud
de la fuerza que se ejerce sobre la carga si el dngulo entre los vectores
velocidad y campo elécirico es 3577

Un conductor rectilineo conduce una corriente de 3 A, ;cudl es Ia
magnitud del campo magnético a 50 cm del condactor?

Un protén atraviesa perpendicularmente un campo magnético de 0.02 T,
(qué velocidad debe tener para contrarrestar exactamente su peso?

Por una lamina metdlica de 6 mm de ancho fluye una corriente de
electrones debido a una diferencia de potencial de 200 V. ;Cuél es la
velocidad de los electrones si la placa estd colocada perpendicular a un
campo magnético de 0.5 T? . o

Mediante un campo magnético de 2 T se acelera un protén disparado
perpendicularmente a la direccién del campo, come se muestra en la
figura, el protén describe una trayectoria circular de 30 cm de radio.
Determinar la velocidad del protén.

-1 a Ll

el 7(&-7-'\.
s e FN e
i /R v
A ° ®

L
i
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10.-

11.-

13.-

14.-

15.-

i6.-

17~

18.-

Eleciromagretismo

Fn un acelerador de electrones el campo magnético es de 0.3 T, la particula
describe una circunferencia de 20 cm de radio, jcudl es la energia cinética
de la particula?

El campo magnético terresire Hene wna magnitud de 6x10° T, ;qué
corriente debe circular por un conductor para gue a 50 cm de este el campo
magnético debido a esta corriente se ignale al campo magnético terrestre?
;Qué corriente deberd fluir por una espira civcular para que el campo
magnético en su interior sea de 0.2T7

Una espira circular de 10 cm de diametro conduce una corriente de 10 A, se
coloca una segunda espira concéniricamente a la primera y por esta circula
una corriente de 5 A. El campo magnético en el centro se anula. ;Cudl es el
radio de la segunda espira?

Un conductor rectilineo de 50 cm de largo conduce una corriente de 10 A
El conductor forma un dngulo de 50° con un campo magnético uniforme de
0.2 T. Determinar la fuerza magnética sobre el conductor.

Un campo magnético de 0.05 T es perpendicular a Ia direccién de la
corriente que circula por un conductor rectilineo de 30 cm. 5i la fuerza
magnética experimentada es Z N, jcudl es la magnitud de la corriente que
circula por el conductor?

Con un alambre se construyen cinco espiras circulares de 8 cm de radio,
;cuél es la magnitud del campo magnético cuando por las espiras circula
corriente de 8 A?

Se construye un solenoide con 50 vueltas/cm. ;Cudl es la magnitud del
campo magnético en el eje ceniral de la bobina cuando esta conduce una
corriente de 5 A?

Sobre el solenocide anterior se enrolla una capa externa de alambre con 100
vueltas/cm, sise hace circular por esta una corriente de 3 A en direccion
contraria a la primera, ;ecudl es la magnitud del campo magnético
resultante?

Un conductor rectiineo de 20 om de longitud se mueve
perpendicularmente en un campo magnético de 0.2 T. ;Con qué rapidez
debe moverse para inducir una fuerza electromotriz de 0.5 V7

A través de una bobina de 50 vueltas pasa un flujo magnético que varia de
30 a8 Whben 0.2s. ;Cudl es la corriente inducida si la bobina tene una
resistencia interna de 3 Q7 '

Se construye un generador con 20 espiras cuadradas de 10 cm de lado
haciéndolas rotar con una frecuencia de 60 Hz en un campo uniforme de
0.1T. ;Cual es el valor maximo de la firerza electromotriz inducida y con
qué frecuencia se alcanzard este valor?
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La armadura de un generador consta de 100 espiras cuyas dimensiones son
8 por 10 cm y gira en un campo magnético perpendicular al eje de la espira
de 0.5 T. ;A qué velocidad ha de girar la armadura para producir una
fuerza electromotriz méaxima de 100 V7

Un transformador tiene el rendimiento del 90%, si a la bobina primaria se
le aplican 100 V y circula por ella una corriente de 1 A, ;cudl es el voltaje
obtenido de la bobina secundaria si a través de esta circula una corriente de
0.3 A7
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EVALUACION OBJETIVA

Completar:

1. Una carga en reposo genera un CAPO ..o y una carga en
movimiento genera un CAMPO Lo .

7 Al dividir un iméan en dos partes se obtenen ... .

3 Las lineas de fuerza de un campo magnético van siempre del polo e al
POIG e .

Weber | 1 1] e-ee -5
. {_T} fo - [C‘_]
in Thaaaes

5. Sidentro de un campo magnético un proton se desvia hacia arriba, un electrén
se desvia Racia . .

6. La fuerza magnética es nula cuando fa velocidad y el campo magnético forman
wnangulo de ... °.

7 Gi Ia velocidad es perpendicular al campo magnético, la carga describe una
ErAYECEOTIA 1veviresinirseenses v la fuerza magnética €5 .. .

8. Enuncampo magnético wniforme las lineas de fETZE SOTH ovvcerirrir e .

9. La acumulacién de electrones es una cara de una cinta conductora se conoce
QOO 1rveecrnrrrecsmnisssbessiecarans .

10, Las lineas de fuerza de un campe magnético alrededor de un conducto
FECHHTIEO BOTL 1ooirvrvurereree s secessana s .

11, Para conseguir que una espira se mueva en un campo magnético uniforme es
necesario gue Por ella s .

12. Un generador produce siempre COrfente ..o .

13, Un transformador transformador cambia [a e .

14. Elvoltaje inducido en una bobina es proporcional al . .

15. Un campo magnético variable INAUCE TNA i .

Escribir verdadero (V) o falso {Fj:

=

Los polos magnéticos se presentan SIEIMPIE N PATES oo e {3}
La fuerza que ge ejerce sobre una carga en raovimiento debido a un campo
magnético no cambia la energia AE 1 CAEZA crveveevervineeresin e {3

La fuerza gue se ejerce sobre una carga en movimiento debido a un campo
magnético es tangencial a las lineas de fuerza del campo magnético ... ()
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4. "las cargas magnéticas son desviadas en un campo magnético pero las caigas
EIECIFICAS 110 oot e et s { )
5. Un conducto que transporta corriente eléctrica en direccién paralela a un
campo magnético no experimenta fUerza i, { )
6. Las lineas de fuerza de un campo magnético se encueniran mdés separadas
mientras mayor es la intensidad del campo ..o { )
7. Las lineas de fuerza del campo magnético no tienen principic nd fin ........... { )
8. El campo magnético dentro de un solencide decrece conforme se aleja del eje
COIMTIAL Lottt e st e et { 3
9. El voltaje Hall es medido en una direccitn perpendicular a la direccién del
Flijo e COTTIOMER ..ottt et et s {
10, La induccién magnética puede producirse con un fluic magnético constante
.................................................................................................................................... {3
11. i el niimerc de espiras de wna bobina aumenta, la induccién magnética
FAINDEEN QUINEITA L1t e { )
12. El rendimiento de un transformador puede ser del 100% .o {
13. El campo magnético generado por el inducido tiene sentido contrario al campo
generado por el IdUCOr ... ()
14, En un transformador siempre aumenta al voltaje secundario respecto al
DEAFIATIO ¢ttt bbb en s (3
15. Un transformador puede funcionar con corriente alterna y con corriente directa
.................................................................................................................................... ()

Subravar la respuesta correcta:

1.

Cuando una particula se mueve denitro de un campo magnético, ssta
experimenta una fuerza tal gue:

a) Laifuerzavy la velocidad forman un dngule cualguiera

b} Lla fuerzay el campo magnético pueden tener cuaiquier dngulo enive ellos
¢) La velocidad v el campo magnétice forman un 4dngulo cualguiera

d) Ninguna '

Un electrén se mueve dentro de un campo magnético uniforme como se ve en
la figura. La fuerza magnélica tlene una diveccion:

a) Hacia A
by Hacia B
¢) Hacia C
d} Ninguna
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Se dispara un electrén dentro de un campo magnético uniforme de tal forma
que a velocidad forma un dngulo de 45° con el campo. La trayectoria que sigue
la particula es:

a) En Hnea recta

by Una elipse

¢) Una helicoidal

d) Ninguna

Un electrdn se mueve por una regién del espacio sin desviarse, entonces se
puede decir que:

a) No existe campo eléctrico ahi

b) No existe campo magnético ahi

¢) Lavelocidad del electrén permanece constante

d} Ninguna

En el efecto Hall:

a) Elcampo magnético debe aplicarse paralelo al flujo de corriente

b} La polaridad del voltaje Iall es independiente dej signo de las cargas
¢) Las cargas describen una frayectoria curva

d) Ninguna

En la figura se tienen cuatro conductores rectilineos paralelos arreglados en
forma de cuadrado. La fuerza ejercida sobre el conductor X Hene una
direccion:

a) Desde X hacia A

b) Desde X hacia B A
¢} Desde X hacia C
d) Ninguna

Una espira se coloca en un campo uniforme y por la espira circula una

corriente eléctrica. La fuerza magnétca que experimenta la espira:

a) Es paralela al plano de la espira

by Es perpendicular al plano de la espira

¢) Tiende a orientarla de manera que el plano de la espira sea perpendicular
al campo magnético

d} Ninguna
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Uos espiras se colocan como indica Ia figura. La fuerza que ejerce Ia espira de
la izquierda sobre la espira de la derecha seré:

a) Hacia la derecha

by Hacia la izquierda

c) Cero

d) Ninguna

Si se sostiene una lamina de cobre perpendicular a un campe magnético fuerie
y se la intenta retirar:

a) La fuerza que se experimenta se opone a la accién de retiraria

b) Lafuaerza gque se experimenta contribuye a la accién de retirarla

¢} No se experimenta ninguna fuerza

d) Ninguna

'

En ei circudto de la figura: (preguﬁtas 10,11 v 12)

S
e
L iil] [
VALY TUUY
R

Cuando se cierra el interruptor 5 Ia corriente circula en R:
a} Deizquierda a derecha

b) De derecha aizquierda

¢)  No fluye corriente

d} Intermitentemente

Luego de mucho tiempo de cerrado del interruptor, en R la corriente fluzye:
a) Deizquierda a derecha

b} De derecha a izquierda

c; No fluye corriente

d) Intermitentemente

Inmediatamente después de abzir el inferruptor, Ia corriente en R fluye:
a) Deizquierda a derecha ' '

b} De derecha a izauierda

¢) No fluye corriente

d) Intermitentemente
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13, Se coloca un cilindro de aluminio denivo de un solenoide, como indica la
figura v se lo mueve en la direccién de la flecha:
a) La bobina tiende a rotar !
b) Fhuye una corriente inducida de A hacia B . |~
¢y Fluye una corriente inducida de B hacia A A
d) No se induce corriente A D

14. Un iméan se suspende en forma de péndulo y se colocan N eapliras sobre una
mesa bajo el punto de suspension, como se ve en la figura, el imén pendula con
una frecuencia f sobre las espiras. La fuerza electromotriz inducida:

a) Es oscilante y dle frecuencia f
by Hs oscilante y de frecuencia 2f
¢) Depende delvalor deR

4y Ninguna : @

@A‘;\ﬁ/\]
R
15. Una espira rectangular se mueve deniro de un campo magnético uniforme
como indica la figura desde al punto A hacia el punto By viceversa. La curva
que ilustra la variacién de la fuerza electromotriz inducida respecto al Hempo

£5]

R X % X X * X

i _{;? X X X X X X

XX X X X X

e g oK KON X X

‘ ‘ X% X % % X
Pt e g -

d} Ninguna






