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PROLOGO.

Las aplicaciones de la fisica se han incrementado nota--

si esta ciencia

rollado 1o que hasta ahora, nc habrian llega-
inclusgive ni siquiera pensado en lanzarlas.

fsicos hizo posible un viaje
Marte, utilizando como

ares, y todavia mediante la

algunas reacciones quimicas, en un tiempo no
posible conocer si existe vida o no en algin

1a Solar.

sde luego, que con 1o que agui estudies no vas a lle—-
gar a la Imna, pero cuando menos seras capaz de comprender
muchos fenbmenos, y de adquirir una amplia visién de los
avances cientificos actuales y futuros.

De
1
L

Es innegable el.hecho de que en.el transcurso de un solo
semestre, no sea posible estudiar con profundidad todas las
teorias, leyes aplicaciones de la fisica, ademads de que no-
sotros (los autcores de este material de estudio) no buscamos
este fin, sinoc al contxario, lo gue intentamos-es Unicamente
proporcionarte lc ses elementales e informacién suficiente
para que estos cursos te sirvan en lo futuro para cualguier
p O oY seguir.

Por ello es que estos cursos son en realidad, introduc--
ciones a los campos/de las ciencias anteriormente senaladas.

material que hemos elaborado ha sido disena de
tal manera de gue td mismo seas el gue tengas 1
c

por tu propia cuenta, ya que estamos convencidos de
d

- informacién

es el camino currecto para la mejor formacidn de un




profesionista.

Por Qlti 3 5 j
e ZTentr uftlmo,ﬁqperemcs dejar grabado en este material y en
1 €, las palabras que Pauio Freire publicé en 1la edicibn
a de la Libertag" Y

» OBJETIVOS DEL CURSO.
de su-libro -#13 Educacidn como Practi
que dicens

"IA NUEVA EPTCA np Los objetivos del curso se pueden reducir a tres, y pen
22 ETICA DE LA EDUCACION, TIENDE A HACER DEL samos que en ellos se encuentran incluidos todos los aspec--
tos que pudieran llevarnos a ofrecer un curso de este tipo.

INDIVIDUO EL DUERO\ Y| AUTOR DE- SU PROPIO PROGRESO

CTITm 2 '
ILIURAL 12 El alumno obtendrd 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 solucidén de problemas similares a los re
sueltos durante el curso. _

El alumno demostrard su-comprensidn.de-lcs principios
de la fisica, al aplicarlos en la interpretacidn de los
fendmenos y situaciones reales.

El alumno ser@ capaz de relacionar las leyes v fendmenos
de la fisica con otros campos del conocimiento, tales co
mo: la Medicina, la Ingenieria, la Biologia v la Socie-

dad.




4o0.

Frecuentemente notamos que de una ventana que estid bien
cerrada y que no tiene intersticios, sopla el viento. Esto
parece extrano, pero no tiene nada de particular.

El aire de una habitacidn casi nunca esta en reposo; en
21 existen corrientes invisibles que se originan por calenta-
miento y enfriamiento.

Este fendomeno y muchos otros son basados en los proble--—
mas causados por el calor. Seyman més interesantes al anali-
zarlos por ti mismo cuando hayas texrminado esta unidad, Vva
que seras capaz de:

OBJETIVOS.

1.- Definir los enunciados relativos a cada uno de los térmi
nos, conceptos, leyes O principios incluidos en esta ca-
pitulo.

Diferenciar entre calor y temperatura.
Identificar las diferentes escalas de temperatura.

Realizar conversiones de una escala de temperatura a
otra.

Definir el concepto de calor y las unidades en gue se
de.




Explicar los métodos Principales de 1a transferencia de
calor.

PRE-REQUISITO.
Transformar de calorfas a Julios o viceversa. tener derecho a presentar esta unidad, deber8s en-
Para

tregax en llo as tamano Carta' lOS prOblemaS nones del Capftu-
g j

Aplicar el concepto de calor ganado o perdido resolvien I de tu libro de texto completamente resueltos.
1o

do problemas, a partir de los datos apropiados.

Emplear la definiciBn de 1a ley del intercambio t&rmico
resolviende Problemas, a partir de los datos apropiados.

Ejemplirrcar la primera Y segunda ley de la termodin&mi-
ca.

PROCEDIMIENTO.
Lee detenidamente el capitulo I de tu libro de texto.

Analiza despacio cada uno de los términos, antes de se--
guir con los demis objetivos.

Analiza en forma detallada los problemas resueltos en
tu libro de texto.

Resuelve los Problemas dados en el libro, tratando de ob
tener las respuestas dadas.

Cualguier duda Que tengas, coméntala con tus companeros
o si lo prefieres, con tu maestro.

Analiza fendmenos de la vida diaria comparandolos con el
material que estis estudiando. Te hari mis interesante
el tema.




En el orden molecular todos 1los cuerpos tienen una ener-
gia interna, la cual es la energia total de las mdléculas gue
integran dicho cuerpo.

En los sdlidos y 1liguidos y algo menos, en los gases,
las moléculas también poseen energfa potencial, no gravitacio
nal; debido a las fuerzas gue existen re las moléculas.

estos casos, la energia interna es igual a la suma de las
potencial v cinéti todas las moléculas.

Siempre

mente en la temperatura 2Sera lo misme temperatura v or?

calor es una forma de energia, est » implica

El
necesariamente el conocimiento de la naturaleza del calor. Re

uerde que la energia se define como la capacidad para reali-
zar un trabajo; éste a su vez, se define como una fuerza que
se mueve a 1o largo de una distancia y, por consiguiente,
siempre implica movimiento.

Al medir la energia media o promedio de estas moléculas,
estamos midiendo la ilempergiutd. —E1 Tetmimel/lo-es. el instru-
mento que se -emplea para medir cuantitativamente la temperatu

ra.

Un ejemplo para distinguir la diferencia entre
temperatura: Si se tiene un recipiente conteniendo
agua a una temperatura\de 35°C; &éste tiene una energia
(calor).  AY guitar inmediatamente/0.5 Kg de agu
tener la misma temperatura, pero solo la mitad
lor). Al quitar 250 g de

PEXo ya




I=1 ESCALAS DE TEMPERATURA .

= .Tomando como base el punto de fusidn Yy el punto de ebu-
,%;1c1on éel agua, se establecieron las escalas de tempe o
¢ colocd un-termbmetro.en Fyua con hielo en ;quil' s ratu?a
de quedd el nivel g T e
Q;c o 32°F,
'se volvid a colocar ai termometro
En la escala Celsius o centigrados
iigual magnitud, siende cada Unay un, grado centigrado o d
?elsius. En la escala fahrenheit se hicieron 180 mar grado
igual magnitud, siendo cada una un grado fahrenheit - -

asta evaporacidn y
Y se marcd el otro punto.
se hicieron 100 marcas de

Ya que entre los mismos puntos eéxisten 100 grados centi-

Podemos determinar el valor
N grados fahrenheit Yy viceversa.

grados y 180 grados fahrenheit,
de cada grado centigrado e

Cada grado eentigrado equivale a
¥ cada grado fahrenheit
(ver fig. 1).

w4 1.8 grados fahrenheit
equivaie a 5/9 de grado centigrado

M ye oxcf ) 1

=3
373

%

Cuando a un cuerpo se le disminuye su energia cinética
media, practicamente se estd disminuyendo la movilidad de las
moléculas, y por lo tanto, disminuye su temperatura. Se ha
Jlegado a una temperatura a ls que las moléculas tienen su mi
pima energia posible y se encuentra casi _en reposo. A esta
femperatura se le llama ceno abdofufo v es —-273°C & -460°F.

La temperatura a que se congela el agua es 0°C, 32°F,
273°K © 492°R; a la presidon de 760 mm de mercurio-o 1 atmosfe
¥a de presidn.

La temperatura en la gque se produce 1a ebullicidn del

agua es 100°C, 212°F, 373°K y 672°R.

Las temperaturzas absolutas empiézan en el ceno absofuto
y son: grados kelvin (?K) cuando la referencia es con respec
to a los grados centigrados. En cuanto a .su magnitud, 1°K =
1°C £1°C/°K O 1°K/°C), perc empiezan con distintos puntos de
referencia. La escala kelvin en el cero absoluto y. la centi-
grados 'en el punto de congelacidn del agua (0°C). En grados
ankine (2R) , en la cual el cero esta en -460°F. También en
la magnitud, cada grado Rankine es igual a un grado fahren- -

-

heit (1°F/°R & 1°R/°F).
Se puede transformar de una escala a otra.

1.~ De gaados centigrados a gahrenheif. Ya que 0°C equi
- = —_—
valen a 32°F y en magnitud cada grado centigrado equivale a

1.8 gradas farenhelt (1.8°F/°C), entonces los grados centigra

dos. los multiplicamos por 1.8°F/°C y le sumamos 32°F.

Y°F = X°C x 1.8°E/°C_+ 32°F (1)

F = 45°C x 1,B°F x 32°F

B81°F +




2.- Para convertin d ;
97ados. A 1a cantidag deeggzgggéfgzhnighebt S o
. nrenheit le restamos 32°F

/ a es
: dividi SF/o°C
ma algebraica, nos queda: : - Esto, en for

Xoe = Y°F - 32°F

1.8°F/°C (2)

Ejemplo 2,
®oc = 180°F - 32°p
1.8%p/°c
Solucibn: S OURET 2 . log*y

Por la ecuacidn 2, tenemos: 1.8°F /0

= igog

Convertir 140°7 a grados centfgrados.

5,- De grados fahrenheit a hankine.
N—

WOR = Y°F x 1°R/°F + 460°R

Ejemplo 5.

'3.; ?Stg&ach centignados a grados keluin Ya que
e ‘ (¢ 0 , en
1°€, a los grados centigrados s6lo le anESé“

mos 273°K.
R S

22K = X2C x 1°KR/°¢" + 273°k

e
¥R = 180°F x 1°R/°P + 460°R

Qonvertir 180°F a grados rankine. = 640°R

SRR

6.- De grados nankine a fahrenheit.

Y°F = W°R x 1°F/°R - 460°F

Ejemplc 6.

=en
¥°F = 1160°K x 1°F/"R - 460°F
Convextir 1160°R an gradces fahrenheit. = 700°F

Ejemplo 5.

Z°K = 30°C x 1°K/°C + 273°x
= 30°K + 273°Kk
= 303°K

BERaLE L

Convertie 30°C a grados kelyin

4. i Ve -
Grados keluin a centigrados. A los grados kelvin

los multiplicamos
por: 1°C/°K "‘**-ﬁ__j____1f_7_
restamos 273°C. - MEenos. 273°C . o -simplemente Ie

X°C = 2% x 1"’C/°K - 273°C

X°C = 390°K 1°C/°K — 27390
= 390°K — 27300

= 117°C

Para analisis cientifico se emplean mas comunmente los

grados celsius y grados kelvin.

1-2 CALOR.
2 e GG
Paraylograrila disminucién de la energfa cinética media
(temperatura) , es megesario que se transfiera energia de este
cuerpo a otro. Cuando se transfiere energia de un sistema a
otro, debido a la diferencia de temperatura entre los siste-—-

mas o al producirse un cambio de estado, se le llamgiggfcd.

s unidades que se emplean para medir el calor son 13s
La caloria se define-como fa cantidad de calor ne-

cesarnia para elevan fa temperaturna de un gramo de agua, wi

v
Ly

cafornins.

ghado cenfighado. Existe otra unidad que eguivale a mil calo
> ; b —_—
rias, se le llama kilocaloria o caloria.




kilocaloria = 1000 calorias

10° calorias

Este tipo de energia tambidn se mide en B,T.U., (unidad
- s - . 3 '\\_-_\—‘
t&rmi tanica) y es la cantidad de calor necesaria para

elevar la temperatura de una libra de agua, un grado fahren--
heit, o
/

= 252 calorfas
r 72 =

i-3 FUENTES DE ENERGIA TERMICA.
e o T TR |

Calox obfonido de Pa gnehgia meodnica.- E1 hacer fuego
2 E e S M
por frotamlento{ al frotar un cerillo para que encienda, un
piston de automdvil, necesita lubricacidn para que el frota-~
miento no produzca demasiado calor; las céapsulas e€spaciales

Y meteoritas se calientan al penetrar en la atmbésfera debido
{al rozamiento del aire.

Lalon obtenids de La enenrgia gufmica.- La combustidn,
reaccidn quimica dondé un combustible se combina con el oxige
no para dar calor, es un tipo de oxidacién. En una flama, la
reaccion ‘es muy rapida por lo que se le llama oxidacidn rapi
da o combustiodn.

Una de las mas importantes Yreacciones quimicas que produ
ce calor tiene lugar dentro de nuestro cuerpo. EI1 alimento
se combina con el oxIgeno de las células Para suministrar
energia a los procesos celulares. Esta oxidacidn es lenta,

no existe flama, bPero se desprende calor Para que el cuerpo
mantenga una temperatura de 36°C.

Lalor obtenido de fa enengla eléetrica.- -Las-estufas
eléctricas, tostadores, secadores, calentadores de bano y can
tinas, se calientan ¢on energia eléctrica.

4

in_cbtenido fgla nucleanr.-  Las bombas nu--
cleares producen una gran cantidad de calor, una luz muy in--
tensa, vientos fuertes Yy otras formas de energfia.

=
Lo}

lea] es dlfel ente de la enefgia q\.llmlca -
- o a ?
re tienen gaI O
a S5 lh en e “.ucle del tonl‘)
ulimicas tienen luan en lOS eleC

La energia nuc
Las reaccicnes nucle :
mientras gue las reacciones g
trones.
e fLa enengfa s0fan.- La energia del Sol

es diferente de la ener
pero no de la

calon obtenido :

i £ ergia-

incipal fuente de en e .

PR di la guimica y de la elé&ctrica, . 1) s
£1 Scl es un reactor nuclear gigan

gia mecanica,
ar.
energia nucle L : :
jrradia calor en todas direcciones
3
Sol es de 6x10° °C

superficie del :
La temperatura en la sup 7 og aproximadamen—-

¢ e 2x10
aproximadamente y en el nicleo es de 2

te.

{-4 FORMAS COMO SE TRANSMITE EL CALOR.

= e pOX
Cuando la transmision de calor se h?ccfg =
] o facil
manccion. Un ejemp.
: se ¢ Irama COld lien
itacto molecular, s juce en agua calier
e ibir es cuando una cuchara se 1ntroc.mceh stagﬁlcgar e
sk ; poco se va calentando hacia arriba ha
te, poco S

boxde superior de ella.

Condueccton.

jas moléculas calientes del liguido gol= =

: 3 as en contacto y
ean las moléculas de la cuchara que estan ::Z AR e
‘— + - = 4 -

Ze ponen en rapida vibracidOn. Estas, : S: qué se transfiere

) e s 51 nte hasta = i
: ; asi sucesivame
las que le siguen Yy

o]l movimiento al otro extremo.

En este caso,




LT %7 %

777

Fig. /2.

Jodas las gustancias tienen distintas capacidades para
gonducir caldwv.  Ias gue conducen el calor rapidamente, se
Tgs llama Qonductudeé. Como buenos con Uctores tenemos: el
aluminio, la plata, el hierro,

el cobre, etc. Los que transg-
miten el calor lentamente,

se les llama a{s8adohBs. - Entre
los buenos aisladores tenemo

s\ €F papi}, el agua,’ el asbesto,
ete.

TABIA 1-1.

CONDUCTIVIDADES TERMICAS, k en cal cm/seq cm?
. =

°Cs
Sustancia.

K

0,97

0,50

0,02
Mercurio. .. i
Azulejo...

0.0025
Wi 00,0014
AGUR . o asoewe

00,0005
Madera

Papel

rapidez con que el
que afectan la rapidez
S otros factores que arecte . S
e e AN sa de cualguier buen ©@
i itido Una capa gruesa de cualguil o -
e ESy e nente ina superficie
e ansmite el calor lentamente de una I
ductor, transmo t
otra (ver fig. 3).

TRl 1
1 superficie tambien atecta a
El area de la superficie ta

de transmision de calor.

~-ansmitido de
Se puede calcular el calor transmitlia
e k e

otro por medio de la eCldCion:

K (T3 - T2 ) A

(J = —--—_—————————

L

—

f7i Y SN, TN
dond K es./la conductividad ftermica
1 ae \ : <

e Zmo 167
Ia temperatura ‘e ull €X Cremoy [
: ;i - 5 v
tremo, A el Area, t el tiempo y L
o | | ‘A' 2 - &




7 —cal_ CFCy, ¢ PR

Los extremos de una barra ds cobre d B seg cm*C * Na0ss f:u“:l 150
50 cm de largo y 4 cm de seccidn tra sal 50 cm /xr:q
est3n a 120°C y 20°C res;»c(twam-.-n:‘_o, noon cat -
Lrax 1a cantidad de calor qua fluird a ) U. —

largo de la barra en 2.5 minutos.

<5 e'c X 100°Cx4cm®x 150 sag
50

J cm

Solucift: | Por la ecnacidn 7, tenemos: |

Xy~ TZIN 1104 cal
Q= KAT T)At

I

Lonveceifn. 1a transmisidn de calor por medio del movi-
miento de la sustancia se le llama convecoedbn, —————
k

En este caso, la influencia primordial es el cambio de
la densidad de 1la sustancia, debido al incremento de la tempe
ratura.

Un ejemplo facil de observar es cuando se pone a calen-
tar agua en un recipiente. BEI1 recipiente debe ser buen con--
ductor de calor. El agua en si es mala conductora de calor.

Al recibir el calor las moléculas que estan en contacto
mas directo conla fuente de calor, aumentan su temperatura y
disminuye su densidad. Al suceder esto, las moléculas de en
cima, por'tener una densidad mayor, bajan a ocupar el espacig
de las primeras y éstas suben a la superficie. Esto esta su-

cediendo continuamente hasta que el agua llega a su temperatu
ra.

Los gases y liguidos son las sustancias que transmiten
el calox de esta forma.

//’ = -Retorno del
£y T

cengelador

4/';ire
fric

——

N
reirigeradoxr ‘;7\L1;

Fig. 3%

3 e
Radiaeibn. Todos sabemos que el ?ol'callenta a l?ailgé—

rra, &1 es de hecho, nuestra fuente pr1nc1pzlldioezzr2£agsmi_

ciléente podemos concluir ?ue ?l calor del Egn. no-eXiSten

te a nosotros: por conduccidon ni por CONVEeCCLOn; e

—‘w ial te moléculas en las vastas extensiones LT =g

S e Por lo tanto, la transferencia Vi

ey s .
entre el Sol y nosctro . k s R
bracional por conduccidn y transferencia circulatoria p n
< B (=3 )

veccion son imposibles.

ere 1 r, es
Estamos ahora ante un, caso de transferencia de calor,
ag t

a_travé Fa—meda alon ra-
i 165 . Este calor se le llama C&

o e Ta=a de Iz Tuz 300,000
dignte o nadiacibn y viaja a la velocida

Km/seg.

- - L € 1 lma(!(. . Yay OS T ¢
€ radiante , ' a Vv eces " )S X S 1
L.os Iay()x d' Ca]OI

1 >OmC ] sible son ondas
frarrojos (no son visibles), como la luz visib 5
electromagnéticas y tienen 1las

rayocs luminosos.

ayales 10S
wropiedades generales de 1los




o
Jx ’
=

blanco o
plateado

superficie lisa superficie

rugosa

Fig. 5. Fig. 6.

Todos los \cuerpos que ya estén calientes o frios, irra--
dian calor. Ademads, cuantoc mayor sea su temperatura absoluta
de un cuerpo, mayor sera su grado de radiacidn.

La ey de Prevost del inferncambio calonigico estipula
que un cueapo a fa temperatura de Los alrededoned, estd ha--

diandoy #ectbiendo calon en Td misma proporcion.
N— D —

1=5 LEYES 'DE LA TERMODINAMICA.

James P. Joule establecid gue para producir una unidad
de enengla ténmica se debe consumin una determinada cantidad
de enengia mecdnica. A esto se le 1lama equivalente mecdnico
de cafor. E1 valor practico del equivalente mecanico de’ca==
lor es:

4.186 J (8)

-

o 143 =/0.239 cal (2)
El lestablecimiento del equivalente-mecanico de calor,
trajo consigo el convencimiento de que el calor y la energia
mecanica son dos formas de una misma cosa y se establecido lo
conoce como la phimenra fey de fa Ltenmodindmica: EL
calon puede sen convertido en otrnas fornmas de energia, y €5--

Jjue se

tas pueden transfornmanse en calorn. En el proceso, La enengia
nunea e crea niL se destuuye.

= 1.2 x 10%5-=

desliza una caja una distancila de - 1.2 x 10*7
100 @ sobre una supexficie horigoptal. Si 1la
fuerza de rozamiento es da 120 N, &ocufinto ca
lox se produce? Para que observes que ol ro
zamionto produce calor, desliza tus pANOd xe
petidas vecss sobre una mesa que tgnds la sy
perficie pulida e incresmenta paulstinamante

1a presidn gue ejerzas scbre ella.

Por la ecuacifin 9, tenemom:
T = 1.2x10% x 0.239lct1/d
= 2,87 x 10%cal

= 2.87 Ecal

golucibn: Por lo visto en el capitulo

3, tenemos:
T=Pxad
= 120 N x 100 M

Lo - e

NOTA: Es mds g§deil convertin irabajo en calor, que calor
en thabafo y siempre que £a energda ténmica se conviente en
mecdnica, una sustancia se engria.

La segunda fey de La tenmodindmica establece: EL calok
Luye espontdneamente de Lo Cuerposd Ca{&enteégq,Loé §1iok 4y
el proceso puede ulilizarse para producii trabajo hasta que
La. temperatuna se Lguale.

Ademas, aunca fluye cafor de modo natural de un_cuerpo
fnio a otrno caliente, solamente &4 se suministna cakor desde
el exterioi.. En un-refrigerador, la energia suministrada es
por medio del motor.

LEY DEL INTERCAMBIO TERMICO.

o

1-6

De la segunda ley de la termodinamita podemos establecer:
alon es thansferido de uno o mds cuerpos ca--




calor perdido = calor ganado

QP = Qg
e —

Puesto que el agua participa en la mayor parte de las
aplicaciones de calor, no es de sorprender el hecho de que 1la
cantidad y unidades de calor, se relacionen de acuerdo con un
experimento €n el que se encuentra involucrada el agua.

Las unidades de calor son calorfa (cal) y la unidad tér-
tnica TB.T.U.). '

La _calorfa se define como fa

J,

(dad de calorn necesarnio

pa ' n_gramo de a un_grado cen-
Wighado. La kilocalornia (Kcal) o caforfa es una unidad mGlti—

Plo de la caloria.

1 caloria ' =//1\Kcal

1000 cal

El B.T.l. se define como fa cantidad de calor necesarnia

temperatuna de una Iibra de a 3 ado
Yahrenheit.
___,——————\

LB T 112 = 252 cal

1=7 CAPACIDAD TERMICA,

Si tenemos otras sustancias y a todas les aplicamos la
sma cantidad de calor y al final les medimos su aumento de
temperatura, nos encontramos que es distinta en cada una de
ellas. [Esto se debe a gue cada una de
Su propia“capacidad térmica.

mi
las sustancias tiene

La_capacidad t&umica es fa cantidad de calon necesgria
ﬁyaaanmnﬁaiwmcmﬂuad?ungMMUde5Mnm¢m,uﬁym
ao eentighado. =

——

Las unidades de la capacidad térmica nos queda en calo--
d

c : € - en
rias por cada gramo por cada gradc centigrado (cal/g°C).

TABLA 1-2. CAPACIDADES TERMICAS.

cal/g°C Sustancia
1.00
0.60

0.22

cal/g°C
0.042
0.033
0.031
0.56
0.031

0.18-0.21

sustancia.

A - o -
Agua. Madera tipica

Alcohol de madera. Mercurio.
Aluminio. Oro.
Caucho (sintético). 0.45 Plata.
0.093
0.60
0.105

0.092

Cobre. Plomo.

Glicerina. Rocas.
Vapor. 0.5
0.16

0.092

Hierro.

Laton. Vidrio.

Zinc.

A la relacidn entre la capacidad térmica de una sustan—-
gia y la capacidad térmica, pero sin unidades, ya que la capa
e ——
cidad téermica del agua es 1 cal/g°C.
. —

capacidad T sustancila
capacidad T agua

calor especifico =

cal/°C
cal/°C

= sin unidades

La cantidad de calor ganada o perdida por cierta masa de

- ] { s+ ad isic denen—

sustancia en las gue no existe camblo de estado fisico depen
dera de la cantidad de masa, del

incremento ¢ disminucidon de
la temperatura sin

cambio de estado




AQOAT
R —__

Ejemplos para la ley del intercambio té&rmico.

Ejemplo 9.
Calcular la cantidad de calor ganada

por 1 Kg de agua al gque se le ammenta la tem
peratura desde 5°C hfsta 42°C.

Datos: w= 1000 g, AT= (Ty- Ty )= (42°C-
5°C) = 37°C) C= 1 cal/g°C segfin tabla.

Solucidn:/ Por la ecuacién 11, tenemos:
AQ = mCAT

=10%gr x 1 cal/g°C x 37°C

= 3.7x 10 cal

= 37 Kcal

Ejemplo 10.

Calcular la cantidad de calor perdido
per 500 gr de plomo en los gue baja la tempe
ratura de B5°C a 35°C.

Datos: m= 500 g, AT= 85°C-35°C = 50°C,
31 cal/g®C.

Solucion:

Ejesplo 11,

Un recipiente de hierro de BOO g a 35°
C recibe 200 g de agua a 90°C. ZCual serd
la temperatura de equilibrio?

Datos:
Hierro: my= 800 g T;= (7-35°),
Cy= 0.12 cal/g°C
Agua: my= 200 g, AT;= (90°C-T),
Ca= § cal/g°C
IncSgnitas T = temperatura de equilibrio.

SoluciSn: En este casec, el hisrro auy--
mentark de temperatura al ganar.galor. EI
agua disminuye su temperatura &Y perder ca--
lor. PFor lo tanto, la temperatura de equili
brio debe ser un valor intermedio de los va-
lores dados de las temperaturas dal agua y
el hiarro.

Segfin 1a ley del intercambio térmico,
tenemos:
calor perdido calor ganado
20 (agua) 4Q (hierro)
50> A0,

m,C,AT, m,C, ATy

200 g x 1 cal/g°C (90°C-T)
BOO g x 0.12 cal/g®°C (T - 235°C)

1.8 x 10" cal - 200 (T) cal/°C

cal
“c

1.8 x 10" cal + 336 'x 10 cal

cal cal
96 (T) e T 00 (1) c

96 (T) - 3360 cal

2.136 % 10° cal = 296 (T) -f:—l
_ _2.136 x 10" cal

i 296 cal/°c

T - J2.16°C




Ejemplo 12.

3 = 500g x0. 105cal/g°C(125°C~

Un recipiente de vidrio de 100 g, con- T)
tiena 400 g de agua y los dos estan a la i e = Convertir lis siguientes temperaturas : £1 mango de madera de una sertén es de
temperatura de 25°C. Se les agrega 500 3 i = 6562.5cal-52.5(T)cal/*C a las escalcs fahrenheit: a) 80°C, b) 2 cm de diSmetro y 16 cm de largo. Si
de hierro a 125°C. 2¢En qué temperatura se 1o E - -25°C, c) 124°C, d4) 750°C, e) 185° la temperatura de la sartén es de 150°
logra el equilibrioz ; L e Eento, 1 ecuacitn (a). nos que c, ) 116°C, g) -40°C, h) -80°C. C y el extremo libre se mantiens a 30°

(a) 176°F -13°F C, écuanto calor fluira por &1 en el
Datos: cal 1 o) 255.2°PF 1392°p curso de 8 minutos?
16(T) = =240 CRlEy 2
Vidrio: mi= 100 g, ATy=l (T-15°¢ = e AR e ) 365°F 240.8°F fo='3-65 ca2}
<P 1 C), Ci= 0.316 g) -40°F -112°F}

°
cal/g°c 6562.5 cal - 52.5 (1) czcil .7 Convertir los siguientes valores de ca-

Agua: m= 400 g, AT;= (T-15°C), |Ca=1 } E Convertiy las siguientes temperaturas ’ lor a Julios: a) 600 cal, b) 20 eal,
o= cal/®c a la escala celsius: &) 80°P, b) -25° & c) 1000 cal, d) 7 Kcal, o) 15 Kcal.
Pasando el término ti 1a incégn P, ©) 134°P, ) 750°F, @) 185°F ‘ {a) 2520 3 b) 84 ¥

Hier - — que ena la i ' . ed

i :’w:o::} ‘,‘:s (125%¢-2) ,  Cy= ta (T) a un miembro de esta ecuacidn y ade-J Il £) 116°F, g) -40°F, b) ~80°F, F21 o 4200 3 a) 2:3x10" 3
A 9 mas las calorias al miembro contrario, tensd {a) 26.67°C B) =31.67°C e) 6.310" J)
n - . 5 . :
cognita: T = temperatura de equilibrio. - o) 51.11°C a) 1398.89°C

cal #) 85°C £) 45.67°C

jConvertizr a calorfas los siguientés va=
f Solucién: Bl vidrio y el agua aumenta- (16, +. 400 + 52.5) () . T=

lores: a) 600 3, b) 20 J, c) 10007, &)
7000 J, =) 1.5%10" J.

{a) 142.8 cal b) 4.762 cal

c) 238.1 cal a) 1666,7 cal

e) 3.57x10° call

e ) -40°C h) -62.22°%C
r&n temperatura, por lo tanto, las dos gana- g : )

ran ea z
M decﬁr :a:;e:;°;“;c:aj“ﬂ la temperatura; {240 + 6000 + 6562.5) cal Convertir las siguientes temperaturas
4 . s la escala kelvin: a) B0°C, b) -25°
1 468:5(m) 2L o 17502.5 ce1 €, o) 124°C, d) 750°C, ) 185°C, £)
galor ganado = calor perdido ‘ e 380°C, g) 190°C, h) 273°C.
~
AQy + A, = 4Q, - 12802.5 eal {a 3:;'»( :: z;g;x
: , T 268.Scal/C c) 397°K - 1023°K
P CIAT I+ m2 C24T = myCyATs (a) k RRasgn/ " e) 458°K f) 653°k

my 4Ty =10 %0.1 °C (T- [ .y " SN
1 C)Og écal/g°cC(T-15° : = 27.82 cal

Calcular el calor pecesario para subir
1a temperatura de 35°C a 658°C, de
1.5 Kg de aluminio.

{Q= 205.59 Kcall

Calcular el calor necesario para subir
la temperatura de 40°C a 1530°C de dos
toneladas de hierro.
{o= 3.129%10% Xcal}

: ) Convertir las siquientes temperaturas
16(T) cal/°C - 240 cal a la sscala celsius: a)_326°K, b)
624°K, c) 116°K, 4d) 195°K, &) 75°K.
400g x1cal/®C (T-15%C) {a) 53°c b) 351°C
400 (T, cal/®C -.6000 cal } C; -::;:g) gy, 78 El oro necesita estar a una temperatu-
e) - ° & -
R 2 ra de 1063°C para fundirse. ¢Qué can
| tidad de calor necesita aplicar para
llevar a 0.5 Eg de este material desde
30°C hasta la temperatura de fusibe?
{O= 16.011 Kcal}

Un vidrio de una ventana tiene 4C om
de ancho, 60 cm de largo y 0.5 om de
espesor. La temperatura en el exte- -
rior es de 0°C y en el intexior es de
12°C. <Cuanto calor es conducido a
través del vidrio en una hora?

{Q= 518.4 Xcal}

El agua se evapora & 100°C. §Si 1a tem
peratura amblente es de 28°C, Zculintas:
calor{as es necesario aplicar a 5 Kg de
agua para que llegue a su temperatura
de ebullicibn?

{0=360 Xcall

|Ejemplo 13.

| ¢Cull serfa la temperatura de equili- - ? 785 cal ='63' (1) _::(a:n_l
LI’lOVI’.'D el problema anterior si la cantidad | El fondo de un calentador de aluminio
1«1& hierro fuera de 600 g? (16 +,400'+ 63) -¢T) cal _ 4s de 1.2 nm de espesor y tiene un

| % 1 area de 2500 cm?. 5! la superficie se
Solucidn: Del problema anterior g&lo

' o ) mantiena a 50°C y las llamas del gas
variaria AQy, por 1o tanto: } = (240 + 6000 4 7875). cal
|

conservan la superficie inferior a 60°

cal C, 4cufinto caler lo atravesard en 3 mi
A ~ - p cal ~—
803= m3C3AT, 475 (T) sg- = 14115 cal nutos?

15.- Se mezclan 600 g de agua a 25°C con
agiia a B0"C. Z0ué cantidad de agua a
80°C se necesita para que la mezcla es-
té a 45°C?

- 7 s B
= 600g x (:_-O:»;C-:-lr (125°- 1) {0= 1.875x10" Kcal} {m= 342.86 g}

g 14115 cal
70 T VIR L = S ) 479cal/°C . T:ma vari}la de 1a:c"\n es de 5~m9;:.rr:.s de
dargo ¥y S com de diametro, dluanto ca- ; meézcla de 15 g de agua a 0°C ¥y
1or fluira a todo Jo largd de 1la vari- 00 gde agua a SO°C
114 er 7-minutos; i un extremo esta caee)
Cuil seria la temperatura 8+ equilfi-

= A cal b = a =20°C y el otrc a 60°%C?
— = 240cal +400(T)— = 600 cal brio o = - = 2 =
sc Xio, 81 de agua s6lo fueran 300 g2 {O= 342 zal}

1a temperatura (T) resultante
= 29.47°C
l1a ecuacidn (a), serfa:




CALOR Y CAMBIOS DE ESTADO.

En el invierno, nos hacen recomendaciones con respecto
a los automdoviles, de extraerle el agua al radiadbr o agregar
le un anticongelante al agua del mismo.

La respuesta a este hecho y a otros fendmenos relaciona-

dos con el calor, las encontraremes después de estudiar esta
unidad, ya que seras capaz de:

OBJETIVOS.

pefinir cada uno de los términos, conceptos, leycs
principios incluidos en este capitulo.

Resolver problemas relacionados al pase del estado S0
do al liguido o wviceversa (calor latente de fusion) .

i
Resolver problémas relacionados al-paso-del éstado 1iqui
do al gaseoso o viceversa (calor de vaporizaciodn) .

Describir cada uno de los factores ¢ue afectan la rapi--
dez de-evaporacidn.

Describir la humedad relativa como factor climatico.
Clasificar las maquinas térmicas de acuerdo a como s Ca
lienta el gas y de acuerdo al modo en gue se convierte

. &
el calor en eénergla.

Craficar el comportamiento temperatura
por lo menos 5 sustancias en gue

v




dos fisicos.

Calcular el calor total en una sustancia gue pasa desde
el estado s6lido hasta el gaseoso,

Calcular el calor de combustidn, a partir de los datos
apropiados.

PROCEDIMIENTO,

1.~ Lee detenidamente el capitulo II.de tu libro de texto.

2.- Extracta y analiza cuidadosamente las definiciones del
objetivo 1.

Analiza con calma y cuidadosamente los ejemplos gue in-=
cluye el capitulo.

Consulta con tusscompafneros- o /con tu maestro las dudas

que tengas, después de haber leido ¥y practicado tus obje
tivos.

Realiza, en tu casa, los
del-capitulo.

ejercicios que vienen al final

PRE-REOQUISITO.

Para tener derecho a presentar esta unidad deberas en--
tregar, en hojas tamafio carta, los problemas nones del capitu
lo IT de tu libro de texto, completamente resueltos.

capiTULO II.

CALOR Y CAMBIO DE ESTADO.

CALOR LATENTE DE
cuando tenemos un pedazo de hielo al cual se le_eaté A
aplicando calor, vemos gue llega a un punto en que la [tmi’,s
tura no aumenta hasta que se ha trarsforwado’comgyétémeti;.
liquido. Es decir, llega a su punto de Lu§}922 4<? ?? ::gi!;
como £a temperatwia en La cuat una.&uit“ﬂ%#ﬁ~};*%§:%zi “%:w
pasa @b estado Uiquido, o del esfado Elquido ak TL;T ol
existir un cambio de Lemperaturd. Pero la apllcdr!w% Sane :
lor no se detuvo, esto gueire decir qye el hielo neccbléa,:vi
cantidad de calor para poderse derretir totalmeﬁte{ Pf?:-',y
go seguir aumentando su temperatura. ESto sucede en todas
las sustancias.

A La cantidad de calor necesaria paia thansgeimar un gra
mo _de sustancia en estado $0fLcdo a un gnamujge subfaucaf ;1'
estado £iquido 0 vicevernsa, s4n aumenfo 0 dosmenucifn de fei
peratura se le llama

calon Latenfe de fusidn o calor de
Si0r.

En la tabla 2-1, también se dan algunos walores de calor

: ; = G - €1 oLz ',-I’rl )4

latente de fusidn. Conociendo el calor latente de fusio

la masa total de un sblido que se quiera fundir, yudgMuJ ca

cular la cantidad necesaria de calor. Para ellc ulilizamos

L S AL SR A= s

la siguiente ecuacion:

] 7 (1)

\ Ag - |

Lg el calor laten!e

siendo m la masa de la sustancia y

de fusidén de la misma sustancia.




TABIA 2-1,

Punto de fusion,

de ebullicidn y calor de vaporiz

sustancias corrientes.

calor latente de fusidn, punto
acion de algunas

Punto de Calor de Punto de
fusiodon fusidn ebullici on
$C cal/g °cC

Calor de
vaporiza-
cidn

Sustancia. a1/

Bjesplo | S

¢Ovd cantidad de calor se requiere para
fandixr 1 ¥g de aluming ©n Su temparaturs de
fusibn?

L

Datos: m= 1000 g = 10 g, Te= 658°C,
Le= 77 cal/g) incégnita: A Q

Soiucidn Por la ecuacién 1, tenemos:

A0 = ml-
T

! Ejemplo 2.

A9 80 540

200 g de hielo a 0°C sa deben transfor-

Aire 5 /& mar en agua a 0°C. Calcular la cantidal ne-
’ 51 cesaria de calor.

al

Aluminio 77 m= 200 g, Tg= 0°C, Lg= 80 ==
incSgnita: AQ. 9

Solucidn: Poz la ecuacidn ), tenemos:

SraTT.

Cobre 42

A
Dioxido de
azufre 24 Ejemplo 3.

Tenemos 500 7 de hielo a 0°C, se le
agregan 3x10" cal. &Qué cantidad de hielo

se transforma en agua?

1
l
!

Estane 14

Datog: O= 3x10° cal, Lg= 80 cal/y:

incbgnita; m.

Helio

Solucidn: Por la ecuacidn 1, tenemos:

Hidrdgeno

Hierro
Mercurio

Nitrégeno
ZCual es la diferencia entre hielo sdlido a 0°?

Oro
Recuerda que se absorbieron 80 cal de energia térmica por

gramo de hielo. (a_0°C) para cambiar el hielo en agua a 0°C. De

manera que 1 g de agua a 0°C contiene 80 cal mas de energla

térmica que un gramo de hielo a 0°C.

Oxigeno
Plata

Platino

& {Como se almacena esta energia?

Silicio . ‘
Su | almacenamiento no gueda indicado por la temperatura

Wolframio porque hay un cambio de estado sin cambio en la temperatura.




s6lidos

> %EH gases

Cambios por calentamiento .

Las moléculas vi-- ; I
= = - . ‘_—_‘—%\
— ulas V} Las moléculas se Las moléculas se
S i pero.magtle— mueven libremen~ | separan moviéndose
su sicidn. ‘ ‘ 3
PO, J tf' pero.no se '/ | rapidamente en com
alejan. / 13 E
\‘“3_ ‘\E}eta libertad.
el

——

Imagen molecular.
VSl gy

Fig. 1.

DE VAPORIZAS

Cuando el agua llega a su g de ebullicion, femepiafy
p ” P 2 g 7 - [ e p 7 + f~
na en La cual, una sustancia en estado LLquido pasa al esiaao
———————————————————— — - - -
qaseoso 0 _vicevenrsd, sin existin un cambio de Lemperafuna, se
aumento de temperatura. ES
el liguido sino que se va

sigue agregando calor sin tenerx
te calor anadido no se

través del proceso de ebullicidn.

reciene por

con el vapor a
La cantidad necesarnia de calorn para thansformar un gramo

de sustdneid em eAtado LIquido en un gramo de dustancdd en eb

Tado gakeoso o viceversa, sin cambio de Temperatuna, se le

llama calfor de vaporizacifn
2 D e bl g i 25

Los calores de vaporizacion de algunas sustancias se dan
en la columna 4 de la tabla 2-1, aclarando que en los meta--
les con punto de fusidn muy alto; el calor de vaporizacion
nunca ha sido medido.

Al igual que con el calor latente de fusidn, con el ca
lor de wvaporizacidn podemos calcular la cantidad
Al i ==xi=ce i K 2 ‘
vapor para transtormar una determinada masa de sustancia 11
quida en gasevsa o viceversa, por medio de la ecuaclon:

necesarlia

\ 4Q = mbv \ .

1
weesaria de calor
:fqeno a ~184°C en

en est y




and o Sol 5n: Por la ecuacidn 7-1, tenemos:
Sagundo paso. 16 )

3 GRAFICA: CALOR VS. TEMPERATURA. Dedemos calcular el calor necesario pa- AQz = mLg
R ——— i Z

¢a pasar al hielo a 0°C hasta agua a 0°C. = 1800 g x BO cal/g
.

= 14.4.x 10 cal

nita: AQz.

La combinacidn de las tres ecuaciones: H Datos: m= 1800 g, Lg= 80 cal/g; incdg-

o) mcAT
A = mLf
AQ = mLv

£(°C) 150 -
120 4

20

s de gran utilidad para resolver problemas y establecer la

rafica, en el caso de que una sustancia pase del estado séli-
o hasta el gaseoso o del gaseoso hasta el sdlido.

60
30

- & ™ & e
\J v v - g v v

s = {NER= AR 75 90 V5120 135 B0
Ejemplo 5. Solueibn: Por la ecuacibn 6, tsnemos: | 0 x IO"cal)
8e tienen 1800 g de hielo a -30°C. ¢Qué s . -

cantidad de calor se requiere para llevarlos 80 = mchrT,
a vapor a 150°C?

= 1800g x 0.5 cal/g*C
-,
ler. Paso. Ee0=C

Hay que 1levar el hielo desde -30°C has AQy = 2.7 x 10%cal Tercer pasc. Solucifn: Por la ecuacidn 4, tenemos:
AP s LLevar el agua desde 0°C hasta su punto 40y = nclTy
icidn de 100°C. = 1800¢ 1/q9°C
Datos: w= 1800 g, T = 0°C-{-30°C) = e Sullicion.de ¥ g ' ek
. L 00°C
30°C, C= 0.5 cal/g®°C; incognita: 40,. Datos: ‘w= 180009, c= 1 cal/g*’C, ATy=

{100°C - 0°C) = 100°C; incdgnita: 80,. = 18 x 10" cal

e 3 e 3 + Dl . . % | -6 I. L] LS L] L] 1 L] L) L
15 30 45 & 75 90 D5 0 BS 150 5 30 45 €60 75 90 105 W 135 10
5 o(x fo"cal) 0(x 10"cal)




ors
Cuarto paso. Solucifn: Por la ecuacion 7-2, tenencs t( C) 150 J

Transformar de agua a 100°C en vapor a 40, = mLy 120 4
106°C. -
= 1800 g x 540 cal/g 100
F
Datos: m= 1800 g, Lv= 540 cal/gy in-- - ]
2 - .' : L
cognita: Apy. =Sl s Dpx 10 ek

604

S —y . 3 Y L] AJ »

Ol 1‘5 ;J 45 60 5 90 DS 120 B5 150
lt(°c) 15 g

1204 j
100% — - — ) ¢

Fig<. 6.
60.

Integrando las cinco graficas tenemos:
304

|
|
i
!
L
T

T 1§ L T T .

v =2l
304 B 30 4 605 9 105120 B 150

o(x 10*cal)

L
:

-
Quinto paso. Solucién: Por la ecuacidn 4, teneme: B

¥
LLevar el vapor de agua a 100°C al de AQs = mcAT. Y T T L L] '

vapor a 150°C (debe estar cerrado el reci- - L P > ! 30 45 6075 90 105 120135 150
piente para que no'escape). = 1800g7x 0. 1179 ‘h

x 50°C

Datos: m= 1800 g, ATs= (150°C ~ 100°C)=

- &
50°C, C= 0.5 cal/g°C; incognita: AQs. 4.5°x 10 Q(x 10 cal)

do-a \igoide
Para calcular el calor total, sumamos = (2.7 + 14.4 +18 497.2
los cinco resultados antericres: 136.8 x 10° 'cal F‘iq. 7 hze
=00y + 8Q2 + ARy + A0, + 805 = 1368 Kcal




La grafica integrada, mostrada en la fig. 7, es similar

an tod i G
D as las sustancias. Pero, ¢como se explica la evapora--
cion a la temperatura ambiente?

- En términos de. la teoria molecular del calor, la explica
cion es esta: |las moléculas de un liguido estan én movimien—
z?; entre mayor es la temperatura, mayor es el movimiento.
1;2 ::b:igs, a cualqgler temperatura dada no todas las molécu

en a’la misma velocidad, Las mas ripidas contie——
nen mayor energia, incluso algunas que se mueven rapidamente
cerca de la superficie del agua tienen energia suficiente co-
zchara Zen?er la fuerza §e cohesidén de las otras moléculas y
apar hacia el aire. Si en esta forma se escapa un gramo

de moléculas, entonces se ha evaporado un gramo de agua

Fig. 8.

afica de una sustancia a otra varia en que tienen

disti de ebullicion, 1 = -
distinto punto de ebu n, de fusion, calor especifico, ca

lOr _la-te-n-r—e——d_e.. qulon Y Calor de V aE Oorlizacion r Pero la trx ayec
——— — 4
tOIla es Slmllar -
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Los puntos de fusion de las sustancias dadas en la tabla
2-1, sblo son validas en ciertas condiciones fisicas, ya que
las impurezas y la presidn los afecta.

Un ejemplo de gue las impurezas afectan al punto de fu--
sién o solidificacidn. En los dias de intenso frfo, los auto
movilistas le agregan a los radiadores de su automovil algu--
nas sustancias para protegerlo, tales como glicerina, alcohol,
anticongelante, etc.

Una prueba clara del efecto de la presidn sobre el punto
de fusidn, la tenemos en el patinaje sobre liquido. El pati-
nador ejerce presidn sobre el hielo y lo funde temporalmente.
fste se desliza asi sobre una delgada capa de agua. Si los
patines estan afilados, el peso del patinador se distribuye
sobre una area muy pegquefia, por lo que la presidon aumenta, lo
que hace bajar ain mas el punto de fusidn y los patines pene-
tran mas en el hielo. Por esta razdn, el patin es poco apro-
piado para deslizarse lateralmente.

El hielo se funde cuando se aplica presidon y se congela
cuando se le guita, debido a su propiedad poco usual de dila-
tarse cuando se congela. Con la mayoria de los materiales la
situacidn es contraria, se contraen cuando se selidifican.
Por esta razén, si se ejerce presidn sobre ellos, se tiende a
disminuirlos de tamafo y se requiere mayor temperatura para
fundirlos.

.-

También, el punto de eb i a evapora-

_cifn son afectados por algunas condiciones, tales como la tem

ambiente, la presidn, las

jento, la humedad del

impuregas, ebc.

2~-4 HUMEDAD.

T ——

Cuando las moléculas del agua se escapan por evaporacion
de la superficie libre del liquido, se mezclan con las molécu
las del aire gue estan encima, es decir, forman una mezcla de
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'1fquido es igual a la cantidad de moléculas que entran al 1i-

_ , “la humedad nelativa. ta humedad
en C&k}b\a volame n a e e £a cantidad de vapor de agua

Jquido.

1 volumen de aire y La cantidad ne- También, como en el caso del punto de fusidn, el aumento

o ] o - . S > icid umente. Ver
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: VAPOR DE AGUA.
oo(; A 32°F 4,8 g/m"
= : i1°F 6,8 "

50°F 9,3 B8

10 g Presidn, cm H
Temp., °C Presion, cm Hg. Temp., -C S ;

0 0,458 10 5 o
B 0,654 13 Ee
597 F 12,7 B 45 0,921 80 85251

Firia 43,36
3 15 23 :

22,8
30,0
39,2

56 90 52,58
i 95 63,39

76,00
30

107 ,4
35

148,9
40
] 202 ,6
Ejemplo 6. a 45
= < : Vapor de agua preserte
En cierto momento, la temperatura es de Rl relgtives saturacidon a 30°C SR

271 ,1
20 € ¥ la cantidad de vapor de agua es de 9 = 50
J/m . Calcular la humedad re lativa.

rd
3.9/
309/m?
‘atos: | T = 30°C, vapor de agua = 9 g/m,’
Yapor para sSatdarar =

357,0
x 180 55

463 ,6
30 g/m': incdgnits: hu- .
medad relativa. A

Sclucidn: Por definicisn, tenemos:

‘_J J




2-6 MAQUINAS DE MOVIMIENTO ALTERNATIVO: (CON PISTONES) .

Las impurezas como el azficar, rewvueltos con el agua,

ocasionan un aumento en la temperatura de ebullicidn. Motor de gaéoﬂina La gasolina se mezcla con el aire

en el carburador.’La mezcla entra al cilindro y se comprime.

Una chispa eléectrica enciende la mezcla. Los gases calientes
que se forman por la combustidn, se dilatan empujando al pis-

Las mdquinas ténmicas Son sisfemas que trhansfonman ener s
(ca en energla mecdnica. Esto lo hace en la propor— Moton diesef. E1 aire entra al cilindro y es altamente
€ién de 4.2 J por cada caloria transformada. Para llevar comprlmiao. elevandose la temperatura. El aceite combusti--
a cabo esto, todas las miquinas té:micas aplican la expan~ - Bie se pulveriza dentro del cilindro, encendiéndose esponta-
sidn de los gases. neamente cuando se encuentra al aire caliente. Los gases ca
lientes que se forman por la combustidn, se dilatan empujan-
do al piston.

2-5 MAQUINAS TERMICAS.

Las mequinas témmicas son de varios tipos: segfin como
se calienta el gas, &stas pueden ser: mdquinas de combus- -
.!ZéﬁLiﬂégﬂﬂa en que el Cqﬂ?ﬁﬂf&}e s€ guema dentro de da cé& Mﬁqu¢m1devap0h.aﬁiﬂﬂnailva. La combustién del carbdn,

_mara donde tiene lugar la expan51on. Por ejemplo: los cohe cohe aceite o algin otro combustible en un hogar calienta vapor
];;;T:EEE:E§E§EE§-H§ ‘gasolina (autos, motocicletas) y—les_mQN de agua en una caldera. El oxigeno se obtiene del aire. El
tores Diesel. MAguinas de combustibn thennar\gg_lgfﬂgggggs vapor se lleva al cilindro donde se dilata y empuja al pistdn
se calienta fuera de la camara de expansidn. Son ejemplos ’ Unas valwvulas permiten que el vapor penetre en el cilindro,

de éstos, la méquina de vapor de movimiento alternativo y la primero por un lado del pistén y después por el otro.
turbina de vapor.

Las magquinas también pueden ser cla51flcadas de acuerdo

a la forma en gue el calor se convierte en enexg;a_mgqéglca-
Zipo de pistén o de movimiento alternativo. En éstos, el MAQUINAS ROTATIVAS (TURBINAS) .
gas caliente utilizado se dilata empujando el pistdén en un =
«Cilindro. Por ejemplo: maquinas de vapor, motores de auto- Tuabina de vapor. Puede utilizar la combustidon de car-

moviles, al os motores de av1ones. bon, acelte o gasollna. Algunos utilizan reactores rad1act1

VoS para  calentar agua comprimida, que a su vez calienta mas
Lipo notativo ¢ de turbina. bg;_gggg_gg;;gggg_ggiligado en un intercambiador de calor. En este caso no se necesita
se-d&lata_y_gmpn;a_ggas paletas unidas a un eje central., E1 . /oxigeno. El vapor se dilata impulsando las paletas de una
eje rotativo se mueve mas alld de la turbina y puede servir turbina obligandolas a girar.
para hacer girar otras maquinas.

Turbina de gas. Se enciende una mezcla de aire compri-

Motonres de neacc&dn. El gas al dilatarse es expulsado a mido y combustible en una camara de combustion. Los gases de
una abertura en uno ¢ de los extremes del motor y la ' :EEEEé hacen girar la turbina al dilatarse. La reaccidn de
,preaCELQB_EEXii_E_SEFe en sentldo opuesto Ejemplos: aviones éstos pueae servir también como una fuente de potencia, cuan
de propulsién a chorro, cohetes y eﬁ_§1qunos botes de motor do esta maquina se usa en aviacidn.
de gran velocidad. =

-




MOTORES DE REACCION .

Propulsibn a chorno.

El aire de la atmésfera se compri
me y luego se combina ¢on el combustible (queroseno) en una
camara de combustion. .Una chispa enciende el combustible.
Los gases calientes de escape se dilatan saliendo hacia
atras a alta velocidad. La reaccidn envia el motor hacia
delante.

Cohete de combustible Liquido. Transporta tanques de
un propulsor 1iquido (queroseno, ‘gasolina, anilina, alcohol,
etc.) y tangues de oxigeno liguido u otro oxidante que se
inyectan a la vez en una camara de combustion, siendo ésta
frecuentemente espontanea. Puede funcionar fuera de la at--
mosfera terrestre. TLos gases calientes de escape se dilatan
saliendo hacia atras a alta velocidad. TLa reaccidn envia al
motor hacia adelante.

Cohete de combustible 56L4idv. La camara de combustion
se llena con una mezcla de un oxidante s6lido y de un combus
tible solido (en general, varias resinas organicas). Se ne-
cesita encendido. -La combustion tiene lugar en la superfi--
cie y su velocidad se controla con la forma de dicha superfi
cie. /Puede funcionar fuera de-la atmdsfera terrestre. ILos
gases /calientes de escape 'se dilatan saliendo hacia atris a
alta velocidad. La reaccidon envia el motor hacia .delante.

2-9 UNA MAQUINA INCREIBLE.

Para trabajar los musculos, igual gue el motor de un co

che, necesitan tanto el combustible como la chispa que libe-
re la energia del mismo. Hay dos clases de combustible para
el organismo: los carbohidra: almidones y aziicares
’grasas) . Las vitaminas B_ son 'la_chispa necesaria para libe--
rar la energia del combustible. De la misma manera que /un mo
tor no puede utilizar la energia de la gasolina sin usar bu=
jia, el cucrpo no puede utilizar la energia de los ali
sin las vitaminas B.

las

nentos

El azGcar mAs simple, el gue los misculos usan directa-
mente, es la glucosa o dextrosa. Se encuentra en las frutas

se le llama también aziicar de uva. Todos }os carbohidratos

que comemos Y absorbemos finalmente se conv1erteg en glucosa,
gque es el aziicar de la sangre, un tipo de carbohidrato que
circula en la corriente sanguinea, por todas las partes del

cuerpo.

Las grasas som combustible maAs concentrado que los carbo,
hidratos, puesto que, mientras que gstos filtimos propoEcionant
energia a razén de 4 Kcal/g, las grasas lo hacen a razon de

g Kcal/g.

Ademis de ser un alimento concentrado, las gfasas repre-+=
sentan una manera econdmica de almacenar combust%bl?. Todo
sobrante de alimento, en cualquier forma gue se inglera, Se€
J aimacena.en el cuerpo como grasa, formando una capa bajo la
g piel.
cuerpo necesita combustib}erpara‘QEEg@gSﬁéfkl9s
a iarias. Pero afin cuando descansamos, O dormi- -
mos, nuestro cuerpo sigue usando combustible para que el c?—-
para mantener el tono muscular y para.
conservarons calientes. Por lo tanto, nuestras necg§idad§sige
combustible se pueden dividir en dos grupes: las requeridas
guando _estamos en reposo coﬁBleto_jmeEEESTEEEéibasal) y lfs
que se reguieren para reéalizar cualquiey activ1d§q_ﬁgglgFi§Fi~
para el trabajo).

Nuestro

razon sigua latiendo,

Siguiendo adelante con la analogia del coche, la can?i—
dad de combustibledepende de la masa, (la tasa de metabol:;mo
basal depende del tamano del cuerpo) y la distancia recorrida

{as para el trabajo dependen de la cantidad de tra-

En el coche podemos llegar hasta el tanque
En las perso--

(las calox
bajo efectuado) . % :
lleno (no podemos almacenar mas combustible) .
i i istible, en forma d
%&J&g@pmmwmrmsFmgps_ » -aue
la que gastan, dmacenan €l sobrante y en forma de grasa empie
~=a gue gastan,

zZan a abultarse.




Es sorprendente saber lo pequefna gue es la proporcidn de
nuestro gasto diario de calorias requeridas para el trabajo.
En todas las personas, con excepcion de los gue realizan tra-
bajos pesados, el gasto para el metabolismo basal constituye
la mayor parte del total. Tomemos por ejemplo una mujer gue
pesa 57 Kg, mide 1.58 m 'y despempefa un trabajo ligero; su
metabolismo basal necesita 1,400 Kcal y todas sus activida-— -
des _tales como estar de pie, caminar, vestirse y trabajar soé-
lo requieren 700 Kcal adicionales.

Para un eqguipo de competencias en bote de remo, después
de remar hasta agotarse, es desagradable oir que un amigo
no atlético puede gastar mds calorias en una tarde dedicada
a' la jardineria gue cuando ellos reman en el rio (sencillamen
te porque €l lo hace durante mas tiempo). El remar es un
ejercicio sumamente agotador y requiere unas 1,000 Kcal por
hora, pero como las competencias de remo duran 20 minutos, el
gasto total sGlo es de 330 Kcal. La jardineria es una ocupas
ci8n mucho mis tranquila vy Gnicamente significa un gasto de
200 Kcal por hora, pero si la labor dura tres horas, el total
es de 600 Kcal.

2-10 CALOR DE COMBUSTION.
[~

Para el funcilonamiento de estas maquinas, necesitamos

una fuente de calor. A estas fuentes de calor se les llama
combustibles.

Cada combustible tiene un poder calorifico por unidad
de masa. EL calor de combustifn de un combustible se define
como fa cantidad de calor obfenida al quemar un gramo de ma-
Aa _de dicho combustible. E1 calor de combustidn se expresa
en Cal/g. (Calorias por gramo) .

CAT.OR DE COMBUSTION DE ALGUNOS COMBUSTIBLES.
(Valores aproximados) .

‘ Combustible.

Alcohol desnaturalizadO..vsssesscscscenscnana

TABLA Z-4.

Cal/qg.
6500
6-8000

A Db . s s /s s s am s ohio e s et s asiasemein s s/aainienoes

Petrdleo crudO..eeececess 10500

Aceite diesel.. 10800

Aceite combustible 10500

BASCGIINAL < v o onvss e 11500

QUEYOSeNO. .+ eceencsnas 11000

Para calcular el poder de combustifn de una masa detexmi
nada de combustible, multiplicamos la masqﬂggf*glﬂggigg_gg

———

icombustidn.

Q =mq
—Fx oyt

s

FISepAo 7 = 3.35 x 10%g x 1500 cal/g
Calcular el poder calorifico de 5 litros 8

= 3.8525 x 10" cal

de gasolina (3.35 Kg). - :

Datos: wm= 1.35Kg,
cOgnita: Q.

= RIPe-cal/gy 18 =.3.8525 x 10" cal

Solucidn: Por la ecuacidn 9, tenemos:

Q= mg




AUTOEVALUACION.

1.

Be desea fundir 400 g de plomo gue se
encuentran en su temperatura de fusibn.
Calcular la cantidad de calor necesario.
{Q= 2360 cal}

l

|
|

‘12~

250 g de agua se encuentran a una tempe |

ratora de 100°C. ¢Qué cantidad de ca--
lor se'necesita para evaporar inicamen-
te 200 g de esa agua?

{g= 108,000 cal)

¢Cufinto calor se necesitard agregar a
un trozo de hielo de 70 g de masa gue
e6t8 3 una temperatura de -16°C y se
quiere pasar a agna a 40°C7?

{Q= 3560 cal}

Se tlene un cubo de cobre de 8 Xg de ma
ga A wna temperatura de 320°C.  {Cufnto
calor disipard si la temperatura final
del cubo es de 32°C7

{0= 214,272 cal}

20ué cantidad de plomo se podrd fundir
si estS a la temperatura de fusidn y se |
le agregan 6.4 Kcal?

{m= 1084.7 g} l/

2Qué cantidad de calor sg& nec
transformar 20 g de hielo a 60°C.en
agua a. 85°C?

{Q= 17500 cal}

Se tiene una masa de agua an la tempera
tura de ebullicidn, <ICulinta masa se
evaporard sl ls agregamos 11 Xcal?

{m= 20.37 g}

&Cuinto calor 82 necesita agregar para
transformar en vapor 110 g de hielo que
astdn a una temperatura de 40°C abajo
de su punto de fusidn?

{Q= 81.400 Kcal}

S8e tiene una masa de 135 g de hielo a
una temperatiura de 8°C bajo cero.
iCuanto calor se necesitarf agregar pa
ra convertir el hielo en: a) agua a
0°c, b) agua a 20°C, c) agua a B0°C,
d) agua a 100°C, e) todo en vapor?
{a) Q= 11340 cal b) Q= 14040 cal

c) Q= 22140 cal d) O= 24840 cal

0= 97740 call)

ma determinada caatidad de vapor se
1sa al extrafrsele 15.4 Keal.
sera la cantidad de
logra condensar?

vapor que se

m= 2852 g}

ita /para \

Construir una grafica de temperatura
contra caloxr del problema # 9.

{Quf cantidad de calor se necesita qui-
tarle al agua del prodblema # 10 para
que se convierta en hielo a 6°C bajo cs
ro?

{Q= 20618 cal}

Calcular la humedad relativa que axists
en determinmado lugar si en clerto memen
to la temperatura es da 35°C y la cantd
Gad de vapor es deo 129/m.

{3 .8}

51 1a humedad relativa en un determina-
do lugar es de 65 %, calcular la canti-
dad de Agua que coutieme la atmbsfers |
9i la temperatura es da 30°C.

{w="19.5 g/m}

- Calcular el poder calorifico ge 1.5 Kg

=T
16.~}

A

de carbbm. El calox de la combustifin
del carbfn es de 6500 cal/?.
{E= 9.75x10% cal = 9.75x10" Koal)

4 litros de gasolina (2.68 Xg se que~ =
man totalmente. Encontrar la energfa
liberada. Si no se perdiera absoluta--
mente nada de energfa, Zcufinta agua a
50°C se podrfa evaporar con los 4 1li- -
tros de gasolina?

fm= 52.24 g}

FISICA.

ESTUDIO DE LAS ONDAS ¥ DEL SONIDO.

Alguna vez habras observado 1o que sucede cuando se arro
ja una piedra al agua de un rfo o cualquief estanque, © el mo
vimiento vibrante de las cuerdas de una guitarra, o el de un
resorte que es estirado y después trate Qe‘volver a su p?Si-‘
cidn original adquiriendo también un movimiento muy partlcg;—
lar. Todos éstos son ejemplos de ondas, c9m? lo0 son también
el sonido, las ondas de radic que no son v%51bles pero que
tienen caracteristicas comunes a las anteriores.

OBJETIVOS.

Definir los términos, conceptos, principios y leyes in--
cluidas en este capitulo.

Explicar ampliamente el concepto de movimiento armonico
simple.

Calcular, d
y la frecuencia de vibracién de una onda y

a partir de los datos apropiados el periodo
de un péndulo.

Diferenciar entre onda longitudinal y onda transversal.

calcular la longitud de onda, a partir de los datos
apropiados-

Explicar ampliamente el efecto Doppler.

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

la velocidad

Calcular, a partir de datos aproplados,
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Calcular, a partir de datos aproplados,
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del sonido en diferentes sustancias.

Explicar ampliamente 1los conceptos de difraccidn y re--
fraccion del sonido.

Explicar en.guée intexvalo (aproximado) de frecuencias
es perceptible el sonido;, por el ofdo humano.

Enunciar los limites de frecuencia de los sonidos ultra-
sénicos y cuales son sus aplicaciones. f

|

PROCEDIMIENTO.

1.~

Lectura rapida y completa del capitulo III de tu libro
para que comprendas mejor el material de esta unidad.

Subrayar los conceptos y férmulas mas importantes del
capitulo.

Haceéx un resumen de lo-subrayado.

Analizar detenidamente cada uno de los términos y con-
ceptos /cumpliendo con todes los objetivoes.

Analizar en forma detallada, cada uno de los ejemplos
resueltos.en tu texto.

Resolver los problemas de autoevaluacion, tratando de
obtener las respuéestas ingcluidas al final de cada prohle
ma.

Resolver problemas de otros textos de fisica, ya gue la

practica en tu material es lo que hara que
res. resultados.

obtengas me ja

Cualquier duda que tengas - no te guedes con ella; fou.w!¥

ta con tus <‘:(‘!"‘r‘dﬁf‘r"‘.‘:\ O con tu maestr !

]

PRE-REQUISITO.

para tener derecho a presentar la evaluacidn de esta unl
dad deberas entregar, en hojas tamano carta, los problemas
I
de autoevaluacidn del capitulo III completamente resueltos.




CcAPITULO III.

ESTUDIO DE LAS ONDAS Y EL SONIDO.

Todos hemos observado un péndulo de reloj y hemos visto
que €ste recorre una determinada distancia y luego retorna a
su lugar de origen, siempre con una velocidad que aparentemen
te es constante, pero analizando este movimiento notamos que‘
en un extremo la velocidad del péndulo es nula; O sea que par
te desde el reposo y a medida que va recorriendo distancia -
va aumentando su velocidad, siendo ésta mayor en la parte cen
tral del recorrido; al pasar de la parte central 1a veloci--
dad empieza a disminuir hasta llegar a ser cero en el otro ex
tremo del recorrido. Al retornar sSe repite el proceso, O sea
que aumenta la velocidad hasta llegar al punto central de 1la
trayectoria del péendulo y después empieza a disminuix de nue-
vo hasta llegar a ser nula en el punto del que originalmente
partid.

3-1 MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE.

A todo cuerpo que tenga un
movimiento de vaivén se le lla-
ma cuerpo vibrante.

El movimiento del péndulo
es muy parecido al movimiento
aumbnico simple, siempre y cuan
do el dngulo barrido no- sea ma-
yor de 15°, El movimiento de un
resorte es otro tipo de movi- =
miento también considerado como
movimiento armdnico simple.




e se le llama perfodo y se representa como (T) -

—

El periodo, por lo tanto, es lo inverso que la frecuen--

cia:

Un cuerpe vibra constantemente a razdn de

Ejemplo 1.
: Calcular la frecuencia con que

600 vibraciones por minuto.
vibra el cuerpo.
En el caso del resorte, Este estd sometido a una fuerza PRECS:
de restitucidn que es directamente proporcional al recorrido . No. 600 vibraciones

del cuerpo desde su posicidn de equilibrio.
v T 1 minuto

La definicidn exacta del movimiento arménico simple es # T . g
la siguiente: 4 ‘aguel movimiento en-que Xa_ai [aion_esitd Como la frecuencia es el nimero determinado de
do siempre hacia La posicibn de equ&l&bn&o Yy eA dcdee nes por unidad de tiempo, tenemos que:

vibracio-

tamente proporneional al desplazamienio.
R_‘_____.___—.—-—-

e et At

= g "
{ J

F No. de vibraciones
tiempo

3-2 PERIODO Y FRECUENCIA DE UN CUERPO VIBRANTE.

Cada ida y vuelta de un cuerpo es una vibracidn y pode--
mos contar: el nimero de vibraciones de un cuexrpo en un deter=i

minado tiempo (periodo). A esta cuenta le llamaremos ghecuen _ 600 vibraciones
cAa. 3 1 minuto

h I
La frecuencia de un cuerpo esta definida como ef nlmero 600 vibraciones/min.

de v&b&ac&one& completas por unidad de £iempo. La unidad de
tlempo puede ser cualquiera que sea conveniente, una hora,
un minuto o un segundo; por ejemplo, al decir que un cuerpo braciones por segundo.
tiene una frecuencia'de x vibraciones por sequndo queremos
decir que en un segundo completd ' x vibraciones completas. Ahol
ra, si gueremos conocer el tiempo que tarda una vibraciodn,
basta con dividir la cantidad de tiempo empleado en
tre el nimero de vibraciones ocurridas en ese intervalo de
tiempo. Al lﬂﬁervalo de tiempo para una vibracidn completa

e ——

Pero este resultado también podemos expresarlo en vi-
Asf, tenemos que:

600 vibraciones 1 min
1 minuto 60 seg

10 vibraciones/seg




Frecuentemente encontramos que la frecuencia estad expre-

sada en ciclos/seg, o en hz/seg (hertz por seg.).
ciones radiodifusoras transmiten sus programas en kilociclos.

Las esta--!

Asi, por ejemplo, el resultado del problema anterior seri:

Puesto que 1.ciclo
entonces, £

1 Kilociclo

1 vibracidn completa
10 ciclos/seg

1000 ciclos

Entonces, el resultado del problema expresado en kiloci-

clos/seg, sera:

Ejemplo 2.
minuto.

1 kilociclo

10 ciclos/seg x 7000 ciclos

0.01 kilociclos/seg

Un cuerpo vibra a razodn de 40,000 veces por
Encontrar la frecuencia en kilociclos con

la que vi-

bra dicho cuerpo y el periodo del cuexpo.

Datos:

= 40,000 wvibraciones
=.40,000 ciclos

£ =

1 min = 60 seg

40,000 ciclos
60 seg

666.67 ciclos/seg

1 kilociclo
1000 ciclos

666.67 ciclos/seg x
0.66667 kilociclos/segq

1/£

1

666.67 ciclos/seg
0.0015 seg/ciclos
usado para una sola vibracidn es de

o sea que el tiempo
0.0015 seg.

Cuando observamos el péndulo notamos en cada vibracidn,
que al principio la velocidad es mas fuerte que al fiﬁa%,
tambifn la distancia recorrida es mds grande al principio
gque al final y ldgicamente la frecuencia también cambiaxd.
La frecuencia (F) de un péndulo como el de la figura 1 de-
pende de la longitud de la cuerda (R) y de la aceleracidn de
la gravedad (gf,“pefb fio dé 1a masa del péndulo.

—

Para un péndulo, tenemos:
1 =

W e\ Gkl |§Y

e

Asi tenemos que el periodo para un péndulo seré:

(4)

de donde: p—
P =

Un péndulo tiemne tina cuerda de 0.60.m de

ﬁ\\
21 V2/q 441 }

Ejemplo 3.
largo. Calcular:
bracidn.

a) la frecuencia; b) su perfodo de vi-

Solucidn:

Primeramenté hay /que anotar los datos del problema.

Datos:
2 0.60 m

2
g ¢.8 m/seg




Por la ecuacidn (3), tenemos:

1
f = > /g—/—i_

Sustituimos los

m/seg2
m

8
z 60

1 16,333
6.2832 Y seg?

0.643 ciglos/seg

Para calcular el perfodo del péndulo, por la ecuacidn
4 , tenemos: et — jpenausq,

T =27 YL/9 /
o (R S e 1REY

Sustituyendo datos:

, 0.
T 2(3.1416) /"5‘5‘%%%%5?

T 1.554 seg

NOTA IMPORTANTE:

En este problema se tomdo la gravedad como 9.8 m/seg2
porque la longitud de la cuerda del péndulo esta expre
sada en metros (se usa el sistema M.K.S.). F

3-3 AMPLITUD Y DESPLAZAMIENTO DE LAS ONDAS.

Todos los cuerpos vibrantes poseen amgﬂétug, esto es, el
desplazamiento maximo gue recorre el cuerpo y es medido desde

gg‘pqéiaigﬁ'EéﬁequiliBfidTM“§E:§I§§§§Ei§ que hay en un instan
te dado de la posicidn de equilibrio @ la del cuerpo que Os—
cila se llama desplazamiento o elfongactOnm. '

pgide porque es similar a la grafica de

Se puede construir un péndulo que trace su propia grafi
ca, esto se logra de la siguiente manera. A un cono gue es-
¢4 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 caerid en una cartulina negra o de color obscuro
que estari en movimiento tal y como lo muestra la figura 3.
gl movimiento de la cartulina debe de ser lento, pero unifor
pe, de tal manera que al caer la arena, ésta no se derrame Yy
asi se pueda ver el patrOn de desplazamiento del péndulo.
ta arena al caer forma una linea ondulada que es el producto
o mezcla de dos Wgy;mientOSWTEl del péndulo y el de la cartu
lina). A este tipo de onda ge¢ le llama onda sdinusoide 0 se-

1a funcidn trigonomé

trica seno.

Fig. 3. En esta grafica se vera el valor variable
de 1as elongaciones ‘del péndulo segin cambia el
tiempo. Como se nota en la figura 4 donde se ilus
tra una onda senoide con las distancias de ampli--
tud y elongacion indicadas como "a" y "e" respecti
vamente.




R

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

3-4 RESONANCIA.

Si ponemos dos péndulos en una varilla, tal y como 1lo
muestra la figura 5-a, ambos con una longitud en la cuerda
igual, Ssi se penen a oscilar’ juntos y,tienen la misma, fre- -
cuencia natural, permaneceran unidos y en caso de gue 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 unoj; al poco tiempo oscilara el otro
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también. Al aumentar la vibracidn del segundo cuerpo, dismi
nuye la del primero demostrando asi que la energia es trasmi
tida de un cuerpo a otro.

S

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 transmitirf el movimiento de su masa
a 1a varilla que log estd sosteniendo y el segundo péndulo
se mover& poco o nada mas hard el intento de moverse.

los nifios que se divier
saben que si se impul--
la frecuencia del co-
pero si fallan en el
como

Este principio es muy usado por
ten en los columpios de los parques,
§an ‘en el momento oportuno, aumentaran
lumpio y éste aumentara su velogidad,
impulso reduciran considerablemente tanto la velocidad
la frecuencia del columpio.

Cuando un cuerpo en vibracidn transmite su frecuencia

4. otro, la vibracion del segundo cuerpo se dice que es una

Vibnagiﬁuwéaazada, pero cuando un cuerpo tiene laimismq_fgg—

cuencia natural que otro y le transmite movimiento, puede
obligarlo a vibrar con una amplitud creciente; esto es el re

Sultadc de 1a suma de las dos vibraciones . “A esta respues-
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ta se le llama Zes0nancid.

3-5  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 vibracidn viajera cominmente llamada onda,
las ondas de choque, las ondas en el agua, las ondas sonoras
y las ondas luminosas.

Las ondas pueden ser longitudinales o transversales.
Las ondas longitudinales se distinguen de las transversales
porque las particulas vibran hacia delante y hacia atrds en
la misma direccidn en Gue avanza la onda.  En una onda longi

tudinal, las particulas que se encuentran mas proximas, for-

man la Earte_gg_qgndenéaciﬁn 0 cg@pneéééﬂ, mientras que las ‘

Fig. 5.

Cuando atamos a un arbol una cuerda, tal y como lo mues-

gue estan mas separadas forman la parte de dilatacibn o rare | S T lfTourhi 6, a1 saEGﬁ{iEi’vISTEﬁfﬁiéﬁfi—Ii cuerda, produ

faccibfn,  Las ondas sonoras en liquidos y gases SOn ondas
longitudinales, o sea que las particulas vibran hacia adelan
te y hacia atr@s mientras pasa la onda.

El otro tipo de ondas; donde las particulas_gigfgn en
_dngulo recto con respecto a la propagacidn de la onda, se
le 1lama onda thansvensal, 1a cual se ilustra en la fig. 4.

Las grificas de ondas longitudinales se muestran en la
fig. 5, donde podemos ver también las zonas de expansién (o
dilatacidn) y compresidén (o condensacion) que ya fueron ex—-
plicadas y la distancia de la longitud de onda que se expli-
cara en el punto 3-7.

“I¥enos una onda que viajard a través del cordel hasta cho--
carcon el Arbol v luego regresar a la mano. A la Eartg_gg
| 95357535_595?§§§;gfﬂlg;;lgmaxg@qg_gﬁgéfg y a la parte mis ba
| Jale llamaremos valle.

~ cuerde

—— Tran d® Ondgs

Q—» Impulso simple de onda

~@= _Creste




3-6 FUENTES DE ONDAS.

Fuente de ondas: el movimiento de cualquier cuerpo ma-
terial puede ser considerado como una fuente de ondas. Una
tabla que golpea al agua, el chasquido de los dedos o de una

nota emitida por una guitarra, son ejemplos c¢laros de lo que
es una fuente de ondas.

En el ejemplo anterior de la figura 6a, si Unicamente
mandamos una onda como ya dijimos, ésta viajard y chocari
con el arbol para despus regresar a la mano. A este ti
de onda se le llama {mpulso_(pulso o pulsacidn). <Qué pasa-
rd sI en lugar de un pulso movemos la mano hacia arriba y
hacia abajo con movimiento arménico simple, como lo muestra
la figura 6b? 1o que realmente pasard es que vamos a gene-
rar un conjunto de ondas que viajaran a través del cordel.
A este tipo de ondas les llamaremos 2%en on - o

i Canes 4 de ondas,

] ————

direccion ¢e propagacion
14 7 1 de onda B

E 1£
Crosfof;7’//——+\\1b§\

3--7 LONGITUD DE ONDA.

Otra caracteristica importante de las ondas es su Eongi-

tud de o representada por la letra griega A (lambda) ,
representa La ancia necorrL un pulso durante el

—

intervalo de Tiempo de

un periodo. A también es la distancia
que existe entre dos crestas o dos valles sucesivos en una on

da transversal, tal y como lo muestra la figura 7.

Como la
velocidad es constante en un medio dado, se concluye qu?, de
la ecuacidn d= vt, obtenemos, haciendo d (distansla) igual
a A (longitud de onda) y t (tiempo) igual a periodo (T):

y como:

despejando V, nos queda:

V= Af

V= Af establece una relacidn importante en
tre las tres caracteristicas de una onda: suvelocidad de pro
pagacidn, su frecuencia y su longitud de onda. Asi pues, co-
mo la velocidad (V) es fija, el producto de la longitud de on
da (X) 'y la frecuencia (f) también tienen que ser una cons
tante; asi podemos tener varias ondas con la misma velocidad

Perxo con diferente frecuencia y longitud de onda.

La ecuacidn

Otra de las dimportancias 'que tiene la ecuacion V= Af, es
que/se aplica por igual a todas las ondas de radiodifusidn,




a las ondas luminosas, ondas sonoras, o las ondas mecanicas
en sbdlidos y liquidos.

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

Solucidn:

Analizando el problema nos damos cuenta que tnicamen |
te nos dan como dato 1la frecuencia (f), pero sabemos tam- 2
bién 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 resolver el problema.

Datos:

690 Kc/seqg
10°m

5
= 3x10~ Km/seg X X

158
1

3x10° m/seg

1000 ciclos/seg
690,000 ciclos/seg

= 6.9 x 10° ciclos/seg

de la ecuacidn V= _Af, despejamos A:

-, 3x10®% m/seg
"~ 6.9x105 ciclos/seg

4.347x 102 m/ciclo

434.7 m/ciclo

o sea, que por cada ciclo, la onda recorre 434.7 . 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-
daen kilociclos.

Solucidn:
La velocidad de la onda estad expresada en Km/seg. Pa

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

130 Km/seg 130,000 m/seg

1.3 x 10° m/seg

1.3 x 10° m/seg

340 m/ciclo




a) De la ecuacidn A= VT, despejamos T:

r A
v

340 m/ciclo
1.3x10° m/seg

2.615 x 1073

seg/ciclos

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

De la ecuacidn V= Af, despejamos f:

\'4
F b}

1.3 x 10° m/seg
340 m/ciclo

3.823 x 102

ciclos/seg
Pero como nos piden la frecuencia en Kc y sabemos que:

1 Kc 1000 ciclos

1 Kc

£ 382.3 ciclos/seg x

v’_— -
ta cuando el observador se acerca a la fuente,

3-8 EFECTO DOPPLER,

a1 presenciar una carrera de automdviles, notamos que
el ruido que producen éstos al aproximarse a nosotros, €s
diferente que el que producen al alejarse, lo mismo pasa --
con un vehiculo que pasa frente a nosotros accionando su --
claxon. Al analizar esto realmente nos hemos dado cuenta

de lo que es el efecto dopplen. Expljcac 1o 3

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
Por otro la
do, la frecuencia dlsmlnuye cuando el observador se aleja

1000 ciclow
0.3823

Este valor se puede comprobar tamando cualguiera de los I
valores ya sea del perlodo o de la frecuencia. Si tomamos el
periodo como T= 2.615x10 seg/ciclo.

De la ecuacidn (3):
T

despejando f:

sustituyendo los datos: 1

0.002615 seg/ciclo

= 382.4 ciclos/seg
(que es aproximadamente igual al resultado anterior).
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de la fuente de ondas o cuando 1a fuente de oﬁHEs se aleja
“del observador. 3

——

Cuando suena el claxon un vehiculo parado. Todos los
observadores escuchar@n el mismo tono del claxon. O sea, --
que las ondas se propagan con la misma velocidad en todas
las direcciones; pero cuando estid en movimiento el vehiculo,
dste se desplaza alejidndose de las ondas que se desplazan
hacia atrds y se nota que las ondas estin considerablemente
alargadas mientras que las ondas del frente estdn acortadas
debido a la wvelocidad del vehiculo tal y como lo muestra la
figura 8.




Para los observadores que estin situados en angulo
recto y a una distancia considerable, percibiran la misma
cantidad de ondas por cada segundo, o sea gue la frecuencia
no cambiard.

En general, la frecuencia aumenta cuando la fuente y
el receptor Se aproximan y disminuye cuando se alejan. _EJ
Soxrimiento de la frecuencia de una onda, debido al mov1--

mientg relativo-entre la fuente y el receptor, se llama - -
_egecto: doppleh. Ry =

—

3-9 INTERFERENCIA.

Interferencia: Todos hemos arrojado alglin objeto al
agua y hemos notado que se producen circulos concéntricos
con centro en el lugar donde cayd el objeto. Estos circu-
los tienen una onda tal y como lo muestra la figura 9 don-
de las partes mis altas de la onda serdn las crestas y las
partes mds bajas seran los valles.

Si hacemos el experimento, pero ahora con 2 piedras,
notamos que las ondas viajan hasta chocar una con la otra.
Cuando los dos grupos de ondas se cruzan se producen cier-
tos sitios en que parecen anularse. Si se miden las ondas
en los lugares donde no se anulan, se encontraran las cres
tas mis altas que las de una onda sola. Cuando se combi--
nan dos o mas ondas nos da una amplitud diferente a cual--
quiera de ellas. El resultado de la combinacion de dos ©
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o mis ondas se llama <nterferencia.

—

UCuando las ondas se unen cresta con cresta o valle con
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
c&dn con ultado de una amplitud aumentada, se llama
interferencia constructiva)) Algunas veces’lg;gggglgggiﬁn
de ondas es tal que la cresta de una onda se encuentra em--

.—imada con la cresta de otra onda y los valles de ambas es
qg%§1haabs, a este fendmeno se le llama que

eA

Por otro lado tambi&n hay ondas que se encuentran com-
binadas de tal manera que las crestas de una onda, estén so
bre los valles de la otra, si las ondas son de la misma am—
plitud &stas se anulardn una con otra yd el resultado sera
gque todo el movimiento de la onda cesara.

Cuando las amplitudes no tienen el mismo valor, o sea
que una onda es menor que la otra, el resultado de las on-
das seri una onda tal que tendrd una amplitud menor que -
cualquiera de las ondas que la forman. A esta co

de_gndas con una amplitud reducida se llama {niexferencia
destructiva, Todas las ondas que se “encuentran con las cres

tas de una sobre los valles de la otra estaran desfasadas
180° o en "oOposicifn de fase’




3-10 FUENTES DEL SONIDO.

Todo el sonido proviene de un cuerpo en vibracidn, por
ejemplo, una.cuerda de piano o de guitarra. En ellas puede
verse como una linea borrosa cuando son accicnadas, indicando
que vibran. También podemos darnos cuenta que la voz es un
sonido, por lo tanto, sera producido por un cuerpo en vibra--
cidén. En esta caso el cuerpo en vibracidn seran las cuerdas
bucales.

En los ejemplos anteriores los cuerpos en vibragidn son
las ﬁuenteb de son{do. Pero no sdlo los cuerpos sdlidos pro-

ducen sonido.. En el tubo de un Organo musical o en un silba-
to vibra una columna de ‘aire y aqui el aire en vibracidn seri
la fuente de sonido. Algunas veces las vibraciones produci--
das por la fuente de sonido son ondas,simples o muy sencillas
que se pueden considerar como del movimiento arménico simple,
pero existen ondas producidas por la fuente gque son muy com--
plicadas y'para facilitar su estudio sé pueden descomponer

en odas de movimiento armonico simple:

3-11 TRANSMISION DEL SONIDO.

a otro, requie-
medio puede ser

La transmisidn del sonido desde un lugar
re de un medio material que lo propague; este
cualquiera de los tres estados de la materia. Esto se puede
demostrar con un ejemplo sencillo. - Se colocaun: timbre; eléc=
trico en el interior de un recipiente de vacio, a medida gue
el aire es extraido lentamente, el sonido se recibe con menor
intensidad y asi se va reduciendo el sonido cada vez mas has-
ta que al obtenerse un buen vacio, entonces, cesara el sonido
y nunca podra escucharse. (Ver la figura 10.

Si abrimos una vdlvula para que entre aire,el sonido
empezard 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-
léculas del aire. Al llegar a las paredes, las moléculas --
transmiten el movimiento al recipiente, el cumal se pone a -
vibrar. Esta vibracidn 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.

Al transmitir la vibracidn del timbre a las molé&culas
de aire, &stas obtienen una energfa mecinica en forma de
pulso. Estas a su vez transmiten su energia mecanica a otras,
Yy éstas a otras a su vez. lLas vibraciones son transmitidas
ﬁe un medio a otro por medio de ondas mecanicas llamadas on
das sononas.

Las ondas sonoras, ya seaque se propaguen en solidos,
liquidos o gases, son de cardcter longitudinal, por eso la
energia es transmitida de mol&cula en molécula, como compre
siones y rarefacciones que avanzan a través del medio.

3-12 VELOCIDAD DEL SONIDO.

Cuando oimos a una persona, creemos que el sonido es
instantaneo, porque 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
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ejemplo, cuando observamos un petardo gque explota en el cielg!
a cierta distancia de nosotros, observamos que primero llega

el destello de la explosidn y despuds de un tiempo determina-
do llega el sonido.

La velocidad del sonido puede calcularse facilmente y
con gran exactitud, basta conocer la distancia que hay entre
el observador y la fuente de sonido, ademis el tiempo que tar
da en llegar el sonido producido. X

Sabemos que . V= d/t donde (V) ‘es la velocidad del sonido
que es constante 'y (d) es la distancia entre el observador
y la fuente, (t) es/el tiempo transcurrido para que llegue el
sonido al observador. La velocidad del .sonido varia también
con la temperatura del medio ambiente.  Esta variacidn se pue
de medir, ya que por cada grado de elevacidn de la temperatu-
ra la velocidad en €l aire aumenta a razdn de 0.61 m/seqg por

cada °C. La fdérmula que sirve para calcular la variacidn de
b el o e GUC y

la velocidad es:

e D ——— ]

(8)

donde V es la velocidad final del sonido, vV, es la veloci=-

ad del sonido en el aire en m/Seg a 0°C, T es 1a~;¢mperatg-
ra en grados centigrados y. Y es la constante de variacidn
ados ¥\ Y- es la n.
de 0.61 m/seqg °C. S
- XL R LT P

Como regla general, el sonido se propaga.mas. rapidamente
en solidos y liquidos que en los gases. Esto se ilustra por
las velocidades medias en laboratorios para varias. sustancias
que se indican en la tabla 1.

Ejemplo 6. Un vehfculo que se encuentra estacionado en
una carretera, acciona su claxon. Si la temperatura es de
38°C, ¢a qué velocidad viajara el sonido?

Solucidn:

Tenemos como datos la velocidad del sonido en el aire
a 0°C y la temperatura del medio ambiente = 38°C.

Por la ecuacidn Vo TP T

sustituyendo datos:

331—— + 0.61 m/seg°C(38°C)
seg

354.18 m/seg

Velocidad del sonido en diferentes sustancias.
VELOCIDAD VELOCIDAD

m/seg Km/hr
1191.6

Hidrdgeno 1269 4568. 4
1435 5166

TABLA 1.

SUSTANCIA
Aire (a 0°C) 331

Agua
Alcohol 1215 4374

5132 18475
17964
18000

Hierro
Acero (a 20°C) 4990
Vidrio 5000

Ejemplo 7. En una noche de lluvia se observd el des--
tello de un relémpago y escuchd el estruendo 15 segundés des
pués. Calcular la velocidad con que viajd el sonidg si la
temperatura era de 20°C y la distancia a la gque caydo el rayo

Solucidn:
a) Por la ecuacidén 8, tenemos:
V' =v. VDT

o

331 m/seg + 0.61m/seg®°Cx20°C

343.2 m/seqg




Como ya sabemos 1la velocidad a la temperatura de 20°c,
y sabemos también que la velocidad a la que viaja el so

nido es constante, podemos calcular la distancia por nQ
dio de la ecuacidn:

vt (9) ‘

343.2 m/seg x 15 seg
5148

© sea, que el rayo cayd a una distancia de 5.148 Km del
observador.

Ejemplo 8. Dos buzos se encuentran bajo el agua separa-
dos una distancia de-600 m. Uno de ellos golpea una piedra
con otra jpara producir un sonido. Calcular el tiempo que tar
dard en llegar al otro buzo. ’

Solueciodn:

Por la ecuacibén 9, tenemos:

d vt

despejando: 2 d/v

Y de la tabla 1, "V" en el agua = 1435 m/segq)
600 m
1435 m/seqg

0.418 seg

3-13 DIFRACCION Y

Las m\n» caracteristicas de las notas
*1tndn\ iajar en ‘1LOG ruvt¢ Sin embarqgo,
tonos ba las QLuab mﬂs la{sﬁt, tienden

las esguinad, a este efecto se le llama difraccecln.
——————————— =13 1

de tonos altos
los sonidaos-Tde
a curvarse en

—

e ———

Es muy notable donde se toca un conjunto de campanas,

al dar una vuelta en un edificio cercanc, sSe aprecia muy bien
T i

una reduccidn brusca de 1a intensidad de sonidc en las campa-

Eﬁ’“ﬂe'\CHC—EITET“n”éht*a: qué Ias canpanas de tono bajo con-
e =

~pintan éscuchandose normalmente.

—~—~— — —

sonoras en l:
Refhaccion.

...LA{- rentes_maneras } se debe a
'%Tﬁffﬂﬁﬁﬂdcn sonido éE*ET?w raITS*?b que en el frio.
e Mot ivo, 1os sonidos se oqrﬁ‘“§ T S en la noche
cuando el aire se enfria, quedando e e de arriba las
capas' de aire caliente tal como se muestra en la figura 9.

La desviacidn de las ondas

& diferente

[("‘r""ﬂf l se llama

vem@s gue al pasear en
ST v P

Observando figura,

la siguiente
lahcha por un laq“ o un rio, la musica de un radio se puede
escuchar de noche, pero no de dia. Esto 5& debe a que por
Ias.nochies el afre Cercano al agua esta/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, cl
ailre caliente cercano al agua refracta las ondas sonoras ha-
cia arriba,.como, se muestra,
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r Alre colignte

Aira frio

INTENSIDAD DEIL: SONIDO.

-

caracteristicas funddmentales de todos los R

isten tres
OBJETIVA SUBJETIVA

Intensidad
Frecuencia
Forma 'de la onda

Sonoridad
Tono
Timbre

La intensidad del sonido esti caracterizada por la sono-
y se mide por la cantidad de energia en un volumen dado
de espacioc donde se propaga el sonido. EXpresado en forma di

erente: las ondas constituyen un flujo de energia a través
de la materia.

xridad

La sonoridad es una medida subjetiva de la potencia del
sonido y por lo tanto, es una magnitud sensorial. Por otra
parte la intensidad es una medida objetiva de la potencia li-
berada del sonido.

La intensidad estd definida como fa Utfvib(a qua ﬁtuq”
s 1 {
a thaves aC fa unidad de RaOCQZ/C\c fOW da ﬂ““mu( a fa dinec-
e S ELRICE,

CAD L L .

aas,

—

—

EL ¢ cido humano puede escuchar sonidos que varign d%ig?
20 cps s hasta 20000 cps (cps= ciclos pdf‘?gﬁqgggrf'—EEte va-
lor da una idea de lo sensible gue es el dzaa'humanq, pues
percibe sonidos desde muy baja frecuencia hasta SORL?OS gue
producen una sensacidn dolorosa por su alta frecuencia. Cabe
mencionar que los limites de audibilidad se refieren a la fre
las ondas y no a su amplitud.

cuencia de

Cuando se grita en un juego de béisbol o fatbol, se nece
sita energia para producir los sonidos, tal como se gasta
energia para correr, patear una pelota, pero gritar agota por
si mismo. <JCuanta energia se emplea en un buen grito? Ios
cientificos han encontrado que con un grito se lanza una enexr
gia con una potencia de unos 0.001 (10 7) &aLtS. ICon esta
proporcidon se necesitaria estar gritando sin parar unas v
25,000 personas para mantener encendido un foco de 25 watts.

Conociendo la potencia relacionada con el sonido se con-
el hecho de que el oido humano es un instrumento admira
La potencia sonora de un cuchicheo es la millonésima
de la de un grito. ' Es tan sensible el oido humano que
percibir incluso los murmullos.

3-15 LOS ESTAMPIDOS SUPERSONICOS.

lo contem-
1a veloci-

avidn vuela sobre un observador que
Pla desde el suelo, si viaja a mayor velocidad que :
dad del sonido, el observador no 1o oye acercarse, sino hasta
después de que el avidn ha pasado, por encima de su cabeza em-
pieza a percibir el sonido, después llegan dos violentos es——
tampidos sonicos.

Cuando un

Los estampidos sOnicos ocurren siempre que un aviodn "rom
pe. la barrera del sonido.' Esta barrera esta tomada como la
velocidad mite,del sonido, o sea 340 m/Seg. Cuando el
dvidn se mueve a una velocidad mayor gque Ya del Sonido, se es
gue se crea.
la forma de varias

t& moviendo mids aprisa la perturbacién

perturbacion

gque

=
Asi, la sigue al avion y toma
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Q) Farmo teotica del

frgnts machl (veiocigod del-
sonido ),

Mach 3

son producidas por la compresidn
mientras el de la
muy aerodinamica

Las ondas chogue
del aire que esta en la punta del avidn,
cola. estara enrarecido. | Esto sucede por
que pued estructura. Las perturbaciones en 1los ex--
tremos s mismo género que las perturbaciones Sonoras:

Como regla general, siempre que el avién VJaJP a una ve
locidad mayor a la del sonido, el avidn viajara delante de
esa onda que €1 mismc produce,, figuras 2b y 12¢.
que en Tos aviones modérnos primero se ve el cuerpo del
?YIOP y ‘después se escucha el sonido que €1 mismo produce
S1 el cuerpo no viaja a la velocidad del sonido, viaiara
dentro de la onda producida, figqura 12a. ’

ES ROX esto

La velocidad supersdnica de los avienes es muy-cemin ex
presarla en Jimerosd de Mdch, que esila relacidp \gue existe’
entre la-‘velocidad de an cuerpod y la "Lloc1udd dxlﬁu nl’”.
Expresado matematicamente: ki Lo

velocidad del cuerpo
velocidad del sonido

NGmero de Mach (N)=

Ve
Vs

Ejemplo 8. Un aviSn lleva una velocidad de 3 Mach.
Ccalcular la velocidad €n m/seg ¥ en Km/hr.

Solucifng
Por la ecuacifn 13 tenemos:

Ve NVs
3 x 340 m/seg
1020 m/seqg
3672 Km/hr.

3-16 SONIDOS ULTRASONICOS.

En temas anteriores se establecid que la frecuencia es
una propiedad de las ondas sonoras, €sta no depende de la lo
calizacidén del oyente o incluso si existe €ste o no. El to-
no por otro lado es una caracteristica psicoldgica sensorial.
81 "no se tiene ofdo" para distinguir los tonos, de todas --
formas existir& la diferencia de frecuencia.

Se establecid que el oido humano puede distinguir desde
20 cps hasta 20000 cps, pero este limite va disminuyendo
con la edad. Entre mayor sea la frecuencia del sonido se va
perdiendo la capacidad de distinguir diferencias de tono.

A los sonidos gue pasan de) limite superior de audibili

dad son llamados AonZHoA ult ~3—(cob
e —————
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Algunos animales pueden escuchar sonidos ultrasonicos.
Por ejemplo: el perro, los ratones y €l murciélago. Los
murci€lagos volando en la obscuridad evitan chocar con los
objetos, emitiendo sonidos cortos de alta frecuencia. Al es
cuchar el eco-de &stos sonidos en los objetos proximos, los
murci€lagos pueden saber donde estin dichos objetos y modifi
car su-wvuelo paral eludirlos. Algunos cazadores usan silba-—
tos de alta frecuencia para llamar.a sus perros, €stos al es
cuchar obedecen, mientras las personas que estan con el caza
dor,; no escuchan nada. 3

Las ondas ultrasbdnicas tienen muchas aplicaciones priac-
ticas. La onda de sonido producido por el eggiggjaé sonar .
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 objgz;

tos delicados, como Ias piezas de reloj o para acelerar la
limpieza de objegggﬂmqu_‘dn €s. En 1la medicina se eggigég

ultrasonidos que puedan variar mucho de frecuencia. Cuande
se utilizan sonidos ultrasdnicos "de d&bil frecuencia {por_
abajo de los 35000 cps) el examen de ultrasonido es bioldgi-
camente inofensivo.

Al igual que en la radioscopfa clisica, el examen ultra
sdnico requiere de un emisor y-un receptor, asi los sonidos
emitidos por el emisor son reflejados de forma diferente PoxX
los huesos y diferentes msculos y fibras nerviosas o inclu-
SO cuerpos extranos alojados en el cuerpo, tales como balas,
agujas, etc. Los ecos son recibidos por un micréfono espe--
cial y la sefnal es enviada a una pantalla de televisidn.
Asi se obtiene una imagen ultrasdnica, tan clara para los es
pecialistas, como una radiografia. X

= Ademis gl_Effodo ultrasénico es_empleado también para
tratamientos terap€Uticos en algunas enfermedades rebeldes—
. B T— e
al tratamiento clisico.. = = —oor

& En el hogar los ultrasonidos son empleados para abrir

las puertas de cocheras dac
algunas maguinas lava

el propic coche. También en
trastes, etc. -

L1a fisica y las técnicas modernas tienen medios de produ
ir "sonidos silenciosos"” cuyas frecuencias son mucho mayores
& las que se han mencionado anteriormente. E1 nﬁmerolge vi
:zgciones de estos "ultrasonidos" puede llegar hasta 10" por
gegundo, La frecuencia mixima que se ha conseguido obtener
gs igual, actualmente a 10° vibraciones por segundo.

Unc de 108 procedimientgs para cbtener vibraciones ultrs
génicas se basa en la propiedad que tienen las l8minas de
cristal de cuarzo cortadas de una manera especial, de e}ec@x&_
zarse superficialmente cuando se comprimen (piezo electrici--
dad). Por el contrario, si las superficies de una de estas
1fminas se cargan periddicamente, bajo la accifn ¢e las caxr--
gas eléctricas la placa se contrae y se dilata sucesivamente,
es decir, vibra. La l4&mina se carga con un generador de haz
electrbnico como los que se usan en radiotecnia cuya frecuen-
cia se regula de acuerdo con el llamado perfodo propio de las
vibraciones de la l&mina. Los cristales de cuarzo son fuen--
tes de ultrasonido que resultan demasiado caras y poco poten-
tes, por 1o que se emplean principalmente en los laboratorios.
En la técnica se emplean materiales sintéticos artificiales,
como la ceramica de titanato de bario.

Aunque los ultrasonidos son silenciosos para nosotros,
su accién se revela por medio de otras manifestaciones bastan
te apreciables. Asf, por ejemplo, 8i una la@mina vibranEe se
sumerge en una vasija de aceite, en la superficie del llquléo
sometido a las wvibraciones ultrasonoras se levanta una promi-
nencia de 10 cm de altura y las gotitas de aceite se proyec--
tan 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 lar-
go sentiremos que la mano que sostiene el otro extremo.se que
ma, En la piel quedaran huellas de ésta guemadura. Si el ex
tremo del tubo que se encuentra en estado vibratorio se pone
en contacto con un trozo de madera, producird en ella un ori-
ficio quemado. Tenemos, pues, que la energfa del ultrasonido
Se transforma en calorifica.

El ultrasonido se estd estudiando mas minuciosamente.
EStas vibraciones ejercen acciones muy enérgicas sobre los
Organismos vivos, las fibras de las algas se rompen, las




céulas animales revientan, los gldbulos de la sangre se des-—-
truyen, los peces y las ranas sometidos a la accidn del ultra
sonido durante 1 & 2 minutos mueren. La temperatura del cuer PROBLEMAS PARA ANALIZAR.
po de los animales de-experimentacidn se eleva, por ejemplo,
la de los ratones llega a 45°C. Las vibraciones ultrasonoras
se emplean enmedicina; los-ultrasonidos comparten de esta for l.- Un cuerpo vibra a razdn de 200 ciclos por cada segundo.
ma‘la suerte de los rayos ultravioleta invisible sirviendo de Calcular su periodo.

agentes terapeuticos.

Datos:
< El ultrasonido se utiliza muy eficazmente en la metalux-

gia p5?3_UEEE?IEI;—HEE§E§§§EEEQQQ§s, sopladuras, grietas y f= 200 ciclos/seg

otros defectos.que pueda haber dentro del metal. EIl procedi- I 2

"miento que se sigue para obtener la "radiografia" ultrasonora 1/£

del metal consiste en lo siguiente: el metal que se ensaya

se moja en @ceite.y 'se somete a la accidn de las vibraciones 2 1

ultrasonoras; "las partes no homogéneas del metal difunden el ~ 200 ciclos/seg

sonido y producen una especie de sombras sonoras, con lo cual

la configuracidn de los defectos se dibuja tan claramente so- = 0.005 seg/ciclo

bre el fondo de las ondulaciones uniformes que cubren la capa

de aceite, que la figura que se obtiene se puede hasta foto-- El resultado obtenido nos indica que el cuerpo tarda

grafiar. 0.005 (una fraccidn) de segundo para completar un ci--
clo.

= :

s

[T

e NI

Con el ultrasonido se pueden examinar por transparencia
capas metdlicas de/mas de un metro de espesor, cosa imposible
de realizar con los rayos X, con la particularidad de que pue
den descubrirse fallas muy pequenas (de hasta 1 mm) .

= e

Calcular la frecuencia de un cuerpo vibrante que tarda
2 segundos en completar un ciclo.

e Sy ——

Datos:

T= 2 seg/ciclo
F=

1/T

1
2 seg/ciclo

0.5 ciclo/seg

Lo gue noS indica que el cuerpo vibra a razon de 0.5
(1/2) ciclo por segundo.




Se tiene un péndulo con una longitud de la cuerda de
un metro. <&Cufl serd su frecuencia si la aceleracifn
debida a la gravedad es de 9.8 m/segz?

Datos:

=1 m
g= 9.8 m/seg>

27 vg/%

= 1 '/ 9.8 Mseg‘
2(3.14186) 1m

= 0.498 ciclos/seg

Obtenemos que el péndulo oscila 0.498 o aproximadamente

0.5 (1/2) ciclo por cada segundo.

Calcular la longitud que deberd8 tener la cuerda de un
péndulo para un reloj de pared si se quiere que tarde
un segundo por cada oscilacidn completa del péndulo.
(Tomar g='9.8 m/seg?).
Datos:
T= 1 seg/ciclo
g= 9.8 m/seq?

2mv /g

= 4n? (/9)

ar?g

2

472

(1 seg/ciclo)2(9.8 m/segz)

4(3.1416)%

= 0.248 m

74

por lo que la longitud de la cuerda resulta ser de
0.248 m, que transformada a centimetros sera:
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
1as ondas de radio si la longitud de onda es de 500 m/
ciclo.

Datos:

f= 600 Kc/seg
A= 500 m/ciclo

Primero tenemos gque expresar la frecuencia en ciclos/
segundo:

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

6 x 10° ciclos/seg
Después, pasamos a resolver el problema:
V.= Af

500 m/ciclo(6x105 ciclo/seq)
3000 x 10°m/seg

300; 000,000 m/seg ©
3 x 10° m/seg

Asi, hemos demostrado que la velocidad de las ondas de
8

radio-es de< 3x10° m/seq, que es /igual a la velocidad

de la luz.




6.—

Si la velocidad de las ondas de radio, en lugar de ser
igual a la velocidad de la luz, tuviera el mismo valor
de la velocidad de las ondas sonoras que en el aire es

de 331 m/seg, ¢cufl serd la longitud de onda si la fre
cuencia continfia siendo de 600 Kc? 3

Datos:

V= 331m/seg
f= 600 Kc

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

600 Kc/seg x 1000 ciclos/Kc
600 x 103 ciclos/seg

pasamos a resolver el problema:

Af
V/£

331 m/seg
600 x 10° ciclos/segq

-3
0.55 x 10 m/ciclo
0.00055 m/ciclo

O sea que la distancia que existe entre dos crestas o
valles sucesivos en una onda, para este caso es de
5.5 x10-"* m/ciclo.

7.- Si en el problema 5 1la longitud de onda aumentara al
doble, ¢cudl sera la frecuencia si se toma la velocidad
real de las ondas de radic de 3x10° m/seqg?

Ahora, la longitud de onda es A= 2(500 m/ciclo)

= 1000 m/ciclo,
por 1o que la solucidn del problema es:

Datos:

A= 1000 m/ciclo
ve 3x10P m/seg
f= ?
Af

V/A

- 3x10°m/agg
1000 m/ciclo

i 3x10% m/seg
1x10°m/ciclo

= 3x10° ciclos/seg
300,000 ciclos/seg
El resultado tambi&n 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/seg,
f= 0.498/seg o en el problema 4, T= 1 seg/ciclo puede escri
birse simplemente como T= 1 seg, y no alteraria en nada el

——

mwnesir A1
. ~




analisis de unidades, por lo que los ciclos son anadidos
a las unidades de frecuencia y de periodo @inicamente para obtenemos:

jaclarar el concepto de éstos. t = :0.5198 seg

O sea, que el sonido tarda 0.5198 seg o aproximadamen-
8.- En un estadio de fiitbol, se escucha el alto parlante te 0.52 seg en llegar al aficionado.
que se encuentra a 180 m de un aficionado. Si la tempe
ratura es de 25°C, ¢cudl serd el tiempo que tarda en

llegar el sonido del alto parlante? Suponiendo que las vias del ferrocarril fueran de una

sola pieza, &cudl ser3d la distancia que recorreria el
Datos: sonido en 20 seg? Suponer que las vias son de acero

y la temperatura es de 20°C.
d= 180 m

- ° .-
e Solucion:

De la tabla 1, la velocidad en el acero a 20°C es de
4990 m/seg, y ademds, tenemos como dato que el tiempo
es de 20 seg, por lo que utilizando la fOrmula de velo
cidad constante:

Adem3s, sabemos que el sonido se transmite en el aire
Yy que (de la tabla 1), la velocidad en el aire a 0°C
es de 331 m/seg. BAhora podemos utilizar la ecuacidn:

e ey

&1 b

Vot Yt it

donde Y 0.61 m/seg®C

y sustituyendo despejando = vt
331 'm/seg + 0.61 m/seg°C(25°C) ; sustituyendo 4990 m/seg (20
331 m/seg + 15.25 m/seqg ‘

346.25 m/seq

s

»
— e

obtenemos 99,800 m

A oA

-

Transformando la distancia a kildmetros:

~ 99800 m
~ 7000 m/Km

99.8 Km

:
que es la velocidad del sonido, que al ser constante F
I

con respecto al tiempo, se puede utilizar la formula
de velocidad constante: ’

d

v = d/t 4
De esta manera encontramos que el sonido recorre casi

despejando vt 100 Km.

d/v

180 m
346.25 m/seqg

y: sustituyendo:




10.- En la figura 12b se muestra la forma de las ondas de cho-
que para un avidn que se mueve a velocidad mach 1.1,
ZCu3dl ser& su velocidad en m/seq y en Km/hr?

Solucidn:

Como dato tenemos que N= 1.1 y sabemos que la velocidad
del sonido es 340 m/seg (Vs). Con la siguiente férmula
podemos obtener la velocidad del cuerpe , o del avidn
en eéste casp (Vc).

Vc/Vs

despeijando NVs
1.1(340 m/seq)
374 m/seg

sustituyendo

obtenemos
Transformando 374 m/seg a Km/hr, tenemos:

3600 seg/hr
1000 m/Km

1346.4 Km/hr

‘1.~ En 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. ¢&Cuadl seri su velo
cidad expresada como niimero de mach?

Solucidn:

Tenemos los siguientes datos:

Vc = 1000 Km/hr

y sabemos que la velocidad del sonido es:

Vs = 340 m/seg

Notamos que una velocidad (Ve)l esta en Km/hr v la otra
(Vs) estd en m/seg, por lo gue tenemos gue transforuar
la velocidad del automovil a m/seg:

1000 m/Km

Ve 100 Km/hr x 3600 Eﬁg?hl

277.7 m/seg
Sustituyendo en la formula:

N Ve /Vs

_ 277.7 m/seg
- 340 m/seg

0.8167

Se nota que N es menor que 1, porque la velccidad del
cuerpo es menor gue la del sonido.

En el problema No..9, no utilizamos la férTula v= v_+{lt
0.61 m/seg®°C), porque de la tabla 1, ya tenliamos e} va—--
de velocidad a la temperatura de 20°C, gue es: la misma
> nos habia dado como dato el problema.
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AUTOEVALUACION DEL CAPITULO III.

!

Un cuerpo tiene una frecuencia de 3000 ciclos/segq.
iCudl sera £u periodo?
{T= 3.33x10 "seg/ciclo}

81 la frecuencia de una onda es de 3x10° ciclos/seg,
¢cuil sexd el valor de su perfodo?
{T= 3/3x10"*geg/ciclo}

Un cuerpo est# vibrando con una frecuencia determinada,
Si el tiempo que tarda cada vibracidn es de 0.0060 seq,
¢cull es la frecuencia del cuerpe
b) en Kc?

{£= 166.66 ciclos/seg = 0.166 Kc/seg}

Calcular la frecuencia de un diapasén que tiene un pe--
riodo de 0.0345 seg.

{f= 28.98 ciclos/seg}

Un péndulo de 40 cm de longitud oscila con un determina
do periodo. ¢Cudl serd el valor del periodo? 1
{T= 1.27 seg/ciclo}

Calcular el periodo y la frecuencia de un péndulo de 70
cm de largo.

{a) T= 1.68 seqg/ciclo, b) f= 0.595 ciclos/seq}

El péndulo de un reloj tarda 1 seg en dar una oscila- -
cidn. <¢Cudl serd la longitud del péndulo?

{ 2= 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}

82

a) en ciclos/seg yi

- Si al péndulo del problema 8 se le agregan 10 cm de lonm

gitud, ¢cudl serd el valor de a) la frecuencia,
b) el perfodo?

{a) £= 1.1 eciclos/seg, b) T= 0.908 seg/ciclo}

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

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

Un sistema autom@tico estd gobernado por un péndulo.
iCudl debe ser la longitud del péndulo para que oscile
2 veces por segundo?

{£=0.062 m = 6.2 cm}

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

{#2= 0.635 m = 63.5 cm}

Una onda viaja a una velocidad de 30 m/seg. <cual 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 60
ciclos/seg. <Cual sera su longitud de onda?
{)}= 4 m/ciclo}

éCuldl serd el periodo de una onda que tiene una frecuen
cia de 1330 Ke/seg si viaja a la velocidad de la luz

como las ongas de radio? &7
{P= 7.5x107_ _seg/Kc = 7.5x10 seg/ciclo}

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

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

{£= 7.5x10" ciclos/seq = 7.5 x10% kc/seq )
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La estacidn radiodifusora X.E.T. transmite con una fre--
cuencia de 99 Kc. Si las ondas de radio viajan a la vs-
locidad de la luz, lcudl serd la longitud de la onda ge-
nerada? .

{A= 3030 m/ciclo}

Si la radiodifusora X.E.N.L. transmite con una frecuen--
cia de 860 Kc, ¢cudl serd su longitud de onda y su pe~- -
riodo?

{a) A= 348.8 m/ciclo,. b) T= 1.16x10 "seg/ciclo}

Un petardo encpentra a 662 m de distancia de un gi
vadox. 81 €l petardo explota y el sonido tarda 2 sey e
llegar, la qué velocidad se propagd el sonido si la tep-
peratura era de 0°C?

{ve 331 m/seg}

Un candn dispara un proyectil a un blanco que est& situs
do/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 gue tardari es
llegar el proyectil al blanco.

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

La explosidn de un barreno en/un dia frio se ve y el so-
nido tarda 6 seg en llegar al observador. <&Cuil sera

a) la velocidad con que se propaga el sonido si la tempe
ratura es de 4°C, b) a qué distancia se encuentra el ob
servador? .

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

Un lenador que estd en la montana golpea su hacha y 1.2 :

seg después 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, {¢cuinto tardard
el sonido en llegar al observador?

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

Un tubo de hierro de(5 Km de longitud es golpeado en umo
de sus extremos. Si un observador 'se ponie en el otro ex
tremo, <{cuanto tardara en escuchar el sonido?

{t= 0.974 seg}

J.— El sonar de un submarino detecta un barco hundido a 28

seg. ¢A qué distancia esta el barco?
{d= 40, 180 m = 40.18 km)

Un alambre de acero es golpeado. Si el alambre tiene
una longitud de 1400 m, écuanto tiempo tardara en escu--
charse en el otro lado el sonido producido por el golpe?
(Suponer una temperatura de 20°C).

{t= 0.28 seg}

En un estadio de futbol se truenan unos petardos al ga--
nar el equipo local. Si los petardos explotan a 20 m de
distancia de un locutor que transmite por radio el jue--
go, ¢{quién escuchara primero los petardos: un radio escu
cha que se encuentra a 30 Km de distancia o una persona
que se encuentre a 500 m del estadio?

(fomar en cuenta que las ondas de radio-viajan a 300,000
Km/seqg y suponer una temperatura en el estadio de 0°C).
{Para el radiocescucha t= 0.0605 seg,

Para la otra persona t= 1.5 seg}

En un lago se encuentran dos lanchas distantes 'na de
otra. Si el sonido de una tarda en llegar 1.6 seg, a la
otra y la temperatura es de 10°C, a) <‘cual es la distan
cia que hay entre las dos lanchas? b) Si el sonido se
propaga por el agua, ¢cuanto tiempo tardaria en llegar
de una lancha a otra?
{a) d= 539.6 m, b) t= 0.376 seg}

Un barco pasa a 240 m de un buzo que se encuentra sumer-
gido bajo/el agua. a) <Cudnto tiempo tardarda em llegar-
le el sonido? b).Si el/buzo sale a la superficie y escu
cha los motores del barco en el aire, écuanto tiempo tar
dara nuevamente en llegarle los sonidos si la temperatu-
ra es de 22°C? (Suponer en b) que se encuentra a la
misma distancia) ;

{a) &= 0.655 seg, b) £=2.81 seg




40. SEMESTRE. FISICA.

ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO.

Hasta hace menos de 150 anos los cientificos estaban con
yencidos de gue no habfa ninguna relacidn entre el magnetismo
y la electricidad ya que no existfa ninguna prueba de lo con-
trario. Posteriormente el conocimiento de estas relaciones
han llevado a la construccidn de electroimanes, motores gene-
radores, sistemas telegrificos y telefdnicos y muchos otros
aparatos.

-y

OBJETIVOS.

Definir cada uno de los términos, conceptos, principios
y leyes incluidas en este capitulo.

!
o
!

!

\

'

:

Describir las partes del atomo que tienen carga positiva
y negativa respectivamente.

IR

Enunciar 1las principales formas de electrificar 1os cuer
pos.

Enunciar las conclusiones gue se obtienen cuando se in--
teraccionan dos cargas eléctricas.

Aplicar, resolviendo problemas, la definicidn algebraica
de la ley de Coulomb.

Expresar la teorfa que explica cbmo actdan las fuerzas
magnéticas y que responden al comportamiento de los ima-
nes,

Enunciar los factores de los cuales depende la resisten-
cia de una sustancia y resolver problemas a partir de
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Qs 5 datos roplados, la induccifn
fluje en un conductor rectilineg
en una espira o bobina circular o en un solenoide recti-
1fneo.

iensidad de
Enunciar 1as. diferentes fuentes de electricidad.

Establecer. la diferencia que hay entre corriente alterpa
Y corriente directa.

PROCEDIMIENTO .

Lectura rapida y completa del capftulo IV del texto, pas
Fa que comprendas mejor el material de esta unidad.

Subrayar los conceptos y formulas, mas importantes de
capitulo.

Hacer un resumen de lo subrayado.

Analizar detenidamente cada uno de los términos y concep
tos“cumpliendo con todos los objetivos.

Analizar en forma detallada, cada unoc de los ejemplos
resueltos en tu texto.

Resolver los, problemas. de autoevaluacion, tratando de

obtener las respuestas inciuidas al final de cada proble

ma .

Resolver problemas de otros textos de 1 lsica, ya gue

ya

- »
practica en tu

1
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g
4
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CAPITULO IV.
ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO.

Los cientificos han descubierto que los &tomos se compo
nen de parficulas diminutas de electricidad. El centro de
cada atomo, llamado ndcfeo , contiene particulas eléctricas
cargadas positivamente, denominadas pAOTOAZE ; asi como tam--
bIEn particulas neutras (sin carga) llamadas Neutionesd. Es--
tas £o n la mayor parte de la masa o el peso del dtomo. En
torno al nficleo y describiendo &rbitas con mucha rapidez,
hay particulas eléctricas de carga negativa que se conocen

como | electrones. -
B -
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Fig. 1.

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 de otros
electrones, los electrones débilmente afianzados al adtomo,
€n sus Orbitas exteriores, pueden abandonarlo. Los electro-
es que abandonan el &tomo le producen un desequilibrio elé&c

trico. En este caso se dice que esta {onfzado.

— B




El dtomo al perder electrones (cargas negativas) y cong
derand6 que el atomo en su Fforma normal tiene la misma canti
IHEH_HE—ETEEEEones y pr5féﬁeéf’es€ér5’;éfqaao”positivamentg“
~ﬁiﬁnhboézt§uq).rypéib si el _&tomc gana electrones estar car
gado negativamente | (.{on negativo) . === E

4-1 ELECTROSTATICA .
Sapmm—

La 'electrostdlica es la electricidad en reposo. Esta ge
Al frotarle el pelaje a un gato,

demuestra de muchas formas.
se notard que los pelos del gato tenderin a ser atraidos por
la mano, cuando se pase sobre el animal. Lo que sucede, es

que la friccién de la mano sobre el pelaje del animal excitas
los dtomos que quedan en desequilibrio eléctrico.

Un peine frotado en el cabello y luejo colocado muy s
ca de pequefios pedazos de papel, hara que &stos se adhieran :
€l. La friccidn del peine sobre el cabello también provoca
desequilibrio eléctrico.

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

Las cargas eléetnicas iquales se nepelen y £as cangas
elé cas enentes se athaen, )

+ +-

l

|
|

— =

e gta

Es decir: dos electrones o dos protones se repelen y
electrdén y un protdn se atraen entre si.
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Fig. -
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Carga se elige de modo que = 1.
A

Za de una dina,
=4 de una dn

Podemos usar como unidad bage de electricidad, la carga
Be un electrdn, Pero no es préctico debido a que es una unji-
dad demasiado Pequena. Es por eso que se ha establecido co-
’x)unidad de carga el&ctrica el coulomb o coulombia en ho.
noxr del clentffico francés CharIes &, Coulomb.

Al hacer los experimentos desgcritos anteriormente, nota
fnos que #4 los cugrpos ge encuentran a una distancia determl
fnada, no sufres aingln cambio. . Pero & medida que ge v,.u, -
acercandoy ya empieza a exigtir algunos movimientes de atrac
©idn o repulsién y gi los acercamos més, estos movimientos
de atraccidp o repulsisn se hacen mfs vigibles.

Esto se debe a las 1fneas invisibles de fuerza, que

existen alrededor de un Campo cargado. é%%_gggigntn__ge es--
tas as de fuerza se le 1lama campo et f o _cam
.IEL______-—99’ Entre mas cexca de un Cuerpo cargado, se --

analice el campo electrostitico,&ste sers mis fuerte, Este

campo disminuye a un ritmo inversamente proporcional al cua-
drado de la distancia.

act@ia entre dos car proporcional al pro--
ducto de 1as mismas e Inversamente proporcional al cuadrado

de la distancia enfre elfas.— — —— &
.A_-\uk- s c—

e: e ——

Algebréicamentf’______fr .
RS
: Q1 ;
={
=& STAIR

La constante K depende de las unidades de carga escogi-
En el sistema de unidades electrostitica, lg_ﬁggr;g_§§‘
dinas, la distancia en cent: '§—T§ﬁqgidadrde -

M

das,
mide e

La ley de Coulomb con K = 1 define ;. entonces, 'la unidad
de carga llamada unidad electrhostdtica o stateoukombio y

esto se define como £a cax &‘—HE»EHZHdU—JZ”CUfﬁEﬁl_gwqn cen
Limetho de una carga equivalente ejence sobre ella una fuen-

—

1 coulombio = 3 x 10° statcoulombios
-19 .
carga de 1 electrdn= 1.6019 x 10  “coulombios

1l coulombio 6.24 x 10 electrones.

Para el sistema M.K.S.

2
N -m
K= 9 x 10° T

-9 .
Ejemplo 1. Una carga dg +50 x 10 ¢ esta colocada a 5
de una carga de -72 x 10° c. la) Calcular la fuerza entre

ellas. b) ¢De qué tipo de fuerza se trata?

Solucidn:
a) Por la ley de Coulomb, tenemos:

F=K—Qég1—

ituyendo: -9 -9
e (50x10 ") (-72x10""c)

(5%x10=2m) %

N-m
9 x 10 oz =

-5
- 1296 x 10 N

St -
-1.296 x 10 N

signo negative indica que la fuerza es de atraccidn.

X
+50x10-2¢ E




4-2 CARGAS EN MOVIMIENTO,

Fig. 6

Definiremos la Ccomrfente eléctrnica come el flujo de
elect¥ones a trav8s de un conductor.. Es decir, que la co- -

Irtente fluye cuando un CONAUCION  une dos puntos, uno de los

cuales es més negativo gue el otrp o de regiones mis negati-
vas a regiones menos negativas (o positivas), siempre y cuan
do exista un conductor que pueda llevarlas.

Los ‘electrones seguiran fluyendo, hasta que el nimero

de electrones de cada regidn sean iguales (que ya no exista
diferencia de electrones entre ellos) .

La fuerza que hace que esos electrones se muevan se le *

Llama "FUZa RTTOMOTIAZ o difenencia de poToncial o_ten
sion. Esta tensidén se mide en VOZL(05. g
Ci——

Podemos comparar el circuito eléctrico
para agua, en la cual mediremos el flujo de

to determinado de la tuberfa) en litros por
clibicos por minuto.

con una tuberia
agua (en un pun-
segundo o metros
La corriente eléctrica tambi&n se) puede
medir en un punto determinado, por ‘el nfimero de electrones

que pasan por segundo. Como ya esti definido el coulombio,

definiremos la unid de medida de la corriente eléctrica,
el ampe'to . El i 1 flujo de coulombios

por qu'l{l
do, sobre un punto determinado de un circuito. o

Algebraicamente=F_-’_‘________
.

P

donde :
Q = carga e )
I = corriente en amperios (A)
) =tiémpo en segundos (seq) .
En este texto considereremos que la corriente fluye del
éolo negativo al .positivo.

gi se conecta un dispositivo a una fuente de pg;inC1zi
a i es

eléctrico, por ejemplo, una lampara: por :ei}goiedg e
fluiridn o seran conduci i
cobre, los electrones 7 e
j te. a través de la lampara y e
nal negativa de la fuente, ‘ A
i iti de dicha fuente. Los C - o

so a la terminal positiva - ASmEs
bre son la trayectoria por la que fluye la corriente eléctri

ca. A este cable se le llama conducton,

r_
No existen conductores perfectos allas temperaturairzs
dinarias Todas las sustancias, inclusive el cobfe ylo %
" ” » » » n a
metales, presentan cierta nesistencda. ..a opos;c1z factgiei:
de corriente. Dicha resisterncia real depende de

,—~—————

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

c) longitud del conductori

d) 4rea transversal.

~

En e tenc de tel le va ia C IlSlde!a
S1, la resils ia lOS ma ia S X {0)
ble“l(/)“.t\e. El me|0r CO]lduCtor de Corrlellte CO“OCldO es la s
Plata “luy C (o] Pexro on S comunes de 8 el CObI(_‘ y
mas Sar
( ar )- S ;

N —————
. Lyl s -
Algunas sustancias como el germanio y el silicio, QLre
! fre
Y] nducto--
cen una resistencia mayor a la corriente gue los co

- e &
< a eS—
1 r esa caracteristica
res, pero todavia la permiten. Po = e e
tos materiales especiales se les denomina J&em

e —————

i
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¥ se usan en la fabricacidn de rectificadores y transistores,

Existen ademds otros materiales que se conocen con el
fombre de adsfadones , ya que es tan alta su resxstencia que
T practicamente eliminan el flujo deﬂggggfente‘*-‘g_ﬁﬁs cong
pidos son: el caucho, 14 madera, el plistico, la bakelita,
gtc,

Los factores que afectan la resistencia de un material,
se pueden relacionar en la aiguiente ecuacidn:
g2 [

Rsp;—‘ (3)

donde :

R = resitencia en ohmios (Q).
p = resistencia especifica o resistividad a la tempe-
~—= ratura dada ( - m)
L. = longitud del caonductor ( 'm)
TE = &rea de la seccidn transversal ( m’).

e —————

———

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

Alaminio” Soosass £S5 1 SB9E = 3.2 %10 ° I
Bismuto . . LT R e

-8
Cobxe . E - HL72% B0

Hierro . . . S e 15 x 10—8

. -8
Mercurio . . . . . = - ... 94_.1x 10

plata . . . . . . g SR {05 10

=4
Platino . e SR R P i, ) x 10

-8
Tungsteno . P SERE NS R o g -5 x 10

Ejemplo 2. Hallar el nimero de electrones que atravie-
san por segundo una seccidn recta de un alambre por el que
circula una corriente de 1 A de intensidad.

Solucidn:

Por la ecuacidbn (2), tenemos:
O = It
1A x 1 seg

lue
seg

1T ¢ x 6.24 x 1018

x 1 seg

elec

6.24 x 10*® electrones

Ejemplo 3. Por un alambre fluye una corriente de 0.25
A. Calcular el nmero de coulombios por segundo gue fluyen
a lo largo del alambre.

Q It

0.25 A x 1 seg

0.25 ¢

1
=7 X seg

025,65

Ejemplo 4. ©n fino alambre de platino de 0.4 mm de dia-
metro y 200 cm de largo se usa como elemento sensible en un
termbmetro de resistencia eléctrica. Encontrar su resisten—-
cia,

Solucidn:

~3
Como datos tenemos: d= 0.4 mm = 4x10 m,
2m,

Y para el platino, tenemos ds la lectura de la tabla
&1: p = 11x107 @-m

e
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otY¥0s materiales magnéticos.

T0 nokite y un polo Auwkt.

Calcularemos la resistencia por la ecuacidbn (3):

RE=

pero tenemos que. calcular primero el area:
2
d
-

3.1416.(4x10 m)?
7

A=

1.256 %10 ° m?

-8
2,
sustituvendo datos: 11 x 10 m(2m)

1.256 x10~> m2

0.0175 Q

4-3 MAGNETISMO.

Los antiguos navegantes chinos descubrieron gue un ped
zo de una piedra especial,- sujeta a una cuerda, se volvia
siempre hacia el Norte. A estas piedras de mineral de hiert
los griegos las llamaron magnetifa, ya que se descubrieron
cerca de Mangesia, en el Asia Menor. Los marinos las usardl
para orientarse|y por eso.-las llamaron "piedras guia". Fue--
ron las primeras formas de los imanes naturales.

El {mfdn puede definirse como un material o sustancia

que tiene la propiedad de atraer al hierro, al acero y

Gran cantidad de pruebas mos-——
traron que la mayor fuerza de atrac
cidn aparece en los extremos del -
iman. A esas concentraciones de
fuerza magnética s pofos W
magnet4eod, Ty cada Iman tiene un po N§‘

Entre el
polo norte y el polo sur existen mu
has lineas invisibles de fuerza
magnética, cada una de las cuales es dependiente
a n1 s€ toca con ninguna otra.

cada 1lfnea de fuerza va del poloNorte al polo sur, a
través del espacio y regresa al polo Norte a través del iwdl
A estos lazos cerrados del campo magnético se le d'numlnd
CLnCu&IOW_ﬁagnZIlco , Y pueden compararse con Tos circuitos
eléctricos, del mismo modo que la fuerza magn€tica puele co
pararse con el voltaje y las lineas magnéticas con I
te,

corri-u

La Tierxr un gran imédn en el gue el norte magnético
_se encuentra cerca del sur geogr&fico y el sur magnético cer-
“Cca del norte geogr§¥1co por esta razdn todos los imanes son
“atraidos a traves de su norte magnetlco hac1a el sur magnéti-
“co de la tierra, que como ya se mencionb, indica geografica--

mente el norte.

NORTE MAGNETICO




n de los polos.
: EYE - con una pequefia bola de acero en cada uno
i ‘i:jff‘gfi—figﬁgzzﬁgg; gsando se magnetizan, los polos N y S se czﬁcentran en las
‘ g de acero como se muestra en la fig. -
Los potos Lguales se hepelen y Los |polos distintos se holas: e acerq
atraen. W N O T e

- SR

fig. : 1 BT

Coulomb fu# el primero en encontrar que La fuenza que
wetda entne dos polLos magnéiicod es inversamenie PROPONCLO--
Wil al cuadrado de La distancia enthe elfos.

s

mm 1
F =X a3z

:
]
:

donde :

39
H
i

-

: F = es la fuerza (N)
Una teoria aceptada indica que las molé&culas de una ba- e

ima G mym'= son las intengidades de los polos (Amp - m)
rra ntada, actfian como imanes diminutos, y se ordenan en = P te ddl propors N :
linea, de tal modo que sus polos Norte y Sur se encuentran X

juntos (fig. 6). Por lo tanto, al caerse y golpearse un imin = 10”7 Meber 10”7 —E'T
o al aplicarle calor, se pueden desmagnetizar debido a que Amp - m Amp
las moléculas pueden quedar en desorden.

N_sjN SIN SN _S|[N SN 3
N S| N_sI[N SN S| N S| 3
I s] v sIv s [ “s][v sin S

Fig, 12
Fig. 10.
4-5 LEY DE COULOMB PARA LOS POLOS MAGNETICOS.

e ot e e
s VT

—

Si comparamos esta f6rmula con la que expresa la ley de
Para R estudio de la ley de la fuerza ent i as, esto es, gque ex-
Para un estudioc de la ley de la fuerza entre los polcs, la electrostétlca..vere'rncfacnln:1 zc;r;t::il{zqenére S pc‘alos £

A . e o ¢ ) - n

se usan imanes especialmente disenados. La necesidad de es- :Ee§an lo wls@o. 51lau?ierza S sepatotto o repulsite entre

to se recuerda que los polos magnéticos sueltos no pueden ais ticos, disminuye la

larse por rotura de un imdn en dos. Los imanes especiales #llos.

consisten en varillas delgadas de acero de unos 45 cm de lar-




Ejemplo 5. Dos polos magnéticos S de igual intensi--
ejercen una fuerza de 0.04 N uno sobre el otro cuando es
separados 8°Cm. Encontrar la intensidad del polo.

Selucidn:
= 1
Por 1a ecucidén 4, tenemos: F = x«JEl~
ldz ]
-7 N m m
Tx ar
Amp (8x10~2m) 2

0.04 N = 10

Pero como los dos.polos son iguales:

7 N m

0.04' N = 10
AmpZ  (8x10~2m) 2

=2 275 V5
0.04 N x (8x10 ) m"Amp
10-7N

2 ¢
= | 2560 Amp‘m®
m = 50.6 Amp. m

Las numerosas lineas invisibles de fuerza magnética gue
rodean a un iman recibe el nombre de #LUJU MAGRCALCO . o1
es un iman potente, las lineas seran mas densas.w_Asi, la po
tencia de un campo magnético puede determinarse por Sudéulﬁz N
dad de §lujo, o el nlmero de lfneas por pulgada cuadrada o

por centimetro cuadrado. ¥

—

La densidad de flujo se expresa por medioc de la ecua- -
cidn —

[® =g/a] &)

donde:
densidad de. flujo 7S yrdmeRaRvells,
1% cme

nimero de lineas de fuerza magnetica.

)

= area de la secci ersal (mz o cm’)

cualduier punto delI espacto; 5c destgna I3 cantidad vecto--

Tiar, Ilamada © coon | m A1cd B. to que las lineas

riar, amada OmdIecAon nagnzx@ca [&] Puesto q Las eas
de fuerza se usan con Frecuencia como representacionés grafi
f" . . .

Cas de las variaciones en la induccion magnetica de un punto
3l otro, tambi®n se Llaman Ei{neas de induccdifn

para especificar la intensidad de campo magnético en

S —————

L.a direccifén de la induccidén magnética B en cualquier
punto es tangente a la linea de induccién que pasa por ese
punto y su magnitud estf dada por el nfimero de lineas por
unidad de superficie. Dicha unidad estd escogida de modo
gue incluya al punto en cuestién y en cualguier lugar es per
pendicular a todas las lineas que la atraviesan,

En el sistema MKS, una/linea de induccidn equivale a un

webern , mientras que en el sistema cgs eguivale a un maxwel .

—

1 max1fll = 1 gatiss
cm

1 weber 4 maxwells
= Bz B O —— -
m cm

1 Tesla 10* gauss.

4-6 RELACION ENTRE LA CORRIENTE ELECTRICA Y EL MAGNETISMO.

El f{sico dan&s Haus Christian Desterd descubrid que
existfa un campo magnético en torno a un conductor que lleva
corriente eldctrica y ademds que la direccidn del campo mag-
nético depende de la direccién del flujo de la corriente.

El campo magnético de un conductor rectilineo de gran
longitud a una distancia r, perpendicular al conductor por
el que circula una corriente de intensidad I, tiene un modu-
P e

lo. {
% 21 )

\ B =

—‘,_——z

s a1 .
=




Fig. ~13.
Ejemplo 6.

Hallar 'la induccidn magnética (o densidad
de flujo) en un punto del aire a 5 cm de un conductor recti

1ineo por el que circula una corriente de 15 A de intensidad

Solucién:

Por la ecuacidn 6

B

A ) R

=

& ias D,

7 30 A
A m 5x10-2m

.1

: T._?:?r;;'f’?é
o S T R

-5 >
6. x 10 wb/m

# ) .

5
Teslas.
Fig.. 14,

El campo magnético de una espira circular plana de
dio «r

retorrida por una corriente de intensidad I
centro de la misma:

Ba=~
en el

y si se trata de una

bobina constituida por N espiras, el mé
dulo de la induccidn magnética, en su centro es:

2 TN I
2L N

Ejemplo 7. Una bobina circular, constituida por 40 es-
piras de conductor, tiene un di&metro de 32 cm.

Hallar la
intensidad de corriente que debe circular por ella para que

la induccidén magnética en su centro sea de 3 x 107 “Tei%as (D).

Solucidn: "

B = x _2MNI
Por la ecuacidn 8, | despejando de B = & ———

>

Brx
27X N

-4
_ 3x107 wb/m”’x
= 2x3.14x10-7 yb

A -m

.16 m
x 40

1.9 A

En el caso de un solenoide rectilineo de longitud

L,
constituido por N espiras por las gque—circula una-corrrentes
de intensidad T,

el mddulo del vector induccién magnética,
en cualquier punto de su eje, vale-

-

n 41N I
B =X

AR A | (9 )
% \

.




S1 el solencide es. ecircular, es decir. N eupi
IS5 o) y i1 - - - =

das sobre un nicleo en forma de toro, es valida la
Presion anterior,.sin mas que sustituir la longitud
correspondiente a Ia)circunferencia media del toro.

Ejemplo 8. Calcular la induccidén magnética en el cen--
tro del nificleo de aire del interior de un solenocide rectili-
neo de gran longitud,. constitufdo por, 9 ebpiraé de conductor
por centimetro recorridas por una intensidad de 6 A.

Solucidn:

Por la ecuacidén /9, tenemos:

-7 wb 9 espiras

=4 mx 10 ——
1072 m

X

-3 oy
= 6.8 x 10 wb/m*

=5
=6.8 x 10 Teslas.

4 -7 REGLA DE LA MANO IZQUIERDA.

La negla de £a mano fzquierda para un conductor pucd
usarse para determinar la direccion del campo. Simule to
do el conductor con la mano izquierda, extienda: el pulgas
en la direceién en que circula la corriente.. Sus otios
los indicardn la .direccidn circular del campo’ maanético

El conocimiento de este principio es sumamente importan-
te en los circuitos eléctricos, cuando los cables conducen
corrientes alternas. En ese caso, la colocacion de los conduc
tores tienen cierta influencia en el comportamiento del cir--
cuito.

Cuando se devana un conductor portador de corriente para
formar una bobina o solenoide, los campos magnéticos indivi
duales gue roedan a los conductores tienden a mezclarse o
unirse. Un solenoide aparecera como un campo magnético con
un polo N magnético en un estremo y otro S en el opuesto.
La negla de f£a mano Lzquierda para una bobina puede usarse pa
ra determinar surpolaridad. Tome o simule 1la bobina con la
mano izquierda, de tal modo que sus dedos la rodeen en el mis
mo sentido que el flujo de corriente. Entonces su dedo pul--
gar extendido sefialara en direccidn al polo norte de la bobi-

>

— s

4 .. i e .




La fuerza del campo magnético del solenoide depende del
wimero de yueltag del alambre en la bobina y la corriente en
amperios que pasa a través de ella. EL producto de los am-
perios por ls#s vueltas se conoce como ampe/iios-vuelia de una
sobina y es 13 unidad de me@icidn de la potencia del campo.

En-el cago del electroiméin, babina con un nficleo de hie
rro, tambifn se usa la regla de la mano igquierds par# de- -
sgrminar su pa%ar;dad.

Un campd* magnético no tiene 1Tmigds. Para los alumnos

@vincipiantes; €& diffcilmente comprensible eI hecho de gue
ia fuerza de un im8p atravesars cualquier tipo de materfal,
sRnOUe sea una pared de cemento armado, vidrio, madera o
wualguier otre material que se imaginen. Pero puede proteger
®e un instrumenteo ¢ un éircuito de las lineas de fuerza mag
mética, mediante la aplicacién de la permeabilidad de cier--

®os materiales. -La peumeabilidad es £a_capacidad de una --
Bustancia o mateniak para conducin Iineas de fuenza magnéii-

£a.

—

-8 FUENTES DE LGIDAD .

Una de las fuentes m&s conocidas de tensién o potencial
eléctrica son las baterias. Alessandro Volta, cientf{fico
italiano, inventd TE”BIIZ-eléctrica mas conocida en su honor,
como cefda o pila voltdica. .. Volta descubrid. que cuando -dos
elementos distintos se colocaban en un medio qufmico que
actuaba sobre ellos, se establecfa entre ambos un potencial
el&ctrico.

Se puede construir una buena pila, colocando una barri-
ta de carbono (que puede retirarse de una pila seca vieja) y
una 1l3mina de zinc, en un recipiente de vidrio que contenga
un dcido y agua (electrolito).

Si se verifica la polaridad de la barrita de carbono, se
descubrird que es positiva y la del zinc negativa. Si se co-
necta un cable entre estos elementos o electrodos (anodo y
catodo) fluird una corriente. En sf, una celda voltaica es

106

_———

an medio para transformar de energia qufmica en eléctrica.

Si se usa &cido sulffirico (HzS0,) y agua (H20) como
electrolito, se produce una reaccidn quimica. El &cido §ul-
férico se divide en iones positivos (H2)y en iones negativos
(80s) . Los iones negativos se desplazan hacia el elettrodo
#el ginc y se combinan con &1, produciendo sulfato de zinc
@nsSOs) y los iones positivos van al electrodo del dfirbono.

Otra fuente de electricidad es la pila seca, que consis
te e UN recipiente de zinc que actda como slectrodo negati-
#o,. En su centro se encuentra una barrita de carbonho, que
es el electrodo positivo., Alrededor de la barrita de carbo-
no existe una pasta de carbono molido, didxido de manganeso
OmO2) y sal de amonfaco (cloruro de amonio). EL Mnda ac;ﬁa
gomo degpolarizador y el catbono molido aumenta la efectivi-
dad de la pila seca, al reducir su resistencia interna.

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

Adem3s, es muy comfin las pilas simples 11 te- -
rias, En realidad una bater siste en dos o mas celdas
e ¥
gque se mencionan en un receptéiculo.

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 positivade

una celda se conecta a la negativa de otra celda y asi suce-

sivamente, hasta conectar todas las celdas que querramos. En

- > P
este caso, la tensidn de salida sera:
‘/"J——-\__’,"

= X n
=2 Euna celda

donde n  es el nGmero de celdas.
o . mima s |1
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Fig., 18,

= 1.5 V/celda x 4 celdas

6 volts.

En la conexién en paraleloc, se unen todos los negativos
y todos los positivos, Como se muestra en la figura 14, y se

gbgiene el voltaje de una de ellas, pero tiene mis durabili-
ad.

2615Volts o=

=I =T
H G

"o 1.5Volts ot

Fig. 19,

tales como los acumuladores ds
los automdviles (celdas de plomo y &cido), las foto-celdas
(transforman la luz en corriente eléctrica), termopares (enex
gia calorifica en corriente eléctrica) y el origen de la
electricidad por medio de la distorsidn mecdnica de un cris-
tal,ieﬁqgtc piezo elleitnico. ¥ las fuentes mas importantes
1a transformacidn de energia mecdnica en eléctrica, por me--
dio del dinamo y el generador.

Se tienen otras fuentes,

4-9 GENERADORES.

Si la electricidad produce magnetismo, Zpodra el magne-
tismo producir electricidad? Gracias a las investigaciones
y descubrimientos del Sr. Michael Faraday, se desarrolld cl
dinamo leléctrico.

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 genenador es un dispo-
sitivo que transforma la energia mecanica en eléctrica. EI

método mas conveniente y practico para produéff—ﬁﬁ‘agbimien
to relativo entre un campo magnético y un conductor, e€s sus
pender una bobina giratoria dentro del campo. A dicha bobi
na se le llama atmaduna del generador.

En cada caso (fig. 20), la corriente inducida en el
ductor forma un campo maanético en torno a él, gque se O

al cam fijo o es repel ida por &ste. ‘Esta yposicion al
ductor en movimiento debe de existir y €s pi 150 aplicac
na forma de fuerza mecanica para vencel ;a oposicion Fn

las arandes centrales de energia eléctrica se utiliza

P

¥




fuerza hidrdulica o de vapor para hacer girar a los genera-
dores.

La potencia del woltaje inducido en una bobina girato--
ria depende de;

i.- El nfmero de lineas magnéticas de fuerza a las que toca
la bobina.

4.~ &a velocidad a la cual el conductor se mueve a través
del campo.

4-10 TIPOS DE GENERADORES .

Genenadon en panalelo. EL inconveriente de-tener que
@xsponer de una fuenté separada de corriente directa para la
excitacién del campo, condujo al desarrollo del generador en
paralelo, en el que una parte de la corriente generada se
¥sa para excitar.los campos. Los devanados estan formados
por muchas vueltas de -alambre relativamente delgado y en -~ -

realidad, se utiliza solo una parte de la corriente generada.

Es un ejemplo, el generadoxr de un automdvil .

Generadon-en senie.  Ios devanados de campo de un gene=
rador puede conectarse en serie con la armadura y la carga.
Este gengrador tiene muy poco uso.

Genenadones compuestos. Los generadores compuestos uti
lizan en el campo tanto devanados en serie como en paralelo.
Los devanados en serie son casi siempre unas cuantas vueltas
de alambre relativamente grueso y se montan en los mismos po
los que los devanados en paralelo.

4 -11 CORRIENTES ALTERNA Y DIRECTA.

Si comparamos la corriente alterna con la corriente di-
. —
recta, &sta Gltima(fluye en una sola direccidn en un circui-

“¥o mientras gue la\primera invierte periodicamente su direc-
— — e e A

cién de flujo .

En la corriente directa, el voltaje de la fuente no cam
pia de polaridad y en la corriente alterna, cambia periédicg
pente entre positiva y negativa. En la grafica de la flgura
21 se ilustra lo anterior. Comenzando en cero, el voltaje
aumenta al miximo en la direccidn positiva y vuelve a ce;o;
a continuacidn sigue bajando, en la parte negativa del dia--
grama y vuelve otra vez a cero.

o=,
—n—
5 @
YIUER

-90"™

Fig. 21.

Con la misma grafica, podemos establecer lo siguiente:

Ciclo. Es una secuencia o cadena de sucesos que van en
determinados lapsos de tiempo. Para nuestro casQ,'es la rea
lizacion de la trayectoria de cero a miximo positivo, de es
te a cero y luego de cero a maximo negativo, para.llegar
otra vez a cero y volver a empezar el siguiente ciclo. (Sec-

cién AB de la figura 21).

Frecuencia. Medida en ciclos por segundo, €s el nimero
de secuencias o cadenas completas de sucesos que ocurren en
el curso de un determinado lapso de tiempo. Ciclos/seg,

Rev/min, Rev/seg,
El espacio de tiempo de un ciclo.

Perntodo.

Amplitud. Elevacidén mixima de la onda.
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Generador de corriente alterna,

El generador de corriente alterna es similar en muchos
aspectos al-de corriénte directa,con una

el conmitador.) has terminales de las bob
Ta se conectan| a  anillos deslizantes.

alvedad, se omite

s
i
1

nas de la armadu-

El campo giratorig se excita pPor medio de los anillog
deslizantes v escobillas, gracias a un generador externo,lls
mado excdtador. E} voltaje en corriente directa es necesa-c
irio para el campo magnétice. Los generadores Comerciales de
energfa eléctrica giran debida al impulso recibido del agua
© vapor.

Alternador.

En algunos modelos de automoviles, el generador de co--
rriente dixecta, ha sido reemplazado por un generador de co-
rriente alterna, llamado allornadon, En la salida de la co
rriente alterna se #eciliffca, transformindose en corriente
directa para cargar la baterfa y otros dispositivos eléctri-
cos del automévil.  Segfin los fabricantes se cuenta con un
mayor rendimiento a velocidades mis bajas y un mantenimiento
carente de problemas. ;

PROBLEMAS PARA ANALIZAR.

1.~ El nficleo' del &tomo de helio tiene una carga de +2e y
el del nedn de +10e. Hallar la fuerza de repulsidn en-
tre ambos nicleos situados a una distancia de 2 mili--
micras. (1 milimicra = 1x10~ m).

Solucidén:
Por la ecuacién 1, tenemos:

2,0
K =13

9%10° N-m®  2ex10e 5
g c2 (2x10-9m)

4.5 x 10°% &% N/c?

c, entonces tenemos:

4.5 x 10°F%1.6x10 ¥ ¢)? N/?

- 2
4.5x10%8%2 .56x10™ *® ¢ "N/c?

1.152 x10 ° N

1.152 x 10 ' dinas.

Calcular la resistencia de una varilla de cobr§ de 4m
de largo y 10 mm de difmetro. P, = 1.756x107" Q -m.

Solucidn;
Por la ecuacién 4, tenemos:
L

R

- 2
Dado que el &rea de un circulo es: A =7.854 D%

-8
1.756Q-m x 4m _ .o
7.854x (.01 m)?2

-4
8.94 x 10 9]

Calcular el tiempo necesario para que pase una carge .
eléctrica de 36000 c a través de una c§lda e}ectrol;tl—
ca que absorbe una corriente de 5A de intensidad.
Solucidn:

Por la ecuacidn 2, tenemos:




Q/I

36000 ¢ -7 wb 2 x 10A
2k s . T 0,08

X

36000 c
5 ¢/seq

=7 2
250 x 10 wb/m

7200 seg

7200 seg
3600 seg/hr

-5
2.5 x 10 Teslas

2 hr. §.- Calcular la induccidn magnética en el centro del niicleo
de aire del interior de un solenoide rectilineo de gran
longitud, constituido por 12 espiras de conductor por
i i i 8 A.
i tfmetro, recorridas por una intensidad de
4.- Dos polos magnéticos S de 50 A - m .cada uno, situados cen ’

a 10 cm uno del otro. ¢Qué fuerza ejercerfan?

ERTITETE

=it

Solucion:
Solucidn:

T

i Por la ecuacidn 9, tenemos:
Por la ecuacién 5, tenemos:

» gy
piv an

5

— v S .
s . A i M
T

47NI
mml x__ni___.
N
-7wWb 4mx 12 espiras x 8 A
A-m 102 m

10~7 N _50A-m x 50A-m &= 10
A2 (12

-2
2.5 % 10" N - m? 1.206 x 10~ T
10~2 p?

=¥2 /5 xl100> N

5.~ 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 ecuacidn 6, tenemos:




i< i +C

T

AUTOEVALUACION DEL CAPITULO IV.

Calecular la fuerza ejercida entre dos cargas iguales de
lc, separadas en el aire una distancia de 1 Km.
{F= 9000 N}

Hallar la fuerza ejercida entre dos electrones libres s
parados 1A° (A:; 10 m) .
{F= 23,09 x 10 "N

Calcular la resistencia de un alambre de cobre de 80 m
de largo y 0.5 cm de didmetro. p__ = 1.756x10  {l-m.
{R= 0.0716Q} iy
Calcular la resistencia de una varilla de ‘cobre (cuadr.-=
da) de 1 cm pog“lado y de 6 m de longitud.

{R = 10.536x10 Q}

Por un cable circulan 72,000 ¢
rriente.
{1=10 A}

en 2 hr. Calcular la co

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

{Q= 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 4
que se encuentran.
{d = 35.77%x10" "m}

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

{m= m'= 61.96 A-m}

9.~ Calcular la induccidn magnética en un punto en el aire

10.~

-5
8= 2x10

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

Teslas. }

Si la induccidn magnética de un conggcun'rectilineo a un
punto situado a 0.2 m es de 2.5x10 T. Calcular la co-
rriente que circula por el conductor.

{1= 2.5 a}

Una bobina circular constituida por 80 espiras, tiene
un didmetro de 50 cm. Si la intensidad de la corriente
es 5 A, ¢culdl serd el valor de la induccidn magnética
en sucentro?

{B= 1.0053%x10  Teslas.}

En el problema anterior, cambiar la corriente a 8 A.
{B= 1.6085x10 ~ Teslas.}

Calcular la induccidn magnética en el centro del niicleo
de aire del interior de un solenoide rectilineo de gran
longitud, constituido por 15 espiras de conductor por

ecorridos por una intensidad de 12 A.
Teslas. }

centimetro, _
{B=2.262x10




0. SEMESTRE. 2 UNIDAD 5.

iCuBinto cuesta un rayo? En la &poca en gue los rayos
ge atribuian a los "dioses", esta pregunta hubiera parecido
yna profanacidon. Pero ahora, cuando la energia elé&ctrica se
ha convertido en una mercancfa gue se mide y se tasa lo mismo
gue otra cualquiera, no puede parecer absurdo que guerramos
gaber lo gue 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 a la ta-
rifa establecida.

OBJETIVOS.

.- Definir cada uno de los términos, conceptos, principios
¥ leyes incluidos en este capitulo.

Explicar los efectos de la corriente elé&ctrica.

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 datoes apropiados, la resisten-
cia equivalente en un circuito serie, en un circuito pa-

ralelo y en un circuito mixto.

Explicar el funcionamiento del amperimetr
tro.




PROCEDIMIENTO.
Lectura general del capitulo V de tu libro de texto.
CAPITULO V.

Readiza un\resumeén con todas las definiciones de este ClinT LR ey It op 19 EG

capitulo. y 3 - S

L ]. 3| % o 3 =3 ¥~ 5 le ~
2::;3‘;“6“ nidamente los problemas resueltos de este Antes de hablar de la ley de Ohm, debemos de conocer el
L smcepto de resistencia. La nesisfencia es la oposicidn que

m conductor o elemento ofrece a la circulacién de un fluido.

Resuelve~Yos problémas de la autoevaluacién. e !
La circulacifn de fluido se establece cuando existe una

diferencia de potencial o de voltaje entre dos puntos y ade--

Tus dudas debes de’ aclararlas con tus COmMpaneros o con >
@ds, existe un conductor entre esos dos puntos.

tu maestro, si'lo prefieres.
Aungue no son idénticos, podemos comparar el circuito
gléctrico con un circuito hidrdulico.

PRE-REOQUISITO.

Entregar resueltos completamente, los problemas de 1:
autoevaluaeiodn, en hojas tamano carta.

| |lll---uilﬁl.llllll.llu.
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eléctrico consta de una fuente,

EEfiEﬂJ como se observa en la fi

dispositivo de control

FORMAS BASICAS DE LOS CIRCUITOS.

La

forma se le denomina cdreuito s

fe. En la figura
.1 circuito en ‘O’Um quwc;{m a L UL tenem

5

La segunda forma consiste en una fuente con dos o mas
argag_ggggctadas una enseguida de o

stsxmng44Qg¢to sdenie.
en forma esquemétlca.

R —
N ——

Fig. 2. )

- /.’

rlmera Y mas 5 sencilla de las formas de un circuito
una carga y alambres de co- -

gura 2 (Se puede agregar un
+ en este caso un interruptor)

— —

Eaan =
e
—e—
m———

A esta

Q

.

S

Fig.

——

Sy
————

-

R,

s

tggLfigura 4, gue se cono
En la figura 5 tenemos al circulto

Rq

La tercera forma de circuito consta de dos o
pas cargas conectadas dlrectamente a una fuente o
i;’agipunto (flgura 6), que se le denomina cLrcudlto

Eanalelo En’ la figura 7 tenemos S%_EiEEE}t° en
forma esquemitica. —

e

g, 144

Flg. 6. C Fig.
\'h_._g—

— I

La cuarta forma consta de dos o mas grupos de

re51stores coneétadoa en serie como en la figura 8,

odos o mAs ramas en serie conectados en paralelo
entre sf, como sucede en Ta figura 9. A este tipo
de conexiones se les llama etrnculfo mixto. Y é&stas

son . apenas dos de lasfmuchas combinaciones comple--
)as que se pueden construir en los circuitos mixtos.

V_J R, R.¥{ R,

TR, RS R

| Fig 9 ;}




SIMPLIFACION DE UN CIRLUITO.

Ejemplo 1. Si en la figura 9 tenemos: Rlz_

109, Rp= 50Q, Ry= 40Q, Ry= 30Q y Rs=
§iﬁ£gpemos un circuito con dos o mas cargas y 4OQ, “calcular la Req.

que esten en cualqulera de las formas:

Ielo o ‘mixto, los podemos 31mp11f1car

serie, para-
Es decir
A O 4 Req = Rl + R2 + Rg + R;, + R5
los Rodemos reducir a un c¢ircuito 51mple como el = = :
mostrado en la figura 10, Pero tenemos _que calcular

una re51stencia equlvalente o 100 + 500 + 40Q + 300 + 40Q

70
12 Para un c1rcuito serie se suman el total de 1 Q,

re51sten01as que estén conectadas

Para un circuito paralelo. El inverso de 1la

resistencia eguivalente es igual a la suma de
'103 inversos de todas las resistencias coloca-

das en paralelo.




1

!\'

.

Ejemplo 2. Si en el diagrama de la figura 10 tenemos:
Ri= 108, Ra= 2OQ Ra= 250 y' Ry= 501, calcular la Req.

e t—

,Jj-.if_AT,__
Reqg

Fig. 13.

Solucidn:

Primero vamos a reducir los circuitos formados por Rz,

R R.; y por Rs y R , que son dos conexiones en para
Ry y-~Ryy 7y POr "5y 6 . S0

lelo.

-

*TA

o il A
FonTeETT

1 T 1
300 2082

s SLLT

-3
L, W
T
o

|

. |

-

_?ﬁﬁ

ENCE]

Con estos dos resultados tenemos el circuito de la fig.

5

10 7.5
32 Para un c1rcu1to mixto. En este caso tenemos ue analls z
zZar detenldamente el dlagrama Yy utilizar la soluc1on VI Y
del circuito serie y el circuito paralelo,»hasta reducir
al circuito simple. Como estos circuitos son muy varia-
e ——
dos, también las soluciones son muy variadas.

Ejemplo 3, Si las resistencias del circuito de la figu-
ra 12 son: Ri= 10, Rz= 209, R3= 30, Ry= 20§), Rs= 15§,
Re— SOQ Lalcular 1a resistencia equ1valonte




I
.

tenemos tres en serie, que podemos sumar facilmep-

1 + R2 + R3
1000 + 7.580 + 11.54Q

29.04Q

5-3 AMPERIMETROS Y VOLTIMETROS.

Los instrumentos disenados para medir una corriente elég
Xrica se llaman ampefimethos y Ios proyectados para medir la
diferencia de potencial se denominan VoLEtLmetnos.

Una bobina de alambre
fino de cobre esti montado
entre los dos polos de un
iman permanente 'y su rota-
cidn, como se muestra en
la figura 15, estd restrin
gida por un resorte espi--
ral., Cuanto mads gire la bo
bina desde su posicidén de
equilibrio o posicién cero,
es mayor la fuerza res- —--
tauradora. A esta bobina | espiral
estd sujeta una larga agu-
ja al final de la cual hay
una escala fija que da lec
turas en amperios si es un
amperimetro, o en voltios si es un voltimetro. Al aumentar
la corriente por la bobina mévil del amperimetro o del volti-
metro, el campo resultante entre la bobina 'y el imdn se dis--
torsiona mas y mds. - Por lo tanto, el incremento resultante
de la fuerza hace girar a la bobina un angulo cada vez mayor,
hasta llegar a un punto donde esté equilibrada por la fuerza
restauradora del resorte espiral.

Piezas polores

155

Los medidores son instrumentos costosos que' deben wusarse
con cuidado y buen juicioc. Si en un amperimetro se permitie-

] rdarfa
ya gue pasara una corriente grande por la bobina, no ta

sucho en guemarse.

ctarse siempre en serie con un
Una conexidn en paralelo puede
(Fig. 16 y Fig. 17).

Un amperimetro debe cone

circuito, nunca en pahaﬂefor
destruir inmediatamente al instrumento.

&

£
3

i i orrec-
Fig. 16. Conexidn correcta. Fig. 17. Conexidn inc

ta.

Un voltimetro se conecta siempre en pa{aleli zizciitglse
cuito, nunca en sesdle. Para medir el voltaje, eOItaje ito dg
be romperse. Ver figuras 18 y 19. Al migir gzvzda
nocido, comience siempre con la escala s e .

@

Conexidn correcta.

Fig. 18. ConexiOn 1lncorrec-
ta.

e 2 et

Bk
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A un aparato utilizado para medir el valor de una resig-
tencia desconocida se le llama chmimetho,

Para usar el medidor, se ponen en corto circuito las ter
minales de prueba. Esto equivale a una resistencia cero vy 1a
aguja del medidor se desvia de 1la izquierda a la derecha. Se
ajusta la aguja a cero. A continuacidn, se coloca entre las
terminales una resistencia desconocida, Ry. La aguja se des-
viard menos de la escala completa. La escala se leera direc-
tamente en ohms, o bien, para otras gamas puede especificarss

que Se multiplique el valor indicado por 10 © 100 & 1000,
etec.

Antes de usar el ohmimetro para probar un circuito, ase-
glrese que se haya retihado fa enengla del equipo que vaya a
examnanse. Lo mejor serid que saque-el enchufe.

Los instrumentos modernos usados por los t&cnicos,
incluyen, por lo regular, un voltimetro, un amperimetro y un
ohmimetro en una sola caja. Estos contienen un sistema inte-
rruptor apropiado para cambiar la gama y la funcion del medi-
dor, a estos aparatos se leés llama mulifmetros.

Al usar un multimetro hay que recordar:

S1 se usa como amperimetro, se debe conectar en serie
al circuito.

Si se usa como voltimetro se debe de conéctar en parale
lo.

Y si se uSa como ohmimetro debe estar desconectado el

equipo que Se va a analizar. Estos aparatos son muy cos
tosos.

AUTOEVALUACION.

Es la férmula gque se utiliza para calcular la resisten-
cia equivalente en un circuito paralelo:

0) Req = R1+ Rz+ R3z+...+ Rn

1) 1/Req= 1/R; + 1/Ry+ ... + Rn
2) 1/Regq= R1+ Rz+ ... + Rn

3) Reg= 1/R; + 1/Ra+ ... + 1/Ry
4) 1/Req= 1/R; + 1/Ra+ ... + 1/Ra

La resistencia equivalente en un circuito paralelo es
que cualquiera de las resistencias.

1) Mayor.
3) Mucho mayor.

0) Menor.
2) Igual.
4) Nula.

Calcular la Req del circuito de la fig. 20.

{Req= 2.1428 Q}

Calcular la Req del circuito de la fig. 2.

R-40n R: 100 R; 4n

RG'_ 200 0

{Reg= 324 }

i -

iy A b




ular el Req del circuito de la fig. 22

s

cAPITULO VI.
Rj=egn Rz=8.0 m ELECTRICIDAD EN MOVIMIENTO.

§+1 LEY DE OHM.
R;zn Fig. 22, e . '

| L4 intensidad de comigiite én un eincuito ellogrico eb
dinectamente propoaclonal a Ba diferencia de potencial (vok-
tafe) o inversamente proponcional a fa hesistencda.

Esto, representado algebraicamente:

{req= 116.66 Q}

Del circuito de la fig.

23, calcular la Req.

. (V) Voltaje (volts)
Intensidad (I)= {(R) Resistencia en ohmios (Q)

Rﬂoﬂ s RslON Rz 40 D Rz 100

— A

|
¥

= Fig. 23,
Réao g

RfSOn
— AV

m

{Reg= 141.347 Q}

f%

By .-

Ejemplo 1. Se conectan varias baterfas en serie y se
cbtiene un voltaje de 27 V y se conecta una resistencia de
3 . calcular la intensidad de la corriente en el circuito.

v

R
27 V i X
9 Q -~

Y %gn
3 A

Por lo tanto, la in-
tensidad de la corriente
Serd de 3 amperios.




ITO SERIE.

2 . 7 ; . 40. SEMESTRE,
Un cohcwido 4eiie es un circuito en el que

las resis-

UNIDAD 6.
a través g

tencias estan unidas directamente unas con otras
sus positivos y sus negativos.

ELECTRICIDAD EN MOVIMIENTO.
R ]

El prime
grollada pox as Alva Edison, era estrictamente un sistema
de corriente continuas Lia mayoria de 10s cientificos estaban
gonvencides que la corriente alterna no era secura ni practi-
ca para uso comercial y que no tenia ninaguna ventaja compensa
Eiga 84 dora. Ahora, sin embargc, los sistemas de energia eléctrica

estén basados casi exclusivamente en corriente alterna.

En el circuito mostrado en la figura 4, estd circulank
una corriente I. Para calecular esta corriente, tenemos queé
transformar el circuito (simplificar) a un circuito similar
al mostrado en la figura 4. Como las resistencias estén e
serie, es necesario obtener una resistencia eguivalente.

FErvey R

- R REETR A LW T e SR

T

=

APHTA

OBJETIVOS.

S e e
S =R :
S

sa o

PUTIIR Pus .

d - Definir cada uno de los terminos, conceptos
Esta resistencia equivalente se puede calcular sumandd y leyes incluidos en este capitulo.
todas las resistencias gue estan en serie.

, Principio

‘
<

e

Aplicar la ley de Ohm, resolviendo problemas a partir d
Es decir;: los datos apropiados en el circuito serie, circuite para
lelo y circuito mixto.
Reg = Rj+ R2+ ......+ Rn

e

Resolver problemas aplicando la ley de los voltajes
Kirchhoff.

Résolver problemas aplicando/la ley de las &orrientes
Kirchhoff.

Calcular la potencia elé&ctrica,

a partir de los datos
apropiados.

a

Siendo Rn, el valor de la 1{ltima resistencia conecte
da.

lewnlay

21 hogar,
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7.~ Explicar en qué ‘corto-circuito"

tos, tanto en un circuito 'serie como
lelo.,

consiste un

Y Sus efen
en un circuito par

PROCEDIMIENTO.

1.~ Lectura general del capitulo VI de tu libro de texto.
2.~ Realiza un resumen de todas las definiciones de este ca-
pitulo y analfzalas antes de sequir

con los demids objeti
VOs.

Analiza minuciosamente los

problemas resueltos en tu li-
bro de texto.

Resuelve 1os problemas de la antoevaluacidn.

Consulta tus dudas con tu maestro o

con tus companeros
mas avanzados.

PRE-REOUISITO.

Entregar completamente resueltos,; los problemas de
autoevaluaciodn,

e la
en hojas tamafo carta.

e ocos d > 8
Ljemplo 2. Se conectan en seri 4 focCt ;

€ P : 2Cual
uno S v j 2 Fuente es de 125 vV. <&

e ltaje de la fuen

L i el vo

\ corriente del circuito?

5N ¢

Fig. 5.. .
Necesitamos la resistencia eqguivalente.

Req = 5 Q+ 5 O+ 50 +
20 @

Por la ley de Ohm, tenemos:

i i Y1 ma plan
3 si se conecta al circuito anterior I
Ejemplo 3. : e
cha que tiene una resistencia de 2
3 T
corriente del circuito?

:cual serd la nueva

A

N

et st
b Ll B

=N




Reg= 50 + 5{ + 50 + 50 + 200
= 40
Por la ley de Ohm, tenemos:

125 v
40 Q

3.125 @

I__

Si colocamos un amperimetro en un circuito serie, entre
cada una de las resistencias, segin se muestra en las figu--

ras 7a y 7b, obtendriamos los mismos valores de corriente
que hemos calculado.

6.2 IA 6.2 IA

TR e s G 5w 0 iy

n 5n
(5' esv

6.2 1A 6.2
.~_(:>——JVMWM__<§)__JA~V___

sn 5n

3.12 1A 312 1A

Fig. 7a. Fig. 7b.

6-3 LEY DE LOS VOLTAJES DE KIRCHHOFF,

La Ley de fos voltajes de Kinchhoff establece que 1a si-
ma de las caidas de voltaje en cada una de las resistencias
conectadas en serie, es igual al voltaje total.

De la figura 3 podemos deducir:

V= IR1+ IR,+

Por lo tanto, podemos calcular

el voltaje existente en
cada uno de los puntos marcados en la fFiqura 3.

Vo= STR (IR, = cafda de voltaje en

la resistencia 1)
V-IRl- IRz

Vv - I(R+ R2)

Va - IR2

V - IR - IR, - IR,
vV - I(R1+ R, + Rs)

Vb - IR,

V - IR;-IRz- IR3~- IRy

V. = I(R1+ Re+ B3+ Ry)

Ve - IRy

V - IR;- IRz- IR3- IRy - IRs

V - I(R;j+ Ro+ Ra+ Ry + Rs)

vd - IRs

V - IRp- IRz- IR3- IRy— IRs - Rg
V - I(Rj+ Rz+ Rg+ Ry+ Rs.+ Rg)

Ve - IR,.

Ejemplo 4. Del ejemplo 2, demostrar la primera ley de
Kirchhoff y calcular los voltajes en los puntos A, B, C Y D.
v IR;+ IRp+ IR3+ IRy

6.25 A x 50 + 6.25 A x 50 +
6.25 A x 50 + 6.25 A x 30

31.25 V. + 31.25 V + 31.25 V + 31.25V
125.00 V.

125V - 6.25 A x 50

- 93.75 Vv




PROBLEMA. Demuestre que en el ejemplo 3, lo
tes voltajes son correctos:

Va = 1255y Vb =102375/V

vd =78.125v Ve = 62.5V VE = 0 V

0-4  CIRCUITO PARALELO.

Un cirncucto parnakelo es un circuito en el que las

tencias que lo componen estan unidas a través de nodos
mando ‘ramas entre si.

g "85

También en este caso, ténemos que simplificar el cir
to, hasta gue nos quede similar al

mostrado en la tiqgura

signien-

[

|

.

b o L

v

Fig. 9. .

Para el circuito paralelo, la resistencia egquivalente
de todos los elementos conectados €n paralelo, es
inversa de la suma de las inversas de cada una
tencias.

j__({';dl. a l

de las resis-

Ejemplo 5. Se conectan en paralelo 4 focos
una toma de 125 V. @Galcular la resistencia equit
corriente maxima del circuito.

A

I,

Fig.
Por la ecuacion: 4, tenemos:

B

Reqg 3

1 54 es el comu
Req

nominador)

i
Req
R >q

Req

>

?"ntaa~*~;"‘”‘ —

e




Por la ley de ohm, t
’ enemos : s ¢
Cabe senalar que la corriente en un circuito serie, siem

pre tendra el mismo valor para cada una de las resistencias;
mientras que en un circuito paralelo la corriente varia. El
125 v/1.25 Q goltaje en un circuito serie varia en cada resistencia, mien-
tras que en un circuito paralelo el voltaje permanece constan
te.

V/R

100 A.

Vde
lfjemplo 6.

a Ch 30 Ql' w
&fxima S W

- L

Si se conecta al circuito anterior una plan
paralele, qalaular la coryispte -
B ¥ a0 B AN , 4 : ® :6

en
B 1

§-5 LEY DE LAS CORRIENTES DE KIRCHHOFF.

La ley de las corrientes de Kirchhoff establece que La
suma de todas Las conrientes que fluyen hacia cualquien punto
de unibn es {gual a fa suma de todas Las corrientes que §Lu--
yon hacia afuena def mismo.

CIRGUITO EN PARALELD

5

4 +4 + 4 + 4 +1
200

17
200

. 200 En el circuito anterior, (figura 10) , por la‘ley de las
Req. /17 gorrientes de Krichhoff, tenemos:

Req = 1.177Q Nodo a I31= Iz + Iy Nodo e Inn= 112

Nodo b Iy= Is + 17 f Iq = I32+ Ip
Por la ley de Ohm, tenemos:

I =V/R
125V/1.177Q
106.25 A

Nodo ¢  I7= Ig + Ljo g Ie Ig + Is

Nodo d To= I h I3 I¢ + L2




Pero si conocemos ei vo
. : e itaje de la fuente sabi

que en cada resistencia existe el mismo voltaj ! 0 - , ;

cular la corriente que circula pox d d]e podemosnl B i Bt A

a3s : : cada una de y

Cias. Para la figura 13, tenemos: : has reanE Nodo a I; = Ip + In= 81.25 A + 25 A =106.25 A

Iy= Vah/Ry= VT/Rl Tg = VCE/R3= Vqp/Rs Nodo 3 Ijo=TIg # In=81.25A+ 254 =106.25 A

Is= Vbg/R,= VT/Rz In = Vde/Ry= Vp/Ry 8i comparamos la I, e Ip de este ejemplo con la I cal-
gdlada en el ejemplo 6, son exactamente iguales, ya que €8

Ejemplo 7. De la fi :
circula por cada uno de igzr:l:lbcalcular la corrientay i pacrte mfs cercana a la fuente de voltaje y es donde exig
vl t& la mAxima intensidad de la corriente.

OBSERVACION:

£1 problema del ejemplo S nos di8 una corriente de 10U
A y en ejemplo 6, al mismo circuite se le agregd una resisg
tencia de 20 N y la corriente aumentd a 106.25 A. Este es
ol cese mis Frecuente emw tu hogar (se funden los fusibles o
la cubierta del conductor se empieza a quebrar) , cuando se
emplezan a encender aparatos y focos al mismo tiempo, Mien
tras mis aparatos y focos se conectan al mismo tiempo, mas
corriente estard circulando por Ios cables o alambres gue =«
gstén mias cercanos a la fuente de voltaje o al "medidor".

.

1 R T o o —
e . ko s AL S by
-

-

B
14

i
b

Figit3:

En el circuito mostrado en la fig. 11, tenemos:

Iy 125 v/5Q = 25 A Ip= 125 V/50 = 25 A

Iz= 125 V/5Q = 25 A Iw = 125 V/5Q = 25 A I
I;s= 125 V/200Q= 6.25 A H -

Nodo Is = I;s5= 6.25 A
Nodo I¢ = Is=6.25 A
Nodo Iy Is+ Ijy=6.25 A + 25 A = 31.25 A

Nodo I7 Ig+ Iy= 6.25 A + 25 A 31.25 A
Nodo € TIj = I+ Ij3= 31.25 A+ 25 A = 56,25 &

Nodo Ig I7+ I;3= 31.25 A + 25 A = 56.25 A

Nodo I, Ip=56.25 2 + 25 A 81.25 A




©-6 POTENCIA ELECTRICA La energfa consumida en el hogar se puede calcular fa-

-
cilmente, va que la C.F.E. vende al pGblico la energia eléc
trica consumida en forma'de trabajo por cada hora. Li t;é-

j i 1 bajo total, la compafifa lo determina por medio de un "medi-
e PN BN 5 A0 SODRUTE tng maquina o Aoi" que marca el nimero de Kws-hora consumidos durante un
A R e s AN 5 PRy 2 natencia ;i;mpo determinado. Es ficil de leer en la carftula de ese
eléctrica se expresa en watts (vatios) . o
"medidor".

La potencia eléctrica es la rapidez con que se efectfia

L? ley de wWatt establece que la potencia en un circuitp En la cardtula del "medidor" emisten 4 agujas que gi-=-
feléctrlco €s 1igual al producto de la intensidad de la CO~ -~ ‘ran de acuerdo con la figura siguiente:
rriente por la diferencia de potencial.
[’ig. iB.

Potencia (p) voltaje (V)x intesidad de corriente (I)

V (voltios) x I (amperios)
| v.I|
Vo

t diferencia de potencial en
voltios

(6)

(2 :
Kilo Watts Hora

carga eléctrica

s -
Gada una de estas agujas tiene su funcidn dentro de
(coulumbios) (7

lectura, es decir:
g i primera aguja mide los millares.
segunda aguja mide las centenas.
tercera aguja mide las decenas.

cuarta aguja mide las unidades.

P TAT P B e

I= intensidad de corriente (8)

: . .
De tal forma que si quisiéramos la cantidad mostrada e
resistencia

.
la_figura 16, seria:

Siempre que hay un consumo de potencia existe siempre

3159 Kws-hora.
un calentamiento. Este calor desprendido se puede calcular
i Ahora, para saber la energfa que se consume durante un

-
mes en el hogar, se hace la siguiente operacion:
equivalente mecdnico de calor x trabajo

= sg@didor en el momento
desarrollado Lo se toma la lectura gue marca el medicor en 1 mo

actual.
0.24 %l—x T (9)

= Oiza (SBL o be
5
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La tedtura anterior,
dor

viene
© sea la lectura que tenia el pegi
-uando se hizo el pago correspondiente )

La energia total consimida ser3d la diferencia de la leg

tura actual y la lectlra anterior. :

Si gueremos obtener el precio de ese consumo, sblo mul-

tiplicamos esta diferencia por la'tarifa por Kw-h.

PROBLEMAS PARA ANALIZZAR.

l.- Calcular 1la resistencia del circuito de la ficura 1

FE E

Dado que el circuitQ es serie:

Req = 5 Q460+ 702+ 80+ 4Q
30 @

- galcula‘.Wrcuito mostrado en la fian:

D

2

11
120 Q

Req 20§2/11

Ren{ 10.91 Q

Si el voltaje en el problema 1 fuera de |
éCuanto valdria la corriente?
V/R

120 wvoltios

)

= 4 amperios 6 4 A.

Si en el problema 2, el voltaje: fuera de
sculdl seria la corriente total?
= ¥/ /F‘

120 voltics
~10.91

gque pasdrid |

i

12

SR BT TR e

-

=

et t—————
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ICudl serd el voltaje de los puntos
del problema 1?
El voltaje del punto A seria de 120 V con respecto al
lado contrariode la fuente, ya que es el mismo que el
de la salida de la fuente.

Vb '= 120V = 5Qx 4A.= 120V - 20V 100 v

Ve = 100V ~ 6 4A = 100V - 24V 76 V

va T6V = 78x 4A 76V - 28V = 48 V

Ve 48V - 8(x 4A 48V - 32v 16 v

VE 16V - 40x 4a 16V 0
Diferencia total de voltaje:

120V - 42 x 30§= 120V - 120V = 0 en el punto f.

Calcular la resistencia equivalente del circuito de la
figura 18 a,

R0 Rg3on R,

Fig. 18b. Fig. 18c.

Este circuito es mixto, ya que tiene resistencias en pa
ralelo y en serie. 1
Primero obtenemos la resistencia equivalente de Rj, Ru¥
Rs. Si separamos esta seccidén del circuito, nos damos
cuenta que estas resistencias estan en serie. Por lo
tanto:

Req = 30 2+ 40 Q2+ 50 D

120 §

Con esta resistencia se reduce nuestro circuito al mos
trado en la figura 18b. Una vez calculada la Req, pre
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
Reg,

1 e ———
Reg 120
2

Req, = 120Q/7 = 17.14Q

Al obtenex la Regy reducimos el circuito inicial al
mostrado en la figura 18c, notando claramente que el
circuito final es un simple circuito serie. Por lo tan

to:
Req Tot = 102+ 17.14Q+ 60Q
= 87.14 Q

Calcular la corriente total del circuito del problema

6.
Por la ley de Ohm:

I =V/R

Pero para calcular la 1 total del circuito tenemos que
tomar la R total.

120v/87 .14

1.377A




-~ S = . 8. ! cid =
Calcular la corriente que pasa a través de la Ry del Solucion

problema 6., La resistencia equivalente se puede calcular con la

cidn 4 y obtenemos:
Solucion:

1
Reqg

Al calcular 1la Req2 nos. dimos cuenta gue €s un circuits
paralelo; por lo tanto, sabemos que la corriente que pa
sa a través de la R;, se tendrd que dividir para pasar
por R, y Reqy. Si aplicamos la ley de Ohm para encon
trar el voltaje que tienen las resistencias conectadas
en paralelo obtenemos.

1
Reqg
Req
v I Req2 -
L.377A x 17.14 Q

23.6V

10.- Comprobar la segunda ley de Kirchhoff en el problema 9.

O sea, gque la Ryestd conectada a un voltaje de 23.6 ¥
y.aplicando otra vez la ley de Ohm para encontrar la Soluciodn:

rriente que pasa por est esistencia obte DS : = e
o RS ESstencaa ofgnanos: Aplicando la ley de Ohm para calcular la corriente to--

tal del circuito:

i V/R,
23.6V/20 Q V/R
1.18A. 90V/4ﬂ

22.5 A
Calcular la resistencia total del circuito de la fique

19. : = A s
Ahora tenemos qgue calcular las corrientes que pasan por

cada resistencia, para esto, debemos de aplicar la ley
de Ohm, a cada rama donde estén Estas.
Obteniendo:

V/R1
[ 90V /852
11.25 A

V/R2

- 90V, 120}

Ted A

149




Por las reglas de Kirchhoff, obtenemos la corriente que
V/R, circula por cada punto.

90V/24 Q In

3.75 A.

Aplicando la ley de Kirchhoff tenemos:

2A
IT = Il+ Iz+ I3
11.25A + 7.5 + 3.75A 43

= 22.5a Is

4A
Aplicando las leyes de Ohm y Kirchhoff, calcular las co
rrientés que circulan por los puntos A, B, C, D, E, F, 8A
G y H del problema 2.

I

Solucidn: H
Por ser circuito paralelo, tenemos: 8A +

11A

v SN o TR =
AH BG CF BE D

12.- Calcular la potencia eléctrica consumida en el circuito
Por lo tanto, por la ley de Ohm tenemos: del problema 1.

PR 125
(42)% x 30 Q
1682 x 300

120V/40
3A
120V/30 Q

‘480 vatios
4A

120V/60 Q v2 /R

2A (120 v) 2/30
120V/60 2 480 vatios
2A




I3.- Calcular la potencia eléctrica «

del problema 2.

onsumiaa en

=*1*R
(112)%x 10.91 ©
1320.11 vatios
1.320 Kw.

14.- Si en un recibo de la C.F.E , la lectura
"medidor" fue de /1243 Kw-h y la+actual es la m
en la figura 20.

Kilo Watts/ Hora
Fig. 20.
a) Calcular la energia consumida y b) el costc
de dicha energia, si el precio por Kw-h
neto.

Solucion:
La lectura actual del medidor es la siguiente:

Primera aguja, la de los millares = 1
Segunda aguja, la de las centenas 4
Tercera aguja, la de las decenas = 5

Cuarta aguja, la de las unidades = 6
Por lo tanto, la lectura actual (serd: 1456 Kws-h

El consumo de la energia serd directamente la di
cia de las dos lecturas, o -ea-:

nterio

i el

strada

toltal

es de 50.80

fe

Consumo = lectura actual - lectura anterior.
= .- 1456 Kw -h - 1243 Kw-h
= 213 Kw -h

B) El costo total de la energia consumida sera:
Costo = consumo X precio de un Kw-h

213 XKw -h x 0.80 $/Kw-h
$ 170.40

6-7 CORTO CIRCUITO.

como ya se ha visto, por la ley de Ohm, a mayor resisten
cia, menor es la corriente que pasa por el circuito y por su-
puesto, a menor resistencia mayor es la corriente que circu--
la. También, la corriente tiene la caracteristica de buscar
el lado que no tiene resistencia.

En muchas ocasiones se presenta que dos alambres que
tienen distinto voltaje, se unen ¥ forman 1o que se llama CcOf
to einecuito. Figuras 21 y 22.

&

Fig. 21. Fig. 22.

cuando sucede esto tenemos una resistencia con el wvalor

de 0 (cero), gue va a intervenir en el calculo de la Reg. Es
to afecta en la corriente que va a circular.

Si el corto circuito sucede en una resistencia de un rxx

cuito serie, provoca que la corriente aumente una cantidad
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que quizads puedan absorber las otras resistencias.

Ejemplo 7. En 1la figura 15 tenemos: R = 102, R = 209 y
R = 15( y el Voltaje de 1la fuente es de 120 volts. si Suce-

de un corto circuito en Ia R3, ¢cudnto aumenta la corriente
eléctrica?

Solucidn:
Calculemos la Req antes del circuito:

Req = 100 + 200 + 150
= 45Q

Por la ley de Ohm;, tenemos:

120 v

5 a5 0

=""2.67 A

Si sucede el corto circuito en R3, tenemos:
Reg ‘= 100 + 200 + 0Q
=300
Box 14 ley de Ohm:

_ 120 v
30

4.0 A

I

Por lo tanto, la corriente eléctrica que pasa por R y

R es de 4 Amp., la cual es 1.33 Amp. mayor gue antes del cor-
to circuito.

Si el corto circuito sucede en un circuito paralelo, en-
tonces éste se ve grandemente afectado porque la corriente
eléctrica va a ser demasiado alta.

5 : = =0
i 4 16 tenemos: Ry= 109, Rz2=0,
Ejemplo 8. Si en la figura :
R \5% y el voltaje de la fuente es de 120 volts, calcular
3:

: i i en Ri.
la corriente eléctrica cuando sucede un corto circulto 3

Solucidn:
Si no existiera el corto gircuito, tendriamosi
| 1 1

*Zop * Tisq

1 1

Req 4.62 9

120 V
ahn g0 Vo
1 4.62

25.97 A
Al existir el corto circuito en R , tendriamos:
1 1
: 3 + £
Req 100 200 o

Req 0
e

I

t 3 j . ] 3 t . ] at’ ]
ES o qulere eclr qlle a corrien e que clrcula es SOlu
’ Y ’

1 ralelo
Como las instalaciones caseras son del tipo pa b

3 ; £ idos por el llama
cuito estan proteg -
ede un corto cir asando una corriente ma-=

(quema) para evitar

cuando suc : S
do fusible, que al sentir que esta p
yor a la que ha sido disenado, se rompe

que siga alimentando al circuito y lo dane.
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AUTOEVALUACTON.

1.-

Un circuito serie se puede distinguir facil
a_que en todo el circuito existe-

ente, debidg

1) E1 mismo voltaje: 2) La misma corriente.
3) La misma resistencia. 4) La misma potencia.
5)+“Ea misma fuerza. 6) El mismo trabajo.

En un circuito paralelo, la diferencia de potencial para
todas las ramas del circuito es-

1) Nula. 2) Maxima.
3) Minima. 4) Igual.
5) Negativa.

Calcular la corriente total del problema 3 de 1la
luacién del capitulo V.
{1= 5 a}

Calcular la diferencia de potencial en el problema
la autoevaluacidn del capitulo V.
{12 volts}

Calcular la corriente total en el problema 5 de la au
evaluacidn del capftulo V.
{1= 1.028 a}

Calcular el voltaje total en el problema ¢ de la
luacidn del capitulc V.
{v= 565.4 v}

intoevi

Calcular la corriente en las resistencias R3, Ry vy
del problema 5 de la autoevaluacidn del capitulo V.
{I= 0.3426 A}

Calcular el voltaje.en R
luacion del capitulo V.
{v= 32 volts}

del problem:a -6 de la

Calecular la potencia consumida
ra 3 de la autvevaluacidn del
iP= 67.2 watts}

Calcular la potencic
blema 4 de la autoeval
(p= 2916 watts}

idacl (“l".

el circuito del problema 5 de la
capitulo V, funciona durante 5 minut
tencia consumida.

{P= 123.36 watts!

Calcular la energia consumida (en joules)
on del ca

to del problema 3 de la autoevaluaci
si el circuito funciona en un tlempo

{1344 joules;

autoeval 'u:n,‘l‘.‘b!‘.

oS, alc

de 20

ida

(14

ular

Y e

pit
x

Calcular el costo de la energia consumida po

to del problema 11, si el precio tot
2 0.80.
{$ 0.008224}

Calcular el calor desprendido en el

ma 11. ‘
{o= 8882 calorias}

Calcular el calor desprendido en el
ma 12.
{g= 322.56 calorias!

1l po

clrculto

circult

ie ]

|

clixgcu?l
ulo

seqgqundos.
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81 miramos el fondo de una alberca o un estangue de agua
limpia en un dfa soleado, y se provocan ondas en su superfi--
cie, cbaservaremos unas lSfneas brillantes, moviles. Este es
un fendmeno de Sptica 1lamado refraccidn, el cual tambi&n nos
permite ver con nuestros ojos, observar las estrellas a tra--
vés a
oe

s de telescopios, o investigar con microscopios; proyectar
liculas o tomar fotograffas

OBJETIVOS.

l.- Definir cada uno de los términos, conceptos, principios
y leyes incluidas en este eapitulo.

Calcular e interpretar el Tndice de refraccidn.

Explicar por qué se.refracta la luz que nos llega del
Sol.

Escribir entre qué€ intervalo de longitudes de onda, tan-
to en milimicras como. en angstroms, se€ encuentra el cam-
po de la luz visible.

Establecer el orden de mayor a menor longitud de onday,
las siguientes radiaciones: infrarrojos, ondas de radio,
ultravioleta, luz visible y rayos "X".

Calcular |la frecuencia de wun xayo de)luz de cualgquier

< RO St ) Ane y de onda
LoxY, X 10¢ endo su | 1<] 0 J X




PRE-REQUISTITO.

Para tener derecho a presentar la evaluacidn
midad, deberas entregar en hojas tamano

ie esta
% autoevaluacidn

carta, los problemas
el capitulo VII completamente resueltos.

correctamente una imagen real de una virtysl

a partir de.los datos apropiades, 1 aumento

PROCEDIMIENTO.

Lectura rapida y completa

: sapitule VII del text
ra que comprendas mejor ¢ ' C

eSta unidad

)

i
':;g‘.
|k

b

4

Subrayar los

conceptos
pitulo.

Hace¥ un resumen.de

Analizar detenidamente .cada uno «
tos cumpliendo con todos

los ob jet

Analizar en forma detallada, cada
resueltos en tu texto.

Resolver los problemas /de @antoevaludcidn, tratando de
tener las respuestas incluidas al . final de
Resolver problemas de otros
practica en

resultad

cada probl

textos

S1Cc¢ Ya gue l1d
es lo gue

material

obtenga




capITULO VII.
OrPe TocFisC Ae

7-1 INTRODUCCION.

Dedicaremos este {iltimo capitulo de nuestro curso de
fisica al estudio de la "E,tlt que es el estudio de La Luz y
dQ Los 6enumenoz> £wrum/5u5 en gul(’/u(,f Esta es una de las ra
gas de la fisica mas importante puesto que estd relacionada -
gon la visién y existen muchas aplicaciones practicas deriva-
das del estudio de esta rama; por ejemplo, la iluminacion de
gna habitacidén o edificio, los reflectores utilizados en lam-
paras o faros de gran potencia, el uso de las lentes en ins--
trumentos Opticos como el microscopio, el telescopio, los bi-
noculares, el anteojo y el mismo ojo humano, etc. Nos pode--

mos dar cuenta de que es muy amplio el estudio de la optica,
por lo que enfocaremos este capitulo solamente a la refrac- -
¢i6n/ y dispersién de la luz, y al andlisis de diferentes ti--
pos'de lentes utilizados en los instrumentos Spticos antes
mencionados, pero antes tendremoS gue empezar por algunos con
geéptos sobre lo gue es la luz.

1-2 PROPAGACION RECTILiNE,A DE LA LUZ.

AN - LY TEF VY F o

La luz se propaga rectilineamente; el hecho de que los
tbjetos puedan producir sombras bien perfiladas es una demoss
tracidn de que 1a Tuz viaja "en lineas rectas" y este es otro
Modo de definir 1la propagac con Lco&(&zea de la luz.

3Y) —~

Cuando 'se pone una figura o silueta delante de una fue
fe de luz, ésta producira una sombra que sera el contorno de
5,11 Y N

14 silueta o figura gque se ponga, e al y como nue
flgnra 1.

tra la
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51 la pantalla se retira, la ime

gen aumentari de tamano mientras que s
acerca, la imagen producid i

nuira hasta casi quedar del

ginal.

Cuando alejamos la pantalla nota-
mos alejamos la pantalla notamos que la
imagen producida en ésta no es tan nft
da como cuando estd cerca de la imadgen
esto se debe, a que al alejar la panta-

5 —_—
1la aparecen dg;_{ggxones muy definidas
una region muy. oscura lLlamada 30HDAT Y
N Bty AR 2 -—- =
la otra que esta en los contronos de
sombra y que-se le llama penumbha.

>
Fig. 1

7-3 LEY DE LA REFLEXION.

—

reflejado con un angulo igual al dngulo con el eual entra al
espejo.. Esto.se puede explicar con la definicion de la Lo

de fa neffexibn que dice: d &ngulo de incidencia del rayo d
luz sobre una superficie reflectora, es exactamente igual &l

deT rayo rerflejado por la misma superficie. B

Cuando un cuerpo se refleja en /un espejo plano, &ste es

Sin embargo, estos angulos no debemos tomarles Con res
pecto a la superficie sobre la cual se reflejan, sino jue d&
bemos tomarlos con respecto a un plano que esta en angulo ¥
igTi“i? superficie reflectora. A—;Ezz;éiano se lé ll@ruinf
male, s 7 1 o e ——A T NN £

En la figura 2 se ilustra cémo debe
estar colocada la normal y como deben
de ser los angulos (en referencia) con
respecto. a la normail.

La segunda parte de esta ley esta-
> gue el rayo reflejado se encuentra

el plano de la incidencia, gue se de-
como el plano que contiene el

160

{ncidente; la normal y el rayo reflejado esta@n situados
pismo plano.

7-4 MEDICION DE LA VELOCIDAD DE LA LUZ.

Galileo tratd de medir la velocidad de la luz, §in éxito.
su fracaso se debid a que los reflejos humanos son muy tarda-
dos en comparacién con la velocidad de la luz. El primer mé-
todo terrestre para medir la velocidad de la luz, fue hecho
por Fizeau en 1849, quien llegd a la conclusifn de que la luz
viajaba a una velocidad de 311,000 Km/seg. En 1926, Albert
A. Michelson sobresalid por sus contribuciones y mejoras al
aparato empleado por Fizeau; y en ese mismo afno logrd medir
la velocidad de la luz sacando como conclusidn que ésta era
de 299,796 Km/seg. Michelson también midid la velocidad de
la luz en el agua y encontrd que era de 225,000 Km/seg.

7-5' INDICE DE REFRACCION.

La relacién gue existe entre la velocidad de 1a luz en
€l vacfo y la velocidad de la Iuz'en un medio se 1lama {ndice
de refraccidn del medio. Expresado matemdticamente, tenemos:

———————— —

[ﬂﬁice de refraccidn ]
del medio

\ -
kan b | -~ u‘)—"‘

velocidad de la luz
velocidad de la luz en el medio

Holide . ¢ | es| 1a velocidad de la 'luz en el vacio, v _es la
e T S S B ol P —— S ,
Velocidad de 1o Tuz en el medic y. i / es,el fndice de refrac-

€itn en el medto: i )




A continuacién, se dan algunos valores de indice de re--
fraccidén que tienen mayor uso en la vida diaria.

TABLA 1. Diferentes indices de refraccidn para algunos mate-

riales.

Agua
Vidrio
Aire
Hielod
Cuarzo

Diamante

—
=5
T I ey b

Conociendo el indice de refraccidn se puede calcular la
velocidad de la luz en un material.

L

—— Ay,

1

i
{7 Jq
4
?I
fl

Ejemplo 1. Calcular la velocidad de la luz si el indice
de refraccidén del hielo es de 1.31.

Datos: uy = 1.31, c= 3x10°% m/seg

Solucidn:
c
Sabemos que, -

- c
despejando, =
1

_3 X 10° m/seqg

sustituyendo datos: T3

1-6 REFRACCION DE LA LUZ.

e e o RSN

Cuando la luz cambia de un medio a otro, o sea Qque entra
de)l alre al agua o del vacio al aire, etc.; ésta experimenta-
(& una desviacidn que va a depender del dngulo que tenga la
juz al cambiar de medio. Wwillebroard Snell estudid estos fe-
afmenos y llegd a la conclusidn de que la relacidn que existe
entre el senoc del &ngulo de incidencia y el seno del angulo
d refraccitn es la misma para todos los &ngulos de ineiden--
gla y es igual al fndice de refraccion ésta es conocida
como la fey 4§_§Eg££; expresada matemfticamente tenemos:

Sen ©

= Sen ¢

Nafmal Rﬁxo do
RO{O ~refle )d
inciden

Rayn nﬁoc's-

EN

N
\

A A ‘\\
La luz que proviene del sol no nes llega directamente, a

nosotros, sino que al llegar a la atmbsfera se refracta y en=
tra a la Tierra tal y como lo muestra la figura 4. ~




Al entrar los rayos
de un medio a otro, éste
no siembre se refractarad
y el dngulo de inciden--
cia siempre -serid mayor
que el de refraccidn;
por. esta razdn habf angu
los en los cuales no sea
posible la refraccibn de
la 1uz; por ejemplo, si
tenemos un plano en el
cual incide un rayo de

Fig. 4.

luz tal y como lo muestra la figura 5, si variamos el angule
de incidencia 0, variari el angulo de refraccidn.

NC‘RMAL
'

i
:
l

XY

Fig. S,

7-7 DISPERSION DE LA LUZ.

Ya hemos visto que la

Cuando el angulo de in
cidencia sea casi igual a
90°, el angulo de refrac- -
cidn sera maximo como lo
muestra el rayo 3. Si nota
mos;, el rayo 3 es el rayo

.~que se puede obtener con la

maxima variacion del &ngulo
de incidencia.

El dngulo formado por
la refraccion del Gltimo ra

Yo incidente y la normal,

se le llama dngulo cnliico.

—

luz al cambiar de medio es refrac
tada en el limite del medio,
un prisma de caras paralelas.

lo mismo sucede si, se pasa por

1

Newton fue el primero en aGel

trar que con prismas, los colores estaban presentes en la Inz
blanca y que la funcidn del prisma triangular era refracta
la luz blanca separandola en sus diferentes colores.

Con esto Newton demostrd que los antiguos fildsofos es
pan equivocados al atribulr a los cristales los diferentes cO
Jores que de €llos emanaban cuando les daba la Juz.

Con la luz blanca cada uno de los colores es refractado
en diferente graao'péfd”ﬁfbaﬁéff;gg<ggopioddhgulb_d¢ desvia--
6&@.' La luz ¥oja €s la gue menos se refracta y la luz viole
th o5 la que mis se refracta, como se puedg ver en la figura

6.

La separacidn de los
COlOfeg_gggducida.al an--
dosvigcidn viar luz blanca & _través
/i" de un prisma se llama did
persifn y a la banda de
coloxes ahi producida se
faTiIAns eApecerosy

Lyz
Blanca

RQJO
ANARANYADO
AMARILLO
VER

AZ Al observar la llu--

VIOLETA ' :
via a una distancia consil
derable, si el sol se en-
Fig. 6. cuentra detras de noso- -

tros, notaremos gue se
produce en la nube, la

dispersidn de la luz blanca, formando un eéspectro luminoso a

causa de que las gotas de agua actlan como prismas al descom-

poner la luz en sus diferentes colores. Este fendmeno es co-
minmente llamado "arco iris". Otra forma de obtener el arco
iris es, rociando agua con el aspersor de una manguera de
tal manera que se produzcan gotas diminutas iguales a las de
la lluvias

PRISMA disperci

7-8 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO.

Hasta ahora hemos: considerado la luzicomo tal, peroc sin

importarnos que es una onda y que también tiene frecuencia y
longitud de onda. Los colores gue senalan fos Limites del e

pectro de La fuz visibfe son: el color violeta y el color
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Yfojo. E1l color vieoleta es el color gue tiene mayor frecuen--
cia, mientras que el color gue tiene menor frecuencia es el
rojo. El color gque tiene mayor longitud de onda es el rojo
y el de mengr longitud es el violeta.

Las longitudes de ondas para la luz se miden en unidades
Angstrom (A°), cuya egquivalencia es la siguiente:
tem = 10 A°
1 'm = 10 A°
En la tabla 2 se dan algunos valores de la longitud de
onda de 1los colores del espectro de la 'luz. Este se extiends

desde unos 4000 A® en el violeta hasta unos 7500 A° en el ro-
jo.

TABLA 2. Espectro de la luz visible.

COLOR LONGITUD DE ONDA EN A°
Violeta 4000, - 4500
Azul 5000 - 5700
Verde 5700 - 5900
Naranja 5900 - 6100
ROjO 6100 - 7500

Con los valores de 1a tabla 2 y la velocidad de la luz
podemos calcular la frecuencia de cualguier calor.

Ejemplo 2. El color verde tiene una longitud de onda
(1imite superior) de 5700 A°. {¢Culdl sera la frecuencia para

este caloxr?

Datos: ~ A = 5700 A°, c="3x10° m/seq
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Solugidn;
De la ecuacién v= g
f = }

donde (f) es la fyecuencia, v la velocidad y A 1la longi-
tud de onda. Pefo v =# c, donde (c) es la velocidad de la luz
en el vacfo (3x10° m/seqg), quedando:

£ = % (3)

Para poder sustituir los datos del problema, tenemos que
transformar las unidades de la longitud de onda a metros:

3x108 m/seqg

£is 5.7 x 1077m

£ 5.26 x 10'* ciclos/seg

El espectro electromagnético estd compuesto también por
ggxggkelqu£g@ggp§§;gga que pueden ser supggiores'en frgcuen—
cia que el color violeta, &stos no causan sensacidn luminosa
y se llaman fuz wltraviofeta. Al igual que la luz ultraviole
ta, existen también en el espectro electromagnético rayos cu-
ya frecuencia es menor qugﬁ{gergﬁgoja,yisihle, a este tipo
de rayos se leg demomina Aay0s {nfrarnofos. Estos rayos cons
tituyen los rayos calorificos y tEYmicos.

Las ondas de hadio son parte también del espectro elec--
tromagnético, son creadas en antenas en las gue los electro--
nés son obligados a oscilar rdpidamente hacia un lado y otro
constituyendo asi la fuente vibrante que crea la onda. De
aquf que las ondas efe néticas se definan como.ondai :
que consisten en fluctuaciones de campos eléctricos y magneti
Egﬁ_giéauéiaog'péf“IE‘béﬁilacién de electrones.

A ‘continuacién, se da una tablal de lalgunos valores de
frecuencia y longitud de onda para varios elementos del espec
tro electromagnético.

W=

=¥
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Espectro electromagnético.

feciclos/ seq)

menos que 10!

Longitud de onda en el

aire o en el vacio (me

tros)

* ¥

a 3.8x10° 7

3.8x10 % a 7.5x107 **

les de m.

de unos pocos mm a mi-

Tipo de radiacidn

Luz ultravioleta

Luz wvisible

Infrarrojo

Ondas de radio

* Limite inferior.
** Limite superior.

Para estudiar 1los espectroa, los cientfficos utilizan
los aparatos llamados g4pectrodcopiod, @ sea que son apar
que forman espectros de la luzlgue 108 atraviesa, 8i se cons
truye un espectroscopio paya qus las medidas se puedan hacer
directamente, el aparato se llama edpectndmethg, Todos los
espectros que Se forman por la iuz emitida por los Quexpos lu
minosos 86 Ilaman EIpEEIKU3_ﬂE_2Wd216h. Existen tres plases
de espectros de emisidn que somi e4peciarcs continqua, S
producen por sbtlidos y lfquidos incandescentes o per ga ased in
candascentes a alta presi&n t{peczz‘A3§ ltheaa
el cual e Eroducsldo pox 1os dtorios de un gas 1ncéndeq¢ente ¥
W“ de bandas, que aon producidas por 145 moléculad de
gases incandescentes. D 7T R A g e e g e

El color de un objeto depende de 1a intensidad de ilumi-
nacién y también del color de la 1lua. Por ejemplo, cuando se
pone una mica colotr roja a un foco, &sta emitirf luz color ro
ja, o sea que la mica tiene la propiedad dé filtrar la luz,
deja pasar Gnicamente la luz con longitud de onda igual, El
colox que refleja todos los coleres es el blanco, mientras
que el que los absorbe todos es el negro, Esto 8irve también
para cuestiones de calor. Como la luz és energfa y ésta es
absorbida por los cuerpos negros, &stos se calentarén mis que
los otros de cualquier color. ;

En la figura 7 se | VERDE
muestra una disposi- - .

gidn de los colorgs

primarios y secunda- - |CIAN y ARARLLO
rios en una estrella

de 6 puntos, La dispo

sicién es tal que los

colores complementds -

rios son opuestos.

7

MARGENTA

Figi 7,




7-9 LENTES .

La funcidn primordial de las lentes es formar
imdgenes de los objetos reales. Pero, lqué es una

lente? Una lentae es un Cuexpo transparente que
tiene una cara curva por 1o menos y, a menudo, dos.

Cambia 1a direccidn de la luz y puede enfocarla en
un puntd determinado. == iR

En el punto 7-7 de este capitulo mencionamos
gue la luz se refracte y se dispersa al pasar por
un prisma, Este pringipio es utilizado para la
construccidn de las lentes, comé lo muestra la figy
xrd 8. ==

Figs 8.

Los prismas de las figuras estdn acomodados de€
tal forma que ‘hacen refractar 1os rayos luminosos
paralelos y hacexlos converger en un punto F. En
el segundo dispositive los rayos se hacen diverger de tal ma
nera como si vinieran de un solo punto. Las partes de
la lente donde existe mayoxr desviacidn son las pars
tes mas externas y esto ocurre porgue el angula
gue existe entre sus caras es diferente (no es pard
lelo) mientras gue en el centro 1los prismas casi
tienén paralelas sus caras.
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En la realidad, las lentes no estdn hechas por prismas
como los de la figura 8, sino que estin hechas con un mate--
rial transparente gue puede ser de vidrio, cuarzo, fluorito,
ete. A las lentes gue tienen una superficie cuxva se les

1lama Lentes esfeiiicas. £y
e ——— ——

e

Existen dos tipos diferentes de lentes esféricas que
son: lentes positivos o convexgentes y lentes negatiyes o
divexgentes. ‘

7-10 LENTES CONVERGENTES.

En la figura 9 est8n jlustradas al
gunas lentes gque Son convergentes. Es-
tas lentes tienen la particularidad de
' que los pordes son mas delgados que el
4 centro y hacen converger la luz que

llega a su superfigie an un punto comfin

_ Estas lentes tambi&n son

——

En la figura 9, la lente a) es lla
a) b} ¢} . mada convexa, la lentd b) e8 llamada
plano-convexa, mientras que la lente ¢)

Eig.. 9. es llamada mensico-convexa.

7-11 LENTES DIVERGENTES,

Las lentes divergentes por otro lado‘EiEgg‘lg_gégg}nga—
ridad de tener mas gruesos los bordes gue el centro, por esta
xazon también se les llama lentes cOncavos; ademfs, estas len
tes dispersan ié;lgé_égéﬂligﬂgfafgy superficie tomando Ia di-
reccidn cada rayo, como si procedieran de un mismo foco o pu
to de referencia. En la figura 10 estan ilustradas las S

‘1llamadas convexas, ~—A

9% e

= == =<XX,
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lentes divergentes mds usuales.
Estas lentes son llamadas:

Bicéncava,
Plano-gdncava.

Menisco &@ncava.

Faig.(\ T

Todas las lentes tienen un eje¢ piincipal. Este eje es—
la 1fnea que une los centros de curvatura de las dos superfj
cies esféricas, o 8i una es plapa, 1a 1fhea que parte del ce
tro dé curvatura de la superficie curva y es perpendicular a
la superficie plana.

Todas la8 lentes esféricas tienen 2 radios de curvatura,
que son los radios de las caras de la lente. Cuando una de

las superficies de 1a lente és plana, el radio correspondien-
te es infinito.

En una lente convergente,

el puﬁfa_aaﬁai*éé;fgﬁggnuzn:r
‘dos los rayos paralelos s@

ITama §0C0. Mientras @ue en

“una lente divergente, @) foco
estf situadc en elpuntd desde
donde parecen venir todos los
rayos paralelos. A la distap

A 1a dist
cia que existe entrs el foco

(£) ¥ el centxg dé la lente
(c] se le 1lama diadancda fo-

cal de Za Zente, (Fig. 12).

cf = df = distancia focal.

7-12 LOCALIZACION DE LAS IMAGENES.

todos:

gente, ma

Las imigenes pueden localizarse en una lente por dos mé-

grafico y analitico.

Estudiaremos sdlo el método analitico, en el que se
enplea la ecuacidén de las lentes:

I

e —

s TR 4 B
do dai

1

ar \

1 \ (4)

ggugpnde (do) es-ia d{
asta el objeto; (at) &8 1a dist:
imdgenes y (df) que e¥ la distanc

\

L)

e

stancia que éxiste desde 1a lente
distancia a la cual ge forman las

Ii’ﬁpggi“q§Apa§5_len£E.

Cuando se coloca un objeto a un lado de una lente conver

s alld del foco principal seri formada una imagen

real en el ladoc opuesto de la lente. 8i el objeto se mueve
la imagen se formard mas lejos de

mis cerca del punto focal,

la
da
se

lente y sSera mas grande;

es deciy, se amplificari. A medi

gue el objeto se coloque més lejos de la lente, la 1magen
- - _
formari mas cerca del punto focal y sera de dimensiones
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s pequeiias.

Lo explicado anteriormente

se muestra én la figura 6,

donde se pueden observar diferentes posiciones del objetq y
las im&genes producidas por ellos.

a)

A medida que el cbjeto se cologue mis lejos de la
lente, la imagen se formard mds cerca del punto focal

¥ sexk de dimensiones mis pequenas,

b)

Cuando el objeto se coloca a una distancia de la lem-
te igual a 2 veces la distancia focal, la imagen apa-
recerd invertida, de iguales dimensiones y a la mism

distancia de la lente, pero del otro lado (di=do=2df)

Fig. 13

174

c)

a)

"8i et objetd se maeve mis cerca del punto focal, la
imagen Se formarf mds lejos de la lente y serf més
grande; es deciy, se amplificari."

Cuando el objeto se coloca a una distancia menor que
la distancia focal, la imagen aparecer§ del mismo la
do que el objeto y ya no estarf invertida, sino que
ahora serd "derecha" y de dimensiones mds grandes
que el cbjeto. A este tipo de imfgenes se le llama
virtuyal, a diferencia de las otras im&genes que son
de tipo real.

Fig. 133
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jemplo 3. Para demosirar
, Supongamos uiida lente convergente gue tiene una

v focal de 30 cm, Yy que Se coloca un objeto al doble

lo establecido en la fig

de

distancia focal, esto es a 60 cm del centro de la lente.

siilar la distancia a la que aparecera la imagen.
SoluCion :

Primero tenemos que escribix los datos: df=
60~em, | di=2

Podemos resolver el problema de 2 formas:
a) Despejando "di" de la ecuacion de las lentes

] | 1
i af

Invirtiendo los términos:

di

Sustituyendo 1lo0s datos:
60 cm

30 cm

di
2

cm
cm

Ira

distaln--

su
Cal

.
CLiE

Invirtiendo términos:

di 60 cm

El resultado obtenido demuestra que la distancia
a la que aparece la imagen es igual a la distan-
cia a la que se colocd el objeto, cuando ésta es
el doble gue la distancia focal, (di=do=24f) .

Se coloca un objeto a 40 cm de una lente con

Ejemplo 4.
¢A qué distancia se encontrard

una distancia focal de 30 cm.
la imagen?

Datos: do = 40 cm, df= 30 cm.
por la ecuacifn 4, tenemos:
1
di
1

———

despe jando: I3




Como se puede observar en la figura 1 la lLnagen €8s vir-
b i retenido amibioa-tltiios. Eua]‘; vando la distancia del objeto es menor que la distancia
NE % do xocal; esto es, cuando di es negativa y la imagen real se
ai = b NaF forma cuando la distancia del objeto es mayor 4ue-la focal;
esto es, cuando di es positiva.
30 cm x 40 cm
40 em - 30 cm

sustituyendo datos: di

S
Y

puede calcular el aumento de una lente por medio de
la ~chgilla: ,

(<
1200 cm? 1% o
10 cm — i

AmaR G _, tamano de 1a lmqqen
120 cm amafno del Ob]LtC

NOTA: Ahora, el objeto sé colocd mids cerca del foco de
la lente y el resultado nos demuestra lo estable-
cido en la figura 13c, esto es, que la distancia
de la imagen aumenta.

distancia de la imagen

distancia del objeto 5

Existen varias reglas para el empleo de la férmula de
las lentes. Estas son:

1.~ En las lentes convergentes, (df) es positiva y en las di | di ¢
vergentes, (df) es negativa. : A6 (6)

P \
La distancia del objeto (do), siempre es positiva. b=
donde A es el aumento, (Tl) es el tamano de la imagen y (Ic)

es el tamano “del objeto. Lo mismo que en la otra £ormula,

Si la distancia de la imagen (di) es positiva, la imagen (dl) es 1a dlstanc1§ de la imagen, (do)es la distancia del
es real y la imagen y el objeto estan en lados opuestos Ob]eto ik A e

de la lente. Si la distancia de la imagen (di) es nega- = R

tiva, la imagen es virtual y la imagen y el objeto estan Podemos establecer una igualdad en las ecuaciones pasa-—-
del mismo lado de la lente. das diciendo que:

de tal manera que podemos calcular cualguier
las lentes.




Ejemploc 6. Un objeto de 16 cm de altuxa, al pasar por
una lente produce una imagen de 32 cm. {Cudl seri el aumento
de la lente?

Datos:

Tamafio del objeto, To = 16 cm
Tamafio de la imagen, Ti = 32 cm

De la ecuacidn (2):

Tamafio de la imagen
Tamano del objeto

= Ti/To
= 32/16
= 2

Aumento =

El aumento no tiene unidades, solamente indica el niimero
de veces que estd aumentado o reducido la imagen producida.
‘N
-:‘\l ¥
Ejemplo 3, Se coloca un objeto ac 10 cm delante de una
lente con una distancia focal de 20 cm, Calcular: a) la dis
tancia a la que se encontrara la imagen, b) si el tamano del
objeto es de 12 cm, lculdl serad el tamano de la imagen que pro
ducira? c) El aumento de la lente usada.

Datos:

Distancia del objeto, do = 10 cm
Distancia focal, df = 20 om
Tamano del objeto, o PQ-=-12 ‘em

IncOgnitas:
a) Distancia de la imagen, di.
b) Tamafio de la imagen producida, ti.

Por la formula (4):

sustituyendo;

invirtiendo ambos t&rminos:

di = -~ 20 am

. Como di es negativa La imagen es viritual, como se men-
ctond en La tencera hegla para ef uso de fa gormula de Las
fgﬁteé. Ademds, queda demostrado Lo establecido en fa g§{gura

Para calcular el inciso b) tenemos que utilizar la ecua
cidn (7). Ji

tamano de la imagen
tamano del objeto

distancia de la imagen
distancia del objeto

Ti di
To do
di To

despajando: Ti 3o

-20 cm x 12 cm
10 cm

-24 . cm

El signo negativo nos indica que la imagen es virtual,
Y que aparece "derecha" (no estd invertida) como se ilustra
en la figura 13d.

Para calcular el inciso c) lo podemos hacer por las

ecuaciones (5) .8 ' (6).




Por la ecuacidn 6:

distancia de la imagen
distancia del objeto

Aumento =

A = di/do

sustituyendos

=-2

Por la ecuacifn 5 tenemos:

Tamaitio de la imagen
Tamano del objeto

A
Ti/To

=-24 cm/12 cm
=2

Como vemos, por ambas formulas el aumento tiene el mismo
valor. Por 1o tanto, por cualesquiera de las dos ecuaciones
que se calcule, el aumento €s correcto. Su signo es negativo
por tratarse de una imagen virtual.

713 DEFECTOS EN LAS IMAGENES.

Aunque una simple lente convergente estd@ disenada para
reproducir una imagen clara de casi cualquier objeto, en cada
imagen est&n presentes un sinnumero de defectos gque tienden a
empanarla. Estos defectos son conocidos con el nombre de abe-
rracidn cromatica, aberracidn esférica, curvatura del campo,
astigmatismo y distorsidn. Aum cuando algunas de esas abe--
rraciones se pueden corregir parcial o casi totalmente por Ui
medio u otro, no se pueden eliminar.

Lot e

De todas las aberraciones es so as mas importante:
merecen tratarse por separado.

7-14 ABERRACION ESFERICA.

e e
La aberracion esférica es un defecto de lasﬂngL;u__;;“L,f

cas orlglnado porque 10s rayos de lluz que es stan_lejos

no se enfocan en el WiSMO punto que los mas proximos a

157, A e g

Existen varias formas de eliminar el problema blogu
los rayos que pasan por el borde de la lente y dOJSndm 5
ifesan- el centrGT“Paf“SupuesEB; asi se red
tablementé Ta capacidad de la lente para recoger la luz.
aberracidn esférica de los instrumentos que utilizan lent
puede también disminuirse por medio de una ComDINuCLQD apropia
da de dos o mas lentes. —Otra forma de ILduplrb el _problema :
es seleccionando mejor los radios de curvatura.

7-15 ABERRACION CROMATICA.
—=— 5 KR L ab N el il
Cuando la luz blanca pasa por una lente convexa cerca-de|l

borde, notaremos que los rayos de luz blanca se dispersaran y
los rayos que mas refractarin seran los violeta, (segiin se m
ciond . en. el .capitulo.anterior)-

Si se mira a través'de una/lupal, principalmente cuands
se pone un poco fuera de foco, puede notarse que las image

estan rodeadas por una sombra generalmente color roja o azu

A este fendmeno se le llama generalmente JD(TVuL((n ernoméitt

185




Este defecto puede corregirse con el uso de dos lentes que el valor de c es 3x10° m/seg, y despejando:
de diferente clase de vidrio, una convexa y otra cbncava; tal
y como lo indica la figura 16. Con este método se logra que Ly = ¢
la é&fpexsién originada poxr uno de ellos se anule parcialmen- v = c/H
teé con 1a otra. A este tipo de lentes se le llama fentes
_achoﬁﬁflco;; debido & gue hay muchos colores en la luz, no sd
lo rojo y azul, la correccién no es perfecta. Las mejores
lentes asxomBticas seé fabrican con m8s de dos componentes.

3x108 m/seqg
2.42

8
1.24 x10 m/seg

Por lo tanto, la velocidad de la luz en el diamante es
1.24x108 m/seqg.

ZCuil serad el indice de refraccidn de un material en
que la velocidad de la luz en &l sea 3x10° m/seg? <De
qué material se trata?

Solucidn:

Por la formula: N = c/v

8 :
donde c = 3x10 m/seg, sustituyendo:

8
3x10 m/seg
3x%10° m/seg

= 1

El material en el cual la velocidad de la luz en él
es igual a la velocidad de la luz en el medio, (p=1.00)

PROBLEMAS PARA ANALIZAR. es el aire

¢Cudl serd la velocidad de la luz al pasar por un diaman :Cuil sera la\frecuencia de la luz ultravioleta si ésta

te, si su Ifndice de refraccidn (i) es de 2.42? tiene una longitud de-onda de 3000 A°?

Solucidn: Solucidn:

De la formula: Los-datos para este problema son:
A = 3000 A°

que transformada a metros seria:




3x10° a°
spefifeeBas
10 OAo/m

=9
= 3x10 m
8, encontramos que el tipo de radi
y sabemos 'que la velocidad de la luz en el vacio es:
c =3x10% m/seqg
v.= Af
T 5 1, e vy i - . 2 : $
: zt (' f&L?>fe encuentra colocado a una distancia de 10 cn
€ una lente convergente que tiene una distancia focal
£ de 12 cm. Determinar la distancia a la que se forma la
8 ima tDe qué tipo seri LIne e a
3407 magen. <De qué tipo seri la imagen, real o virtual?

- 3x%10 7m Explicar las respuestas anteriores.

hyi Datos: Lente convergente (df es positiva), do= 10 cm,
1x10 ciclos/seqg df= 12 cm
Soluciodn:

que esta dentro de los limites de la tabla 3.
Usando la ecuacidn general de las lentes (4):

Encontrar la longitud de onda y el tipo de rayos a que —l—»~+ ?

- E : ) do di
pertenecen, si. se mide la frecuencia de ellos y Se en-—-
cuentra que es 3x10‘8ciclos/seg. Encontrar el resulta denpdieh i 1
do de longitud de onda y metros y en angstroms. (Ver - : di I3
la tabla 3 para responder a la pregunta del tipo de ra- : a8

diacion) . i = af

Datos: : 1 i 3
invirtiendo ambos términos:

f= 3x10'%ciclos/seq 42
c= 3x10° m/seg di af

= AF
sustituyendo los datos:

donde v=c, y: c/f 12 cm(10 cm)
3x10° m/seg az - 10 cm-12 cm

3x10*%ciclos/seg 4 2
Y 120 cm

—1 - ————————————
1x10 am -60" cm

gue transformada a angstroms seria:




Como la distancia de 1la imagen es negativa, por la ter-
céra regla para el empleo de la férmula de las lentes,
deducimos que: 1la imagen es virtual.

(Podemos notar gue di es negativa Porque la distancia

del objeto es menor que la distancia focal}.se demuestra
de nuevo lo establecido en la figura 134).

Un objete estd colocado a 20 cm de una lente divergente
que tieme una distancia focal de 10 cm. Determinar a
qué distancia se forma 1a imagen, y'si ésta es real o
virtual.

Solucidn:
Datos:

Lente divergente (df ldebe de tomarse negativa) .
df =-10 cm
do = 20 ecm

|Por la ecuacidn general de las lentes:

do 1 daf

despejando: 1 ;
af ~ do
do - df
df x do

df x./do
do - df

sustituyendo los datos:

: =10 cm (20 cm)
dif =

20cm—£ 10cm)

—ZOOcmz
30 cm

-6.66 cm

Como tenemos que la distancia de la imagen es negativa,
sabemos gue 1la imagen es virtual, Yy recordamos que las
lentes divergentes producen siempre imigenes virtuales
cualquiera que sea el lugar donde se coloque el objeto.
(Vex fig. 14).

Si en los problemas anteriores, el tamano de abjeto es
de 10 om, Zcufl seri el tamafio de la imagen y el aumento
de la lente: a) en el problema 5, b) en el problema 672

Solucidni

Para el inciso a) tenemos como datos:

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

Utilizando la férmula:
Ti
To

despejando:

sustituyendo:

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:

Ti

To

60 cm
10 cm
6

A




6

{(No es necesario boner el signo negativo de Ti y de ai,
el resultado nos indica que 1a imagen es aumentada 6 we-
Ceés y aparece 6 veces mas lejos del centro de la lente.

Para el inciso b) tenemos como datos:

To= 10 om
do= 20 cm
di= -6.66 cm

Resolviendo de 1a misma manera que-‘en el inciso a),
mos:
T di
To do
di
do
-6.66cm
20 cm

Ti To

(10 cm)
-3.33 cem

De igual forma, 1la imagen aparece como. virtual, derecha,
onde se. coloca ‘el objeto, pero en este
Caso es menor el tamafo de la imagen que el del objeto.

El aumento de 1a lente ser:-

Ti

A =
To

3.33 cm

10 cm

= 0.333 (5 1/3)

di
d O

6.66 cm

que la imagen es menor 0.333 vo;
es qug el objeto, © gque Ti es un tercio de To (Ti = }/
< 1 3 ‘ . = o
TO) Iguaimente la distancia de la imagen es un ter

El resultado nos indica

O una tercera parte de la distancia a la que se encuen--

tra el ocbjeto (di= 1/3 do).




AUTOEVALUACION DEIL CAPITULO VII.

T Si la velocidad de 1la - cuerpo es de 1.24x10°
m/seg, a) icual-sexrd el indice de refraccidn? b) <&De
qué material se trata?

{a) y=2.42, b) Diamante }

La luz se traslada en un cuerpo con una velocidad de
2x10% m/seg. | a) <Cuil es el fndice de refraccién? b)
¢De qué material es el cuerpo?

{a) = 1.5, B) Vidrio}

¢Cudl es la velocidad de la luz en el agua, si el indice
de refraccidn es de 1.33?2
{v=2.25 x10% m/seqg}

Un rayo de luz incide sobre un témpano de hieley Calcu-
lar la velocidad con que se trasladarid la luz en el t&m-
pano de hielo.

{v=12.29 x_10® m/seqg}

Si la velocidad de-la luz en un determinado material es
de 2.05 x 10%.m/seg, calcular: a) su indice de refrac--
cidn, /b)/ el tipo.de material.

{p= 1.485, b), Cuarzo}

¢Cudl serd la frecuencia del color azul si tiene una
longitud de onda de 5000 A°?
1= 6x101“ciclos/seg}

Una onda tiene una ‘frecuencia de 5x101“vibraciones/seg.
ZQué color es?
{}= 6000 A°, color naranja}

Una onda viaja con una velocidad igual a la de la luz.

Si tiene una frecuencia de 3x1012ciclos/seg, écual sera
a) su longitud de onda,  b) a qué tipo.de ondas pertene
cera? =

ta) A= 1x10 m; b) Rayoes infrarrojos

=) /'

Una onda de radio tiene una frecuencia de 680 Ke.
serd su longitud de onda?
A= 4.4 x 10'%a¢}

Una onda tiene una longitud de 1x10 '°m. calcular a)
su longitud en A®, b} su frecuencia, c¢) a qué tipo de
radiacifn pertenece.

{a)A = 1 A° b) £= 3x10'® ciclos/seq

¢) Rayos x}

2Cuodl serf el color cuya frecuencia es de 7.5x10}*ci--
clos/seg?
{X= 4000 A°, color violeta}

Un color tiene una frecuenica de 4x10'* vibraciones/segq.
a) <Cual es su longitud de onda? b) 2Qué color es?
{A=47500 A®, color rojo}

Los limites de longitud de onda del color verde son:
5700 A° y 5900 A°, (¢&Cuil serid el valor de las frecuen-
cias correspondientes?

{a) 5.2x10'"ciclos/seg  b) 5.08 x 10M*ciclos/seqg}

Los 1limites de la longitud de onda del color rojo .son
6100 A° y 7500 A°. <¢Cudl serd a) las longitudes de on
da en m, b) las frecuencias corres¥ondientes?

{a)A = 6.1x10" 7 m/ciclo, f= 4.9x10" ciclos/seg

b)A = 7.5x10 ’ m/ciclo, f£= 4x10'" ciclos/seg}

Una lente esférica tiene una distancia focal ‘de 14 cm.
Si se coloca un objeto a 18 cm de la lente, ¢cudl sera
la distancia donde aparecerd la imagen?

{ai= 63 cm}

Un objeto es colocado delante de una lente esférica de
distancia focal de 2.5 cm; « Sila distancia a la que es
reproducida la imagen es de 12 cm, ¢cCudl es la distancia
del objeto?

{do= 3.15 cm}




se coloca un ‘cbjeto de | 14{cm de la lente, calculai
distaacia de la imagen.

Una lente ‘convergente tiene una distancia foeal

objeto se coloca a 12 cm de una Jdente convergente

P
esta proporciona wna)imagen| real-a 6. cm de la lente

¢cuall seri la distancia focal?

{df= 4 cm}

Una lente copvergente una distancia focal
cm. | 'Si se coloca un! objeto a 13! cm 'de Na len
sera la distancia de’ i

{di= 43.3 cm}

Si, la distancia de la imagen proporg¢ionada por un of
que€ se encuentra ecolocado delante de la lente a 20 om
de 4 cm,  a) Zeudl se¥a la distancia focal de la lentc
{a) "daf= 3.3 em}

En un experimento-de Optica se encontrd que: si se pon’t
una lente convergente un objeto a 16 em y gue midi

© cm de altura, éste iba a proporcionar una imagen 1inve

tida. Si la lente tiene una distancia focal de 8 cm,

a) <¢cual sera: la distancia.de.la imagend producida? b)
c)-éde qué tipo es

étcual serd el tamano.de la imagen?
la imagen? 2¢Por qué?

{a) di= 16 cm, b) Ti= 6 cm
c) Real}

Una lente tiene una distancial focal del-312
de 1a'imagen-de--10-cm.—Calcular: a)
‘

ual se coloca el objeto b) el

<es realmente un t¢

Una imagen estd aumentada 10 veces. Si la distancia del
objeto es de 11 cm delante de la lente, calcular: a) la
distancia de la imagen, b) la distancia focal de la len
te. .
{a) di ) ¢ b) df= 10 cm}

ituado a 20 cm delante de una lente con-
cm de distancia focal. Determinar:

vexrgente de 7.5
cidn de la imagen, b) el aumento de la lente.

Un objeto esta si
12 cm, b) A= 0.6}

e

Un objeto estd situado 15 cm delante de una lente conver
gente de 10 cm de distancia foal. Determinar: a) la po
sicién de la imagen, b) el aumento.

{a) di= 30 cm b) A= 2}

Caleular la distancia y el"tamanc de la imagen producida
por una lente divergente que tiene una distancia focal
de -8 cm. si el objeto estd situado a 10.5 cm y tiene
una altura de 2 cm.
{a) di= -4.54 cnm b) Ti= -0.864}

Una lente divergente tiene una distancia focal de -18cm.
Si se coloca un objeto de 9 cm de altura a una distancia
de 27 cm de la lente, calcular: a) la distancia de la
imagen, b) el tamano de la imagen.

{a) di= -10.8 cm b) Ti= -3.6 cm}
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