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PROLOGO.

Las aplicaciones de la fisica, se han incrementado nota-
blemente en este siglo; basta decir como ejemplo, que los sa
télites y naves lanzadas a Marte o a la Luna, si esta cien-——
cia no hubiera desarrollado lo que hasta ahora, no habrfan
llegado a su destino, inclusive ni siquiera pensado en lan--
zarlas.

Pero el avance en estudios fisicos hizo posible un viaje
tan largo como el de la Tierra hasta Marte, utilizando como
fuente de energfa las baterias solares, y afin todavia que me
diante la comprobacidn de algunas reacciones quimicas, en un
tiempo no muy lejano, sea posible conocer si existe vida o
no en algfin otro planeta de nuestro Sistema Solar.

Desde luego, que con lo que aqui estudies no vas a lle--
gar a la Luna, pero cuando menos serds capaz de comprender
muchos - fendmenos, y de adquirir una amplia visidn de los = -
avances cientificos actuales y futuros.

Es innegable el hecho, de que en el transcurso de un so-
lo semestre, no sea posible estudiar con profundidad todas
las teorias, leyes y aplicaciones de la fisica, ademis de --
que nosotros (los autores de este material de estudio) no -
buscamos este fin, sino al contrario, lo gue intentamos es
finicamente proporcionarte las bases elementales e informa- -
cidén suficiente para que estos cursos te sirvan en lo futuro
para cualquier profesidn que optes por seguir.

Por ello es que estos cursos son en realidad 1ntroduccio
nes a los campos de las ciencias anteriormente sefialadas,

Todo el material que hemos elaborado ha sido disefiado de
tal manera de que tf mismo seas el que obtengas la informa--
cidén, por tu propia cuenta, ya que estamos convencido de que
este es el camino correcto para la mejor formacién de un fu-




turo profesionista.

Por filtimo, queremos dejar grabado en este material y en
tu mente, las palabras que Paulo Freire publicd en la edi- -
cidén de su libro "La Educacidn como Prictica de la Libertad

y que dicens

"LA NUEVA. ETICA DE LA EDUCACICN, TIENDE A HACER DEL
INDIVIDUO EL DUENO ¥ AUTOR DE SU PROPIO PROGRESO CUL

TURAL . "

OBJETIVOS DEL CURSO.

Los objetivos del curso se pueden reducir a tres, y pen

samos que en ellos se encuentran inclufdos todos los aspec--
tos que pudieran llevarnos a ofrecer un curso de este tipo.
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El alumno obtendri un conocimiento firme sobre los fun-
damentos de las leyes y principios de la fisica, desa--
rrollando la habilidad de manejar estos conceptos, apli
candolos en la solucidn de problemas similares a los re
sueltos durante el curso. g

El alumno demostrara su comprensidén de los principios
de la fisica, al aplicarlos en la interpretacién de los
fendmenos y situaciones reales.

El alumno serd capaz de relacionar las leyes y fenémenos
de la fisica con otros campos del conocimiento, tales co
mo: la Medicina, la Ingenieria, la Biologia y la Socie-
dad.




20. SEMESTRE. AREA I. UNIDAD III.

ESTUDIO DE LAS ONDAS.

Todos hemos visto oscilar un péndulo, peroc nunca nos he-
e 1 ahey? oy :

mos preguntado Zque pasara si le modificamos la longitud de
Ia cuerda o de la varilla? Hemos arrojado piedras al agua y
hemos visto las ondas que forman las piedras al chocar con el
agua, hemos escuchado como. cambia el sonido cuando un cuerpo
se acerca O se aleja de nosotros. Todos sin excepcion hemos
tenido experiencias similares a las anteriores.

OBIJETIVOS.

1.- « befinir 1058 términos, conceptos,  principios y leyes
incluidas en este capitulo.

Explicar ampliamente el concepto de movimiento armoénico
simple.

Calcular, a partir de los datos apropiados, el periodo y
la frecuencia de vibracién de una onda.

Calcular la longitud de onda, a partir de los datos apro
piados.

Diferenciar entre onda longitudinal y onda transversal.
Explicar ampliamente el efecto doppler.

Explicar por qué es importante la interferencia.

PROCEDIMIENTO .
1.- ILee en forma general el capitulo I.
2.- Subraya lo mas importante del capitulo.

I




3./- Extracta las definiciones del capitulo. CAPITULO I.

ESTUDIO DE LAS ONDAS,

4.- Realiza un resumen del capitulo.

5.- Escribe en unalcartulina las ecuaciones de longitud, fre-

cuencialy frecuencia en un péndulo. Todos hemos obsexrvado un p&ndulo de reloj y hemosg vis-

to que este recorre una determinada distancia y luego xetor
(& Anaiiza,detenidamente los>prgblemas resueltos del capitulo na a su lugar de origen, siempre con una velocidad que apa-
v reéuelVe los que no 10 esﬁén. rentemente es constante, pero analizando este movimiento no
. : ~ tamos que en un extremo la velocidad del pé&ndulo es nula; o
sea que parte desde el reposo y a medida guwe va recorriendo
distancia va aumentando su velocidad, siendo &sta mayor en
la parte central del recorrido, al pasar de la parte central
la velocidad empieza a disminuir hagsta llegar a ser cero en
NOTAZ el otro extremo del recorrido. Al retornar se repite el pro
ES pre-requisito entregar completamente resueltos los pro- ceso, O sea gue aumenta‘la Velogidad hasta llegar al punto -
blemas nones de la, antoevaluacidn en hojas tamano carta. central de la trayectoria del péndulo y después empieza a -
’ ' ) disminuir de nuevo hasta llegar a ser nula en el punto del -
que originalmente partid.

1.1 MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE.

A todo cuerpo que tenga un movimiento de vaivén, se le
llama cueipe vibrante.




1 m st o
end >y ecrido al mevimiento
El movimiento del pénduleo es m e i; barrido no sea
arménico Aimple, siempre y cuando el angu i . gt
e : i es > ro tipo de mo
ayor de 15° el movimiento de un resorte es O
m de , e

svimien dnico simple.
vimiento también censiderado como movimiento armo
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std s ido ¢ a fuerza
En el caso 'del resorte, éste estd sometido a una f =
: : 2T C 1 g ecory 1dc¢
le \restituci6n, gqueves dipectamente proporc inal al reco
e res C , gue

S
del cuerpondesdessu posicidn de eguilibrio.

La definilcion exacta del movimiento drméni;o Sl@P{ef;;J
et ‘mi e ntc ' RACAON @A
Lqu i - J ento en que fa _acele e
la sigquiente: L5 -aqued movand %5V L ACeL ad
apuntando sdempie hac{a €a_posieidn de equilibrio y es direc
tamente proporeional al desplazamiento.

1.2 PERIODO Y FRECUENCIA DE \UN CUERPO VIBRANTE:

. -~
- 1 e_
Cada ida y vuelta de un cuerpo es una vibracion y gzicr
mos contar el nimero de vibraciones de un cuerpo en un e
mihado tiempo (periodo). A esta cuenta le llamaremos %

eLa.

La frecuencia de un cucrpo’esté dcf%nida como efdngmgﬁu
de vibraciones completas por unddad de .ae:{zpo. La umhara eun
tiempo puede ser cualquiera gue sea convgnlente, unaj o éie_
minuto o un segundo, por ejemplo; al decir que un cuerpo £ =
ne una frecuencia de x vibraciones por segundo, queremos de

< B =
cir gque en un segundo completé x vibraciones completas. Ahora,

si queremos conocer

el tiempo gue tarda una vibracién, basta
on diwvidis

la dalelcladd |

tubadad. de tiempo empleado entre el
nimero de vibraciones Ocurridas.en ese intervalo de tiempo,Al
intervalo de tiempo para una vibracidén completa se le llama
ﬁu?(ﬁdu representa como (T) .

El periodo, por lo tnato, es 10 inverso que la frecuen-
cliaz:

(1)

Ejemplol. Un cuerpo vibra constantemente a razén de 600

vibraciones por minuto. Caleular la frecuencia con que vibra
el cuerpo.

Datos:

600 wvibraciones
T = 1 minute

Como la frecuencia es el name ro determinado de vibracio-

nes por unidad de tiempo, tenemos que:

[f_ No. de vibraciones 7
bl Tt
v 5o 1] 0 1

600 vibraciones
1 minuto

= 600.vibraciones/min.
Pero este resultado también podemos expresarlo en vibra-
ciones por segundo. Asf, tenemos que:

£ 600 wvibraciones & 1 min.
1 min. 60 seqg.

10 vibraciones/segq.




Frecuentemente encontramos que la frecuencia esté exng
sada en ciclos/seg., © €n hz/seq . (hertz por seg.) . -tas-zioi
ciones radiodifusoras transmiten sus programas en.kl OZis. -
Asf, por ejemplo, el resultado del problema anterior S :

puesto que 1 ciclo 1 vibracibén completa.

entonces, f 10 ciclos/seg.

1 kilociclo 1000 ciclos-

Entonces, el resultado del problema expresado en kiloci
clos/seg. seré:

1 kilociclo
10 ciclos/se€q. X 1500 ciclos

0.01 kilociclos/seg.

a a razén de 40,000 veces por

ibr
Ejemplo 2. Un cuerpo Vv Y g

minuto. Encontrar la frecuencia en kilociclos con
bra dicho cuerpo y el perfodo del cuerpo.

Datos: .
40,000 vibraciones

40,000 ciclos

1 min. = 60 seg.

40,000 ciclos
60 segqg.

666 .67 ciclos/seg.

1 keciclo

666 .67 ciclos/seg. X 7000 ciclos

0.66667 kciclos/seg.
1/f

1
666.67 cicles/seg

= 0.0015 seg/ciclos

0 sea que el tiempo usado para una sola vibracidn es de
0.0015 seg.

Cuando observamos el p&ndulo notamos en cada vibracisn
gue al principio la velocidad es mis fuerte que al final, ¥
también la distancia recorrida es mis grande al principic --
gue al final y ldgicamente la frecuencia también cambiars.
La frecuencia (F) de un péndulo como el de la figura 1+1 de-
pende de la longitud de la cuerda (R) y de la aceleracién de
la gravedad (g), pero no de la masa del péndulo.

Para un pé&ndulo, tenemos:

1 ——
f= man L

Asi tenemos que el periodo para un p&ndulo seri:

T

de donde:

B = 217 Y%/qg I (4)

Ejemplo 3. Un péndulo tiene una cuerda ‘de 9.60 m de
largo. Calcular: a) la frecuencia; b) su perfocdo de vi-
bracidn.

Solucidn:

Primeramente hay que anotar los datos del problema.
Datos:

2= 0.60m
g = 9.8 m/seg’




por la ecuacidn (3), tenemos:

f

Sustituimes los

f

’

= 0.643/seqg

para calcular el perfodo del péndulo, por la ecuacion
4, tenemos:

T = 2ﬂ/HE/g i

sustituyendo datos:

i 0.60 -
T 2(3.1416) 9.8 m/géEY

T 1.554 seg

NOTA IMPORTANTE.

- e 2
En este problema se tomo la gravedad como 9.3 m/seg- -
porgue la longitud de la cuerda del péndulo esta expresada
en el sistema M.K:S.

1.3 AMPLITUD Y DESPLAZAMIENTO DE LAS ONDAS

Todos los cuerpos vibrantes poseen amplitud, esto es, el
desplazamiento maximo. gue recorre el cuerpo.y es medido.desde
la posicidn de equilibrio. La distancia gque.hay, en un.instan
te dado, de la posicién de eguilibrio-a la del cuerpo que - -
oscila, se llama desplazamiento o efongacidn.

Se puede construir un péndulo que trace su propia grafi

ca, esto se logra de la siguiente manera. A un cono que €s-
ta lleno de arena fina se le corta su extremo inferior y se
le pone a oscilar; al estar perforado, la arena empezara a
salir y ésta caera en una cartulina negra o de color obscuro
gue estara en movimiento tal y como lo muestra la figura 3.
El movimiento de la cartulina debe de ser lento, pero unifor
me, de tal manera que al caer la arena, ésta no se derrame ;
asi se pueda ver el patron de desplazamiento del péndulo.
LLa arena al caer forma una linea ondulada que es el producto
o mezcla de dos movimientos (el del péndulo y el de la cartu
{ina) . A este tipu ue vida se le llaia vinda LiduSULdQ (3] 60:
noAde porque es similar a la grafica de la funcidn trigonomé
trica seno.

Fig. 3./ En esta grafica Se vera el valor variable
de las elongaciones del péndulo segiin cambia el

tiempo. Como se nota en la figura 4 donde se ilus
tra una onda senoide con las distancias de ampli—t
tud 'yl elongacion indicadas como "a" y "e" respecti
vamente. 3




También se puede observar gue la magnitud de la ampli--
tud siempre es constante, mientras que el valor (o magnitud)
de la elongacidn puede variar y tener diferentes magnitudes
segin la posicidn del cuerpo que oscila, desde cero hasta
tn valor igual al de la amplitud.

1.4 RESONANCIA.

Si pcnemos dos péndulos en una varilla, tal y como 1lo
muestra la figura 5-a, ambos con una longitud en la cuexda
igual, si se ponen a oscilar juntos y tienen la misma fre- -
gcuencia natural, permanecerén unidos y en caso de que no sea
asi, se ajusta una de las cuerdas hasta que las frecuencias
sean iguales. En este momento se detienen ambos péndulos y
se pone a oscilar solo uno; al poco tiempo oscilara el otro

8

ambién. Al aumentar la vibracion del segundo cuerpo, disml
wye la del primero demostrando asi que la energia es trasmi
rida de un cuerpo a otro.

L)

E'_ x e AE B E . AN A ]

Fig. 5.

En el segundo caso, si dos péndulos tienen diferente
frecuencia y se pone a oscilar uno tal y como lo indica la
figura 5-b, al oscilar transmitira el movimiento de su masa
a la varilla que los esta sosteniendo y el segundo péndulo
se movera poco o nada mas hara el intento de moverse.

Este principio es muy usado por los ninos que se divier
ten en 1los columpios de los parques, saben que si se impul—:
san en el momento oportuno, aumentaran la frecuencia del co-
lumpio y éste aumentara su velocidad, pero si fallan en el
impulso reduciran considerablemente tanto la velocidad como
la frecuencia del columpio.

Cuando un cuerpo en vibracidn transmite su frecuencia
a otro, la vibracidon del segundo cuerpo se dice que es una
vibracibn forzada, pero cuando un cuerpo tiene la misma fre-
cuencia natural que otro. .y le transmite movimiento, puede
obligarlo a vibrar con una amplitud creciente; esto es el re
sultado de la suma de las dos vibraciones . A esta respues-

9




ta se le llama hesonancAa.

1.5 ONDAS. LONGITUDINALES Y ONDAS TRANSVERSALES.

Toda 'la energia es transmitida en diferentes formas,
por ejemplo, el acarreo de los electrones a través de un con
ductor, por una vibracion viajera comanmente llamada onda,
las ondas de choque, las ondas en el agua, las ondas sonoras
ylas ondas luminosas.

L.as ondas pueden Ser longitudinales o transversales.
Las ondas longitudinales se distinguen de las transversales
porque las particulas vibran hacia delante y hacia atras en
la misma direccidn en gue avanza la onda. En una onda longi
tudinal, las particulas que se encuentran mas proximas, for-
man la parte de condendacibn 0 comphesibn, mientras gue las
que estan mis separadas forman la parte de dilatactOn o rare
faccibn. Las ondas sonoras en 1iquidos y gases son ondas -
longitudinales, o sea que las particulas vibran hacia adelan

te y hacia atrds mientras pasa la onda.

El otro tipo de ondas, donde las particulas vibran en
dngulo recto con respecto a la propagacidén de la onda, se
le 1lama onda thandversal, la cual se ilustra en la fig. 4.

Las graficas de ondas longitudinales se muestran en la
fig. 5, donde podemos vVer también las zonas de expansidn (o
dilatacidn) y compresidn (o condensacion) que ya fueron ex--
plicadas y la distancia de la longitud de onda que se expli-

cara en el punto 1.7.
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Cuando atamos a un arbol una cuerda, tal y como lo mues-
tFa la figura 6, si sacudimos violentamente la cuerda, produ
ciremos una’onda gue viajara a través del cordel hasta cho--
car con el arbol y luego regresar a la mano. A la parte de

onda que sobresale le llamaremos ckesdfa -
j a la part
ja le llamaremos valfe. Y parte mas ba

) * cuerdo Nlmpulso simple de onda

= Tren de ondos _Cresto




1.6 FUENTES DE ONDAS.

Fuente de ondas: el movimiento de cualguier cuerpo ma-
terial puede ser cemsiderado como una fuente de ondas. Una
tabla que gelpeal al |agua, el chasquido de los dedos © de una
nota emitida por una guitarra, son ejemplos claros de lo que
es una’ fuenite de ondas.

En el ejemploe.anterior de la figura 6a, si Unicamente
mandamos una onda | coma ya dijimos, €stalviajara .y chocara
gon el arbol para despuées regresax a la mano. - A este tipo
dé onda se le. llama,dnputso | (pulso o pulsacidn) . <&Que pasa-
ra si en lugar de un pulso / movemos la mano hacia arriba ¥y
hacia abajo con movimiento armbnico simple, como lo muestra
la figura 6b? Lo que realmente pasara €s gue vamos a gene-
rar un conjunto de ondas que viajaran, a.travées del cordel.

A este tipo de ondas les,llamaremos trhen de ondas.

e—
direccion de propagacion
de onda 8

Cresta 1/’// \\%NT-———_———

1K
L
\\\\ /::7-‘ "i.—.:7r'

j e

1.7 LONGITUD DE ONDA.

Otra caracteristica importante de las ondas es su Longi-
tud de onda representada por la letra griega A (lambda),
nepresenta La distancia recornida desde un. pukso durante el

12

@tuva.eo 40. Liempo de un perdode. ) también es la distan-
cia que existe entre dos crestas o dos valles sucesicos en

una onda transversal, tal y como lo muestra la figura 7. Co
mo la velocidad es constante en un medio dado, se concluye—
que:

(5)

Sustituyendo en la ecuacion 5, tenemos:
") ])
i) 5

3
£

Despejando V, nos '‘queda:

La ecuacidn V= Af ‘establece una relacidn importante en
tre las tres caracteristicas de una onda: su velocidad de
propagacidn, su frecuencia y su longitud de onda. Asi pues
como la velocidad (V) es fija, el producto de la longitud dé
onda (A) y la frecuencia (f) también tiene que ser una cons-
tante; asi podemos tener varias ondas con la misma velocidad
pero con diferente frecuencia y longitud de onda.

Otra QQ las importancias que tiene la ecuacidn V=Af, es
que se aplica por igual a todas las ondas de radiodifusidn,

13




a las ondas luminosas, ondas sonoras, O las ondas mecanicas
en sblidos y liquidos.

Ejemplo 4. Una radiodifusora transmite con una fre-
cuencia de 690 Kc (kilo ciclos), icuil serd la longitud de
onda que emite?

solucidn:

Anaiizando el problema nos damos cuenta que Gnicamen
te nos dan como dato. la frecuencia (f), pero sabemos tam- -
pién que las ondas de radio viajan a una velocidad que es

igual a la de la luz; o sea, 300,000 Km/seg. Como ya tene--
mos la velocidad, ahora si podemos calcular el problema.

Datos:
690 Kc/seg
3x10° Km/seg

3x10® m/seg

1 Kc/seg 1000 ciclos/seg
f 690,000 ciclos/seg

6.9 x 10° ciclos/seg

de la ecuacidn 5, despejamos A :

y
£

- 3x10°% m/seg
6.9x10% ciclos/seg

4.38 x 10° m/ciclo

434 .8 m/ciclo

o sea, que por cada ciclo, la onda recorre 43.4.8 m.

Ejemplo 5. Una onda viaja con una velocidad de 130
Km/seg. Si su longitud de onda es de 340 m/ciclo, encon- --
trar: a) el periodo de la onda, b) la frecuencia de la on-
da en kilociclos.

Solucion:
La velocidad de la onda esta expresada en Km/seg. Pa

ra mayor comodidad la transformaremos a m/seg y utilizaremog
las mismas unidades de la longitud de onda.

13U Km/seg = 130,000 m/sey

= 1.3 x 10° m/seg

= 1.3 x 10° m/seg

= 340 m/ciclo




a) De la ecuacidn (5), tenemos:
T I3
\'4
340 m/ciclo
1.3x10°m/seg

-3
2.615 x 10 seg/ciclos

El tiempo de cada vibracidn (ciclo) es de 0.002615 seg.

b) De la ecuacidén (7), tenemos:

\'
A

1-3 x 105m/seg
340 m/ciclo

3.823 x 10%ciclos/seg

pero como la frecuencia nos la piden en Kc y sabemos

que: :
1 Kc 1000 ciclos

2 s 1 Kc
£ 3.824x%x10 ciclos/seg X —m‘?‘
0.3824 Kc/seg.

Este valor se puede comprobar tomando cualq?ieré de '
los valores ya sea, del perfodo o de lg frecuencia eje. Si
tomamos el perfodo como T= 2.615 x 10 seg/ciclo.

De la ecuacidn (3):
T = despejando £
£ sustituyendo los datos.
1
=3 B
2.615x10 seg/ciclo

3.824 x 10%ciclos/seg.

1 .8 EFECTO DOPPLER.

Al presenciar una carrera de automoviles, notamos gque
el ruido que producen éstos al aproximarse a nosotros, €S
diferente que el que producen al alejarse, lo mismo pasa --
con un vehiciilo que pasa frente a nosotros accionando su --
claxon. Al analizar esto realmente nos hemos dado cuenta
de lo que es el efecto dopplen.

Con estas dos observaciones puede verse que la frecuen
cia de una onda, desde el punto de vista del observador, -
aumenta cuando la fuente de ondas se acerca y también aumen
ta cuando el observador se acerca a la fuente. Por otro la
do, la frecuencia disminuye cuando el observador se aleja a
de la fuente de ondas o cuando la fuente de ondas se aleja
del observador.

Cuando suena el claxon un vehiculo parado. Todos los
observadores escucharan el .mismo tono del claxon. O sea, --
que las ondas se propagan con la misma velocidad en todas
las direcciones; pero cuando estd en movimiento el vehiculo,
éste se desplaza aléjandose de las ondas que se desplazan
lacia atras y se nota que las ondas estan considerablemente
alargadas mientras que las ondas del frente estan acortadas
debids' a la velocidad del vehiculo tal y como lo muestra la
figura 8.




para los observadores que estén situa§o§ ’en éngglo
recto y a una distancia considerable, PerClblrin ;ie:tZ:Zia
cantidad de ondas por cada segundo, O 'sea que la Cuando las ondas se unen cresta con cresta o valle con
no cambiara. valle los vectores del desplazamiento apuntan siempre en el
mismo sentido. En consecuencia, el desplazamiento es mayor

que cualesquiera de las ondas que la componen. Esta combina
cidn con el resultado de una amplitud aumentada, se llama

o mis ondas se llama <nfenferencia.

1a frecuencia aumenta cuando la fuente y

it < 3 :on. Bl
el receptor sé aproximan y disminuye cuando se alejan. .
de ‘una onda, debido al movi--

corrimiento de la frecuem:la. e e Llana, — - intengenencia consthuctiva, Algunas veces la combinacién
miento. relativo entre l1a fuente y £ P ’ de ondas es tal que la cresta de una onda se encuentra em--
efecto depples- palmada con la cresta de otra onda y los valles de ambas es

tan también em?almados, a este fendmeno se le llama que
"estdn en fase.

En general,

Por otro lado también hay ondas que se encuentran com-
binadas de tal manera que las crestas de una onda, estan so
bre los valles de la otra, si las ondas son de la misma am-
plitud &stas se anularan una con otra y el resultado sera
que todo el movimiento de la onda cesara.

cuando las amplitudes no tienen el mismo valor, o sea
gue una onda es menor que la otra, el resultado de las on-
das sera una onda tal que tendri una amplitud menor que --
cualquiera de las ondas gue la forman. A esta combinacidén
de_ondas con una amplitud reducida se llama Anfesferencia
destructiva. Todas las ondas gque se encuentran con las cres
tas de una sobre los valles de la otra estaran desfasadas
180° o en "oposdleidn de gase™ .

{ .9 INTERFERENCIA.

Todos hemos arrojado algln oéjetg al
agua y hemos notado gue se produsen cir?ulos cgnzentriizi—
con centro en el lugar donde cayd el objeto. ‘s oS ;ldon_
jos tienen una onda talvy como lo muestra la flguza R
de .1as partes mas altas de latonda seran las crestas y
partes mis bajas seran 10S valles.

Interferencia:

Si hacemos €l experimento, pero ahora con anizdzzi;
notamos gque las ondas viajan hasta chocar unarzgucen Cier;
Cuando los dos grupos de ondas se cruzan ie Qden g B
tos sitios en quo parecen ATNITR P contrardn las cres

donde no S ) ces
- 105512?i;z5que las de una onda s§la. Quando se combi::
s da una amplitud diferente a cua
l1tado de la combinacidon de dos o

tas ma
nan dos o mas ondas no

quiera de ellas. El1 resu
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3.= Se tienie un péndulo con una longitud de la cuerda de
un metro. &Cudl serd su frecuencia si la aceleracidn
debida a la gravedad es de 9.8 m/segz?
PROBLEMAS PARA ANALIZAR.
Datos:

200 ciclos por cada segundo. 2= 1m 3
g= 9.8 m/seg

S S 1.
Un cuerpe vibra a razon "ue

b
CaYculay su per1odo.

pPatos:

1 / 9.8 m/seg‘
f=/ 200 | ciclosyseqy T, AR

2(3.1416) ' 1 m
T=

| /£ ; 0.498 ciclos/seg

T = dhuLiEeiimmt Obtenemos que el péndulo oscila 0.498 o aproximadamente

200 ciclos/seg 0.5 (1/2) ciclo por cada segundo.

-'0.005 seg/ciclo ‘ y
Calcular la longitud que debera tener la cuerda de un
- . : A
do. obtenido nos indica que el cuerpo taxdé péndulo para un reloj d? pa??d si se quiere que tarda
segundo. para completar un Cci—— un segundo por cada oscilacidn completa Sl e
f (Tomar g= 9.8 m/segz).

El resulta
0.005  (una fraccion)-“de
clol

Datos:

po. Vi ¢ arda
Calcular Jda frecuencia de un cuerpo vibrante gue tax

“ i 1 T= 1 seg/ciclo
=3 jos en -completar un ciclo.
2 seqgundos € =
pDatos:

2nv2/g9

2 seg/ciclo

2
= W¥ an” (2/q9)

e 42y

~2 seg/ciclo :

T
g = ___éé
9.5 ciclo/seg L

(1 seg/ciclo)z(9,8 m/segz)
4(3.1416) 7%

vibra a razon de 0.5

Lo gue nos indica yue el cuerpo
(1/2) ciclo pox segundo.
= 0.248 m
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Por lo que la longitud de la cuerda resulta ser de
0.248 m, que transformada a centimetros seras:
f= 0.248 m (100 em/m) = 24.8 cm.

Una radiodifusora transmite con una frecuencia de 600
Kc (kilociclos) por segundo. Calcular la velocidad de
las ondas de radio si la longitud de onda es de 500 m/
ciclo.

Datos:

f= 600 Kc/seg

A= 500 m/cicle

Primero tenemos gue expresar la frecuencia en ciclos/
segundo:

600 Kc/seg x 1000 ciclos/Kc
600,000 ciclos/seg

= 6 X 10° ciclos/seg
Después, pasamos a resolver el problema:
v LF

500 m/ciclo(6x10° ciclo/seg)
3000°x 10 m/seg

300;000,000 m/seg o
3 x 108 m/seqg

Asi, la velocidad de las ondas de radio es de 3x10° m/
seg, que es igual a la velocidad de 1la luz.

.- Si la velocidad de las ondas de radio, en lugar de ser

igual a la Yelocidad de la luz, tuviera el mismo valor
de la velocidad de las ondas sonoras que en el aire es

de 33} m/seg, <cudl serd la longitud de onda si la fre
cuencia contin@ia siendo de 600 Kc? J

Datos:

V= 331m/seqg
f= 600 Kc

Primero, tenemos que expresar la frecuencia en ciclos/
segundo:

600 Kc/seg x 1000 ciclos/Kc

- 3 .
600 x 10 ciclos/seg

Después, pasamos a resolver el problema:

= Af
=8 V/f

331 m/seg
600 x 10° ciclos/segq

0.55 x 10 m/ciclo
0.00055 m/ciclo

O sea que la distancia que existe entre dos crestas o

valles sgcesivos en una onda, para este caso es de
0.55x10~" m/ciclo.




Si en el problema 5 la longitud de onda aumentara al
doble, Zcudl sera la frecuencia si se toma la velocidad
real de las ondas de radio de 3x10°® m/seg?

Ahora, la longitud de onda es A= 2(500 m/ciclo)
= 1000 m/ciclo,
por lo que la solucidn del problema es:

Datos:

A= 1000 m/ciclo
V= 3x10 m/seg
= ?
Af

v/

C 3x108m/sggi
~ 1000 m/ciclo

3x10°% m/seg
T 1x10°m/ciclo

3x10° ciclos/seg
300,000 ciclos/seg

El resultado también se puede escribir como:

= 300 x 10° ciclos/seq &

300 Kc/seg

NOTA:

Debera notarse al analizar estos problemas que "los ci-
clos" no se toman como unidades. Por ejemplo, el resultado
del problema 3 podria haberse escrito como f= 0.498 1/segqg,
f= 0.498/seq o en el problema 4, T= 1 seg/ciclo puede escri
birse simplemente como T= 1 seg, y no alteraria en nada el

anflisis de unidades, por lo que los

a las unidades de frecuencia y de peri
aclarar el concepto de &éstos.

ciclos son anadidos
odo Gnicamente para




AUTOEVALUACION DEL CAPITULO I.

Un cuerpo tiene una frecuencia de 3000 ciclos/seg.
iCudl serd su periodo?
{T= 3.33x10 seg/ciclo}

6 .
si 1a frecuencia de una onda es de 3x10° ciclos/seg,
dcual sera el valor de\su periodo?
{T= O.33x10'sseg/ciclo}

Un cuerpo esta vibrando con una frecuencia determinada.
Si el tiempo que tarda cada vibracion es de.0.0060 seg,
icudl es la frecuencia del cuerpo a) en ciclos/seg Yy
b) en Ke?

-3
{f= 166.66 ciclos/seg = 166.66x10

Kc/seg}

. 8 A . —
Calcular la frecuencia de un diapason que tiene un p

riodo de 0.0345 seg.
{f= 28.98 ciclos/seg}

Un péndulo de 40 cm de longitud oscila con un detexmina
do periodo. ¢Cudl sera el valor del periodo?
{T= 1.27.seg/ciclo}

calcular el periodo y la frecuencia de un péndulo de 70

m de largo. .
?a) T= 1.68 seg/ciclo, b) f= 0.595 ciclos/seg}

El péndulo de un reloj tarda 1 seg en dar una oscila- =
cidn. <¢Cual serd la longitud del péndulo?
{ 9= 0.248 m = 24.8 cm}

Si el péndulo de un reloj tarda en oscilar una vez 0.65
seg, calcular la longitud del péndulo.
{ 2= 0.1048 m = 10.48 cm}

Si se construye un péndulo que oscile 6 veces cada se--

gundo, &qué longitud deberd tener la cuerda?
{ 2= 0.00689 m = 0.689 cm}
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Si al péndulo del problema 8 se le agregan 10 cm de lon
gitud, écull serd el valor de a) la frecuencia,
b) el perfodo?

{a) f= 1.1 ciclos/seq, b) T= 0.908 seg/ciclo}

Un reloj tiene un péndulo de 35 cm de largo. a) ZCuil
es la frecuencia con la que oscila? b) &Cuil es el pe-
riodo que tiene dicho péndulo?

{a) f= 0.842 ciclos/seg, b) T= 1.187 seg/ciclo}

Un sistema automdtico est3d gobernado por un péndulo.
¢Cual debe ser la longitud del péndulo para gue oscile
2 veces por segundo?

{£=0.062 m = 6.2 cm}

Un nino se columpia en un parque de juegos. Si el
tiempo que tarda en columpiarse una vez es de 1.6 seq,
calcular la longitud del columpio.

{2= 0.635 m = 63.5 cm}

Una onda viaja a una velocidad de 30 m/seg. <cuil sera

la longitud de onda si la frecuencia es de 80 ciclos
poxr segundo?

{A= 0.375 m/ciclo}

Una onda viaja a 240 m/sey y tiene una frecuencia de 6O
ciclos/seg. ¢Cual serd su longitud de onda?
{A= 4 m/ciclo}

iCual serd el periodo de una onda que tiene una frecuen
cia de 1330 Kc/seqg si viaja a la velocidad de la luz
como las ondas de radio?

{T= 7.5x10~" seg/Kc = 7.5%10°" seg/ciclo}

{Cudl serd la longitud de onda del problema anterior?
{A= 225 m/ciclo}

Una onda que viaja a la velocidad de la luz tiene una
longitud de 0.0004 m <¢Cudl es la frecuencia a la que
esta vibrando?

{f= 0.75x10'% ciclos/seq = 0.75 x10°Kc/seg}
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19.- La esta

cidn radiodifusora X.E.T. transwite.CQn unalfref
cuencia de 99 Kc. Si las ondas de radio viajan a la ve
locidad de la luz, écudl serd la longitud de la onda ge

nerada?
{A= 3000 -m/ciclo}

gi la radiodifusera X.E.N.L. transmite con una frecuen-
cia de 860 Kc, <cual sera su longitud de onda y so pe

riodo?

=6 .
{ a) A = 348 m/ciclo, b) T= 1.16x10 seg/ciclo}

20, AREA I. UNIDAD 1V.

S O N T B" 0O

Conociendo la velocidad de propagacidn del sonido en el
aire, puede recurrirse a ella para medir la distancia hasta
un punto inaccesible. Este principio es usado comanmente en-
tre los excursionistas para medir la distancia que existe en-
tre un cerro y otro. Por ejemplo, cuando grita alguien “del
grupo, otro excursionista chaca en su reloj el segundo exacto
en que se produce el grito. Auxilidndose del eco que produ--
cen las montanas, el sonido del grito regresard hasta la par—
te desde donde fue lanzado y tomara un tiempo determinado pa-
ra regresar. Al tiempo empleado por el sonido para ir y re--—
gresar se divide entre dos y ese sera el tiempo empleado para
recorrer la distancia que se guiere conocer. Este tiempo se
multiplica por la veloeidad del sonido ¥ se obtiene la distan
cia entre el observador y la montana.

OBJETIVOS.

1l.- Definir los términos, conceptos, principios y leyes in--
cluidos en este capitulo.

Explicar por qué el sonido no se propaga en el vaclo.

Explicar como'se propagan las ondas sonoras 'en las dife-
rentes sustancias.

Calcular a partir de datos apropiados, la velocidad .del
sonido.

Explicar ampliamente los conceptos de difraccidn y re- -
fraccidn del sonido.

Escribir el intervalo aproximado de frecuencias de soni-
do que es percibido por el oido humano.

IIT
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CAPITULO II.

S :;;)l_’; ! E_L’(;; lOS !73‘_-:‘ LEra- % SN ~ D 0.

2-1 FUENTES DEL SONIDO.

| Todo el sonido prov:.ene de un cuerpo en vibracién, por
ejemplo: una cuerda de piano o de guitarra. En ellas pue-
de verse como una lfnea borrosa cuando son accionadas, indi
cando que vibran. También podemos darnos cuenta que la voz
es un sonido, por lo tanto, serd producido -por un cuerpo en
vibracién. En eite caso el cuerpo en vibracidn ser&n las -
cuerdas bucales. \ 4

~', En los ejemplos. antera.ores, los cuex;ggs en vibracién -
~son las fuentes 5& qaru.do Pero no sGlo los cuerpos s6lidos
~ producen sonido. En el tubo de un, érgano musical o en un -
amente silbato, vibra una colmqqg de aire y aquf el aire en vibra
: chrg ser& la fuente de sonido. Algunas veces las vibracio-
. nes producidas por la fuente de ‘sonido, son ondas s:.mples o
muy sencillas que se pueden ppns.i,derar cqmo del movimiento
‘ a.rm6m.co simple, pero existen ondas producidas por la fuente
~facilitar su estudio. ‘se pue-
::_' en descomponei: en 6’ncfas de moﬂ;miento 1

ma. generce

inliclones Y angllidlias

!“é-'z"*wsﬁsﬁn‘ 'DEL SONIDO.

La transmisién del sonido desde un lugar a otro, reguie
_re de un medio material que lo' propague, ' este medio puede
‘ser cualquiera de los tres estadosde la materia. Esto se -
‘puede demostrar con un ejemplo sencillo. Se coloca un tim-
bre eléctrico en el interior de un recipiente de vacfo, a
medida que el aire es extraido lentamente, el sonido se re-
cibe con menor intensidad y asf se va reduciendo el sonido
cada vez mis hasta que al obtenerse un buen vacfo, entonces,
cesari el sonido y nunca podri escucharse.




DE VACIO

para que entre aire,el sonido
empezara a escucharse de nuevo. Esto se debe a que las molé
culas de aire chocan con el metal, estas moléculas chocan
con las moléculas adyacentes ¥y éstas a su vez,con otras mo-
l1éculas del aire. Al llegar a las paredes, las moléculas --
transmiten el movimiento al recipiente, ‘el cual se pone a -~
vibrar. Esta vibracidon es transmitida a su vez al aire que
rodea al recipiente y al llegar éste al oido del observador,

golpea al timpano y lo pone en movimiento.

Si abrimos una valvula

Al transmitir da vibracidn-decl timbre a 13 mg;éculgs
de aire, estas obtienen una energia mecadnica en forma de
pulso. Estas a su vez transmiten su energia mecdnica a otras,
y éstas a otras a su vez. lLas vibraciones son transmitidas

de un medio a otro por medio de ondas mecanicas 1lamadas 01
\das sonohas .

Las ondas sonoras, ya sea que se propaguen en sé}idos,
1fquidos o gases, son de caracter longitudinal, por eso 1la
itida de molécula en molécula, como compre

energia es transmi
siones y rarefacciones que avanzan a través del medio.

2-3 VELOCIDAD DEL SONIDO.

Cuando oimos a una persona, creemos que el sonido es
instantaneo, pordque apenas mueve los labios, y el sonido --
llega a nuestros oidos. Analizando otros fendmenos nos da-
mos cuenta de que nuestro punto de vista es incorrecto. Por

30

:J:Tii:; §2:222 Qbservamos un petardo gue explota en el cielo
A e e ila de no§?trus, Observamos que primero llega
= as La exp1051on.y después de un tiempo determina

ga el sonido. Esto mismo sucede cuando en época de -

lluvias vemos la luz d
el sonido. e los relampagos y después nos llega -

- éi:ny:i:ztgzqddei sonido puede calcularse fdcilmente y -
ud, basta conocer la distancia
e h
el observador y la fuente de sonido, ademis el Egem e
tarda en llegar €l sonido producido. =i

.- quzaZEmzzngtinZ = d/t donde (v).es la velocidad del soni-
2e ik e y (d) es la distancia entre el observa-
= Zl :Onginte,(t) es el tiempo transcurrido para que lle-
gue o2 Co;(?aate;g::;ZEngé lLa velocidad del sonido varfa
A . el medio ambiente. Esta varia-
;;o:e:e puede medir, ya gue por cada grado de elevacion de
peratura, la velocidad en el aire aumenta a razén de

0.61 m/seg/°c La f&
i - rmula gue si ar '
ci6n de la velocidad es: Hieegrisipogcalailan LAceRsa

'T”:T';j;?l

°

(1)

. . .
(l()“(le V es 1a VG.l()(.l(iad flnal del Sonldo Vv 23
' 5 424 la Vel()( l(la(l

tura en grados centi
grados X o
de 0.61m/seg/°c. Yy ¥ es la constante de variacién

. enC:giigegla general, el sonido se propaga mds rapidamen
idos y liquidos que en los a

oS i : gases. Esto se ilustr

Eor }as velocidades medidas en laboratorios para varia .
anclas que se indican en la tabla 1. ’ _—

Eje : i
- ca] mﬁlos. Un'vehlculo que se encuentra estacionado en
ane rre eré, acciona su claxon. Si la temperatura es d
: lc. é A qué velocidad viajard el sonido ? ik
o) idn:
3 ::1 n: fenemos como datos, la velocidad del sonido en -
: re a 0°c y la temperatura del medio ambiente = 38°c




por la ecuaciébn V. = V_# ¥ T

Sustituyendo datos

m
1— J ° °
33 e + 0.61m/seg®c (38°c)

354 .18m/seg

TABIA 1. VELOCIDAD DEL SONIDO EN DIFERENTES SUSTANCIAS.

Velocidad Velocidad
m/seg Km/hx

sustancia

aire (a 0°C) 331 1191.6
Hidrdgeno 1269 4568.4
Agua 1435 5166
Alcohol 1215 4374
Hiexrro 5132 18475
Acero (a 20°C) 4990 179

vidrio 5000 18000

Ejemplo 2. En una noche de lluvia se observé del des-
tello de un reldmpago ¥y escuché el estruendo 15 segundos des
pués. Calcular la velocidad con que viajé el sonido si la -
temperatura era de 20°c y la distancia a la que cay8 el rayo.

solucidn:
a) por la ecuacidn 1, tenemos:
V = vt '3 T
= 1331 m/seg + Q.61m/seg’c x 20°c
343 m/seg.

e b)agomo ya sa?smos la velocidad a la temperatura de -
. Y sabemos también que la velocidad a la que viaja el -

sonido es constante d
, podemos calcular la di ; .
de la ecuacibn: distancia por medio

343 m/seg x 15 seg

5145 m

o sea, que el rayo cayd a un - .
servador. Y a distancia de 5.145 Km. del ob-

Ejemplo 3. Dos buzos se en j
: . cuentran bajo el agua sepa
dos una distancia de 600 m. Uno de ellos golpea uga piegr:3

con otra, para producir un sonido
J . Calcul i
tardard en llegar al otro buzo. i i

Solucién:
Por la ecuacién 2, tenemos:

d vt

despejando t d/v - en el agua.

600 m
1435 m/seg.

0.418 seg.




7-4 DIFRACCION Y REFRACCION DEL SONIDO.

Las ondas caracteristicas de las notas de tonos altos
tienden a viajar en linea recta; sin embargo, los sonidos de
tonos bajos, de las ondas mas largas, tienden a curvarse en
las esquinas, a este efecto se le llama déénaccidn.

Es muy notable donde se toca un conjunto de campanas, al
dar una vuelta en un edificio cercano, se aprecia muy bien
una reduccion brusca de la intensidad de sonido en las campa
nas de tono alto, mientras que las campanas de tono bajo con
tinfian escuchidndose normalmente.

La desviacidn de las ondas sonoras en las capas de aire
a diferente temperatura se llama neﬁnacciﬁn. Este fendmeno
se puede observar de diferentes maneras y se debe a la mayor
velocidad del sonido en aire caliente que en el frio. Por
este motivo, los sonidos se escuchan mas fuertes en la noche
cuando el aire se enfria, quedando en la parte de arriba las
capas de aire caliente tal como se muestra en la figura 2.

Observando 1la siguiente fiqura, vemos que al pasear en
lancha por un lago o un rio, la miisica de un radio se puede
escuchar de noche, pero no de dia. Esto se debe a que por
las noches, el aire cercano al agua estad mas frio que el si
tuado mas arriba, que al estar caliente refracta o desvia
las ondas sonoras hacia abajo. De dia sucede lo contrario,
el aire caliente cercano al agua refracta las ondas sonoras
hacia arriba, como se muestra.

Alre caliente Aire frio

I[\’
||m’lli

-"Tmlll

I Alre "“‘“";ﬁ_‘
=

Fig.

2-5 INTENSIDAD DEL SONIDO.

OBJETIVA SUBJETIVA

Intensidad Sonoridad
Frecuencia Tono
Forma de la onda Timbre

ridadL; :gtﬁggzdgg d;l sonido esta caracterizada por la sono
r la cantidad de energfa en un volumen da-

da-

do de espacio donde se propaga el sonido. Expresado en foi-

ma diferente: 1las ondas ¢ :
- onstituyen :
trav&s de la materia. yen un flujo de energfa a

Gt La‘Aonoaidad e€s una medida subjetiva de la potencia --
sonido y por lo tanto es una magnitud sensorial. Por

otra parte la intensidad es una i :
: ? medida ob :
cia liberada del sonido. S jetiva de la poten-

La intensidad estd definida como la potencia que fluye

a través de la unidad de superficie tomada normal a 1

cidén de las ondas . a direc




i i sde
El oido humano puede escuchar sonidos que varian 2:te
20 cps. hasta 20000 cps (cps = ciclos porlseggzdgléano = 8
lor da una idea de lo sensible que es el o . ,e =
va ibe sonidos desde muy baja frecuencila hastaso?l O'gzbe o
erci 3
gucen una sensacidn dolorosa po;_zgléétg i:e§:§2:;en Lo 1N
i imi de audibilida .
cionar e los limites . ol v
iiza del sgﬁido, no a su fuerza, es decir, a la frecu
las ondas y no a Su amplitud.

i ne-
Cuando se grita en un juego de ?elsbot 2 zgzgoié :zsta
cesita energia para producir los sonidos, rz o i
energia para correr, patear 32asgei§;iéap:n ug et
s ‘mismo. <Cuanta energi : °
izz eientificos han encontrado que con un1g£1§o;aiis%anﬁcon
energia con una potencia de unos 0.001'é 5 T
esta proporcion se necesitaria estar‘grl a ;g AR
25,000 personas para mantener encendido un

i i con
Conociendo la potencia relacionada con.el sonlizoszdmi:
firma el hecho de que el oido humano §s un 1nstrume.lloné5ima
bl La potencia sonora de un cuchicheo es la mi .
;?rt:.de la de un grito. Es tan sensible el oido humano g
A
puede percibir incluso los murmullos.

2-6 LOS ESTAMPIDOS SUPERSONICOS.

Cuando.un avidn vuela sobre un observador que 12 conieg
j i velo-
1a desde el suelo. Si viaja a mayor velocidad qu: :ino ™
gidad del sonido, el observador no lo oye acerc§rs ée i
hasta después de que el avion ha pasado gorlinc1:ados 2 EA Y
AN ? cba n
i bir el sonido, después
beza empieza a pergl
tos estampidos sSON1COS.

. -
i n
Los estampidos sdnicos ocurren silempre que gntaV1ga Lot
"rompe la barrera del sonido". Esta barrera esta omzuando
1 i m/segqg.
i 5t del sonido, o sea 340 :
la velocidad limite : e
22 avidn se mueve a una velocidad mayor que }e del szelcréa
se esta moviendo mds aprisa que la perturbacion quedelvariaé
-
Asf la perturbacidn sigue al avion y toma la forma
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a) Forma feorica del

frente maochl (velocidad del-
sonido )

Las ondas de choque son producidas por la compresion
del aire que esta en la punta del avidn, mientras el de la

vora coslard enrareCidov. Eslu sucede”por muy aerodinamica
que pueda ser su estructura. Las perturbaciones en los ex—-

tremos son del mismo género que 'las perturbaciores Senoras.

Como regla general, siempre que el avidn viaje a una ve
locidad mayor a la del sonido, /el avidn viajara delante de
esa onda que €l mismo. produce, figuras 3b y 3c.
que en los aviones modernos, primero se ve el cuerpo del

avidn, y después se escucha €l sonido que &1 mismo produce.

Es por esto

Si el cuerpo no viaja a,la velocidad del sonido, viajara
dentro de la onda producida, figqura 3a.

La velocidad supersonica de los aviones es muy comiin ex
presarla en imeros de Mach, que es la relacidn que existe

entre la velocidad de un cuerpo y la velocidad del sonido.
Expresado matematicamente:




velocidad del cuerpg Algunos animales pueden escuchar sonidos ultrasénicos.
NGmero de Mach (N)= T595-73ad del sonido por ejemplo: el perro, los ratones y el murciflago. lLos
murciélagos volando en la obscuridad evitan chocar con los
Ve objetos, emitiendo sonidos cortos de alta frecuencia. Al es
cuchar el eco de estos sonidos en los objetos prdéximos, los
murciélagos pueden saber donde estdn dichos objetos y modifi
car su vuelo para eludirlos. Algunos cazadores usan silba--—
:4n 1leva una velocidad de 3 Mach. tos de alta frecuencia para llamar a sus perros, &stos al es
VRIETEE /seg y en Km/hr. cuchar obedecen, mientras las personas que estdn con el caza
APy % dor, no escuchan nada. 3

Ejemplo 4. :
Calcular la velocid

Solucidn: " _ : . u
tenemos : | Las ondas ultrasdnicas tienen muchas aplicaciones prac-

ticas. La onda de sonido producido por el equipo de sonar
Yo = NVs de algunos barcos y submarinos, posee una frecuencia de has-
ta 26000 cps, cuya longitud de onda llega a ser de pocos cen
timetros. En la industria se utiliza para limpiar los obje-
1020 m/seg tos delicados, como las piezas de reloj o para acelerar la
limpieza de objetos muy grandes. En la medicina se emplean
ultrasonidos que puedan variar mucho de frecuencia. Cuando
se utilizan sonidos ultrasdénicos "de dé&bil frecuencia" (por
abajo de los 35000 cps) el examen de ultrasonido es bioldgi-
camente inofensivo.

por la ecuacidn 3,

=3 x 340 m/seg

3672 Km/hr.

2.7 SONIDOS ULTRASONICOS . g Al iguél que en la ¥adioscop£a clisica, el examen ?ltri
sénico requiere de un emisor y un receptor, asi los sonidos

se estableclo de de 1a 16 cwitidos por el emisor son rerle jados de forma diferente por
ésta no depen El to- los huesos y diferentes mlisculos y fibras nerviosas o inclu-
XiSte.eSt% 2 no.ensorial. so cuerpos extranos alojados en el cuerpo, tales como balas,
pslcologlcgeStOdas - agujas, etc. Los ecos son recibidos por un micrbfono espe--
cial y la senal es enviada a una pantalla de televisidn.

Asi se obtiene una imagen ultrasdnica, tan clara para los es
pecialistas, como una radiografia. F

- gqicid £9
En temas anteriores que La Irecus

una propiedad de las ondas sonoras_:,e
calizacidn del oyente O incluso §1tica
r otro lado es una caracteris . Sy
' 50 se tiene oido" para distinguir los to =
Si "no ‘ ‘ &
formas existira la diferencia de frecuenci

isti iy desde
ge establecid que e1 ofdo humano puede d;gtlgzz;:ndo
e rd » l
te limite va dism
sta 20000 cps, pero €S : : B
- cﬁz egZd Entre mayor sea la frecugncxa d?l sgzligno
Condiendo l; capacidad de distinguir diferencias
per

Ademids el método ultrasdnico es empleado también para
tratamientos térapéuticos en algunas enfermedades rebeldes
al tratamiento clésico.

; de audibili !
A los sonidos que pasan de) limite superior En el hogar los ultrasonidos son empleados para abrir

dad son llamados sonidos wlthasbnicos . las puertas de cocheras desde el propio coche. . También en
algunas maquinas lava trastes, etc.




La fisica y la técnica modernas tienen medios de produ-

cir "sonidos silenciosos" cuyas frecuencias son mucho mayo--
res que las gque s€ han mencionado anteriormente. El nfimero
de vibraciones de estos "ultrasonidos" puede llegar hasta
10" por segundo. La frecuencia maxima que Se€ ha conseguido
obtener es.igual, actualmente, a 10° vibraciones por segundo .

Uno de los procedimientos para obtener vibraciones ultra
sénicas se basa en la propiedad que tienen las liminas de --
cristal de cuarzo cortadas de una manera especial, de electri
zarse superficialmente cuando se comprimen (piezo electrici-
dad). Por el contrarioe, si las superficies de una de estas
1Aminas se cargan periodicamente, bajo la accion de las car-
gas eléctricas la placa se contrae y Se€ dilata sucesivamente,
es-decir, vibra.. Asi .se producen las vibraciones ultrasdni-
cas. . La lamina se caxga-con un generador de haz electronico
como los que se usan en radiotecnia cuya frecuencia s€ regu-
la de acuerdo con-el llamado periodo propio de las vibracio-
nes de la lamina. ILos ¢cristales de cuarzo son fuentes de
ultrasonido gue xesultan demasiado caras y PoOCO potentes,
por lo gue se€ emplean principalmente en los laboratorios. ED
1a técnica se emplean materiales sint&ticos artificiales, cO
mo la cerdmica de titanato de bario.

Aunque 1los ultrasonidos son silenciosos para nosotros,

.- . . .
o accian £2 Y o e S A lanEesic manitfogha s IR oy
= 3CCc1O:3 =S Por oS > 3 pE U S

tante apreciables. Asi, por ejemplo, si una lamina vibrante
se sumerge en una vasija de aceite, en la superficie del 11
quido sometido a las vibraciones ultrasonoras S€ levanta
una prominencia de 10 cm de altura y las gotitas de aceite
se proyectan hasta una altura de 40 cm. Si‘en este bano de
aceite se introduce el extremo de un tubo de vidrio de un
metro de largo sentiremos que la mano que sostiene el otro
extremo se quema. En la piel quedarén huellas de esta gquema
dura. Si el extremo del tubo que se haya en estado vibrato-
rio se pone en contacto con un trozo de madera, produciré
en ella un orificio quemado . Tenemos, Pues, que la energia
del ultrasonido se transforma en calorifica.

Bl ultrasonido se esté estudiando mas minuciosamente.
Estas vibraciones ejercen acciones muy enérgicas sobre los
organismos vivos, las fibras de las algas se€ rompen, las
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célul i i
as animales revientan, los gldbulos de la sangre se

destru
yen,  los peces y las ranas sometidos a la accidn del

ultra <) i
sonido durante 1 § 2 minutos, mueren, La temperatura

del cuerpo de lo 3
7los animales de experi . =
. rimentacidn
ijemPIO, la‘de los ratones 1l%ga a 45°C se eleva, por
rasonor A <
o s e::asioizplian en medicina; los ultrasonidos compar
a la suerte de los r . s
. = avos ult . 3 . s
ble sirviendcde agentes terapéuticosy Ealtalotns LDHS.

Las vibraciones ul

El ultrasoni il3 i

- i descrigiiohiiéutlllzé muy eficazmente en lasmetalur
e e :rogeneldades, sopladuras, grietas y 3
M~ Sosh?ue pueda: haber dentro del metal. El Dro"Zd‘
i n;Malec:r:c?tfvaApara obtener la "radiografia" ult;as;r;oé

et nsiste en lo siguniente:
ya, s€ mojaien aceite y 7 :
nesiuitrasonoras; lasipartes

kY el metal: gque se ensa

se semete a la accidn ée. lasivibracio

e e o ; ne homocgéneas. del metal difi -

! el sonido y producen una especie de sombras e e

. i - = ( SOmMPras SOnor S

la eenfiguracid ] Myl

. le o;zlgxquLVn de los-defectos se dibuija :~q
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2-8 SONIDOS MUSICALES CARACTERTSTICOS

c 3
tanténzz?doEzzeOZgiFg zae o se rgmpe, produce, un sofiido ins-
Comepadir S l,O ;on las ylbraciones producidas pox el
siguén et Zapéados por el oido. Estas vibraciones no
e T PR 32 n, 9 Ssea gue son vibraciones desordena-
sordenadas se 152 liaiznij?soprodgﬁidgs e
21 : : ando suena un instr
minadgrod;;eoggdas bl?n ordenadas y con una frecuenciaugzzzg
- sonidos z lo percibe como un tono preciso. A este tipo -
Sy se les llama sonddos musicales. . Elgofdo por 1

» No tiene dificultad para distinguir un sonido gusic:l
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de un ruido.  Ademds el sonido musical produce una sensacidn
agradable al oido y un ruido produce una sensacion desagrada
ble.

Una de las caracteristicas que difieren a los sonidos,es
ol timbre. Asi por ejemplo, dos sonidos pueden tener la
misma amplitud y la misma frécuencia, pero se escuchan dife-
rentes. Ejemplo mas claro, cuando 'los integrantes de un con
junto ‘musical afinan sus instrumentos musicales al mismo to-
no. / Sin’ embargo, Se& oyen diferentes. @ No se necesita tener
un oido muy educado para distinguir los diversos instrumen--
tos asi como las voces de nuestros amigos.  Todos podemos
distinguir sus voces debido a sus diferentes timbres. En
realidad, la musica seria terriblemente monotona y no ten--
dria sentido recurrir a diferentes instrumentos musicales si
tuados ellos tocasen de manera indistinguible, la misma no-
ta.

El hecho de que todos los instrumentos de un grupo musi
cal den la misma nota, fisicamente producen la misma vibra-=
cidén fundamental, pero diferentes armonicos. Se llama noia
fundamental a la vibracién mas lenta que es la que el oido
percibe como nota del instrumento. Se llaman aaménicos 2
las notas cuyas frecuencias son maltiples de la nota funda--
mental. Por ejemplo, supongamos que la frecuencia del tono
fundamental es de 60U cps, entonces la vibracion eii < seguel~
tos es de 120 cps y sera un tono mas alto llamado 4egundo
anménice . La vibracidn con tres segmentos sera de 180 cps
y sera el lercer arménico -

El timbre de un sonido depende del namero y amplitud re
lativa de sus armonicos. lLos armonicos desde el ntmero 2
en adelante, se llaman en general sobnretonos - El segundo
arménico sera el primer sobretono, el tercer armdnico serd
el segundo sobretono y asi sucesivamente hasta el quinto ar
monico.

Si observamos las cuerdas de una guitarra, nos damos
cuenta de gue unas son mas gruesas que otras y que unas son
mas pesadasaque otras. Al afinar la guitarra son tres los
factores que determinan la frecuencia del sonido producido
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Por una cuerda.— longitud
masa — {8 ]
tas leyes: g tension — y siguen cier

1.-

A m
lose:ir tongitud mayor frecuencia. La localizacidn de
astos de una guitarra indica la relacidn sencilla

pero importante de las longi ~
. ongitudes
para diferentes tonos. y e A e R

Cuant 10
Q mayor sea la tensidon de la cuerda, mayor sera

la i
flffecuen01a. ?or supuesto un guitarrista la afina
aflojando y sestirando las cuerdas. '

Cuant

cia.

N =
pesada sea la cuerda, menor sera la frecuen-

& : :
n una guitarra o en cualquier instrumento de

cuerda a
e s, se encont?ara que las cuerdas que emiten las
ajas frecuencias son las mas pesadas




obtenemos:

ANALIZAR.
PROBLEMAS PARA | € = 0.5198 seg

O sea, que el sonido tarda 0.5198 seg o aproximadamen-

. - t arlante
En un estadiol de fhatbol, se escucha el alto p te 0.52 seg en llegar al aficionado.

que se encuentra a 180 m de un“-aficionado. si la tempe
rattira €s de 25°C, &cual serda el tiempo que tarda en )
Llegar el sonido del alto parlante? Suponléndo que las vias del ferrocarril fueran de una

sola pieza, &cudl serda la distancia que recorreria el

=) sonido en 20 seg? Suponer que las vias son de acero
: y la temperatura es de 20°C.
d= 180 m

v 259 SOlU(‘iéh:

Ademas, sabemos. que el sonido se transmite en el aire De la tabla 1, la velocidad en el acero a 20°C es de
¢ que (de |1a tabla 1), 1la velocidad en el aire a 0°c 4990 m/seg, y ademds, tenremos como dato que el tiempo

es de 331 m/seg. Ahora podemos utilizar la ecuacidn: es de 20 seg, por lo que utilizando la féfmula de velo
cidad constante: 3

v, t Yt
donde 0.61 m/seg®C a/t
y sustituyendo despejando Ut
331 m/seg + 0.61 m/seg®C(25°C)

sustituyendo 4990 m/seg (20 seq)
331 m/seg + 15.25 m/seg obtenemos

346.25 m/seg

= 99,800 m

Transformando la distnacia a kildmetros:
que es la velocidad del sonido, gue al sexr constante
con respecto al tiempo, se puede utilizar la formula g
de velocidad constante:

99800 m
1000 m/Km

99.8 Km
v = d/t
De esta manera encontramos que el sonido recorre casi.

despejando d vt 100 Km.

v sustituyendo
a/v

180 m
346.25 m/seg




En la figura 3 se muestra la forma de las ondas de cho-
que para un avion que se mueve a velocidad mach 1.1.
iCual sera su velocidad en m/seqg y en Km/hr?

Solucion:

como dato tenemos que N= 1.1 y sabemos que la velocidad
dels sonido es 340-m/5€g (Vs).. Com la siguiente formula
podemos obtener 1a/velocidad del cuerpo , © del avidn
en/ este ¢aso (Ve) .

despejando Vc /= NVs
sustituyende —141(340 m/seq)

Btenemos = 374 m/seq
Transformando v = 374 m/seg ' ‘a /Km/hr, tenemos:

AL/ 3600 seq/IR
seg 1000 m/Km

— 1346.4 ¥m/hr

Fn un intento por romper el récord de velocidad en tie-
rra, un automdvil especial para esas competencias desa-
rrolla una velocidad de 1000 Km/hr. éCual sexra su velo
cidad expresada como numero de mach?

Solucion:

Tenemos los siguientes datos:

Ve =-1000 Km/hr

y sabemos que la velocidad del sonido es:

Vs = 340 m/seg

Notamos que una velocidad (Vc)

4 £ ‘_lj en Kin/hr 2 )1
(VS) o ) 1 Y a otra
i éven m/seg, por lo gue tenemos gque transformar
la velocidad del automovil a m/seq: A

Vc 100 Km/hr x 19_{)9.9./_@_
3600 seg/hr

277.7 nm/seg

Sustituyendo en la formula:

N = V¢/VUs
277.7 m/seg
340 m/seqg

0.8167

Se nota :
thu'qun N es menor que 1, porque la velocidad del
cuerpo es menor gue la del sonido.

NOTA :

En e = 2 il
: loproblemia Noe« 2, uu ulilizawos la formula v= Gt
— ¥ ge X,

3.61 m/s?g°C), porque de la tabla 1, ya tenlamos el va—-
e velogldad a la temperatura de 20°C, que es la misma
nos habia dado como dato el problema,

lox
que




AUTOEVALUACION DEL CAPITULO 2.

Un petardo se encuentra a 662 m de distancia de un ob--
servador. Si el petardo explota y el sonido tarda 2
seg en llegar, <a qué velocidad se propagd el sonido si
la temperatura era de 0°C?2

{v= 331 m/seg}

Un candn dispara un proyectil a un blanco que estd si--
tuado a 2600 m. Si el proyectil viaja a la velocidad
del sonido cuando la temperatura es de 30°C, calcular:
a) la velocidad del proyectil, b) el tiempo que tarda-
ra en llegar el proyectil al blanco.

{a) v= 349.3 m/segq, b) t= 7.44 seg}

La explosién de un barreno en un dia frio se ve, y el

sonido tarda 6 seg en-llegar al observador. <¢Cudl sera
a) la velocidad con que se propaga el sonido si la tem-
peratura es de a°€, /)8 qué distancia se encuentra el

observador?

{a) v= 333.44 m/seg, d= 2000.64 m}

Un lenador gue esta en la montafha golpea su hacha y 1.2
seg déspués se oye el impacto. a) ¢A qué distancia se
encuentra el lenador si la temperatura es de 0°C?

b) Si la temperatura aumenta hasta 32°C, icuanto tarda-
ra el sonido en llegar al observador?

{a)d= 397.2 m, b) t= 1.13 seg}

Un tubo de 5 Km de longitud es golpeado en uno de sus
extremos. Si un observador se pone en el otro extremo,
icuanto tardard en escuchar el sonido?

{a) t= 0.974 seg, b) t= 1.002 seg}

0.~

El sonar ?e un’submarino detecta un barco hundido a
28 seg. <A qué distancia estd el barco?
{d@= 40,180 m = 40.18 Km}

Un alamb;e de acero es golpeado. Si el alambre tiene
u:a longitud de 1400 m, ¢{cuanto tiempo tardard en escu
charse en el otro lado i i =
b el sonido producido por el gol-
{t= 0.28 seg}

En»un esﬁa@io de fdtbol se truenan unos petardos al ga
nar gl equ%po local. Si los petardos explotan a 20 m
Qe dlsténc%f de un locutor que transmite por radio el
juego, équién escuchara primero los petardos: un radio
escucha gue se encuentra a 30 Km de distancia o una b
ﬁersona que se encuentre a 500 m del estadio?
Tomar en cuenta que las ondas d ! iaj

e radio via
300,000 Km/seg) . S
{E1 radioescucha (t = 0.0601 seg, t = 1.51 seg}

En un lago se encuentran dos lanchas distantes una de
otra. Si el sonido de una tarda en llegar 1.6 seg
a.la ot;a y la temperatura es de 10°C, a) &cual e; la
dlsFanc1a que hay entre las dos lanchas? b) Si el
sonido se propaga por el agua, Zcuanto tiempo tardaria
en llegar de una lancha a otra? :

{a) d= 539.6 m, b) t= 0.3758 seg}

Un bérco pasa a 940 m de un buzo que se encuentra su--
mergido bajo el agua. .a) <Cuanto tiempo tardara en
l}egarle el sonido? b) Si el buzo sale a la superfi--
cie y escucha los motores del barco en el aire, Zcuan
t? tiempo tardara nuevamente en llegarle los sonidos =
si la temperatura es de 22°C?

{a) t= 0.655 seg, b) t= 2.73 seg}

Un cohete despega de su base con una velocidad de 1250
m/seg. ¢&Cudl serd su velocidad mach? (Suponer como
velocidad del sonido = 340 m/seq).

{N= 3.67}




Un auto de carreras toma una recta con una velocidad

de 320 Km/hr. &Cudl serd su velocidad mach?
(v sonido = 340 m/seg) .
{n= 0.26}

Un avidn de reaccion se desplaza con una velocidad de
1230 Km/hr. <¢cual serd la velocidad mach del avidn?

{N= 1.005}

Si ‘el automovil Mustang Mach-1 corriera a esa velocidad
icuanto valdria su velocidad @ a) en m/seg, b) en Km/

hr?
[a) ve 340 m/seq,/ b) v= 1224 Km/hz}

Un cuerpo se encuentra desplazandose en la atmosfera
a una velocidad de 60 mach. ¢Qué velocidad posee ese

cuerpoe?
{v= 20,400 m/seg = 73,440 Km/hr}




Un auto de carreras toma una recta con una velocidad

de 320 Km/hr. &Cudl serd su velocidad mach?
(v sonido = 340 m/seg) .
{n= 0.26}

Un avidn de reaccion se desplaza con una velocidad de
1230 Km/hr. <¢cual serd la velocidad mach del avidn?

{N= 1.005}

Si ‘el automovil Mustang Mach-1 corriera a esa velocidad
icuanto valdria su velocidad @ a) en m/seg, b) en Km/

hr?
[a) ve 340 m/seq,/ b) v= 1224 Km/hz}

Un cuerpo se encuentra desplazandose en la atmosfera
a una velocidad de 60 mach. ¢Qué velocidad posee ese

cuerpoe?
{v= 20,400 m/seg = 73,440 Km/hr}




9.~ Calcular la frecuencia de un rayo de luz de cual
lor, conociendo su longitud de onda.

PROCEDIMIENTO.

Realiza una lectura en forma general del capitulo IIT,

para gque sepas el tema 'a tratar.

Subraya lo mas importante del capitulo.
Extracta las definiclones ¥ analizalas; ampliamente.

Realiza un'resumen /del capitulo.

Escribe en una cartulina las ecuaciones de:
cién, indice de refraceidn y longitud de onda.

Analiza detenidamente 1los p

1o y resuelve los que estan en la-autoevaluacion.

NOTA:

Es pre-reguisito entregar complet
problemas nones:-de la autoevaluacidn d
tamano carta.

amente resueltos los

quier co

la 4 lumina--

roblemas resueltos del capitu

el ‘capitulo ITI en hojas

penumbrg

CAPITULO IIT.

ESTUDIO DE LA LUZ.

PROPAGACION RECTILINEA DE LA LUZ

La luz S F ropa Jja ect I € i : el 1EeC N0 d(' gue l()s
(= 8 1 & 11 ine
amentce H } J
aba 2 LS ¢ 8 = ) = - L s ~ =)
(Hs{elc Dl (1(3“ DY OaUCT Y NOHX,: 3 D1en DY | la iaq €S una (19”( S

- =

tracion de cug 15 1 - AN
;| 1] viaja n‘,,n ]{“eﬂ__’“‘ re

= ot ol LI =
otro modo de definir la bho - - - "ab v este £S5
c la _brobagacion nectilinea de la luz.

Cuando se po =
© se pone una figura o silueta delante de una fuer

e \i! ].U(. C‘Std [’» auci ; n ()"L‘ ]U( >C ‘i ] conto no Cie
’ o Xc Una s ra ra € O r

la silueta o fi
= c lljl_lfa qu() se ponga .
figura 1. ponga, tal y como lo muestra la

Si la pantalla se retira, la ima-
gen aumentara de tamano mientras qgue si
sc'aferca, la imagen producida dismi- -
nglra hasta casi quedar del tamafic ori-
ginal. ‘

Cuando alejamos la pantalla nota--
mos que la imagen producida en &sta no
es tan nitida como cuando est3 cerca de
la imagen, esto se debe a que al alejar
la pantalla aparecen dos regiones muy

definidas, una regidn muy obscura 11
da_gombsra v la otra que esta en los con
pma-mcamcmiut S ange

tornes de la sombra y que _se le ]lama

3-2  INTENSIDAD LUMINOSA

emitigz término T;y empleado para especificar la luz total
por una lampara, es la bujfa. Est unida
que usan los cientificos di a_eS ?na q 3
en-
1020115814
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.gidad (I) de una fuente luminosa.

Los focos modernos construidos con filamento de wolfra-
mio nos proporcionan aproximadamente un poco més de 1 bujfa
por watt de potencia, " por ejemplo una lampara de 60 watts -
tiene una intensidad (I) luminosa de 66 buijfas.

En el libro anterior en el capitulo 3 se menciond que

la potencia es la energia (trabajo) per unidad de tiempo. id

unidad. de tencia de emi las fuentes

vamos & 1maginarnos una fuente de una bujia que en-—
via energia en proporcidn constante en todas direcciones, si
ce corta una abertura de 1 m* en una pantalla de cartdén y se
mantiene a un metro de distancia de 14’ fuente, un flujo lumi
nos6 de un lumen pasard a través de esa abertura tal y como

lo muestra la figura 2.

1 hoja
A

0

hojas

Fig7 |42

+—24d 7
Ahora bien, si la fuente.la alejamos de la pantalla un
poco mds, nos damos cuenta que la intensidad luminosa dismi-
nuye, esto se debe a que al estar mas retirada de la fuente,
los rayos de ésta se dispersan mas Yy tienen que iluminar to-
da el &rea nueva con el mismo flujo luminoso.

gL N

Este fenémeno es muy notable cuando estudiamos en una -
mesa, Si tenemos una lampara cercana a la parte donde esta-

mos escribiendo notamos que el flujo luminoso esta concentra

do en la parte donde queremos que esté iluminada, pero <& qué
pasa si esa lampara la empezamos a retirar ? Lo que pasa €es
que conforme se va retirando la iluminacidn va disminuyendo,
o sea gue se cubre mais area, por ejemplo, cuando estudiamos

en la mesa del comedor de nuestra casa con una lampara cerca

na, ésta tendrd una intensidad mas fuerte que las l&mparas -
que iluminan dicha pieza. E S i ipacion
e recibe cada_uni roporcional a la intensi-

dad luminosa e inversamen
te proporcional al c
e DO suadrado de 13 -

distancia e i
: existe entre la fuente 1
iTominada

e ————"

A
Iluminacidn =

intensidad de la fuente
( distancia )< ‘ (1)

donde E es la iluminacidn
sobre una superfici i
Tisw e : superficle perpendicul
teHSidzgy?i de }a lug, a la distancia (d) de la fuénte de ir
). Si la intensidad luminosa esti expresada en =

bujias y d en metros, entonc
: ara

r

Pucs £l i cion
: X gndlcular a los rayos luminosos

na fuente de

ue reci

encuentr S

ujla.

A v
Jemplo 1. Comparar la iluminacién de una l&mpara de -

Ul)a la.l"para de SO Watts tiene una l“tel)slda(i de SS bullas Y

Solucién:
Tenemos como datos:
Para la l&mpara de 50 watts

Il 55 bujias

g =
1

Para la lampara de 100 watts:

1T m.

I, 125 bujias
d2 = 6 m.

Como son 2 lamparas de 100 watts las que van a propor--

! . -

| €Clonar la ilm"i na i (o) tonces

! 3 cion en i i 1
’ ’ la lntenSLdad se debe “lultl-

5




— 2(125 bujias) = 230 bujias

= 6 m

i luminacién de la lampara de 50 watts sera:
I
E = M —_ g
: (d1)2
55 bujlas
(im) 2

= LIIW558

De las lamparas de 100 watts, obtepemos una iluminacion

250 bujias
(6 m)?

=6.94 lux

L.

s proporciona una i lumi-#
nacion Ej = 55 lux'y dos ‘lamparas de 100 watts proporcionan |
— £.94 lux. Lia razon de esto es que las |

una iluminacion B, 3=
1lamparas de 100 watts se encuentran mas alejadas de la superfi

ST . i
cie iluminada. ‘

Por 1o que una ldmpara de 50 watt

Ejemplo 2. Calcular la intensidad luminosa de una 13mpa-

ra que proporciona una iluminacion de 8 lux a una superficie ¥
que se encuentra a una distancia de 10 metros. ¢Cudl sera laj
|

potencia de la 13dmpara expresada en watts?
Solucidn:

E = 8 lux
d = 10 m

por la ley inversa del cuadrado o ley de la iluminacidn:

despejando: EQ2

sustituyendo: 8 lux (10 m)2

800 bujias

En la tabla 1 se dan al
L gunos valores de intensid je=
nosa para lamparas de diferentes potencias ey

TABLA 1.

Eficiencia
(limenes/watt)

Salida
(1umenes)

Entrada Salida
watts - bujias_

25 20.7 260 10.4

B0 55.0 695 13.9

100 125 1580 15.8
L =2 3640 18.2

500 800 10050 20. 1

1000 1640 20700 20.7

- ?odemos encontrar, por medio de la tabla, que la lampara
2 .'e]emplo 2, la cual tiene una intensidad luminosa de 800
ujias, es de 500 watts de potencia.

Actualmen i
rectamente la intensidad lumi la mayoria emplean a di-
=1 ce—

]w] . d s 1“ E. S———
H,ilémwu)é‘ sSon muy usadOS tanto en fOtOgrafla como en lds

estaci 1 i

0 Tl 1 el o R e
t : uminosa ya que poseen &1lu

;: thZE;i;EZICi'que-capté la energia luminosa 5 la tr;:sgzi%

] et e: Zitrlca;’esta es medida por un aparato que es

Sy e z exp051metgo marcando por medio de una agu?

s caratula graduada tal y como lo muestra la figu-

CONIVERGTTN




3-3 LEY DE LA REFLEXION.

cuando un cuerpo se refleja en un espe
jo plano, éste es reflejado con un angulo
igual al angulo con el cual entra al espejo.
Esto se puede explicar con la definicidn de
1a ey de fa neffexifn gque dice: el dngulo
de ipcidencia del rayo de luz SODLC MN3.SY"

rficie reflectora, es exactamente igual
al del rayo refleiado por la.misma.superfl-
cie,

Sin embargo, estos angulos no debemos tomarlos con res—-
pecto a la superficie sobre 1a cual se reflejan, sino que de-
bemos tomarlos con respecto a un plano que esta en angulo rec
to a la superficie reflectora. A este plano se le llama Noi

mak .

En la figura 4 se ilustra como debe estar colocada la
normal y como deben de ser los angulos (en referencia) con
respecto a la normal.

La segunda parte de esta ley establece
que el rayo reflejado se encuentra en el
plano de incidencia, que se define como el
plano que contiene el rayo incidente; la
normal y el rayo reflejado estan situados
en el mismo plano.

Norrpal

3-4 MEDICION DE LA VELOCIDAD DE LA LUZ.
J

Galileo tratd de medir la velocidad de

l1a luz, sin éxito. Su fracaso se debid a
que los reflejos humanos son muy tardados
en comparacidn con la velocidad de la luz. El primer método
terrestre para medir la velocidad de la luz, fue hecho por A.
H.L. Fizeau en 1849, quien llegd a la conclusidn de que la
luz viajaba a una velocidad de 311,000 Km/seg. En 1926, Al--
bert A. Michelson sobresalid por sus contribuciones y mejoras
al aparato empleado por Fizeau; y en ese mismo afio logrd me--
dir la velocidad de 1la luz sacando como conclusidn que ésta
era de 299,796 Km/seg. Michelson también midid la velocidad

Fig. 4.

56

Y

ndice de refraccidn
del medio

de la luz en el agua y encontrd que era de 225,000 Km/seg

3-5  INDICE DE REFRACCION.
La relacidn que existe entre la velocidad de la luz en

3; ZZE;Z y'la ;elocidéd de la luz en un medio se llama {ndice
cedbn del medio. Expresado matemiticamente tenemos:

> velocidad de la luz -
velocidad de la luz en el medio

—

po= =
v

(2)

do i
nde c¢ es la velocidad de la luz en el vacio, v es la ve

locidad de la luz en el i indi n
e e ‘ medio y p es el iIndice de refraccidn

A . » -
s .‘contlnu§c1on se dan algunos valores de indice de re- -
cclion que tlenen mayor uso en la vida diaria

TABLA 2.

Diferentes Indices de
teriales.

refraccidon para algqunos ma

Agua 1233
Vidrio

Aire

Hielo

Cuarzo

Diamante




Conociendo el Indice de refraccién se puede calcular la
velocidad de la luz en un material.

Ejemplo 3. Calcular la velocidad de la luz si el fndi- s:ﬁ:no iﬁo”d°

ce de refraccién del hielo es de 1.31.

Datos:

=L EE3
-~ 3 x 10° m/seg u

solucidn:
’ - Rayo refractado

sabemos que,
Big. - 5.

despejando, La- L
a luz que proviene del sol no nos llega directamente a

2 -
sotros, sino que al llegar a la atmbésfera, se refracta y en

8
3 1 e t i
sustituyendo datos = ——3——%—%45—2 : ra a la Tierra tal y como lo -muestra la figura 6

—_—

STECA UNIVERSTT AR

-~ 2.29 x 10° m/seg

3-6 REFRACCION DE LA LUZ .

Cuando la luz cambia de un medio a otro, o sea que entre
del aire al agua o del vacio al aire, etc.; ésta experimenta-
r4 una desviacidn que va a depender del &ngulo que tenga la
luz al cambiar de medio. willebroard snell estudif estos fe-
némenos y llegd a la conclusifn de que la relacién que existe
entre el seno del &ngulo de incidencia y el seno del &ngulo
de refraccién es la misma para todos los &ngulos de inciden-
cia y es igual al {ndice de refraccién M , ésta es conocida Al entrar los rayos d L
e un \
como la fey de Snell ; expresada matemiticamente, tenemos: se refractari y el éngulo de in:igégc?aOtFO’ i n; ol
= - silempre sera ma
Zﬁ:lel de refracc*on: por esta razdn habra &ngulos en IZZr
o tzs no sea posible la refraccién de la luz, por ejemplo——
nemos un plano en la cual incid : '
: e un rayo de luz t
y como lo muestra la figura 7, si variamos el &ngulo de izii

Sen ©
sen ¢ (3)
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dencia © , variar8 el &ngulo de refraccibn.

cuando el &ngulo de inci-
AL dencia sea casi igual a 90°%,
9 el &ngulo de refraccién serd
m&ximo como lo muestra el rayo
3. Si notamos, €l rayo 3 es el
rayo que se puede obtenexr con
1a m&xima variacifn del &ngulo
de incidencia.

El &ngulo formado por la

\‘ refraccién del iltimo rayo in-
SH S cidente y la normal, se le lla

ma dngulo crftico.

3_7 DISPERSION DE LA LUZ.

ya hemos visto que la luz al cambiar de medio es refrac
tada en el limite del medio, 1o mismo sucede si se pasa por
un prisma de caras paralelas. Newton fue el primero en de--
mostrar que con prismas, los colores estaban presentes en la
luz blanca y que la funcidn del prisma triangular era refrac
tar la luz blanca separandola en sus djiferentes colores.

Con esto Newton demostrd que los antiguos filésofos es-
taban equivocados al atribuir a los cristales los diferentes
colores que de ellos emanaban cuando les daba la luz.

Con la luz blanca cada uno de los colores es refractado
en diferente grado para producir su propio dngulo de desvia-
cifn. La luz roja es la que menos s€ refracta y la luz vio-
leta es la que mis se refracta.

La separacidn de los colores

producida al enviar luz blanca a

R trav€s de un prisma se llama dis-
iag pensibn y a la banda de colores

5 . ahf producida se le 1
} lama T

: Al observar la 1l
T G AZU% distancia considerable?viz :1u221
se encuentra detris de nosotros
gztaiemgg que sg produce en la éu
e 2, la dispersitn de la luz =
agéaf:§?ggioc2;oespictro luminoso a causa de que las goiiznde
Bieriten & gr smas 31 descomponer la luz en sus dife--
e oot fc.)rmas‘t;e fendmeno es com@inmente llamado "arco
o0 e obtener el arco iris es, rociando aqua
e uga manguera de tal manera que se produz-
iminutas iguales a las de la lluvia.

3-8  ESPECTRO ELECTROMAGNETICO.

: rg::ﬁgsahora hemos considerado la luz como tal, pero sin
igg;itud 20 que es una onda y que tambi&n tiene frécuencia
i = z:da. Los colores que sefialan £os Limifes del 4
rojﬁ?tngl COIOrﬂsiozzi:bﬁz :in: lel color violeta y el color
o color que tiene mayor -
mientras que el color que tiene menor frecueiZiafzzczin

rojo. El color que tiene
mayor 1 i .
Yy el de menor es el violeta.y ongitid ce onda eg el xojo

- Ai::tiongitfdes de ondas para la luz se miden en unida--
om (A°) cuya equivalencia es la siguiente;

lcm = 10° ae
1'm B = 1010 A®°




gn la tabla 3 se dan algunos valores de la longitud de
enda de los colores del espectro de la luz. Ests a6 fxtian;
de desde unos 4000 A° en el violeta hasta unog 7500 A® eh @

rojo.

TABLA 3. Espectro de la luz visibie.

Colox Longitud de onda en Ac

Vicleta 4000: = 4500
Azul 5000 ~ 5700
Verde 5700 5900
Naranja 5900 6100
RoOjO 6100 - 7500

Con los valores de la tabla 3 y la velocidad de la luz
podemos calcular 1a frecuencia/de cualguier calor.

El color verde tiene una longitud de onda

{ 4 :
e ¢Cuil serid la frecuencia para

(1{mite superior) de 5700 A°.
este celor?

tos:
i 5700 A®

3x10° m/seq

Selucidn: \
De la ecuacidn v £
v

£-imy e

A
donde (£) es la frecuencia, v la velocidad y } ia longi
tud de onda. Pero v = c donde (c) es la velocidad de
la luz en el vacfo,( 3 X 108% m/seg) , quedando:

Para estudiar los espectros, los cientifices ultilizan
los aparatos llamados eépectrosceplos, o sea que son apara-
tos que forman espectros de la luz que los atraviesa. §Si se
construye un espectroscopio para que las medidas se puedan
hacer directamente, el aparato se llama espectrdmetro. To--
dos los espectros que se forman por la luz emitida por los
cuerpos luminosos se llaman espectnos de emisifn. Existen
tres clases de espectros de emisidn que son: espectrod con-
tLnuos, se producen por sblidos y liquidos incandescentes o
por gases incandescentes a alta presién. Espectro de Lineas
brillantes, este es otro espectro de emisidn que es produci-
do por los dtomos de un gas incandescente y espectnos de
bandas, que son producidos por las mol&culas de gases incan-
descentes.

El color de un objeto depende de la intensidad de ilumi
nacidn y tambi&n del color de la luz, Por ejemplo, cuando se
pone una mica color roja a un foco, &ste emitird luz color
roja, o sea que la mica tiene la propiedad de filtrar la
luz, o sea que deja pasar finicamente la luz con longitud de
onda igual. E1l color que refleja todos los colores es el
blanco, mientras que el que Ilos absorbe todos es el negro. Es-
to sirve también para cuestiones de calor. Como la luz es
energia y €sta es absorbida por los cuerpos negros, E€stos se
calentardn mis que los otros de cualesquier color.

En la figura 9 muestra una disposicidn de los colores
primarios y secundarios en una estrella de 6 puntos, la dis-
posicidon es tal gque los colores complementarios son opuestos.

VERDE

AMARWLO

o
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los datos del problema, tenemocs

para poder sustituir, _
de la longitud de onda a metros:

que transformar las unidades

3 x 10° m/seqg
5.7 x 10" 7m

5.26 x 101“ /seg

co esti compuesto también por
den ser superiores en frecuen

no causan sensacién luminosa
Al igual gue la luz ultravio-
spectro electromagnético, rayos
cuya frecuencia' es menor que la luz roja visible, a este ti-
po de rayos se les denomina nayod ingrarnofos. Estos rayos
constituyen los rayos calorificos y térmicos.

El espectro electromagnéti
rayos. electromagnéticos que pue
cia que el color violeta, &stos
y se 1laman fuz wltnavioleta.
leta, existen también en el e

Las ondas de nadio son parte también del espectro elec ‘

tromagnético, son creadas en antenas en las que los electro-
nes son obligados a oscilar ripidamente hacia un lado y otre 2
constituyendo asi la fuente vibrante que crea la onda. De

aquf que las ondas electromagnéiicas se definan como ondas

~18ctricos y magné-

que consisten en fluctuaciones de campos
ctrones.

ticos producidos por la oscilacion de ele

A continuacidn se da una tabla de algunos valores de

frecuencia y longitud de onda para varios elementos del es-

pectro electromagnético.

Espectro electromagnético.

Frecuencia
(ciclos/ segq)

* %

3x10% a 3x10%®

*

menos que 10'°

Longitud de onda en el

aire oen el vacio (me

~10

menos que 10

3.8x10 7 a 7.5x10 k%

de unos pocos mm a mi-

Tipo de radiacién

Luz ultravioleta

Luz visible

Infrarrojo

Ondas de radio

* Limite inferior.
** Lfmite superior.




La formacidn de los colores puede llevarse a cabo ya sea
mezclando dos de los tres colores primarios en diversas pro--
porciones, o colorantes de los colores secundarios en diferen
tes proporciones. La mezcla de luces se 1lama mezela aditiva
de cofones porque es un proceso de suma de luces; mientras
que la mezcla de colores es llamada mezela sustrhactiva por--
que los colorantes absorben luz de todos los colores, excepto
de su color, el cual reflejam, y en este sentido, el proceso es
sustractivo.

La relacidn que guardan los colores queda perfectamente
clara de la estrella. De acuexrdo a ésta, si mezclamos aditi-
vamente cualquier par de colores primarios en la misma propor
cidn, obtenemos el complementario entre ellos y la mezcla de
los tres da el blanco en el centro. Por otra parte, si mez--
clamos sustractivamente . (mezcla de colorantes) cualguier par
de coloranres secundarios en la misma proporcidn, obtenemos
el primario aditivo entre ellos y la mezcla de los 3 da el ne
gro.

Los colores se llaman eomplementarios porque la mezcla
de luces de los colores opuestos produce luz blanca, ‘o si ilu
minamos colorantes de cofonr secunddiio con luz de su color
opuesto en la estrella, obtenemos el negro.

Para una mayor comprension de lo que se acaba de expli--
car, se incluye en la figura 10 un ejercicio que cada estu- -
diante debera realizar. Se trata de que cada uno coloree los
circulos como se indica y mencione los colores que se forman;
(se debera obtener en el grupo de la derecha, una aproxima- -
cidn al negro y en el izquierdo un color parecido al blanco,
ya que se trata de una mezcla sustractiva y una aditiva res--—
pectivamente) .

. AMARILLO




lamparas de 100 watts tienen una potencia de s6lo 1580

lGmenes. Esto se ed
ey puede ver en la tabla 1 de este li--

PROBLEMAS PARA ANALIZAR.
¢A qué altura deberad colo
. car -

Se obtiene por medio de unas tablas de ingenierfa, de de 100 watts (con una intensigaghira.una sola lampara
un manual de alumbrado, que la iluminacidn requerida jfas) para obtener una iluminacid Uzlnosa de 125 bu- -
para un saldén de clase es de 1500 lux. a) Calcular la saldn de clases? S delioal Iy eni gl
intensidad luminosa si el techo del saldn se encuentra
a 2.5 metros de altura. b) :Cuintas lémparas de 100 Datos:
watts seran necesarias si cada una tiene una intensi-- PR SE i

d jnosa de 125 bujias? = ujlas
dad lumino e J = 1560l

=2

Datos:
E= 1500 lux Por la ley inversa del cua
dr : -
d= 2.5 m citn ado o ley de la ilumina- -
I= 7
2 2
= I/d I/d4

2 I
Ed despejando "a" 1 Ea2

E
despejando I=
I

2
1500 lux (2.5 m) d I/E
9375 bujias d VI/E

sustituyendo

. - . \t. . -
Se necesita una intensidad luminosa de 9375 bujlas y te SUEEIEuEO ¥125 bujias/1500 lux

nemos lamparas con una intensidad luminosa de 125 bujias
cada una, por lo que:

0.288 m x 100 cm/cm
28.8 cm

N::z:? de gLang intensidad luminosa total Debara

5 i intensidad luminosa/lampara i notarse que, por la misma ley de la iluminacidn,
] e afea iluminada sera mucho menor que si se colocara
9375 bujias la lampara en el techo.

125 bujfas/lampara

75 lamparas <Cupndl seFé la velocidad de la luz al pasar por un dia--
mante, si su indice de refraccion (p) es de 2.427?

que serian demasiadas para colocarse en el techo del sa Solucidn:

16n de clases, Ppero actualmente existen lampara fluor-- De la £8 1
escentes que poseen una intensidad luminosa mucho mayor, T U= c/v
(con una potencia de 16,000 lumenes mientras que las
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3
: 8 . . . _ 3x10° A°
sabemos que el valor de c es 3x10 m/seg, ¥ despejando: Yl U
= -7
Ry = © = 3x10 m
v.= e/l
3x108 m/seg y sabemos que la velocidad de la luz en el vacio es:
T T2 a8 c = 3x10° m/seq
s b v = Af
8
=/ 1.24 x10 m/seg { £ = v/\
pPor loltanto, la velocidad de la luz en el diamante es i donde v= c-= £ =6/

1.24x1 O8 m/seqy. 3-)i1 08 yseg -

310" 7m

. : o B 4825 , .y

a.L zcudl serd ¢1 indice de refraccion de un gatellal en -
- C y - =Y _ ] = - i , -

gue la velocidadide laswlaz en 81 sea 3x10° m/seg?  <De 1%10 i

gué material /se trata? s

que esta dentro de los limites de la tabla 4.

Solucidn:

Jor ) RO 7 - 6.~ /Enconyrar la longitud de onda y el tipo de rayos a que
donde ¢ = 3x108 n/seg, sustituyendo: pertenecen, si se mide la frecuencia de ellos y se en—-
8 cuentra que es 3x10'® ciclos/seg. Encontrar el resulta-
3x10 _m/seqg do de longitud de onda y metros y en angstroms. (Vex
{8 ~ . 3x108 m/seg la tabla 8 para responder a la pregunta del tipo de ra-
: diacidn) .
: = 1 1
i |
i1 ; = Datos:
Wl El material en el cual la velocidad de la luz en &l r .
| i es igual a la velocidad de la luz en el medio, (U=1.00) f= 3x108 ciclos/seg
i esiel aire. c= 3x10° m/seg
‘ o
Ll 5.— ¢Cuil sera la frecuencia de la luz ultravioleta si ésta Ve = NE
i ‘ tiene una longitud de onda de 3000 A®? Sopte v o RAouI o
8
ﬂ l Solucidn: L 3x10 m(seg
i | 3x1018ciclos/seg
M\‘ Los datos para este problema son: X
“ = 1x10  'm

A = 3000 A°

| - que transformada a angstroms seria:
w que transformada a metros seria:
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1%10 °m x 10*Y "A°/m

1, A°

De la .tabla 8, encontramos gue el tipolde radiacion es:

Rayos X.

AUTOEVALUACION DEL CAPITULO III,

Una lampara se encuentra en el techo de una casa a 2.75
m de altura. Si proporciona una iluminacidn de 8 1lux,
éculdl serad la intensidad luminosa de la fuente?

{1= 60.5 bujias}

Una lampara de un arbotante se encuentra a 6 m de la su
perficie iluminada. <¢Cudl sera la intensidad luminosa
que proporciona dicha lampara si la iluminacidn es de
4.7 lux?

{I= 169.2 bujias}

¢A qué altura debe colocarse una lampara que tiene una
intensidad luminosa de 200 bujias para que proporcione
una iluminacidn de 6 lux?

{d= 5.77 m}

Una lampara se encuentra iluminando un escenario de
teatro a razdn de 8 lux. Si la distancia de la lampara
a la superficie iluminada es de 3 m, <&cual sera la in-
tensidad luminosa que se recibe?

{I= 72 bujias}

éCudl serd la iluminacidn que se recibe en una superfi-
cie que se encuentra a una ‘distancia de 6 m de una fuen
te que tiene una intensidad luminosa de 720 bujias?

{E= 20 1lux}

La iluminacidén recibida de una lampara es de 12 lux.

Si la intensidad luminosa de la lampara es de 2500 bu--
jias, ¢cudl serd la distancia a la que debe de ser colo
cada la fuente?

{d= 14.43 m}

Se tienen dos lamparas una de 75 watts que proporciona
una intensidad luminosa de 90 bujias y la otra de 40
watts que proporciona 46 bujias. Si la lampara de 75
watts estd colocada a 3m de la superficie y la de 40
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a 2 m. <¢Cudl de las dos lamparas proporcionara mayor
iluminacion?

{La de 40 watts proporcionara 11.5 lux

La de 75 watts proporcionara 10 lux}

8.- En una habitacibn se tienen 2 lamparas de 40 watts c/u
y proporcionan una iluminacidn de 5.4 lux entre las
dos. Si tienen cada una intensidad luminosa de 46 bu--
jias, @ a) ca gué distancia se encuentran las lamparas?
b) Si las dos lamparas se sustituyen por una sola de 60
watts, que tiene una intensidad luminosa de 66 bujias,
¢a qué distancia debe colocarse la nueva lampara para
proporcionar la misma iluminacion?

{a) d= 2.91 m, b) d= 3.49 m}

9.~ Si la velocidad de la luz en un cuerpo es de 1.24x10
m/seg, a) ¢cudl serd el {ndice de refraccidn? @ b) <&De

qué material se trata?
fay =242, b) diamante}

10.- La ‘luz se traslada en un cuerpo con una velocidad de
2x10% m/seg. a) &Cudl es el indice de refraccidn?

b) <De qué material es el cuerpo?
fa) 1=1.57 b) vidrio}

11.- ¢Cual es la velocidad de la luz en el agua, si el indi-

ce de refraccidn es de 1.332
{v= 2.25x108 m/seq}

12.- Un rayo de luz, incide sobre un témpano de hielo. Cal-
cular la velocidad con que se€ trasladara la luz en el
témpano de hielo.

{v= 2.29x10% m/seq}

13.- Si la velocidad de la luz en un determinado material es
de 2.05x108 n/seg, calcular: a) su indice de refrac- -
cidn, b) el tipo de material.

{u = 1.46, b) cuarzo}

14.- ¢Cudl sera la frecuenci
\ a del color verd -
longitud de onda de 5000 A°? = e e

{f= 0.6x10'° ciclos/seg}

15-_ U i € una f e c. de 'le() v 10 S (J
na OIKla tle]l n recuencia i i

{A= 6000 A°, color naranja}

16.~ gpa gnda viaja con una velocidad igual a la de la luz
a; tle?e una frecuencia de 3x1012ciclos/seg, Zcual se;é
su longitud de ond é ti
< a, b) a qué tipo de ondas pertene

{a) A= 1x10 A°, b) Rayos infrarrojos.}

17.- ?na‘onda ée radio tiene una frecuencia de 680 Kc
4Cual sera su longitud de onda? :
{A= 0.44 x 10183 a°}

18.- Una ondé tiene una longitud de 1x107%° o, Calcular a)
su }ongitud en A b) su frecuencia, c¢) a qué tipo 4
radiacion pertenece. : L
{ a) 1 a°, b) 3x10%% m, ¢) Rayos ultravio-

leta.}

19.- éCual seri el color c i
uya frecuencia e S vi
braciones/seg? SRR e
{A= 4000 a°, color violeta.}

20.~ Un color ti i
tiene una frecuencia de 4x10‘“vibraciones/

seg. a) ZCual es 1 é
2 su longitud de onda? b) <Qué color

{A = 7500 A°, color rojo.}

21.- Los limites de longitud de onda del color verde son:
5?00 A° y 5900 A°. <&Cudl serda el valor de las frec;
clas correspondientes? =
{a) £,= 0.52x10% ciclos/seg
b) f,= 0.508x10!° ciclos/seg }




del color rojo son 20. SEMESTRE. AREA TI. UNIDAD VIIT.
=1 (] C

) las longitudes de
spondientes?

22.- Los limites de la longiEud de‘ond
6100 A° y 7500 A°. <dCual sgra a
onda en m, b) las frecuencias corre
{a) fa= 0.49x10"' °ciclos/seg

b) £2= 0.4x10%% ciclos/seg}

LENTES Y ESPEJOS.

Cuando colocamos una lente de aumento debajo del agua...
icasi no aumenta! Cuando la lente que se sumerge es divergen
te, también se nota cémo pierde en gran parte su propiedad de
disminuir. Si hacemos este experimento no en el agua, sino
en otro liquido que tenga un fndice de refraccidn mayor que
el widrio, la lente convergente disminuiri los objetivos y la
divergente los aumentara.

—em—— N

~£

La lente convergente aumenta en el aire porgue el vidrio
refracta mas la luz gque el aire que.lo xrodea, pero entre la
refrigencia del vidrio y la del agua hay poca diferencia; por
esto, ‘euando introducimos una lente en el agua, los rayos de
luz, ‘al pasar de esta ultima al vidrio, ne se desvian mucho.
‘Esto es la razdn de que las lentes convergentes aumentan
menos debajo, del agua que en el aire y de que los divergentes
disminuyan menos.

1
;

OBJETIVOS.

Definir cada uno de los conceptos, enunciados, término,
Yy leyes incluidos en este capitulo.

Enunciar y diferenciar los diferentes tipos de lentes
que existen y decir cuadl es su funcidn.

Resover problemas donde se utilice la ecuacidn de las
lentes.

Localizar imagenes por el método analitico (por medio de
formulas), a partir de datos apropiados.

Diferenciar correctamente una imagen real de una virtual.
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onda en m, b) las frecuencias corre
{a) fa= 0.49x10"' °ciclos/seg

b) £2= 0.4x10%% ciclos/seg}

LENTES Y ESPEJOS.

Cuando colocamos una lente de aumento debajo del agua...
icasi no aumenta! Cuando la lente que se sumerge es divergen
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La lente convergente aumenta en el aire porgue el vidrio
refracta mas la luz gque el aire que.lo xrodea, pero entre la
refrigencia del vidrio y la del agua hay poca diferencia; por
esto, ‘euando introducimos una lente en el agua, los rayos de
luz, ‘al pasar de esta ultima al vidrio, ne se desvian mucho.
‘Esto es la razdn de que las lentes convergentes aumentan
menos debajo, del agua que en el aire y de que los divergentes
disminuyan menos.

1
;

OBJETIVOS.

Definir cada uno de los conceptos, enunciados, término,
Yy leyes incluidos en este capitulo.

Enunciar y diferenciar los diferentes tipos de lentes
que existen y decir cuadl es su funcidn.

Resover problemas donde se utilice la ecuacidn de las
lentes.

Localizar imagenes por el método analitico (por medio de
formulas), a partir de datos apropiados.

Diferenciar correctamente una imagen real de una virtual.
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CAPITULO IV.
LENTES Y ESPEJOS.

4-1 LENTES.

La funcidn primordial de las lentes es formar imdgenes
de los objetos reales. Pero, équé es una lente? Una lente
es un cuerpo transparente, que tiene una cara curva por lo
menos y, a menudo, dos. Cambia la direccion de la luz y pue
de enfocarla en un punto determinado. i

En el capitulo anterior dijimos gue la luz se refracta
y se dispersa al pasar por un prisma. Este principio es uti
izado para la construccion de las lentes, como lo muestra
la figura 1.

. | Los prismas de las figuras estdn acomodados de tal for-
Iéidhe hacen refractar los rayos luminosos paralelos y ha--
. Cerlos converger en un punto F. En el segundo dispositi
Vo los rayos se hacen diverger de tal manera como si vinie--

ran de un solo punto. Las partes de la lente donde existe

mayor desviacidn son las partes mids externas y esto ocurre
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porque el &ngulo que existe entre sus caras €S diferente (no
es paralelo) mientras que €n el centro los prismas casi tie-
nen paralelas sus caras.

En la realidad, las lentes no estén hechos por prismas
como los de-las figura 1, sino gue est&n hechos con un mate-
rial transparente gue puede ser de vidrio, cuarzo, fluorito,
etc. /A las lentes gue tienen una superficie curva s€ les

1lama Lentes esgdricod.

Existen dos tipos diferentes de lentes esféricos que
son: lentes positivos O convergentes y lentes negativos O di
vergentes.

4-2 LENTES CONVERGENTES .

En la figura 2 estan ilustra
dos algunas'lentes que son conver-
gentes. Estas lentes tienen la
particularidad de que los bordes
son mas delgados gue el centro y
hacen converger la luz gue llega a
su superficie en un punto comin
1lamado foco. Estas lentes tam- -
pbién son llamadas convexas.

a) L)) (8 )

Fig. 2. En 1a figura 2, la lente a)
es 1lamada biconvexay la lente b) es 11lamada plano-convexa,
mientras que la lente ¢) es llamada, menisco-convexa.

4-3 LENTES DIVERGENTES.

Las lentes divergentes por otro lado tiene la particula-=
ridad de tener mas gruesos los pordes que el centro, por esta

razén también se les llama jentes cOncavos; ademas estas len-§

tes, dispersan la luz que llega a su superficie tomando la di
reccidén cada rayo, COmo si procedieran de un mismo foco o pull
to de referencia. En 1a figura 3 estan ilustradas las tres

78

lentes divergentes mias usuales

\=/

Estas lentes son llamadas:

1 ) BiCénCaVa <

2) Plano - céncava.

3) Menisco - concava

- ~
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En una lente convergente,
el punto donde se reunen to--
dos los rayos paralelos se
llama §0c0. Mientras que en
una lente divergente, el foco
esta situado en elpunto desde
donde parecen venir todos los
rayos paralelos. A la distan
cia que existe entre el foco
(£) |y €1\ centro de la lente
(¢) se_le llama distancia fo-
caf de £a Lente.

of = df = distancia focal.

4-4 LOCALIZACION DE LAS IMAGENES.

f.as imagenes pueden localizarse en una lente por dos mé-
todos: grafico 'y analitico.

Estudiaremos s6lo el método analitico, en el gue se
emplea la ecuacion de las-tentes:
— |
1 1

- + _'— —— ——
do di daf

En donde (do) es da distancia gue existe desde la lente
hasta el objeto, (di) es la distancia a la cual se forman las
imagenes y (df) que es 1a distancia focal de cada lente.

cuando se coloca un. eobjeto a un lado de una lente converl
gente, Mas alla del foco principal sera formada una imagen
real en el lado opuesto de la lente. Si el objeto se mueve
mas cerca del punto focal, la imagen se formara mas lejos de
la lente y serad mas grande; esS decir se amplificara. A medl
da que el objeto se coloque mas lejos de la lente, la imagen
se formara mas cerca del punto focal y sera de dimensiones

8o

mas pequenas.

Lo P g '

del objeto, vy

dondg fe pueden observar diferentes posiciones
las imagenes producidas por ellos




También puede notarse en la figura, la formacidén de una
imagen que no esta invertida (derecha) , mayor que 1la imagen
y del mismo lado donde se coloca el objeto. A esta imagen se
le llama virtual, a diferencia de las otras imagenes que son
de tipo real.

En la figura 7, puede verse la formacidn de una imagen
en una lente divergente que siempre sera virtual, en cual- -
quier lugar donde se coloque el objeto.

Fig. 7.

La diferencia entre una imagen real y una virtual se
ilustra en la tabla 1.
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Ejemplo 1. Se coloca un
una distancia focal de 30 cm.
1a imagen?

objeto a 40 cm de una lente con
¢A qué distancia se encontrar$

a de-

siempre
se encuentra detras de 'él y esta

Datos:

do = 40 cm
df = 30 cm

rayos de luz

dor .

Por la ecuacidn 1, tenemos:

1 [
do i
despejando: - I35

i’”
invirtiendo ambos términos: .:
ai _df x do_ 3
{Em\

sustituyendo datos:
|

TMAGEN ~ VIRTUAL.

Estad localizada en el punto de donde

parecen diverger los
gi se forma por un espejo,

que llegan al observa

sélo parece existir.
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Existen varias regals para el empleo de la formula de
las lentes. Estas son:

En las lentes convergentes, (df)

es positiva y en las di
vergentes, (df) es negativa.

La distancia del objeto (do), siempre es positiva.

Esta formada por la convergencia
real de los rayos luminosos.
Puede recogerse sobre una panta=
si se forma por un espejo, S

pre se encuentra delante de

Existe realmente.
y estd invertida.

Si la distancia de la imagen (di) es positiva, la imagen
es real y la imagen y el objeto estan en lados opuestos
de la lente. 8Si la distancia de la imagen (di) es nega-

tiva, la imagen es virtual y la imagen y el objeto estdn
L

2
3=
4. -
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del mismo lado de la lente.

en la figura 6, la imagen €s vir-

Como se puede observar
listancia

tual cuando la distancia del objeto es menor que la
focal; esto-es, cuando ' di es negativa y la imagen real se
forma cuando la distancia del objeto es mayor que la focal;
esto es, cuando di es positiva.

Se puede calcular el aumento de una lente por medio de

la formula sencilla:

tamano de la imagen
tamano del objeto

Aumento

distancia de la imagen
distancia del objeto

o T = |

di | (3)

Bl do l

donde A  es el aumento, (Ti) es el tamano de la imagen y (To)
Lo mismo que en la otra fdrmula,

es el ‘tamano del objeto.
(d) ‘es la distancia del

(di) es la distancia de la imagen,
objeto.

Podemos establecer una igualdad en las ecuaclones pasa--

das diciendo que:

TE - s di (4)

To do

de tal manera que podemos calcular cualguier dato acerca de

las lentes. =
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Ejemplo 2. Un objeto de 16 cm de altura, al pasar por
una lente produce una imagen de 32 cm. iCuidl ser3 el
de la lente? aumento

Datos:

Tamano del objeto, To = 16
Tamano de la imagen, Ti =

cm
2

32 cm

De la ecuacidn (2):

Tamano de la imagen

Aumento —
Tamano del objeto

Ti/To
32/16
= 2

. El aumento .no. tiene unidades; solamente indica el namero
vece e esta 1
€ veces que esta aumentado o reducido la imagen producida

Ejemplo 3. Se coloca un objeto de 30 cm delante de una
lentg con una distancia focal de 20 cm. Calcular: a) la di
ta§c1a a la que se encontrara la imagen, b) si el.tamaﬁo d ii
Ob]?t? es de 12 cm, <cudl serd el tamano de la imagen 5
ducira? c) El aumento de la lente usada. Pl

Datos:

Distancia del objeto, do = 30 cm
Distancia focal, df 20 cm
Tamano del objeto, To 12 cm

Incognitas:
a) Distancia de la imagen, di.
b) Tamano de la imagen producida, ti.

Por la formula (1):

1
do di




Por la ecuacion 3:

distancia de la imagen
distancia del objeto

Aumento =

sustituyendo:

=1/20 - 1/30 di/do

3+ 2 sustituyendo:

60 - =
60 cm/30 cm

60
1/ - 5

Invirtiendo ambos terminos: Por la ecuacidon 4 tenemos:

TamaR ;
i = 60 cm A = ramano de la imagen
Tamano del objeto

A = Ti/To

ili la ecua-
para calcular el inciso b) tenemos gue utilizax 24 cm/12 cm

cidn (4). 2
Tamano de la imagen Distancia de la i-migen

= : Distancia del objeto 3 j .
Tamano del objeto Como vemos, por ambas formulas el aumento tiene el mismo
valor. Por lo tanto, por cualesquiera de las dos ecuaciones
que se calcule, el aumento es correcto.

To i do
2 di To
despejando: Ti -
4-5  DEFECTOS EN LAS IMAGENES.

60 cm x 12 cm . ' PA W
30 cm Aunque una simple lente convergente esta disefada para

reproducir una imagen clara de casi cualquier objeto, en cada
imagen estdn presentes un sinniimero de defectos que tienden a
empanarla. Estos defectos son conocidos con el nombre de abe-
rracion cromatica, aberracion esférica, curvatura del campo,
por las ecu2 astigmatismo y distorisidn. AGn cuando algunas de esas abe--

“raciones se pueden corregir parcial o casi totalmente por un
ciones 3 O 4. medio u otro, no se pueden eliminar.

24 cm

para calcular el inciso ¢) lo podemos hacer




De todas las aberraciones, tres soOn las mas importantes y

merecen tratarse por separado.

4-6 ABERRACION ESFERICA.

La aberracidn esférica es un defectorde las lentes esféri
cas originado porgue los rayos de luz que estan lejos del eje
n? se enfocan en el mismo punto que los mas proximos a €l (fig.
8) .

Existen varias formas de eliminar el problema blegueando
los rayos que pasan poxr el borde de la lente y dejando sblo
los gue atraviesan el centro, Por supuesto, asi se reduce no-
tablemente la capacidad de la léente para recoger la luz. La
aberracidn esférica dé los instrumentos que utilizan lentes,
puede también disminuirse por medio de una combinacidn apropia
da de dos o mas lentes. Otra forma de reducirse el problema
es seleccionando mejor los radios de curvatura.

4-7 ABERRACION CROMATICA.

Cuando la luz blanca pasa por una lente convexa cerca del
borde, notarémos) que los rayos de luz planca se dispersaran y
los rayos que mas refractaran seran los violeta (segiin| se men-
ciond en el capitulo anterior) .

Si se mira a través de una lupa, principalmente cuando
se pone un poco fuera de foco, puede notarse que las imagenes
estan rodeadas por una sombra generalmente color roja o azul.
A este fendmeno se le llama generalmente abernacibn crnomditica.

'Este defecto puede corregirse con el uso de dos lentes
de diferente clase de vidrio, una convexa y otra cdncavaj;
tal y como lo indica la figura 9. Con este método se loéra
gue la dispersidn originada por uno de ellos se anule parcial
menFe con la otra. A este tipo de lentes se le llama fenfes
achomditicos. Debido a que hay muchos colores en la luz, no

- .
so6lo rojo y azul, la correccidn no es perfecta. Las mejores

lentes acromaticas se fabrican con mas de dos componentes

4-8 ESTUDIO DE LOS ESPEJOS.

o> La supe{flcle del agua, las. superficies enceradas o pin-
té as con brillo, o incluso los cristales de las ventanas ac-
uan como buenos reflectores; por eso los espejos estan recu-

biertos de plata o algin otro metal :
i para reflejar mej
imagen que a ellos llega. J ejor la

Existen dos tipos de espejos que tienen diferentes ca- -

racteristicas Los dos ti j
ter - pPos son: espejos plano j
esfericos. &N % 38 = 1a

4-9 ESPEJOS PLANOS.

- Cuando gstamos frente a un espejo plano, vemos nuestra
igura reflejada en el espejo,,y la vemos a una distancia

o
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1gual‘a.la que n?SOLIk:‘gLLdMQ: del gbbt}”‘ En ~mtv'ud»o, tEri Experimentalmente se bé encontrado que en los espejos es
el espejo se vera como Si fuera un vidrio y nuestra imagen es éricos, guardan una relacidon muy aproximada el radio d =
tari detras de &1, con. la {nica diferencia de que estara en vatura y la distancia focal, siendo é€sta la mitad d .
sentido contrario; O sea que el brazo derecho nuestro, se ve-= de curvatura. Expresada matematicamente: e
rid como brazo izquierdo y el izquierdo como brazo derecho. L

La fdrmula para encontrar la distancia de la imagen se vera Distancia focal - radio de curvatura
un poco maAs delante cuando se traten los espejos esféricos. 2

Ef /2 (5)

donde df es la di i -
4-10 ESPEJOS ESFERICOS. : - SO S 2;25‘““3 focal del espejo y r

el radio de

Existen dos tipos de espejos esféricos, dependiendo de
la superficie curva/que expongan a los rayoes luminosos. Es——
tos Seran: espejos/ congavos Y espejos Convexaos. 4-11 ESPEJOS CONCAVOS

wi 1Y L (‘ L

Al igual que las lentes, los espejos esféricos tienen un
eje principal, radio de curvatura, foco principal y distancia

v -

» unillziizjg co§cayo es un dispositive Optico, el cual, co-

o3e o 4 e VJdFio, puede formar imagenes sobre una panta

a po; ?ur§ reflexion. El espejo concavo tiene platead i
superficie interior tal y como lo muestra la figusa 1?3 i

i

En la figara 10 est@n represen—
tadas todas estas partes del espejo. o .
por ejemplo, el radio de curvatura . nter. eﬁ“QUG Al igual gue en los lentes, la ima
esta representado por la distancia -~ Jen producida por un espejo cbncavo pue
que existe entre el punto C y el ©O de calcularse por la formula: i
de tal manera dque estara representa-
do como OC. Esta distancia también
marca la direccidn del eje principal,
por lo gue para una lente esférica,
el eje principal también puede ser el
valor numérico del radio de curvatura
cuando esti en el centro de la lente.
a distancia focal es la distancia que existe entre el espejo e a4 -
y el foco principal de 8ste. En la figura 10 estaria represen .
tado como Cf, y el foco principal sera aquel punto en el que
incidan todos los rayos luminosos reflejados por el espejo tal
y como lo muestra la figura 10.

. 1

do

+

haciendo operaciones, nos queda:




LOS espe]jos concavos siempre tendran la distancia focal
y distancia del objeto positivo y producirdn imagenes reales,

o sea, que se pueden recoger en una pantalla.

La férmula para calcular el aumento en las lentes esfée-
ricas es aplicada también a 10s espejos esféricos, o sea que:

A Ti/To

o también: A di/do
Ya sabemos que Ti es el tamafio de 1la imagen, To es el
tamano del objeto, di es la distancia de la imagen y do es la

distancia del objeto.

4-12 _ESPEJOS CONVEXOS.

Este tipo de espejos, al igual gue las lentes divergen-
tes, producen una. imagen virtual. Los rayos de luz gue 1le—-
gan al espejo por la superficie exterior, son reflejados Yy
dispersadcs como 1o muestra la figura 12.

La férmula para calcular la
distancia de las im3genes es similar
a2 1a de los espejos concavos, con la
Gnica diferencia de que la distancia
focal es negativa, O sea que:

superf
superf
inter,

30.
..“&"

1 i

do = af
df r/2:

1 1 1
RS =TSN
di do r/2

simplificando obtenemos que:

1 1 2
e e e s
di do r

94

Existen vari >
arias reglas para que esta férmula sea v&lida
r

=

crmulas son;

Para espejos convexos df

) es negati = 1 a
cavos df, es positiva. gativa; para espejos con

do siempre es positiva

si di siti ‘
es positiva, la imagen es real y estd delante

del espejo Si  di
_espejo. i es negativa la i
esta atras del espejo. SRR S S

Ejempl espejo co
. gm g‘o 4. Un espejo céncavo tiene una distancia focal
1 se g ie j .
e 26 se pone delante del espejo un objeto a una dist
= C - Zcuia cers 3 - At
cm; Zcuadl sera: a) la distancia a la cual aparec =
-e

la lmaqe” k)) ('.‘l aumento C ) jué t )f‘() de 1 L)(,” (< 7
. v € ma = sera

Datos:
12 cm
20 cm
dgnita
= ?
?
Solucidn:

a) Por la férmula:

Despejando,




sustituyendo los datus:

(20 (12)

ks 120-12)

240¢m?

8cm

30 cm

b) Sabemos gque:

sust i tuyendo datos:

Esto significa que lar imagen producida estara 1.5 veces

aumentada.

c) La imagen sera real y podra recogerse en una panta--
1la.

Ejemplo 5. Un espejo convexo tiene una distancia focal
de -18 cm. Si la imagen esta localizada a —4 cm. éCudl se-
ra la distancia a la que s€ encuentra situado el objeto?

Datos:
di =—4 cm
df = -18 cm

incognita
do = 2?2

Despejando,

Sustituyendo datos:

2 FEeI8) Ma i




PROBLEMAS PARA ANALIZAR.

Un objeto se encuentra colocado a una di§tanci§‘de 10 cm
de una lente convergente gue tiene una dlstancle focal
de 12 cm. | Determinar la distancia a la que Se.tormaﬁla
imagen. <¢De qué tipo serd la imagen, real o virtual?
Explicar las respuestas anteriores.

Solucidn:

Datos:

Lente convergente (df /es positiva)
do = 10 cm
df = 12 cm

Como es una lente convergente, usaremos la formula:

1
— = 1/df
di f

despejando:
1/4ai 1/af - 1/do

do - df
- 4df x do

1/d1

invirtiendo ambos términos:

. _ df x do
dl__ = “aes—dt

sustituyendo los datos:
12 cm(10 cm)

10 cm-12 cm

di

120 cm

-2 cm

-60 cm

Como la distancia de la imagen es negativa, por la ter-
cera regla para el empleo de la férmula de las lentes,
deducimos que: la imagen es virtual.

(Podemos notar que di es negativa porque la distancia
del objeto es menor que la distancia focal).

Un objeto esta colocado a 20 cm de una lente divergente
que tiene una distancia focal de 10 cm. Determinar a
qué distancia se forma la imagen, y si &sta es real o
virtual.

Solucidn:
Datos:

Lente divergente (df es negativa)
do' = 20 cm
df = 10 cm

Como df es negativa, la formula que usaremos sera:

1 b 1 1

do di af

despejando:

invirtiendo los términos:

1
di

sustituyendo los datos:
10 cm(20 cm)
-20cm=-10 cm

20 cm2

-30 cm
-6.66 cm

di

-BSiTARIK

Ve

OTECA

UNi




Como tenemos gue la distancia de la imagen €S negativa,
sabemos que la imagen es virtual, y recordamos que las
lentes divergentes producen siempre imagenes virtuales
cualgquiera que sea el lugar donde se cologque el objeto.

gi en los problemas anteriores, el tamano de objeto es
de 10 cm, écudl serd el tamano de la imagen y el aumento
de la lente: a) en el problema 1, b) en el problema 272

Solucidn:
para el inciso a) tenemos como datos:

To= 10 cm
do= 10 cm
di= -60 cm

Utilizando la férmula:

Ti
To

despejando:

sustituyendo:
-60 cm

— (10 cm)

-60 cm
o Ti 60 cm
El signo negativo solamente nos indica que la imagen es
virtual, y aparece a la derecha, del mismo lado que el
objeto.

El aumento de la lente sera:

A

= 6

No : .

él res Teceéarlo ponex el signo negativo de Ti y de di

Sihe %su tado nos indica que la imagen es aumentada 6 vé—
y aparece 6 veces mas lejos del centro de la lente

Para el inciso b) tenemos como datos:

To= 10 cm

do= 20 cm

di= -6.66 cm

mos:

RQSO vi 0 ] =
l 1end() de ].a mlisma manera que en el inClSO a) tene
4

Ti di
To do
ai
do

Ti To

-6 .66cm
20 cm
= =3.33 cm
De i i
e igual forma, la imagen aparece como virtual, derecha

Szl mismo lado donde se coloca el objeto, pero en este
SO es menor el tamano de la imagen que el del objeto

El aumento de la lente sera:

Ti
To

=—M
10 cm

A

= 0.333 (6 1/3)
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. invirtiendo t&rminos:
di
do

dai

6.66 cm
20 cm sustituyendo datos:

= 0.333 (6.1/3) . _ 120 cm(100 cm)

. 2(100 em)-120 cm
El resultado nos indica gue la imagen es menor 0.333 2

veces que el objeto, o que Ti es un tercio de To _ 12000 cm

(Pi = 1/3 To). Igualmente la distancia de la imagen es 80cm

un tercio, o una tercera parte de la distancia a la gque

se encuentra el objeto (di= 1/3 do). = 150 cm

es positiva, la imagen es real.

Se tiene un espejo esférico cdncavo con un radio de cur-
vatura de 2/ m. Si se coloca un objeto de 20 cm de altu-
ra delante de @1 a una distancia de 1m, calcular: .
a) la distancia a la que aparecera la imagen, b) el ta- 9
mafio de la imagen y c) el aumento del espejo. o

inciso b) :

o

VEX

{
]

Sclucidn: despejando:

Datos:

SEUSTFCA UN

Espejo esférico concavo. sustituyendo:
r = 1.2 m= 120 cnm
To= 20 cm

do= 1 m = 100 cm

La férmula o ecuacidn para espejos concavos es: Y el aumento del e j
spejo

2
: A

despejando:




Un objeto de 5 cm de altura se encuentra situado delante
Si el objeto

calcular: a)
b) el tama-

de un espejo convexo de 10 cm de radio.
refleja una imagen a 30 cm de distancia,
la distancia en que fue colocado el objeto,
fio de la imagen y, c¢) el aumento del espejo.

(Habra que recordar que los espejos convexos,
que las lentes divergentes, formaran siempre imagenes
virtuales, por lo que di .es negativa y el radio del es

pejo convexo también deberd tomarse negativo) .

al igual

Por las consideraciones anteriores, los datos gue tene--

para resolver este problema son:

S cm
-10 cm
-30 cm

La ecuacidn para espejos convexos es:

despejando

Invirtiendo ambos términos:
3 x di
do = o—=——1
~24di-r
sustituyendo datos:

4 (-10cm) (=30 cm)
-2(-30 cm)-(-10 cm)

300 cm2
2 70 cm

4.28 cm

umple la re ; i
ple 1 regla que dice: "do siempre es positiva"
Para el inciso b) wusaremos la férmula:

Ti di
To do

donde:
di

sustituyendo:

tl ilgno negativo solamente indica gue la imagen es vir
ua se encuentra del mismo lado del objeto, y vemos
que ademas, la imagen es mayor que el objeto.

El aumento del espejo seri:

A

=~ 7

gL 1 Aqul no se tomaron en cuenta los signos porgue no era ne
orarlo. Del resultado deducimos que la imagen es 7 veces ma
y que el objeto, y que se encuentra 7 veces mas lejos del
centro del espejo. ’ -

=
B 5 |
o
lh
el
Fics
i
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AUTOEVALUACION DEL CcAPITULO IV.

Una lente esférica tiene una distancia focal de 14 cm.
5i se coloca un objeto a 18 cm de la lente, Zcuadl sera
la distancia donde aparecera 'la dimagen?

{di =63 cm}

Un objeto es colocado delante de una lente esférica de
distancia focal de 2.5 cm. si la distancia a la que

es reproducida la imagen es de 12 cm, écual es la dis—-—
tancia del objete?

{do = 3.15 cm}

Encontrar la distancia focal de una lente esférica que
tiene una distancia de imagen de 6 cm y la distancia
del objeto es de 9 cm.

{af = 3.6 cm}

Una lente convergente tiene una distancia focal de 8 cm.
8i se coloca.un objeto de 14 cm de la lente, cailcular
la distancia de la imagen.

{di =18.66 cm}

Un objeto se coloca a 12 cm de una lente convergente.
Si ésta proporciona una imagen real a 6 cm de la lente,
icual sera la distancia focal?

{af = 4 cm}

Una lente convergente tiene una distancia focal de +10
cm. Si se coloca un objeto a 13 cm de la lente, Zcual
sera la distancia de la imagen?

{di = 43.3 cm}

Si la distancia de la imagen proporcionada por un obije-
to que se encuentra colocado delante de la lente a 20
cm ¢s de 4 cm, a) ¢cudl serd la distancia focal de 1la
lente, b) <es realmente una lente divergente?

{a) df= 3.3 cm, b) No}

En un experimento de Optica se encontrd que si se ponia
en una lente conver?ente un objeto a 16 cm y que m?gie—
?iv6 CQ de alFura, éste i?a a proporcionar una imagen

ertida. ’Sl la lente tiene una distancia focal de 8
cm, -a),écual sera la distancia de la imagen producida?
b) <cudl serda el tamafnio de la imagen? c) dde € ti-
po es la imagen? : Y
{a) di= 16 cm, b) Ti= 6 cm, c¢) Real.}

Una lente éivergente tiene una distancia focal de -12
cm y una dlsténc1a de la imagen de -10 cm. Calcular:
a) la distancia a la cual se coloca el objeto b) el
aumento de la lente. :

{a) do= 5.45 cm, b) A= 1.83}

Una imégen esta aumentada 10 veces. Si la distancia
2?llob§§to es de 11 cm delante de 1la lente, calcular:

a distancia de la imagen, b) la di 21c .
A Gy istancia focal de
{a) di= 110 cm, b) df = 10 cm}

Un objeto esta situado a 20 cm delante de una lente con
vergente de 7.5 cm de distancia focal. Determinar: =

a) la posicidon de la ima
. gen, b) el aument
{a) di= 12 cm, b) A= 0.6} fudys Jente.

Un objeto estd situado 10 cm delante de una lente con--
vergen?e ?e 15 cm de distancia focal. Determinar: a)
la posicion de la imagen, b) el aumento .

{a) di = -30 cm, b) A= -3} .

Calcular la distancia y el tamano de la imagen produci-
da por una lente divergente que tiene una distancia fo-

cal de 8 cm si el objeto esta si
situado ” i
ne una altura de 2 cm. Aptn® i ¥ e

{a) di = -4.54 em, b) Ti= -0.864 cm}
Una lente divergente tiene una distancia focal de 18 cm

S% se coloca un objeto de 9 cm de altura a una distan--
cia de 27 cm de la lente, calcular: a) la distancia de
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la imagen, b) el tamano de la imagen.
{a) di= -10.8 cm, b) Ti= -3.6 cm!

Un espejo esférico concavo tiene un radio de curvatura
de 2.25 m. Si se sitda un objeto de 18 cm de altura
delante de €1 a una distancia de 1 m, calcular: a) la
distancia de la imagen, b) el tamano de la imagen.
{di= 900 cm, b) Ti= ~162 cm}

Un espejo esférico cbnecavo tiene un radio de curvatura
de 1.5 m. Determinar: a) la distancia de la imagen,

b) el tamano de la imagen de un objeto real de 10 cm

de altura situado a una distancia de 1 m.

{a) di=(300cm, 'b) Ti= 30 cm}

Determinar: a) la distancia de la imagen, b) el tama
fo de la imagen de un objeto que esta situado a una

distancia de 1.6 m delante de un espejo esférico cdnca

vo de 0.4 m de radio. El tamano del objeto es de 2 cm.

{a) d@i= 22.85 cm,  b) Ti= 0.285 cm}

Un objeto de 6 cm de altura es colocado delante de un
espejo esférico concavo de 0.8 m de radio a una distan
cia de 0.25 m. Calcular: a) la distancia de la ima--
gen, b) el tamano de la imagen.

{di= -66.6 cm, b) Ti= -15.984 cm}

Un objeto de 6 cm de altura se encuentra situado de--
lante de un espejo convexto de 20 cm de radio. Si el
objeto refleja una imagen a 70 cm de distancia, calcu-
lar: a) la distancia del objeto, b) el tamano de la
imagen.

{do= 8.75 cm, b) Ti= -48 cm}

La imagen producida por un objeto de 6 cm de altura se
encuentra a 12 cm detras del espejo. Si el espejo es
convexo y tiene un radio de 40 cm, determinar: a) la
distancia a la que se colocd el objeto, b) el tamano
de la imagen.

{@o = 7.5 cm, b) Ti = -9.6 cm}

Determinar la imagen de un objeto situado a 10 cm delan

{ -de O concavo de |6 cm de I‘adlo.

b . : :
eterminar la imagen obtenida en un espejo esférico

concavo de 60 cm de radio, de un obj
e as objeto sitado a 20 cm

{di = -60 cm}







1 R bl

Resolver problemas en los gue se aplique la ley de

Coulomb.

Calcular, a partir de datos apropiados la induccidn mag-
nética en un 'conductor, en el aire y en una espira.

Explicar la forma como se aplica la regla de la mano iz-
quiexrda. i

Enunciar las/diferentes fuentes de electricidad.

Enunciar los factores de los cuales depende la potencia
del wvoltaje.

Establecer la diferencia que existe entre corriente al--
terna y corriente directa.

PROCEDIMIENTO.

1.— Lee en forma general y rapida el capitulo V.

2.- /Subraya ilo mas -importante del capitulo.
Extracta las definiciones\y analizalas ampliamente.
Escribe un resumen del capitulo.

Escribe en una cartulina las ecuaciones fundamentales
del capitulo.

Analiza detenidamente los problemas resueltos.

Resuelve los problemas de 1a autoevaluacidn 1llegando a
los resultados marcados.

NOTA:

Es pre-reguisito entzxegar completamente resueltos 1os
problemas nones de 1la autoevaluacion del capitulo V. en hojas
tamano carta.

CAPITULO V.

ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO.

Los cientificos han descubierto gue los &tomos se compo
nen de parficulas diminutas de electricidad i

. = El ce
cada atomo, llamado ndecfeo Arsige

contie ic i
Céfgadas positivamente, denéminaggan&gjgﬁgjUlZ:ieiiitricas
bién particulas neutras (sin carga) llamadaslnautnonef Zm--
tas forman la mayor parte de la masa o el peso del éfo& S;—
torno al nGcleo y describiendo érbitas con mucha rapide:‘ .

hay particulas eléctricas de carga negativa que se conoce
como electrones. o EED

Generalmente, un &tomo permanece en su estructura nor--
mal, pero al anadirsele cualquier tipo de energia, ya sea
calorifica, de friccidn o de bombardeo por medio ée otro
electro?es, los electrones débilmente afianzados al étomz
en sus Orbitas exteriores, pueden abandonarlo. :
nes que abandonan el atomo le producen un desequilibrio eléc

Los electro-

trico. En este caso se dice gque estd {onizado




El Atomo al perder electrones (cargas negativas) y consi
derando que el dtomo en su forma normal tiene la misma canti-
dad de electrones y protones, estard cargado positivamente
(i6n positivo). Pero si el &tomo gana electrones estard car-
gado negativamente  [40n negativo) .

5.1/ ELECTROSTATICA.

La oleptrostdtica/es 1la electricidadren reposo. Esta se
demuéstra de muchas formas. Al frotarle el pelaje a un gate,
seTnotara que los pelos del gate tenderan a ser atraidos por
la mano, cuando S5e pase sobre:el animal. Lo que sucede, €s
gue la friccidn de’la meno sobre el pelaje-del animal excitaa
los atomos que guedan €n deseguilibrio eléctrico.

Un peine frotado.en el cabello y luego colocado muy Cer
ca de pequenos pedazos de papel, hara que éstos se adhieran a
g1.  La. friccidn del peine sobre el cabello también provoca
desequilibrio eléctrico.

Ahora bien, la akraccion ocasionada en estos dos ejem--
plos también demuestra una ley fundamental en el estudio de
la electricidad.

Las cargas elbctricas Lguakes se nepelen y Las carngas
eléotnicas difenentes se atraen.

T RGN

g <

=

Pig. 2.

Ef decir: dos electrones o dos protones se repelen y un
electrdn y un protdn se atraen entre si.

s
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Podemos usar como unidad base de electricidad, la carga
de un electrdn, pero no es préctico debido a que es una uni-
dad demasiado pequena. . Es por eso que sS€ ha establecido co-
mo unidad de carga eléctrica el coulomb o coufumbeiv  en ho-
nor del cientifico francés Charles A. Coulomb.

Al hacer los experimentos descritos anteriormente, nota
mos.gue si los cuerpos se€ encuentran a una distancia determi
nada, no sufren ningQn cambio. Pero a medida que se van - =
acercando, ya empieza a existir algunos movimientos de atrac

@

cién o repulsidn y si los acercamos mas, estos movimientos
de atraccidn o repulsidn se hacen mas visibles.

Esto se debe a las lineas invisibles de fuerza, que
existen alrededor de un campo cargado. Al conjunto de es--
tas lineas de fuerza se le llama campo electrhostdtico o cam
po dieléctrico. Entre mis cerca de un cuerpo cargado, se -—
analice el campo electrostatico,éste serd mas fuerte. Este
campo disminuye a un ritmo inversamente proporcional al cua-
drado de la distancia.

La Ley de fa electrostdiica establece que la fuerza que
actfia entre dos cargas es directamente proporcional al pro--
ducto de las mismas e inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia entre ellas.

Algebraicamente:

IR _Qéfgg_ (1)

La constante K depende de las unidades de carga escogi-
das. En el sistema de unidades electrostadtica, la fuerza se
mide en dinas, la distancia en centimetros y la unidad de --
carga se elige de modo que K = 1.

La ley de Coulomb con K = 1 define; entonces, la unidad
de carga llamada unidad ofectnostltica o astatcoulombio y
osto se define como fa canga que cuando se coloca a un cen
tmetrno de una carga equivalente ejence sobre efla una fues-

za de una dina.

1 coulombio = 3 x 10° statcoulombios

e 1.6019 x 10-19coulombios

1 coulombio = 6.24 x 10'° electrones.

Para el sistema M.K.S.

2
K SBpinp?
c2

Ejemplo 1. Una carga dg +50 x 10-9c
cm de una carga de -72 x 10" c.
ellas.

estd colocada a 5
Calcular la fuerza entre

Solucidn:

Por la ley de Coulomb, tenemos:
P92

sustituyendo:

-9 =
o x 1@ Nom . (50%107"c) (-72x10 °c)
c (5%10=2m) 4

- 1296 x 10°°N
o
-1.296 x 10. N

El signo menos indica que la fuerza es de atraccidn

+50X10-2¢

‘///. : '\;:if"T%L




CARGAS EN MOVIMIENTO.

Fig. 4

Definiremod la coriiente elécthica como.el flujo de
eleéctrones a través de un conductor. Es decir, que la gf-l;s
rriente fluye cuando un conduetor une dos Quntos,‘uno eti-
cuales es mas negativo que el otro o qe.reglones mas negiuan
vas a regiones menos negativas /(o positivas) , siempre y n
do exista un conductor que pueda llevarlas.

< -~
Los electrones seguirdn fluyendo, hasta que el numgzza
10 ) : xXis
de electrones de cada region sean iguales (que ya no e
diferencia de electrones.entre ellos).

La fuerza que hace gque €s0S electrones se muevan se li
4 . - - n
llama fuenza efectromotrdiz o diferencia de potencial o ten
sidn. - Esta tensidén se mide. en VOLLL04.

Podemos comparar el circuito eléc?rico con una tubeiii_
para agua, en la cual mediremos el flujo de agua éen une;tr()S
to determinado de la tuberia) en lit{os Por seguﬁlo (] m‘u(\de
ctbicos por minuto. La corriente electflca tamblin iioie;
medir en un punte determinado, por Sl nuwefo de e ecl 2e¥
que pasan por segundo. Como ya esta defln%do el iegto.ca ¢
definiremos la unidad de medida de la corrlente.e éctri e,un
el amperic . El amperio es el flujo d? coglomblos por segun
do, sobre un punto determinado de ufl circuito.

Algebraicamente:

[g= it |

Q = carga en coulombios (c)
I corriente en amperios (a)
t = tiempo en segundos (seqg).

En este texto considereremos que la corriente fluye del
polo negativo al positivo.

Si se conecta un dispositivo a una fuente de potencial
eléctrico, por ejemplo, una l&mpara, por medio de cables de
cobre, los electrones fluiran o 'séran conducidos de la termi
nal negativa de la fuente, a través de la l3mpara y de regre
so a la terminal positiva de dicha fuente. Los cables de co
bre son la trayectoria por la que fluye la corriente eléctrz

ca. A este cable se le llama conducftor,

No existen conductores perfectos a las temperaturas or-
dinarias. Todas las sustancias, inclusive el cobre y. otros
metales, presentan cierta nes{sfencia u oposicidn al flujo
de corriente. Dicha resistencia real depende de 4 factores:

a) La naturaleza del material usado como conductor.
b) La temperatura.

¢) La longitud del conductor.
d) Su area transversal.

En si, la resistencia de los materiales varia considera
blemente. El mejor conductor de corriente conocido es la --
plata -(muy caro). Pero son mis comunes de usar el cobre y
el aluminio. A estos propiamente se les llama conductores.

Algunas sustancias como el germanio y el silicio, ofre
cen una resistencia mayor a la corriente que los conducto--
res, pero todavia la permiten. Por esa caracteristica a es-
tos materiales especiales se les denomina sem{conductores
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y se usan en la fabricacidn de rectificadores y transistores

Existen ademds otros materiales que se Cono?en co? el
nombre de aisladones , ya que es tan alta su resistencia que
practicamente eliminan el flujo de corrleﬁte. Los més.iong
cidos son: el caucho, la madera, el plastico, la bakelita,
etc.

Los factores gque afectan la resistencia de un material,
. -
: o 25 v
se pueden relacionar en la siguiente ecuacio

(4)

donde :
resitencia en ohmios (§2) .
resistencia especifica o resistividad a la tempe-
ratura dada (/'2-m)
longitud del conductor ( m) b
- %rea de la seccién transversal (m") .

Tabla 4-1. Resistividad de algunos metales P, en 8 -m.

-8
3.2 x 10
-5
119 x 10

Aluminio

Bismuto

-8
Cobre iy
J

15 x 107
Hierro . . e

-8
94 _.1x 10
8

Mercurio

plata 1405x 10,

5 -8
1 10
PlatiIno S 1. % - Y 4 1 >4

-8
10
Tungsteno > aE

Ejemplo 2. Hallar el nfimero de electrones que atravie

zan por segundo una seccidn recta de un alambre por el que
circula una corriente de 1 A de intensidad.

Solucién:

Por la ecuacidn 2, tenemos:

Q It

1 A x 1 seg

e

?eg— x 1 Seqg

1c x6.24 x 10%® ~5}§Ct

; 18
6.24 x 10" electrones.

Ejemplo 3. Por un alambre fluye una corriente de 0.25A.
Calcular el nGemro de ¢ por segundo que fluyen a lo largo

del alambre,
It
0.25A x 1 seg

0.25 ¢
seg

0.25 ¢

x 1 seqg

Ejemplo 4. Un fino alambre de platino de 0.4 mm de dis

metro y 200 cm de largo se usa como elemento sensible én un
termometro de resistencia elé&ctrica.

Encontrar la resisten-
cia,.

Solucidn:

Por la ecuacidn 4, tenemos:

v
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L
R=0p A

Con los datos y la lectura para el platino en la ta-

bla 4-1, tenemos:

-8 2m
) —
R 11x10 2 -m §TTZEZ?RTTESZ

R=1.75

§-3  MAGNETISMO.

Los antiguos navegantes chinos descubrieron, gue un pe-
dazo de una piedra especial, sujeta a una cuerda, se volvia
siempre hacie al Norte. A estas piedras de mineral de hie-
rro, los griegos las 1lamaron magnetita ., ya que se descu--
brieron cerca de Mangesia, en el Asia Menor. Los marinos

las usaron para orientarse y por €soO las llamaron "piedras
Fueron las primeras formas de los imanes naturales.

guia”.

El iman puede definirse como -un material o sustancia
que tiene la propiedad de atraer al hierro, al acero y 4
otros materiales magnéticos.

Gran cantidad de pruebas mostraron que la mayor fuerza
de atraccidn aparece en los-extremos del iman. A esas concen
traciones de fuerza magnética se les llama pofos magnéticos ,
y cada imdn tiene un Polo Nontey wunPofo Surn . Entre el po
lo Norte y el polo Sur existen muchas lineas invisibles de
fuerza magnética, cada una de las cuales es independiente y
no se cruza ni se toca con ninguna otra.

travé;dgzllégozc§e fuerza va del pcloNorte al polo Sur, a
g lazospcelo g regresa al polo Norte a través del im#n.
! et magnétzzg os del campo magnético se le denomina
A e « Y pueden compararse con los circuitos

- mismo modo que la fuerza magnética puede com

p

I. ; .
a Tierra es un gran imén en el que el norte magné&tico

se encuentra cerca del sur afi
eograf i
oo o geog ico y el sur magnético cer-
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5-4 LEYES DEL MAGNETISMO.

polos distintos se

Los polos Lguales se nepelen y Los
athaen.

Una teoria aceptada indica que las moléculas de una ba-
rra imantada, actiian como imanes diminutos, y se ordenan en
1inea, de tal modoe gue sus polos Norte y Sur se€ encuentran
juntos (fig. 6). Por lo tanto, al caerse Yy golpearse un iman
o al aplicarle calor, se pueden desmagnetizar debido a que
las moléculas pueden quedar en desorden.

T T ) ) O S T
S S O [ O L
hslh sl sl s v slivs

Fig. ©
5-5 LEY DE COULOMB PARA LOS POLOS MAGNETICOS.

para un estudio de la ley de la fuerza entre los polocs,
se usan imanes especialmente disefiados. La necesidad de es-

to se recuerda que los polos magnéticos sueltos no pueden ais

larse por rotura de un iman en dos. Los imanes especiales
consisten en varillas delgadas de acero de unos 45 cm de lar-
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go, gon una pequena bola de acero en cada uno de los polos
guin odse magnetizan, los polos N y S se concentran en las.
olas de acerg como se muestra en la fig. 7.

Figi v

Coulomb fué el primero en encontrar que fa fuenza que

actda enthe dos polos magnéticos es {nversamente proporcLo--

nal af cuadrado de La distancia entre ellos.

mm 1
az

es la fuerza (N)
son las intensidades de los polos (Amp - m)
= constante de proporcionalidad

-7
10 Weber 5

Amp - m Amp

Fig. 8,

Si los imanes son largos y la distancia "d" es relativa

mente pequena,; la fuerza de repulsidn entre los polos extre-

mos sera insignificante.
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Ejemplo 5. Dos polos magnéticos s de igual intensi--
dad ejercen una fuerza de 0.04 N uno sobre el otro cuando es
t&n separados 8 cm. Encontrar la intensidad del polo.

Solucién:

mm?

a? :
0.04 N= 10 = i\ T
X U Amp (8%10~2m) 2

por la ecucidén 5, tenemos: F = x -

pero como los dos polos son iguales:

2

=7 4 m
R
(8x10~%m) 2

!
0.04 ol ie2

0.04 N x (8xl_0,'¢)_ln_ Amp

T 10-7N

2_ 2.56 x 107 Amp2 m?

m
m = 5.06 x 10° Amp m.

Las numerosas lfneas invisibles de fuerza magnética que
rodean a un imén recibe el nombre de glujo magnético . Si
es un imdn potente, las lineas serin mis densas. Asi, la po
tencia de un campo magnético puede determinarse por su densi
dad de flujo, o el nmero de 1fineas por pulgada cuadrada o
por centimetro cuadrado.

La densidad de flujo se expresa. por medio de la ecua- =
cidn:

g = BA (6)

eber p maxwells
densidad de flujo (— ;(:\zs AP S

— ndmero de lineas de fuerza magnética. > ;
— 3rea de la seccidn de corte transversal [(m o cm )

' Ejemplo 7. Una bobina circular, constitufda por 40 es-
Plras ge conductor, tiene un difmetro de 32 cm. : Hallar la
int§n51da§’de corriente que debe circular por ella para que
a induccién magnética en su centro sea de 3 x 10~ Teshas (T)
Solucién:
L

Por la ecuacién 9, tenemos:

= Br
2TX N

- _
_3x10° wb/m°x .16 m
2x3.14x10~7 wb x 40
A -m

1.9 A

gn el caso de un solenocide rectilineo de longitud L
conétltuido por N espiras por las Que circula una corrienté
de intensidad I, el médulo del vector induccidn magnética
en cualquier punto de su eje, vale: .

4N I

s S Bl (10)

1

5N




si el solenoide es circular, es decir, Q espiras arr:;i%
das sobre un nficleo en forma de t0¥o,.es véllda'ladm;smar =
presidén anterior, sin mas que susFltulr.la lonzltu pPo
correspondiente a la circunferencia media del toro.

Ejemplo 8. Calcular 1a induccidn magnética‘zn eicziggz
tro del niicleo de aire del interior de un s?le901 e r i
neo de gran longitud, constituido por 9 gsplrgs 2eAcon
por centimetro recorridas por una intensidad de -

Solucidn:

por la ecuacidn 10, tenemos:

i I
B = X Q,

N
= <3 1L
4T X )

-7 wb 9 espiras

X 6 A
Am 102 m

4 mx 10

-3

6.8 x 107 wb/m’
-3

6.8 x 10 Teslas.

5-7 REGLA DE LA MANO IZQUIERDA.

La negla de La mano {zquienda = para un conductor puede

usarse para determinar la direcc%én del campo . Ryl
do el conductor con la mano izqulerda,'extlendaxe tiosgde_—
en la direccidn en gue circula la corriente. Sus zt-co
dos indicardn la direccidn circular del campo magnetico.

Simule toman

un medio para transformar de energia quimica en eléctrica.

Si se usa &cido sulffirico (H,S0,) y agua (H20) como
electrolito, se produce una reaccién quimica. El &acido sul-
frico se divide en iones positivos (Hz)y en iones negativos
(SOs). Los iones negativos se desplazan hacia el electrodo
del zinc y se combinan con &1, produciendo sulfato de zinc
(ZnSO4) y los iones positivos van al electrodo del carbono.

Otra fuente de electricidad es la pila seca, que consis
te en un recipiente de zinc que actfia como electrodo negati-
vo. En su centro se encuentra una barrita de carbono, que
es el electrodo positivo. Alrededor de la barrita de carbo-
no existe una pasta de carbono molido, didxido de manganeso
(MnO2) y sal de amoniaco (cloruro de amonio). El Mn0Oz actfia
como despolarizador y el carbono molido aumenta la efectivi-
dad de la pila seca, al reducir su resistencia interna.

Existen algunas novedades, tales como la pila de mercu
rio y las pilas recargables de niquel y cadmio.

Ademds, es muy com@n las pilas simples llamadas bate- -
rias. En realidad una bateria consiste en dos o mas celdas
gue se mencionan en un receptaculo.

Es importante saber y comprender la finalidad y los re-
sultados de conectar las celdas en grupos.

En una conexidn serie de celdas, la terminal positiva de
una celda se conecta a la negativa de otra celda y asi suce-
sivamente, hasta conectar todas las celdas que querramos. En
este caso, la tensidon de salida sera:

Es =E n (11)

X
una celda

donde n es el nGmero de celdas.

-
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En
y todos
obtiene
dad.

Fig. 14.

E = 1.5 V/celda x 4 celdas
total

= 6 volts.

se unen todos los negativos

tra en la figura 14, y §e
jene mas durabili-

la conexidn ‘en paralelo,
los positivos, Como s€ mues g
el voltaje de una de ellas, pero

"o 1.5VoltsoX

Fig. 14-A.
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Se tienen otras fuentes, tales como los acumuladores de
los automoviles (celdas de plomo y &cido), las foto-celdas
(transforman la luz en corriente el&ctrica), termopares (ener
gia calorifica en corriente eléctrica) y el origen de la
electricidad por medio de la distorsidn mecinica de un cris-
tal, efecto piezo eléctrico. Y las fuentes m&s importantes
la transformacidn de energia mecanica en eléctrica, por me--
dio del dinamo y el generador.

5-9 GENERADORES.

Si la electricidad produce magnetismo, ¢podrd el magne-
tismo producir electricidad? Gracias a las investigaciones

y descubrimientos del Sr. Michael Faraday, se desarrolld el
dinamo eléctrico.

Con el fin de producir una corriente eléctrica, debe
existir un campo magnético, un conductor y movimiento relati
vo entre el campo y el conductor. Un generador es un dispo-
sitivo que transforma la energia mecdnica en eléctrica. El
método mds conveniente y préctico para producir un movimien-
to relativo entre un campo magnético y un conductor, es sus-
pender una bobina giratoria dentro del campo. A dicha bobi-
na se le llama aunadura del generador.

—

En ecada caso (fig. 15), la corriente inducida en el con
ductor forma un campo magnético en torno a él, que se opone
al campo fijo o es repelida por &ste. Esta oposicidn al con
ductor en movimiento debe de existir y es preciso aplicar
una forma de fuerza mec@nica para vencer esa oposicién. En
las grandes centrales de energia elé&ctrica se utiliza la - -
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fuerza hidrfulica o de vapor para hacer girar a los genera-

En 1 i :
s a corriente directa, el voltaje de la fuente no cam

bia de polaridad
y en la corriente alte i

| 1 : . rna . - s

e e Tznte entre positiva y negativa En la gréfiZ:b;a ierIOdlce
se i i : ol

aument;luftrg }o anterior. Comenzando en cero, el volta?:ra

al maximo en la direccidn positiva y vuelve a cego

H

La potencia del voltaje inducido en una bobi
ria depende de:

El nGmero de 1ineas magnéticas de fuerza a las gue toca a continuacidn sigue bajando, en la parte negati ;
la bobina. grama y vuelve otra vez a cero. gativg "col gaa~s

La velocidad a la cual el conductor se mueve a través
del campo.

==

&

shaiEs

Cilisliidiiea

5-10 TIPOS DE GENERADORES.

Genenadon en paralefo. El inconveniente de tener que
disponer de una fuente separada de corriente directa para la
excitacién del campo, condujo al desarrollo del generador en
paralelo, eén el que una parte de la corriente generada se
usa para excitar los campos. Los devanados estan formados
por muchas wvueltas de alambre relativamente delgado y en - - Con la misma grafi
realidad, se utiliza solo una parte de la corriente generada. g ica, podemos establecer lo siguiente:
Es un ejemplo, el generador de un automovil . BBl b5 und secuendi B i =igee

determina - sucesos gue van en

Genenadon en senie. Los devanados de campo de un gene- lizacidn dgz izpiizyzstzifng. Fara ngHgtro, caso, &s la rea
rador puede conectarse en serie con la armadura y la carga. e a cero*§ luego’de™cero a mgxi;Zon:gzizlmo positivo, de es
vo, para llegar v

Este generador tiene muy pocoO uso. otra vez a cero y volver a empezar el siqui .
¢ién AB de la figura 16). siguiente ciclo. (Sec-

=7

!
!
|

e

= i.;‘.,l ==

Generadones compuesios. Los generadores compuestos uti
lizan en el campo tanto devanados en serie como en paralelo. Frecuencia., Medida en cicl
Los devanados en serie son casi siempre unas cuantas vueltas de secuencias o cadenas complet °SdPOr segundo, es el n(mero
de alambre relativamente grueso y S€ montan en los mismos PO el curso de un determinado fapszsdeetiziesos que ocurren en
PO .

los que los devanados en paralelo. Rev/mi Ciclos/se
/min, Rev/seq, 9.,

Peniodo.

- El espacio de tiempo de un ciclo
5.11 CORRIENTES ALTERNA Y DIRECTA. , '
Amplitud.

i i : . Elevacid i
si comparamos la corriente alterna con 1a corriente di- on maxima de la onda.

recta, &sta iltima fluye en una sola direccién en un circui-
to mientras que la primera invierte peridodicamente su direc-
cidén de flujo.
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Generador de corriente alterna.

El generador de corriente alterna es similar en muchos
aspectos al de corriente directa,con una salvedad, se omite
Las terminales de las bobinas de la armadu-

anillos deslizantes.

el conmutador.
ra se conectan a

El campo giratorio se excita por medio de los anillos
deslizantes y escobillas, gracias a un generador externo,lla
mado excitadox. E1 voltaje en corriente directa es necesa--
rio para el campo magnético. Los generadores comerciales de
energia eléctrica giran debido al impulso recibido del agua
o vapor.

Alternador.

En algunos modelos de automoviles, el generador de co--
rriente directa, ha sido reemplazado por un generador de co-
rriente alterna, llamado abternadon. En la salida de la co
rriente alterna se nectifica, transformindose en corriente
directa para cargar la pateria y otros dispositivos eléctri-
cos del automdvil. Segiin los fabricantes se cuenta con un
mayor rendimiento a velocidades mids bajas y un mantenimiento
carente de problemas.

PROBLEMAS PARA ANALIZAR.

1.- 'El nficleo del atomo de helio tiene 'una carga de +2¢e y
el del nedn de +10e. Hallar la fuerza de repulsidn en-
tre ambos nficleos situados a una distancia de 2 mili--
micras.

solucidn:

1 milimicra =

por la ecuacion 1, tenemos:

F. =K —Qégl

2~

= N-m* 2ex10e
= 9x10° X
c? (2x10~9m) ¥

= 4.5 x 1078 &2 N/C2

Pero e = 1.6 x 10 2 ¢, entonces tenemos:

4.5 x 17%1.6x10 %9 ¢)? N/c?

4.5x1028x2.56x10_3ec2N/C2

1.142 x10°° N

1.142 x 10" ' .dinas.

Calcular la resistencia de una wvarilla de cobre de 4m
de largo y 10 mm de didmetro. g, = 1.756x10~% Q -m
Soluciodn:

Por la ecuacidn 4, tenemos:

R :D..g'_
A

Dado gue el &drea de un circulo es: A = .784 D?

1.7560-m x 4 m -8
F8kz(.01 2 > '°

8.96 x 10 Q

Calculér el tiempo necesario para que pase una carga
eléctrica de 36000 c a través de una celda electroliti-
ca que absorbe una corriente de 5A de intensidad

Solucidn:

Por la ecuacidbn 2, tenemos:




rmwet——

ey o

P EL(E

S

i

=

t = 9o/T

36000 c
5A

36000 c
5 c/seg
7200 seg

7200 seg
3600 seg/hr

2\ hxy.

Dos polos magnéticos de 50 A --m cada uno, situados
a 10 cm uno del otro. <&Qué fuerza ejercerian?

Solucidn:

Por la ecuacién 5, tenemos:

N * 50A-m X 50A-m
(1 m)?
2

A2

-l
2.5 % 10 N -m
10-2 m?

=2
235 x 10 N

Calcular la induccidn magnética en un punto del aire a
8 cm de un conductor rectilineo por el que circula una
corriente de 10 A de intensidad.

Solucidn:

Por la ecuacidén 7, tenemos:

27T
S A
r

jo~7. Wb . 2x 3.14 x 103
A-m -08m

785.4x 10 T

Calcular la induccidén magnética en el centro del nficleo
de aire del interior de un solenoide rectilineo de gran
longitud, constituido por 12 espiras de conductor por
centimetro, recorridas por una intensidad de 8 A.

Solucidn:
Por 1la ecuacidn 10, tenemos:
B 3 4 TN I

4mx 12 espiras x 8A
10~?m

F3F R

it
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AUTOEVALUACION DEL CAPITULO V.

Ccalcular la fuerza ejercida entre dos cargas iguales de
l¢, separadas en el aire una distancia de 1 Km.
{F= 2000 N}

Hallar la fuerza ejgrcida entre dos electrones libres se-
parados 1A? (Ai§ 10 m) .
{F= 23.04 x 10 N}

Calcular la resistencia de un alambre de cobrgade 80 m
de largo y 0.5 cm de didmetro. Pou T 1.756x10  Q-m.
{R= 0.0716}

Ccalcular la resistencia de una varilla de cobre (cuadra-—-
da) de 1 ocm pogklado y de 6 m de longitud.
{R.= 10.536x10 Q}

Por un cable circulan 72,000 c en 2 hr. Calcular la co-

rriente.
{1= 10 A}

A través de una celta electrolitica se absorbe una co- ==
rriente de 8 A durante 36 minutos. Calcular la carga
eléctrica.

{o= 17,280 c}

Dos polos magnéticos N de 80 A-m cada uno, ejercen una
fuerza de repulsidn de 0.5 N. Calcular la distancia a
que se encuentran.
{@ = 35.77x10 "m}

Dos polos magnéticos §, ejercen una fuerza de 0.06 N
estando a una distancia de 0.08 m, Calcular los A-m de
cada polo.

{m= m'= 61.96 A-m}

9.- : L ol
: Calcular la induccidn magnética en un punto en el aire

a 15 cm Qe un conductor rectilineo por el que circula
una corriente de 15 A.

B= 2x10° Teslas. }

Si la 1§ducc16n magnética de un conductor rectilineo a un
p??to 51tuado.a 0.2 m es de 2.5x10—6T. Calcular la co-
rriente que circula por el conductor.

{1= 2.5 2}

Una pgblna circular constituida por 80 espiras, tiene
o i . : .
diametro de 50 cm. Si la intensidad de la corriente

es 5 A, ¢écual serd el valor de la induccidn magnética
en sucentro?

g -5
{B= 100.53x10 Teslas.}

En el problema_anterior ;«cambiar la corriente a 8 A.
{B= 160.85x10 ~ Teslas.!}

Calcglar la induceidn magnética en el centro del niicleo
de a}re del interior de un solenoide rectilineo de gran
longitud, constituido por 15 espiras de conductor por
centimetro, recorridos por una intensidad de 12 A.

{B= 2262x10 Teslas.}




fer. SEMESTRE. AREA I. UNIDAD X.
ELECTRICIDAD DE MOVIMIENTO.

éCuanto cuesta un rayo? En la época en que los rayos se
atribuian a los "dioses”, esta pregunta hubiera parecido una
profanacidn, pero ahora, cuando la energia eléctrica se ha
convertido en una mercancia que se mide y se tasa lo mismo
que otra cualquiera, no puede parecer absurdo que guerramos
saber 10 que vale un rayo. El problema consiste en determi--
nar la energia eléctrica necesaria para que se produzca una
descarga atmosférica y calcular su precio de acuerdo con la
tarifa establecida.

OBJETIVOS.

1.~ Definir cada uno de los términos, conceptos, principios
y leyes incluidos en este capitulo.

Dados los datos apropiados, establecer el diagrama de un
circuito serie y un circuito paralelo.

Diferenciar un circuito serie de un circuito paralelo.

Calcular, a partir de los datos apropiados, la resisten-
cia equivalente: en un circuito sexrie, en un circuito
paralelo y en un circuito mixto. '

Aplicar la ley de Ohm calculando el voltaje y la corrien
te, tanto en circuitos serie como en circuitos paralelos
¥ circuitos mixtos.

A partir de los datos aprbpiados, resolver problemas
aplicando las reglas de Kirchhoff.

Calcular la potencia eléctrica a partir de los datos
apropiados.




Galcalar el calor desprendido por el calentamiento produ
cido cuando existe consumo: de energia eléctrica-

J CAPITULO VI.
Calcular el costorde la energla gque se consume diariamen ELECTRICIDAD EN MOVIMIENTO.
te en.tu: casa, tomando.como base las lecturas del "medi-
dor" -

Antes de héblar de la ley de Ohm, debemos de conocer el
concepto de resistencia. La nesisfencia es la oposicién --

que un conductor o elemento ofrece a la circulacidn de un
fluido.

’

PROCEDIMIENTO.

leeien formagenexal y rapida el capitulo VI.

: La §irculaci6n de fluido se establece cuando existe una
diferencia de potencial o de voltaje entre dos puntos y ade

Subraya lo'mas importante del | capitulo.
mas existe un conductor entre esos dos puntos.

FECHS

¥

Extracta las definiciones y analizalas ampliamente.

L s

Aunque no son idénticos, podemos comparar el circuito

Escribe un resumen del capitulo. z . ! :
E eléctrico con un circuito hidriulico.

Escribe ensuna. cartulina las ecuaciones fundamentales del
capitulo. oy

|
"'
i
A
n
i
E.
4

Analiza detenidamente 105 problemas resueltos.

Checa, por.3 dias/copsecutivos, la lectrua del medidor
de energia en tu casa.

Dibuja. el circuito eléctrico de tu casa.

‘Resuelve los problemas de la autoevaluacidn llegandoe. a
los resultados marcadosx

NOTA:

Es pre-requisito.entregar compiletamente resueltos: los
problemas: nones- de la autoevaluacion del wapitulo VIL.en hojas
tamano carta.
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6-1 LEY DE OHM.

La intensidad de comiiente en un circuito eléetrico es
dinectamente proporicional a La diferencia de pofencial [vol-
Zaje] e inversamente proporcional a fa resistencid.

Esto, representado algebrdicamente:

(V) voltaje (volts)
(R) Resistencia en Ohmios(f)

Intensidad (I) =

Ejempke 1. Se conectan varias baterias en serie y s€ -
obtiene un voltaje de 27 V y se conecta una resistencia de -
9 Q. Calcular la intensidad de la corriente en el circuito.

Fig. 3.
Por lo tanto, la intensidad de la corriente sera de 3
amperios.

6-2 CIRCUITO SERIE.

Un cteudlo sesdie es un circuito en el que las resis--
tenc1as estan unidas directamente unas con otras a través de
sus p051t1vos y sus negativos.

Fig. 4.

En el circuito mostrado en la figura 4, estd circulando
una corriente I. Para calcular esta corriente, tenemos que
transformar el circuito (simplificar) a un circuito similar
al mostrado en la figura 4. Como las resistencias estdn en
série, €s necesario obtener una resistencia équivalente,

Esta resistencia equivalente se puede calcular sumando
todas las resistencias que estan en serie. :

Es decir:

Req = Rij+ R2+ ......+ Rn

/A
VS

Figy 53

siendo Rn, el valor de la f{ltima resistencia conecta-
da.
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Se conectan en serie 4 focos de 5 2 cada
iCcual es la

Ejemplo 2.
uno. Si el voltaje de la fuente es de 125 V.
corriente del circuito?

50

Figh ||| 6.
Necesitamos la resistencia equivalente.

Req 5+5+/5 2+ 50 4+ 58

20 82

Por la ley de Ohm, tenemos:

b

R

125 V
20 R

6.25 A.

I

Si se conecta al circuito anterior una plan
éCudl sera la nueva

Ejemplo 3.
cha que tiene una resistencia de 20 .
corriente del circuito?

A

Req 5§45 i+ 50 +5 Q+ 20 Q

40 Q

Por la ley de Ohm, tenemos:

125 v
40 Q2

3.125 A.

Si colocamos un amperimetro, en un circuito serie, en--
tre cada una de las resistencias, segfin se muestra en las fi

guras 8a y 8b, obtendriamos los mismos valores de corriente
gque hemos calculado,

6.2 |1A 6.2 1A
A

o8

6.2 IA

Sn

3.12 1A 3.12 1A

Fig. 8a. Fig. 8b.

-3 PRIMERA LEY DE KIRCHHOFF.
La primena Ley de Kinchhoff establece que la suma de
las caidas de voltaje en cada una de las resistencias conec-

tadas en serie,es igual al voltaje total,

De la figura 4 podemos deducir:

V = IR1+ IR2+ (3)

Por lo tanto, podemos calcular el voltaje existente en
cada uno de los puntos marcados en la figura 4.

R A AN R

SESANE e
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=V - IRI (lR = \dlkq de voltajo e

la r851stenc1a 1)
= V—IRI- IR2

=V - I(R1+ Rz)
Va - IR2
V== IRI- IR2— IR3
V2 (7 I(R1+ R2+ R3)
Vb - IR3
V - IR;-IR2- IR3- IRy
Vv - I(R1+ Rz+ R3+ Ry)
Vc - IRy
V = IRj- IR2- IR3- IRy = IRs
V - I(Ry+ R2+ R3+ Ry + Rs)
vd - IRs
V. = IRj- IRz- IR3- IRy~ IRs - Rg
V = I(R;# Ra+ R3+ Ry+ Rs + Rg)

Ve - IRg.

v IR;+ IRp+ IR3+ IRy

6.25 A x 50 + 6.25 A x 50 +
6.25 A x 50 + 6.25 A x 5Q

34.25 V + 31.25 V. + 31.25 V + 31.25V
~125.00 V.

125V - 6.25 A x 5Q
93.75 V

Ejemplo 4. Del ejemplo 2, demostrar la primera ley de
Kirchhoff y calcular los voltajes en los puntos A, B, C y D.

- 93,715V - ©.25 x 5 §
62.5 V

62.5 V - 6.25 A x 50
3T 250\

31.25 V - 6.25 A x 50
0

PROBLEMA. Demuestre que en el ejemplo 3,

los siguien-
tes voltajes son correctos:

Va = 125 Vv Vb =100375 v

vd =78.125v Ve =62.5V

6-4 CIRCUITO PARALELO.

Un cancubto paralelo es un circuito en el que-las resis

tencias que lo componen estan unidos a través de nodos,

for—
mando ramas entre si.

9%

Tambi&n en este caso, tenemos que simplificar el circui
to, hasta que nos quede similar al mostrado en la figura 10,
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13
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wrr s et 200

Fig. 10.

Para el circuito paralelof;la resistencia equivalente
de todos los elementos conectados en paralelo, es igual a la
inversa de la suma de las inversas de cada una de las resis-
tencias. .

ae)

1
L 4
(4)

Ejemplo 5. Se conectan en paralelo 4 focos de 5§ a
una toma de 125 V. Calcular la resistencia equivalente y la
corriente maxima del cireuito.

B 0
(s & Ty, > T -~
I L e¥Ig I
5N vgsn N

50

I
R

Rigs 11.
Por la ecuacidn 4, tenemos:

sl
Req

_1_+—1-——+ :
50 50 58

ety
5 0

1 1 1Y FVUINH 1 (59 es: el comiin de-
Req 5Q i
nominador)

1

Reqg

Por la 1\.1 de ,'14111, tenemos::

V/R
125 V/1.25 Q
100 A.

Ejemplo 6. Si se
cha de 20 (), también
maxima.

conecta al circuito anterior una plan
en paralelo, calcular la corriente - -

g
=
5
4 + 4 + 4 +.4 +1
200

17
20 Q

200/17
Req «=. r1.4778

Por la ley de Ohm, tenemos:
I =V/R
125v/1.177Q
106.25 A




Cabe sefialar, que la corriente en un circuito ﬁPriP,
siempre tendrd el mismo valor para cada una de las.res1sten-
cias; mientras que en un circuito paralelo la corrlente'va—-
rfa. El voltaje en un circuito serie varia en cada resisten
cia, mientras que en un circuito paralelo el voltaje permane

ce constante.

©-5 SEGUNDA. LEY DE | KIRCHHOFE .

La sequnda.ley de Kirchhof establece que fa_sumade—to-
das tas conrientes que fluyen hacda cualquien pgn{:omdfl_ unidn
es iquat a La suma de Lodas Las corrientes que glugen hacia
aguena del mismo.

CIRCUITO EN (PARALELO

En el circuito anterior (figura 11), por la segunda ley
de Kirchoff, tenemos:

Nodo a I1= I+ Iy Nodo Ig= Ip

Nodo b Iy= Is+ 17 Nodo Ig T2+ Isg

Nodo ¢ Iz7= Ig+ 110 Nodo Is Iq.+—-<Ls

Nodo d T~ N1 Nodo I3 = Ig + 2

Pero si conocemos el voltaje de la fuente y sabiendo
que en cada resistencia existe el mismo voltaje podemos cal
cular la corriente que circula por cada una de las resisten
cias. Para la figura 13, tenemos: :

Il= Vah/R1= VT/RI Ig = VCf/R3= VT/R3
Is= Vbg/Ro= Vop/R2 In = Vde/Ry= Vqp/Ry

Ejemplo 7. De la figura 4, calcular la corriente que
circula por cada uno de los alambres.

Fig. 14.
En el circuito mostrado en la fig. 12, tenemos:

Ly = 125.V/5Q = 25 A Ip= 125:V/5Q'= 25 A
I;s= 125 V/5Q = 25 A I = 125 V/5Q = 25 A
I;s= 125 V/20Q= 6.25 A

Nodo Is = I5= 6.25 A

Nodo I¢ = I5=6.25 A

Nodo Tiy Is+ I =6.25A + 25 A = 31.25 A
Nodo 11 Tg+ Iy = 6.25 A + 25 A = 31.25 A
Nodo g I,+ I;3=31.25 A"+ 25 A = 56.25 A
Nodo Ts I;+ Ij3= 31.25 A + 25 A = 56.25 A
Nodo I, I3+ Ip = 56.25 A + 25 A = 81.25 A




Nodo i TIs = Is + Ip= 56.25 A + 25 A =81.25A
Nodo a Tj = Iz + In= 81.25 A +'25 3 =106.25 A
Nodo j Ijo= Is + In=81.25A + 25 A =106.25 A

Si comparamos la I e Iy de este ejemplo con la I cal-
culada en el ejemplo 6, son exactamente iguales, ya que es
la parte m8s cercana a la fuente de voltaje y es donde exis
te la maxima intensidad de la corriente.

OBSERVACION:

El problema del ejemplol 5 nos di6 ‘una corriente de 100
A y en ejemplo 6, al mismo circuito se le agregd una resis
tencia de 20 @ y la corriente aument’d a' 106.25 A. Este es
61 caso mas frecuente en tu hogar (se funden los fusibles o
la cubierta del conductox se empieza a quebrar) , cuando se
empiezan a encendexr aparatos y focos al mismo tiempo. Mien
tras mas aparatos y focos se conectan al mismo tiempo, més
corriente estard circulando por los cables o alambres que -
estén mis cercanos a la fuente de voltaje o al "medidor".

7

-6 POTENCIA BELECTRICA.

La potencia eléctrica es la rapidez con que se efectfia
trabaj?, o bien, es la energia que consume una miquina
cualquier aparato eléctrico en cada segundo La qute i
eléctrica se expresa en watts (vatios). . o oL

L? ley de Watt establece que la potencia en un circuit
el?gtr;gores igual al producto de la intensidad de la co- -?
rriente por la diferencia de potencial.

Potencia (P) voltaje (V)x intesidad de corriente (I)
V (voltios) x I (amperios)

| v 1| (6)
vQ

. diferencia de potencial en
voltios

carga eléctrica
(coulumbios) (7)

tiempo (segundos)

I= intensidad de corriente (8)

R= resistencia

Siemprg que hay un consumo de potencia existe siempre
un calentamiento. Este calor desprendido se puede calcular
por:

equivalente mecanico de calor x trabajo
desarrollado

cal
0.24 —3—-x T (9)

cal
0.24 —
3 x Pt




La energia consumida en el hogar s¢ puede calcular fa-
cilmente, ya que la C.F.E. vende al ptblico la energia eléc
trica consumida en forma de trabajo por cada hora. El tra-
bajo total, la compaiiia lo determina por medio de un "medi-
dor" que marca el nfmero de Kws-hora consumidos durante un
tiempo determinado. Es facil de leer en la cardtula de ese
"medidor™.

En la caritula del "medidor! existen 4 agujas que gi--
ran de acuerdo con la figura siguiente:

Fig. {164

Kilo Watis Hora

Cada una de estas agujas tiene su funcién dentro de la
lectura, es decir:

La primera aguja mide los millares.
La segunda aguja mide las centenas.
La tercera aguja mide las decenas.
La cuarta aguja mide las unidades.

De tal forma que si guisiéramos la cantidad mostrada en
la figura 16, seria:

3159 Kws-hora.

Ahora, para saber la energia que se consume durante un
mes en el hogar, se hace la siguiente operacidn:

12 Se toma la lectura que marca el medidor en el momento
actual.

iu Ti recibo que manda bimestralmente la C.F.E. viene
da ectura anterior, o sea la lectura que tenfa el medi
Oor cuando se hizo el pago correspondiente, .

La energ¥§ total consumida serid la diferencia de la lec
tura actual y la lectura anterior. '

’ .si queremos obtener el precio de ese consumo, sélo mul-
tiplicamos esta diferencia por la tarifa por Kw-h

PROBLEMAS PARA ANALIZAR.

1.~ Calcular la resistencia del circuito de la figura 17

F E

Dado que el circuito es serie:

Req =5 460+ 70+ 8Q+ 4Q
= 30 @

2.- Calcular la Req del circuito mostrado en la fiqura 18

A




Este es un circuito paralelo.

200 T 300 T eon 608

"Req

Y a2 2
Reqg > 120 9

1 11
Req 120

Req 1200/11
Req 10.91 R
3.- Si el voltaje en el problema 1 fuera de 120 voltios.
ZCudnto valdria la corriente?

I V/R
120 voltios

30 R
= 4 amperios & 4 A.

4.- sSi en el problema 2, el voltaje fuera de 120 voltios,
icuil serfa la corriente total?

I V/R

120 voltios
10.91 Q

I 11A

Esta serfa la corriente que pasaria por los puntos Ay
H de la figura 18.

I

¢Cual sera el voltaje de los puntos A, B, C, D, E, F
del problema 1?

El voltaje del punto A serfa de 120 V con respecto al
lado contrario de la fuente, ya que es el mismo que el
de la salida de la fuente.

Vb = 120V - 50x 4A = 120V - 20V
6§ 4A = 100V - 24V
7% 4A 76V - 28V 48 v
8(x 4A 48v 16 v

40x 4a 16v 0

100 Vv
Ve 100V 76 V
vd 76V
Ve 48V

VE 16V

Diferencia total de voltaje:

120V = 4A x 30= 120V, - 120V = 0 en el punto f.

Calcular la resistencia equivalente del circuito de la
figura 19 a.

RfIOQ Rfson

19b. Fig. 19c.

Este circuito es mixto, ya gque tiene resistencias en pa
ralelo y en serie.

Primero obtenemos la resistencia equivalente de Rj, Ruy
Rs. Si separamos esta seccidn del circuito, nos damos
cuenta que estas resistencias estan en serie. Por lo
tanto:

Req 30 R+ 400+ 50Q
120 Q




Con esta resistencia se reduce nuestro circuito al mos-
trado en la figura 19b. Una vez calculada la Req;, Pro
cedemos a calcular la resistencia equivalente de las --
resistencias R,y Req, (hay que observar que estas resis-
tencias estan en paralelo). Por lo tanto:

1 1 1
— e e i
Req, 20.Q 120 Q

1 6 + y, A

Req 120 | 120 Q
2

Red, 1200 /7 = 47149

Al obtener la Reqp reducimos el circuito inicial al
mostrado en la figura 19c, notando claramente que el
circuito final es un simple circuito serie. Por lo tan

to:
Req Tot = 100+ 17.14Q+ 60 Q
= 87.14

Ccalcular la corriente total del circuito Qel problema

6.
Por la ley de Ohm:

I = V/R

pPero para calcular la I total del circuito tenemos que
tomar la R total.

120v/87.14 Q)

1.377A

Calcular la corriente que pasa a través de la Ry del
problema 6.

Solucidn:

Al calcular la Reg, nos dimos cuenta gque es un circuito
paralelo; por lo tanto, sabemos que la corriente que pa
sa a través de la Ry, se tendri que dividir para pasar—
por R, y Req;. Si aplicamos la ley de Ohm para encon-
trar el voltaje que tienen las resistencias conectadas
en paralelo obtenemos.
\' I Req2
1.377a x 17.14 Q

23.6V
O sea, que la Ryestd conectada a un voltaje de 23.6 V
y aplicando otra vez la ley de Ohm para encontrar la co
rriente que pasa por esta resistencia obtenemos: r
10 V/R,
23.6V/20 Q
1.18A.

Calcular la resistencia total del circuito de la figura
20.
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Solucidn:

La resistencia equivalente se puede calcular con la ecua
cidén 4 y obtenemos:

1
Reqg

1
Req

Req

Req

Comprobar la segunda ley de Kirchhoff en el problema 9.

Solucidn:
Aplicando la ley de Ohm para calcular la corriente to--
tal del circuito:

V/R

90V /452

22.5 A

Ahora tenemos que calcular las corrientes que pasan por
cada resistencia, para esto, debemos de aplicar la ley
de Ohm, a cada rama donde 'estdn &stas.

Obteniendo:

I, = V/Rj
= 90V/8%
11.25 A

I2 = V/R2

= 90V/12Q
= 7.5 A

162

V/R3

90v/24 O

3.75 A.
Aplicando la ley de Kirchhoff tenemos:

IT I1+ I,+1I,
11.25A + 7.5A + 3.75A

22.5A

Aplicando las leyes de Ohm y Kirchhoff, calcular las co

rrientes que circulan por los puntos A, B, C, D, E, F
G y H del problema 2. '

Solucidn:

Por ser circuito paralelo, tenemos:

v = V — — =
AH BG VCF VDE 120 v

Por lo tanto, por la ley de Ohm tenemos:

120vV/40 Q
3A
120V/30 @
4A

Ry

120V/60
2A
120V/60 R
2A




. = : rriente : :
Por las reglas de Kirchhoff, obtenemos 34 Corrd I3.- Calcular la potencia eléctrica consumida en el circuito
que circula por cada punto. del problema 2.
I IR
(113)%x 10.91 Q
1320.11 vatios
1.320 Kw.

14.- Si en un recibo de la C.F.E , la lectura anterior del
"medidor" fue de 1243 Kw-h y la actual es la mostrada
en la figura 21,

KiloWatts/ Hora

Fig. 21.
en el circui- a) Calecular la energia consumida y b) el costo total
de dicha energia, si el precio por Kw-h es de $0.80
neto.

12.- Calcular la potencia eléctrica consumida
to del problema 1.

P ’R Solucién:
(4n)*x 30 Q

2
16A"x 300 Primera aguja, la de los millares = 1
480 vatios Segunda aguja, la de las centenas = 4
Tercera aguja, la de las decenas = 5
o también: Cuarta aguja, la de las unidades = 6

La lectura actual del medidor es la siguiente:

2

V°/R Por lo tanto, la lectura actual serid: 1456 Kws-h.
2

(120v) “ /300

480 vatios. cia de las dos lecturas, o sea:

El consumo de la energia seri directamente la diferen-




lectura actual - lectura anterior
1456 Kws-h - 1243 Kws-h

213 Kws-h
b) El costo total de la energia consumida seré:
consumo X precio de un Kw-h

$
Kw-h

Costo

213 Kwys-h x 0.80

$ 170.40

AUTOEVALUACION.

1.- Un circuito serie se puede distinguir facilmente, debi-
do a que en todo el circuito existe:

2) La misma corriente.
4) La misma potencia.
6) El mismo trabajo.

1) El1 mismo voltaje.
“/3) La misma resistencia.
5) La misma fuerza.

.- En un circuito paralelo, la diferencia de potencial pa-
ra todas las ramas del circuito es:

1) Ma&xima.
~3) Igual.

0) Nula.
2) Minima.
4) Negativa.

Es la férmula que se utiliza para calcular la resisten-

cia equivalente en un circuito paralelo:

0) Regq = Rj+ Rp+ R3¥ .... + Rn

1) 1/Req= 1/R;= 1/Rp+ .... + Rn

2) 1/Reg= R;+ Rp+ .... + Rn

3) Reqg
.4) 1/Reg= 1/R;+ 1/Ry+

1/Ry+ 1/Ry+ .... + 1/Rn

+ 1/Rn

166

La resistencia equivalente en un circuito paralelo es

que cualquiera de las resistencias.

N) Menor.

2) Igual.
4) Nula.

1) Mayor.
3) Mucho mayor.

Calcular la Req del circuito de la figura 22,

{Req= 2.14280}

Calcular la Reg del circuito de la figura

Rl: 40N

R:zi10n R:4n

AANAAN

Rg=200n Rg=500

{ Req= 3240}
Calcular la Req del circuito de la figura 24,

R,-s00

8 E1g024¢
R 20N

{Req= 116.66 N}




8 .- Del circuito de la figura 25, calcular ' la Req. I .

esistencia equivalente en un circuito paralelo e
0 es

Rz100 Rz40 N S que cualquiera de las resistencias

0) Menor .

2) Igual.
4) Nula. 3) Mucho mayor.

1) Mayor.

Calcular la Req del circuito de la figura 22

{Req= 141.347 @}
Calcular la corriente total del problema 5. {1= 5a}

ey

Calcular Ya diferencia de potencial en el problema 5.
{12 volts.}

Calcular la corriente total en €l problema 7.

{I= 1.028 A}

Calcular el voltaje total en el problema 8. {Req= 2.14280}

(V= 565.4 V} .- Calcular la Req del circuito de
Calcular la corriente én las resistencias Ry, R,Y Rs
del problema 7. {1= 0.3426 A} R-400

i'ri,«-‘!: blluts_J L\.-li.z g

la figura 23,

=ion

calcular el voltaje en Ry del problema 8. {y= 32 voltsl

Calcular la potencia consumida en el circuito del pro-
blema 5. {P= 67.2 watts}

Calcular la potencia consumida por el circuito del pro Rg=200n Rs=500n
blema 6. {P= 2916 watts} { Req= 324 Q)
7 = g A
Si el circuito del problema 7 funciona durante 5 minu-= Calcular la Req del circuito de la figura 24.

tos, calcular la potencia consumida. {P= 123.36 watts!} R
=500

calcular. la,energia consumida (en joules) por el cir R;-600
cuito del problema 5, si el circuito funciona en un r
tiempo de 20 segundos. {1344 joules!}

RZ:BI\
VAV

Ccalcular el costo de la energia consumida por
cuito del problema 17; si el precio total por
Kw-h = $ 0.80. {$0.008224}

Rs 208Fig.24.
R’: 20n

{Req= 116.66 Q}




8 .- Del circuito de la figura 25, calcular la Req.

20 .- Calcular el calor despr ]
esprendido en el circuito del -
e 4 4 L blema 17. {Q= 8882 calorfas} d

Z21.- Calcular el calor des |
prendido en el circuito del -
blema 18. {Q= 322.56 calorfas} il

{Req= 141.347 Q}
Calcular la corriente total del problema 5. {1= 5a}

Calcular la diferencia de potencial en el problema 5.
{12 volts.}

Calcular la corriente total en el problema 7+

{I= 1.028 A}

Calcular el voltaje total en el problema 8.

{v= 565.4 V}

Calcular la corriente en las resistencias R3, RyY Rs
del problema 7. {1= 0.3426 A}

e :
I L I R

Calcular el voltaje en Ry del problema 8. {y= 32 volts!

Calcular la potencia consumida en el circuito del pro-
blema 5. {P= 67.2 watts}

Calcular la potencia consumida por el circuito del pro
blema 6. {P= 2916 watts}

gi el circuito del problema 7 funciona durante 5 minu-
tos, calcular la potencia consumida. {p= 123.36 watts}

caleular la energia consumida (en joules) por el cir
cuito del problema 5, si el circuito funciona en un
tiempo de 20 segundos. {1344 joules}

calcular el costo de la enerqgia consumida por el cir--
cuito del problema 17; si el precio total por cada - -
Kw-h = § 0.80. {$0.008224}







CAPITULO VII.

ELEMENT o

8.- Diferenciar entre un transistor NPN y un transistor PNP.

El estudio de la electricidad y la electrdnica gira en
torno a las caracteristicas de los circuitos, tales como la
PROCEDIMIENTO. inductancia, la capacitancia, la resistencia y las combina-

ciones de estas componentes en serie y en paralelo.
1.- ‘Lee en forma general y rapida el capitulo VII.

B - Subraya lo mas importante del capitulo. 7-1 INDUCTANCIA.
inici jzalas ampliamente. } : :
Extracta las definiciones y analizal P La {nductancia puede definirse como fa capacidad de un
el {tulo eireudito eléetnico de oponernse o nesisltinse a un cambio de
i | u . e == . E s > = 2
Escribe un resumen .del capi SuiiLean. Esta resistencia al cambio de corriente es el
resultado de

&

Ak

Escribe en una cartulina las ecuaciones fundamentales la energia almacenada dentro del campo magnéti

| co de la bobina. Todas las bobinas de alambre tienen induc
del capitulo. tancia.

e &1t

FCSROIE TR SRS L R

i i oblemas :resueltos. y ) . e
Znaliza detenidamente los probl Una bobina conectada a una fuente (fig. 1), produciri

un campo magnético, cuando se cierra el eircuito. El campo
magnético en expansgidn gue atraviesa el devanado de la bo-
bina, inducira un voltaje o fuerza contra electromotriz,que
se opondra al voltaje de la fuente y a la elevacidn de la
corriente. Cuando 8sta Gltima alcanza su valor maximo y no

hay mds cambios, no se inducird ya la fuerza contra electro
NOTA : motriz. La corriente, entonces, estard limitada sblo por la
resistencia en ohms del conductor. Sin embargo, si el volta
je de la fuente se desconecta, la corriente tenderd a caer
a cero; pero la disminucidn en el campo magnético inducira
de nuevo una fuerza contra electromotriz que retrasard la
reduccidn de corriente,

i1

Resuelve los.problemas de’ la autoevaluacion llegando: a
los resultados marcados.

SN

4
+
|
i
&

Es pre-requisito entregar completamente resueltos;los
problemas nones de la autoevaluacidn del capitulo VI en hojas
tamano carta.




bina se opone a cualquier cambio
El simbolo para la inductancia
una unidad llamada heg
ductancia de una bobina
cuando la corriente
Con esto tenemos

La inductancia de la bo
en el valor de la corriente.
es la letra maylscula L y se mide en
nio (h). Un henrio representa la in
si se produce un voltio de FEM inducida,
cambia al ritmo de un amperio por segundo.
la siguiente ecuacidn:

t

voltaje inducido (voltios)
inductancia (henrios)
AT = cambio de corriente (amperios)
At = cambio de tiempo (segundos)

pebido a que el efecto de 1a inductancia reduce la co--
rriente de electrones, S€ puede pensar que se parece en al-
go a la resistencia. La medicidon de este efecto se llama ==
heactancia inductiva, para distinguirla de la verdadera re--
sistencia cuando la energia eldctrica se convierte en calor.

= TVELy 7 2
xL 2 £ (2)

reactancia -inductiva (Q)

frecuencia (cps = ciclos por seg.)

5
h estaconectada a

Ejemplo l.Una 'inductancia de 60x10
Calcular la reac——

la linea de 60 cps de corriente alterna.
tancia inductiva.

Solucidon:

Por la ecuacion 2,- tenemos:

neas magneticas

2T fL,

=

2x3.1416x60 cpsx60x10 'k
3226 Q1.

7-2 INDUCTANCIA MUTUA.

Cuando dos bobin
2,4 e as se encu an
netico, una de la otra, SRSk dentro del
ductancia mutua.

; alcance ma
ot guede’con51derarse que tienen una Z%
- S f?sFan proximas una a la otra muchas 13-
= e inductahéz;o d: la primera se enlazaran con la
mutua de las d i
foaubds . os bobinas pu =
_ ? considerablemente, si se utiliza u a o eden'au
rro comun para ambas. s

das la& 1’1“98.5 de una atrav (= n a laS UUEltaS del
de’vallado de la Otra eXlStl a un a ne

La cantidad de i 1
nductancia mutua 1
. . - a d
por medio de la siguiente ecuacidn : s S

M = K/ TaL2 3)

= 1nductancia mutua (henrios)

zisflcien?e o porcentaje de acoplamiento
ucFanc1as de las dos bobinas respectivament
(henrios) . A

Ly




Ejemplo 2. Dos bobinas, una de 144 h y otra de 225 h,
estan con un 80 % de acoplamiento. calcular la inductancia
mutua.

Solucion:
Por la ecuacidon 3, tenemos:

M = K¢ LiL2
/8 /744n x 225h
144 h.

7~3. / TRANSFORMADOR.

Michael Faraday, fué un cientifico inglés, que hizo mu--
chos estudios sobre el electromagnetismo, estos estudios lo
condujeron al descubrimiento de la induececi1on mutua, que es el
principio en gque se basan los transformadores.

Faraday dedujo que el caracter de la tensidn inducida
depende de la cantidad de flujo que une a un circuito. Otra
cosa que nos dice la ley de Faraday es ‘que la tensidon en una
bobina es proporcional al niimero de.espiras de dicha bobina.

gl thans fornmaden simple  estd formado por dos bobinas,
muy cerca entre si, pero aisladas eldctricamente, A la bobi
A& a la cual se-le aplica corriente alterna, se le 1lama pnz
manio, este a su vez genera un campo electromagnetico, gque
atravies3 el enrollamiento de la otra bobina, llamada 4ecun-
darnia. suponiendo que todas las lineas atraviesan las espi
ras del secundario, dependexd de la relacién entre el nlme-
ro de espiras del secundario y el nfimero de espiras del pri
mario, el voltaje del secundario.

Ep _ Np
Es Ns

= Voltaje del Primario
voltaje del Secundario
NGmero de vueltas de la bobina primaria
- Nfimero de vueltas de la bobina secundaria

174

“Teductor Np > Ns

P i
or lo tanto, el voltaje en el secundario seri:

fed e EE Ns
Np

D
entro de los transformadores simples podemos tener

transfo n
rmadores elevadores y transformadores reductores En

T
sformador elevador, Np < Ns: Y eén el transformador

B4

B g::ﬁio 3.‘ Un.transformador elevador tiene 125 vueltas

i a primarla y 25,000 vueltas en la secundaria Si

& et ario esta conectado a una linea de 220 voltios é o
ente alterna, encontrar el voltaje entre g

nales del secundario. Coge A iy termi

Solucion:
Por la ecuacidon 4, tenemos:

Ep Np
Es Ns

{3 _Ep Ns
Np

220 voltios x 25000 vueltas
125 vueltas

44,000 voltios.

175




7-4 POTENCIA. En la practica, esto no es completamente cierto, porque
corriente al un transformador no es 100 % efectivo. Una pequefia cantidad
nna viola—ee de energia se gasta continuamente en forma de calor. En un

En realidad transformador bien disenado, estas pérdidas no deben exceder
corriente si de un 2 5 3 s.

El aumento o disminucidn de voltaje de ?na
terna por medio de un transfoTTador, parece :vr
cidn a la ley de la conservacion de la en?rgla.
no es asi, porque cuando aumenta el voltajef’la
multaneamente desciende en la misma proporcion.

AR TRy _%2* f (5) 7-5 TRANSMISION DE ENERGTA ELECTRICA.
Ip S

En la transmision de energia eléctrica por medio de ca-~
bles a largas distancias, los transformadores son indispensa
bles. Por ejemplo, en la central eléctrica situada en algu:
na presa alejada, la energia eléctrica se produce en enormes
' | generadores de corriente alterna a un voltaje relativamente

Ejemplo 4. Si en ejemplo 3, la corriente gel'prlmarlo bajo de vafios Tile§ de voltios. .Si se inFentara transmitir
es de 100 A, encontrar la corriente en el secundario. esta energla‘e}ectrlca a un voltaje de casi 2200 voltios,

por muchos kilometros de cablea una ciudad lejana,la intensi
Solucidn: dad de corriene seria tan grande que casi toda se consumiria
en calentar dicho cable. Deben recordar del capitulo ante--
rioy que el calor generado es proporcional al cuadrado de la

_EELJEL— corriente:
Ns

i = Np Ip (6)
Ng :

Is = corriénte del secundario.

Ip = corriente del primario.

Por la ecuacidon 6, tenemos:

Is? |

{calor = 0.24 12 Rre] (8)

125 vueltas x 100 A
25000 vueltas

Para evitar las grandes pérdidas calorificas, los trans
0.5 A. formadores en las centrales eléctricas elevan el voltaje has
ta unos 220,000 voltios antes de mandar la corriente por la
Vp Ip linea de transmisidén. Al llegar la 1fnea de transmisidn a

¥s la ciudad, una subestacion reduce el voltaje a su valor ori-
220 voltios x 100 A ginal de 2200 voltios. Desde alli, se distribuye la energia

44000 voltios por varios ramales. Adiferentes sectores de la ciudad, donde
se usan transformadores mas pequefios, uno cerca de cada gru-
0.5 A po de varias casas, disminuyendo otra vez el voltaje a valo-
res relativamente sequros de 110 & 220 voltios.

un transformador se usa para elevar
se suministra al primario, la co= N
es 17100 de la corriente en el pri- Ejemplo 5. Si un transformador recibe en el primario
2200 voltios y en el secundario se obtienen 220000 voltios.
(7) ¢Cudl seria la proporcidn de pérdidas en calor, no usando el

Cuando' por ejemplo,
100 veces el voltaje que
rriente en el secundario
mario. Entonces:

VpIp = Vs Is
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transformador y usando el transformador?

Sin transformador:
Q1.= 0.24 Iff Rt

Con transformador:
0, = 0.24 ISRt

Solucion:
Por la ecuacidn 6, tenemos:

Vp Ip

Is Vs

2200 (voltios) Ip
220000 (voltios)

1
Tov X

miembro es igual a Q2, tenemos:

0.24 Ip Rt

Pero como el segundo

0, = 01/10"

Por lo tanto, Q2 es diezmilésima parte de Q1. Es decir,

se produce la diezmilésima parte en perdidas de calor.

7-6 INDUCTANCIA EN SERIE Y EN PARATELO-

Si se conectan inductancias en serie, podemos calcular

la inductancia equivalente.

Leqg = In+ Lo+ (°)

Fiq. 4.

: Si existe inductancia mutua entre dos inductancias en
serie, tenemos:

LS g . (10)

———

El signo (+) antes de la M, indica que debe utilizarse
(+) cuando las bobinas se suman una a la otra, y (=), cuando
los campos magnéticos se oponen entre si.

Para boplnas conectadas en paralelo podemos calcular la
leq con la siquiente ecuacion:




Tres inductancias de 50 h, 100 h y 150 h. rra el interrupto

e e e ae e T et e f§u1§: Los electrones de la terminal negativa
e e oo an a una de las placas del capacitor Es-

i : ones repeleran a los de la segunda placa ( : X

e e - -

Sisivzndlas cargas) y estos seran atraidos a la term?omi =
3 ? la fuente. Entonces el capacitor estara st 4l

a) Por la ecuacion 11, tenemos: gon il mismo potencial que la fuente y se opond fa ot
el E ondra al v j
neceraaﬁ- Puede retirarse el capacitor del circuito y Ol::;e
: | ) cargado. La energla se almacena en el z i
co del capacitor. SRRl

“Leq

Ejemplo 6.
a) Calcular la ind
ralelo y b) si se conec

Solucion:

Muchos capaci
pacitores grandes d i
' e radios, televisi
e zapacd : » televisiones -—
o spositivos electrdnicos, conservan su carga d 2
e que se co energi > e
Cargarse Fta la energla. Estos capacitores deberan ges—
poniendo en contacto sus terminales con el chasi
S

del aparato de c
> que se trate, por i i
o desarmador aislado. : HEddo Jo-th SRPENA A

rial_%g}gSZHAIQHEQ,diQZQCI&iqa, es.la capacidad de un mate--
e '“E6~tgdad'doportar un campo eléctrico y capacifancia es XL
“PropL ¢ oponense.a cualquien cambio de uoiiaje o

VA Eéﬁfapacitqngia de un capacitor se

o S ;ggﬁgzépa por medio del ntmero de electro
1es ¢ pu?den almacenarse en €l por cada /’
voltio aplicado. La unidad de medicidn - -J I

b) Por la ecuacion 10:

50 h + 100 h + 150 h
300 h

_de Ta capacitancia es el faradio y repre T
senta la carga de un coulombio que eleva .
al potencial un voltio.

microf io= = TP -
7-7 CAPACITOR. B v o aradio= Wf = 10 ' faradio
romicrofaradio= Ulf= 10 faradios Fig. 6
es una componente electronica simple, que _
lacas de material conductor, Se-

al que se llama dieléctrico. Pa
es preciso conocer la 1.- El1 material usado como aislante

nta al 2.~ El area de las placas.
3.- La distancia entre las placas.

Un capaciton
puede'HéSCribirse'coho'aés p
paradas por un aislamiento,
ra comprender la acciop del capacitor,
teoria de los electrones. En la figura 6 se represe
capacitor como dos placas metalicas, separadas por aire y co
nectadas a una fuente de voltaje de la corriente directa. El
circuito esta abierto, ya que no existe ningiin contacto fisi Con estos factores, se obtuvo la siguiente ec 2
co entre las placas. No obstante el medidor (M) del circui- ;7 MRCIOIS
to mostrara un flujo momentaneo de corriente, cuando se cie- C=E, K o

181

La capacitancia se determina por 3 factores:
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12 _\)

_ =8.85x 10
constante dieléctrica C
4rea de un lado de una placa en m? 1

- distancia entre placas en m.

C
Tt
ﬁ_7%_,
Cs

Ejemplo 7. Dos hojas rectangulares de papel de estano -——___—)F__‘———_——
Fig. 8.

de 25 _cm X 25,cm estan pegadas a las caras opuestas de una
13mina de 0.2 mm delgrueso. Ccalcular la capacitancia si la

constante dieléctrica es 6.

Y si es u i :
n circuito co i
: n ca
medio de la ecuacidn: paclitores en paralelo, por

Solucidn:
por la ecuacidn 12, tenemos: k@g = Ci+ Co+ o
- (13a)

) Ejemplo 8. En
Conectamog - paralcintrar lo§ valores de capacidad, a) si
elo; b)) si conectamos en serie ios ?1
si- -

.25mx -25m guientes capacitores: 4 u f, 8 Uf y 24
d u £.

212
.85x%10 %6 X =T
1 x 10 m Solucidn:

1.66"% 10 8> faradios a) Por la ecuacidn 12a. ten
. emos :

0166 UE
Ceg = C1+ Co+ Cj

el area de las placas y la constante die- A E
inuye si se aumenta ME +8Uf +24 pf
36 Hf

Si se aumenta
léctrica la capacitancia aumenta y dism

la distancia entre placas.
b) Por la ecuacidn 12, tenemos:

7-8 CAPACITORES EN SERIE Y EN PARALELO. 1
Ceg

s capacitores en serie, podemos cal-
siguiente ecua- - 1
Ceq

Si tenemos dos o ma

cular la Ceq del circuito por medio de la
cion:
1

1 (5 B 2 LA NLTE (13) Ceq

Ceq -ES. C2 Cn
G G G s
S
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7-9 REACTANCIA CAPACITIVA.

Puesto que un condensador difiere de una resistencia pu
ra en que almacena energia electrostatica, su efecto se lla-
ma reactancia capacitiva. Y se calcula por medio de la ecua
cidon:

(14)

reactancia capacitiva ()
frecuencia (cps)

capacitancia (faradios)

7-10 CIRCUITO RIC.

Todos los dispositivos eléctricos conectados a una fuen
te de fem alterna contienenuna cierta cantidad de nesisten-
cda, Anductancia y capacitancia.

si la inductancia Yy capacitancia totales del cixrcuito
son pequenas comparadas con la resistencia, se puede aplicar
la ley de Ohm para encontrar la corriente en las distintas
partes.

Si la inductancia y la capacitancia no son relativamen-—
te pequenas, introduciran diferencias de fase © retardos en-
tre la corriente ¥ el voltaje, asi que no se podra aplicar
la ley de Ohm de modo ordinario.

Fig‘ 9.
Tendremos :
primero que calcul
ar lo que se llama

Reactancia

Luego se calculara la impedancia 2

(16)

Ya - -
hora si se podra calcular la ¢

de 1 s i
& ecRon: orriente (I) por medio

I = v/z

(17)

El valor del re
traso o adel
trones se deduce del angulo de f:ZZO de.la corriente de elec

por: ©, donde © esti dado

-1 Z‘]
Tg —
R | (18)

Si la reactancia i
a inducti
ctiva X; es mayor que la reactan-

cia capacitiva X
; la corri b
L i bida. o corriente fluira retrasada del voltaje

Y si la react i
N anclia ca i1
tanéia ‘ind p pacitiva X. es
uct . c mayor qu
iva Xy, la corriente se adelanZaré ; la reac--
al voltaje




La potencia media suminstrada en cualquier circunito de
corriente alterna es igual al voltaje multiplicado por la co
rriente y por el coseno del Angulo de retardo. Representada

algebraicamente:

P = VI cos © (19)

Ejemplo 9. Una resistencia de 60 estd conectada en se
rie con un inductor de 0.25 h, un capacitor de 50 4 £ y un
génerador de corriente alterna que entrega 110 voltios a
60 cps. Encontrar a) La reactancia, b) 1la impedancia,
¢) la corriente en el circuito, d) el factor de potencia y

e) la potencia.

Solucidn:

para calcular la reactancia necesitamos : la reactancia
inductiva y la reactancia capacitiva.. Con las ecuaciones 2

y 13.
XL = 27N £ L
= 2.% 3.14x60cps x 0.25 h
=94.25 Q

A e S
2 n fc

1
5%x3.14 x 60 cps x 50x107° £

1
7.884 x 107° £

.53 x 10 @

53 Q

ecuacidon 14, tenemos:
X XL- XC

94.25Q -
41.250

b) Por la ecuacidon 15, tenemos:

=/ R2+ x2

V(60 2)2 + (41.25 Q)2

/5301..56Q2
72.810

c) Por la ecuacion 16, tenemos:

I = V/Z

110 Vv
72.810

= 1.51 A.

d - -
) ?hora necesitamos el angulo de desfazamiento, y esto
o podemos calcular con la ecuacion 17:

)

=}
Tg 0.6875
34.51°

El factor de potencia




l1a ecuacidén 18, tenemos:

P vI cos ©
110 voltios X 1.51A x 0.82

136.2 vatios.

7-1% /DIODO O TUBO RECTIFICADCR DE vacio.

Cuando observamos el esquema de 10s circuitos de un te-
levisor, un vostéreo!”, vemos gque existen un conjunto de sim-
polos que nosS representan resistores, capacitores, inducto——
¥es, transformadores; antenas, alambres, interruptores, mi-—
créfonos y bocinas (altavoces) ademas se incluyen tubos de
vacio, que NnoO CONOCEMOS-

Ios circuitos son complicados, PELo las reglas de
Kirchhoff se aplican igual gque en los circuitos sencillos,
16 mismo que la ley de Ohm y la féymula de la potencia.

Lo mas importante de todo, es que ya sabemos lo gue sSoin
los electrones/ y Por qué fluyen en los circuitos ¥ como se
comportan en. los resistores, inductores, y capacitores. Cuan
do se logre conocer Su comportamiento en el vacio, se vera
que los circuitos electronicos, CoOmo los otros circuitos, -~
pueden comprenderse a base de 1los fundamentos. de la fisica.

g1 diodo , consiste de un pulbo de vidrio eon vacio ele-
vado, dentro de &l existe un §ilamenta de alambne  que se
calienta eléctricamente hasta la incandescencia. Rodeando
el filamento ¥ conectado al exterior a traves de la base del
tubo, esta una placa cilindiica . Cuando se calienta el
£ilamento hasta la incandescencia, emite grandes cantidades
de electrones, es decir, una emiALon termoidnica que se
debe a la alta temperatura y no a la corriente eléctrica.
A los electrones emitidos por la superficie del metal se les
llama termoelectrones.

En los tubos de vacio y d
y de descarga en gases, a 1

te de electrones
se le llama cdtodo 12 fuen
Y se representa con N
la

letra K. Al iti
ser emitidos los electrones por un cltod
o ca- -

liente, dentr
0 de un tubo 4
; e vacio, ai
cargas icho
adg negativas y, en S e electrodo pierde
g . Esto puede superarse CCWectap?ueda positi

vemante car-
de electrcones 1i X

o al catcéo i
G S cateds, ung fuente
npilazar a los emnitldcs, conec

res para

tandclo en €l negativo.

:L".' s electrcnes emitidos
un tubo de vacio pero b & ~ FRIAT UL crriante er
d—t s za PEXO _,__ara S 2 > ; ~ZnCte en
le vacio, llamadc d”ﬂdC 0 BEa . o elegtrods 2n el tubo
vi 3 - ~ s S E ‘.\' A Y t a =< ol el = :

minal positiva de la fuente o conecta a la ter-

del citod 3 e 1
< todo al anodo 2 - son atraid
a@nodo, credndose una cos EAsaes

e

4 e R A
riente dentro del tubo.

El diod T
iodo en si 3 aias

et placa51, ?vlo ruade conducir electrones desa 1
TR . y puede actuar como un Rﬁ"ti{icq#n; sde e
. or — . b 3 L2/ e ) -
Bk ccmnaiaen ; ello su uso mas importante es tra; £ ne

* 'S v oy

alterna en corriente continua o di sforna
irecta. Esta

conversidn es i
necesaria para
e g
Tt p 1 funcionamiento de muchos apa

cos, sistemas publi
= e icos de audicid
visidon, etc. cidén, receptores de radio, tele




——

ente alterna en corriente direc

A la conversion de corri e A
e usan 2 diodos
s COmOo Se muestran
en la figura

ta se llama nectificacibn ; y a los diodos usados con este 12, uno dei
fin, se les 1lama tubos rectificadores. £ ja pasar medio ciclo d
rrie e la on
nte alterna, y el otro deja pasar liaogzaent:;da de co~~
media onda.

=

Para que no quede
p tan i
carga se usa el cincwito de 6LLquregu1:r la corriente directa,
gaciracorsconscbaliolen Paralelé ggn ZTIa;O regular a8 un os-~
arato.

Fig. 11.

En la figura/ ' ll se muestra un circuito para accionar

1 cual existe un diodo. Como los electro-
la corriente es intermitente.

e les llama rectificadores de media

3 1a grafica de la corriente al--

1a grafica de la corriente ya

un aparato, y en €
nes pasan en un solo sen
A estos rectificadores S
onda. En la figura 11b est
terna y en la figura 11lc” esta

rectificada.
7-12 TRANSISTORES.

eptores de radio y de sis-
circuito conocido €omo nec

La mayoria de 1los grandes rec
temas de alta fidelidad, wusan un —_—— -
capx :
pitulo anterior, se menciond a los material
es

tificadon de onda completa . Dot condig
e .res. Aunque existen cientos, dos son 1 -
s: el germanio y el silicio OS mas

La corrient
% { del movimiento d: :;j un semiconductor sélido es el resultad
Agregando una impurezzt:oges Y jepirdps posltivaa\(Rqujeros) 5
1 ductores de germani eleccionada a los elementos semicon--
2 densidades de la o y silicio podemos controlar los tipos
e e ls cargas. Estas impurezas se agregan Pos y
% Las impurezas :o:d ?:2 pgra S gaueRe alta““enge puenrocaﬁ
madas de los el -
la tabla periddic REqptos del grupo Iz
a, con 3 valencia, tales - ¥ as
como el
Fig. 12. S

lio, indio, o
‘ ' elementos del
arsénico o antimonio. grupo V, tales como el fdésforo,




Las impurezas son agregadas en razbén de un atomo de impu
rezas por 10° hasta 101? de dtomos de semiconductor.
= N
) \ - =
ICHCH
o o bl
g IS ® Colector
OCHONO]
"@ ® ®

ase

Fig. 16.

Fig. 14. PROBLEMAS PARA ANALIZAR

sénico dona un electrdn y es llamad
as de arsénico se le

o ato-
ato . A

4
]
i

Un inductor de 0

.03 h esti co
Ccps de corriente alterna nectado a una linea de 50
ductiva. 2

El Atomo de ar
mo donadon y-el material.con impurez

1lama material tipo N-

Calcular la resistencia in

8
i ...‘“:.
g

e
1 Besll

53

Los Atomos del grupo ITI son aceptadones  de electro== Solucidn:
nes y forman el material tipo P- Al unir un semiconductor
miconductor tipo N, podemos fcrmar un circui
ctificador de media onda.

=2 Tf L

tipo P con un se
to con las propiedades de un re

2'x 3.14 x 50 cps x 0.03 h
=9.42 0.

N P
= ~= | —'3".’;-?3 _'q
e e 000! 2.- Un tran
: s ' 2
IR RSN T ) primariaforx;ggor reductor tiene 500 vueltas en 1
e o e @12 e Q' Pridasto Zsta vueltas en la bobina secundaria a bobina
\f%ﬁ@f@lf@,ifi,@igﬁfﬂ' Eienta ate conectado a una 1inea de 220 voléi g
= erna. Calcular el VOltaje O el . 0:15 di CQ,
cundgario.

el i s =
Es. = —P NS _

Fig. 15
formados con @8tOS Np
220 x 200 vueltas

Cada wmo con
l ==
tran en a 500 Vueltas

n cada
= 88V .

Existen dos tipos de £ransistores,
materiales: el transistor tipo PNP Y el NPN.

su parte em{sona , colectona y base, segin se mues
figura 16, estando abajo el simbolo gue Ss€ emplea €

uno de ellos.
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q
i
il
Iy |
| | j.- Un primario de 600 vueltas tiene una corriente de 80 A.
1 ¢ ¢Qué corriente circularéd en el secundario de 66 vuel--
fitn tas? L ORI -
Iit Solucidn: = 708 uu f.
: M‘ . NENSIE
(i 6.~ Una ind .
I ; uctancia de 60 :
i LL _ 600 yueltas x 80 A rie con una resistenci:i;:hsgtifs estd conectado en se-
J} n “ 66 wvueltas 32 ;;f, Y un generador que entreg: UnzocapaCitancia de
i a
. = 727.27 A, voltios. Calcular la potencia CPS un voltaje
S solucidn: :
| 4.~ Calcular la Leq de 5 inductores de 5h, 15h, 30h, 45h y Sl L ]
60h. respectivamente, a) conectados en serie y b) co—- .
! i' nectados en paralelo. = 2x3.14 x 60 cps x 0.06 h
; :% solucibn: = 22.62 Q
fm' a) Leq = L+ L+ Lt Ly+ bs Ry = _z;f_
s £
5 _ Sh + 15h + 30h + 45h + 60h a
€
: ~ 1
3 = 155h.
I 2x3.14x60 cps x 50 x 10~% £
N\ 1 A SA L .,
) B 5 /75 " 30h iy =60k = 53 Q
i 1 \ 36 + 12 + 6 +4 +3 % s %
Leq 180h c
dy = 22.62Q -~
| HERT. Leq = = 180n/61 338
| = =30.38 Q
.i \ = 2.95 h. : - ST
W R .
It m‘.' 5.- Dos placas planas de metal de 40 cm X 100 cm estan mon- =/(90Q2)% (-30.38 Q)%
\ | i tadas paralelas entre si y geparadas 1 cm. Encontrar " -
i il I (A 1a capacidad cuando estan sumergidas en aceite de k=2. = 022.94 Q
i i Soluciodn: 5 A = 94.99
b c = EJk 3
‘\ 1 “ d I = V/z
it g -12 .4mx1 m .
| = " __f————f—_—_
1 Lt} BaBRa0 _Tﬁ X731 x 10 m L
' = 7.08 x 10 f 94.99 Q
A1 = 0.316 A.
} p; 194
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6.- Un transformador elevador t
$ iene el pr
—:Eg:giil— vuz?:aiigﬁzrze 233 voltios, c:a. Ef i::ﬁ:ga::neCtAdo
0.58 e Calcg? 00 vgltios Y una corriente d: gon e
S ae ular el numero de vueltas en el o e
=i A K riente que toma la 1%¥nea. sy
= Jeoioh oal {a) N.* 312 vueltas
’

Se conectan 6 ind
uct i 3
418.65° 5) Teirsanial ancias de 8u H a

. ) en par
Calcular la inductancia equivi?e:izlgay
ra

los dos casos {
- 1a) Leg= 1.33uh
> + b) Leg= 4&_”1}

Calcular la i - .
30V x 0.316A x COS (-18.65°) figura 17 n?zztan;:a equivalente del circuito de 1
y q= -63h} a

VI cos @

8.98 vatios.

AUTOEVALUACION DEL cAPITULO VII. Sh

T

3

Una inductancia de 60 Ih se conecta a la linea a) de ———J:;W{}M____

60 cps, b) de 100 cps, ¢©) de 1000 cps. Calcular la
reactancia inductiva en cada una de ellas.

). 0.0266 , ~ b) 070377 s 0.377} L " ey M

Ve L A = —

e

-

¥ e

Una inductancia de 50 milihenrios se conecta a la 1inea
de 60 cps. Calcular la reactancia inductiva.
{x, = 18.85 @} Fig. 17.

i
My
[
W

9.- Calecular la c i i

- a 3 .

Un condensador de 6 £ conectado a la linea de 60 cps. figura 18 { paclganc equivalente del circuito de la
= {Ceg= 50 f}

calcular la reactancia capacitiva.
{Xc= 442 Q}

Una capacidad.de 120 uf esta conectado a la linea de 60

cps. Calcular la reactancila capacitiva.
{Xc= 22.1 Q}

Un secundario de un transformador reductor tiene 50 vuel-
tas de alambre y el primario estd conectado a la linea
de 110 voltios. ~&Cuantas vueltas ‘tendrd el primario si
el secundario entrega 2.5 voltios en sus terminales de
salida?

{a) N = 312 vueltas, b) IS 769.23 mA}
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10.~ Calcular la capacidad equivalente del circuito de la fi

gura 19. {ceq = 20uf}
80yt 30 uf

{1

L

30uf

Eigd| 18-

11.~ Dos hojas de papel de estafo de 20 cm x 50 cm estan pega
das a las caras opuestas de una placa de vidrio de 0.8 mm
de grueso. Calcular su capacidad si la constante dieléc-

trica del vidrio es 5. {c='5531.25 uf}

12.- Un condensador de placas paralelas con vidrio como die-
1éctrico, tiene una capacidad de 0.05 u £. <écual sera
su capacidad si el vidrio (k= 8) se sustituye por mica

(k=3) - {c="0.01875 pf}

13.~ Una capacidad de 15u £ en serie con una resistencia de
100 Q esta conectada a un generador de 40 ' ciclos que
suministra un voltaje de 27V en sus terminales de sall
da. Calcular: a) La reactancia capacitiva. b) La impe
dancia, c¢) La corriente en el circuito. d) La poten—-
cia. {a) X_=265.25%, b) z=283.47Q, c) I=0.095A, d) P=0.9w}
- Una inductancia de 20 milihenrios en serie con una res-
sistencia de 60 { y un capacitor de 154y £ y un genera-—
dor de 60 cps que facilita un voltaje de 48 voltios
en sus terminales de salida. Calcular: a) La reactan-
cia. b) La impedancia. ¢) La corriente. d) El factor
de potencia. e) La potencia. {a) x=-169.26Q, b) z=179.
58, «c) I=0.267 A, d) factor de potencia= 0.334,

d) p= 4.28 w}

Desde principios del siglo pasado los adelantos
se

cen a paso de gigante. o

El conocimi i a

tricidad o PSRy b

. de los fendmenos magnéticos y quimicos ¢ edla i
onduce di--

1a.

OBJETEIVOS,

p
-
i h,x ].lCaI. al(\pllclmente en que COHSJ-Ste la dlfe[e“C1a entre

on
ndas transversales y ondas longitudinales

[(')Ontifl >ar a .E p
) ; res Onden

Menci i ‘

Per:;inir ell tipo de lentes gue nos sirven para: 1) di

ﬁrar . os rayos luminosos de un| solo punto y é) conc;E

pof = S raxos lum;qosos en un sole punto. Menciona =
menos, dos ejemplos de cada uno =

Calcu P i ' i

o tula; la potencia consumida en un circuito.similar al

rrient:asa, conociendo el voltaje del circuitd y la co--
que pasa por cada uno de los,aparatésrque se mar

can en el circuito (T.V i
t .V., radio, refrigerador
etc.) cuando estan funcionando. * 0 FER

Determinar el

consumo de enexrgiay C i
: ] onaocie i
miento del “medidoxr"™ en tu casa i PR funciona

Definix;

a) Pr?ncipio de incertidumbre.
b) Principio de maxima multiplicidad.
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Definir configuracidn electrdnica y desarrollar las con-
figuraciones electrénicas de cualquier elemento.

pefinir:

a) Enlace electrovalente.o 10N1CO.
b) Enlace covalente.

c)’ Enlace covalente coordinado.
d)"Dipolo.

o)y Momento) dipoelar.

Definas

a) Reaccion exotérmica.
b)  Reaccion' endotérmica.
¢) Entropia.

d) Entalpia.

e) Energia Alibre.

Mencionar, cuande menos, 3 de las técnicas usadds para la

mediciontde las velocidades de reaccion.

De acuerdo con'ulas teorias de: Arrhenius, Bronsted-
Lowry, define lcs términos acide y base.

Definir:  quimica organica. 351 como enunciar la princi=
pal propiedad del carbeno.

Para gue puedas cumplir con 10S objetivos anteriores,

deberas emplear el siguiente:

PROCEDIMIENTO.

%=

para los objetives 1 y 2, repasa los capitulos 1 y 2 del
libro de Fisica.

pPara el objetivo 3, repasa los capitulos 3 y 4 del libro
de Fisica.

Para el objetivo 4 5
rep. T .
ST My :» repasa el capitulo VI del libro e

Para el objetiveo 5, anali
1 , analiza e . Mo,
ta unidad. §iausterialfadilionatidelics

} /i, revisa 7 i
2 : : .\) . lOS Ob etivos del CaL)l

Para el objetivo’ 8, revisa la unidad IV.

Para el objetivo '§ revisa la unidad VII

Para objetivo 10, revisa la unidad VIIT

Para objetivo 11, unidad XII

Para objetivo 12, revisa la unidad XIII.

Para objetive 13, revisa la unidad 14.




MATERTIAL ADICIONAL.

lo tanto, tenemos:
PROBLEMA 1.

i P 75w X 4 + 300w + 1000w
i i 1 circulto en
Si tenemos varios aparatos SO uxridio = 100w, 1600 watts
g2 - 5 o ~ aratos es: C
snecia de diches apar ' - Jesr s
paralelo y laO§Ot£niavadora _ 1200 .w. Si el tiempo funcionan
televisor = 300 w, d¢

|-6 Kw
- ol
ic .
ene a \con
cu l.
o e de . 7

como P =T/t
SOLUGION:

Como £ 5 C [ int e5Sa es Sa[-\tﬁr l 3 - . .
a S (l N ] = € i - | '1(, cadd apdl ato r Gnton(.eb te Iue nos exr
} 1 nc C wtencia ae A
a1 ‘ (= me Ur t : 3 1 18 gue l... ytexrv i enen en e 1 I)I_ O E = :“Sm"lda t
105 ‘)\\1 ad (:J(ias 1aS L.‘O tencias 151 X ’ enem
nemos ':T‘UQ S \ = i (533

T Pt
blema.

1.6 KWw X 6 hr

— 9.6 Kw—hr
100w + 300w + 1200w
1600 w e,
1.6 Kw

NIV ERSILAITA

fnd

Y

A

L

En un recibo de la. C.F.E

E
B

- recibimos los siguientes datos:
T/t Lectura anterior., Lectura actual.
_ 14 1095 1333
despejando,
1.6 K& x 2.5 hr y sabemosique el costo del Kw-hr hasta Julio de 1980 era de
‘ $ 0.70 y el impuesto por electrificacion (federal) era del
4 Kw-hx A Calcular:

b) la cantidad total

)

e
pelieiE

10 % sobre el consumo total,
da en el bimestre,

a) la energia consumi
gar.

que_se tiene que pa-
PROBLEMA 2. BT Bl alah B SOLUCION:
Lene ampze

Una seccion de una casa’contlenfCuentra Lonectado-un- mo- Para este problema, ya tenemos como datos los consumos
tes de 75 w cada una, y ademas, Se exseccién de la casa se en de energia tanto el anterior como el actual. La diferencia
tor eléctrico de 300 watts, pPoOr OtrZumc 060 e Calewlar da entre ambos nos dara el consumo de la energia. Asi, tenemos

. 1 ue cen = % ¥ . ue :
. shajando el clima g : syriodo de 6 que:

cuentfa t¥aiogo se encuentra funcionando €n un per
energila Sl -
hr.

a) Consumo-de energia lectura actual - lectura anterior

1333 Kw-hr -

- . F ::HSUJHO de EZ“erg]a =
Iru“era-“lente sumamos todas laS pOtellClaS de anlbas secclo

= 238 Kw-hr
- la casa.
didor general de
= onectadas a un me
nes, ya gue estan C

1095 Kw-hr

XVIIT




=

A

[ *:
P )

LieTE

imos le aplicamos la tarifa

b) Si a la energia que consum e

(precio por cada Kw-hr) , obtenemos: e
gia consumida.

ifa
— (energia consumida) X $0.70 (tarifa)

Precio =
238 Kw=hr %X $ 0.70/Kw-hr

$:166.6
e corres

| u
a este precio hay que calcular el 10 % g

) rificacion (federal).

ponde al impuesto de elect

$166..6 4% 081 b= 16.60

’

impuesto de electrificacion:

COStO = pIeClO de la e“ergla COHSUIIIlda + l“IpueStO

$ 166.6 + $/16.60
$ 183.26
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