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- Aplicar las leyes de la reflexion de la luz en la solucion de un minimo de cuatro
problemas tipicos.

- Establecer la Ley de Snell.
- Resolver comominimo tres problemas en donde se aplique la Ley de Snell.

- Explicar algunos fenémenos naturales en donde se observe la reflexion y la
refraccion dg#fa luz.

- Construir diagramas - de’ rayos para determinar la posicion de la imagen,
caracterizandola como real o virtual, mediante el uso de lentes o espejos.

- Resolver un minimo de seis problemas relacionados con lentes y espejos, &n
donde se determine la posicién de la imagen, indicando si-es real o virtual.

- Explicar el funcionamiento de algunos dispositivos Opticos.
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A.-MOVIMIENTO OSCILATORIO

I.- Introduccion:

En esta unidad consideraremos un tipo de movimiento en el cual la fuerza resultante que
actia sobre un objeto varia periddicamente. Lggfuerza puede variar en magnitud o en
direccion.

Existen en la naturaleza acontecimientos cotidianos de este tipo de movimiento, por
ejemplo: el movimiento de un péndulo. un satélite alrededor de la Tierra, el dia v la
noche, las fases de la luna, las estaciones del afio, las mareas, el movimiento de un cuerpo
suspendido en un resorte, el respirar y el latir del corazon.

En el ejemplo del latir del corazén, cada 0.5s aproximadamente, se contrae, o sca cad:
vez que transcurre un tiempo igual a 0.5s el corazén se encuentra en iguales condiciones
de movimiento

Existen movimientos en los cuales el cuerpo va y viene por la misma trayectoria,
repitiendola todo el tiempo, por ejemplo el movimiento de un cuerpo suspendido de un
resorte, el movimiento de los iones en un cristal, el movimiento de las cargas eléctricas en
un circuito oscilador, ete.

El movimiento de un péndulo es un caso ideal, cuando consideramos despreciable la
fuerza de friccion, de tal forma que oscilara indefinidamente. Cuando actia la fuerza de
friccion en el péndulo que oscila, es el caso real, decae o disminuye el movimiento
conforme se disipa la energia debido a la friccion, se le llama a este movimiento
amortiguado. Cuando un agente externo por ejemplo una fuerza impulsora, suministra
energia y el movimiento del péndulo es uniforme , a este movimiento se le llama forzado.

Analizaremos el movimiento del péndulo que oscila, en donde los extremos de ia
oscilacién estan igualmente separados de la posicion de equilibrio.

2.- Movimiento periédico

En muchos casos existen movimientos o procesos que tienen la caracteristica de
que al cabo de un tiempo fijo, repiten sus condiciones o estado de movimiento.
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Se denomina movimiento periédico. a aquél en el que el sistema repite sus condiciones de
movimiento. al cabo de cierto intervalo de tiempo, que va a ser constante, por ejemplo, el
movimiento circular uniforme (estudiado en el Modulo VI), el movimiento del péndulo,
el movimiento de un cuerpo suspendido en un resorte, el latir del corazon, etc.

Las magnitudes que describen el movimiento periddico son: el periodo (T) y la frecuencia
(). El periodo es_el tiempo minimo al cabo del cual se repiten las condiciones del
proceso. En particular en el movimiento circular uniforme es el tiempo que tarda en -

una revolucién completa. En general, en el movimiento periédico las condiciones del
proceso se repiten cuando han realizado un ciclo o una oscilacién completa. Sigado un
ciclo o una oscilacién completa cuando el cuerpo va de una posicion extrema“a otra y

regresa a la posicién inicial (o sea de la posicion A a C y regresaa A, ver figura No. 1).
R 1107 T s s s -

FIGURA 1 Movimiento peri6dico
La frecuencia se define como el nimero de veces que el proceso repite sus condiciones en
la unidad de tiempo. Para calcular la frecuencia se necesita conocer las veces ciclos que el

proceso repite sus condiciones en un tiempo cualquiera, entonces

_. Numero de ciclos

tiempo

dado que fy T son magnitudes que caracterizan el mismo proceso, de tal forma que se
relacionan entre si -

|

tiempo

para un ciclo, nos quedaria f =

1
como el tiempo es el periodo (T), entonces [ = —
T

quedando las dos magnitudes relacionadas de estq manera.

En el Sistema Internacional. la unidad de periodo es el segundo (s). La unidad de la

) it ! :
frecuencia es el inverso del segundo [—J , que se interpreta como ciclo/segundo u

oscilacién/segundo. 4 la unidad del inverso del segundo se le llama Hertz (Hz), en honor
del fisico aleman Heinnch Hertz (1857-1894) descubridor de las ondas
electromagnéticas De tal manera que si un sistema tiene una frecuencia de 50 Hz, ésto
quiere decir que el proceso se repite 50 veces por segundo.

Ejemplo 1. El médico determina que el corazon del paciente estd latiendo 120
pulsaciones en un minuto. Determina la frecuencia y el periodo de las pulsaciones.

Solucion:
El corazén es el proceso, en este caso particular y realiza 120 pulsaciones (ciclos) en un
minuto, interpretandose que repite sus condiciones 120 veces por minuto. Este dato es la
frecuencia, pero expresada en ciclos por minuto

numero de ciclos

entonces f=
tiempo
120 ciclo 1
sustituyendo f = e .
60 segundos S
f=2Hz
1
Como TaM=
f
i 1
sustituyendo 1= 2T
s

T=05s

Ejemplo 2. Un cuerpo suspendido de un resorte tiene un periodo de oscilaciones de 4
segundos. Calcula la frecuencia de las oscilaciones de dicho cuerpo.
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: externa. y lo soltamos, el cuerpo comienza a moverse hacia la posicion de equilibrio, pero ‘
‘f cuando llegue a ella va a seguir su movimiento por inercia, debido a la velocidad que
osee, por lo cual el cuerpo va a moverse alejandose de I icic ilibri 1 |

l D . 0 1overse alejandose de la posicion de equilibrio, hacia el l
.

Il

T=4s Como f

otro lado, hasta que su velocidad sea cero, en los extremos de la oscilacién, cuando su
amplAitu.d es maxima, ver fig.1 en la posicion A o en B. Entonces cambia e{ sentido de
movimiento y regresa hacia la posicion, de equilibrio, pero de nuevo la pasa, llegando al ‘
extremo de la oscilacion, realizando asi una oscilacion completa o ciclo. De ,este analisis
se puede concluir que existe una fuerza que tiende a regresar al cuerpo a la posicion dc;
equilibrio y que provoca las variaciones de su velocidad. A la fuerza que hace oscilar a un

cuerpo se le llama fuerza restauradora o de restitucion. ) i

sustituyendo f=
4

:
£=0.25

Ejemplo 3:- Un péndulo realiza oscilaciones y se observa que cada 4 segundos realiza 12
oscilaciones completas. — Determina {a frecuencia-y el periodo de las oscilaciones

7 numero de ciclos
De todos los procesos oscilatog®s que existen vamos a estudiar el caso mas sencillo. Si ‘

tiempo X laui
X e un sistema cualquiera, cumple con las siguientes condiciones:
12 oscilaciones I c g ntes condiciones:

I

completas. Como

sustituyendo.  f=
4 segundos b s 1) Preser}tfi una fuerza proporcional al desplazamiento y dirigida siempre hacia la i
A3 1z posicion de. equilibrio, o sea que tiende a regresar al cuerpo a la posicién de equilibrio
- 1 con un sentido contrario al desplazamiento: |
Como =
. A : F= -kx
sustituyendo
1 donde x es el desplazamiento, medido desc iCIC ilibri g
T= : .  desp miento, medido desde la posicion de equilibrio, k es la constante de I
> proporcxpnalldad, que puede ser un valor 0 una expresion, que tenga un valor constante
s para el sistema dado, y el signo menos indica que la fuerza F y el desplazamiento x tienen
T=033s

sentido contrario. r'
2) No presente agentes disipativos, o sea, agentes que disipen energia por friccion ‘

3.- Movimiento arménico simple u otra causa.

Dentro de la variedad de movimientos periodicos se destaca una clase especial, Entonces el sistema realiza un movimiento oscilatorio llamado movimiento arménico
os cuales el cuerpo repite su trayectoria. Este es el
lo en el cual el cuerpo va y viene por la misma

caso del movimiento de un péndu
trayectoria, repetiéndola fodo el tiempo. A los movimientos periddicos en los cuales el ,

cuerpo repite la trayectoria se le llama movimiento oscilatorio. Este es el caso del
movimiento de un cuerpo suspendido de un resorte, €l movimiento de los iones en un

cristal, etc.

que son aquellos movimientos en | simple, lo abreviaremos por MAS.
El movimiento del péndulo que oscila a lo largo de un plano unico en un arco pequeno es f

un ejemplo de movimiento armonico simple. Esto se puede visualizar considerando que !

del objeto suspendido se hace escapar arena, al encontrarse oscilando trazara una linez; |

recta de corta longitud una y otra vez, ver fig.2. Si hacemos oscilar el péndulo arriba de

una banda que se mueve uniformemente en direccion perpendicular al plano del péndulo ‘

La distancia entre la posicion de equilibrio y la posicion extrema ocupada por un cuerpo
que oscila se le conoce como amplitud del movimiento, en la fig. 1, es de la posicion Ba

la posicién A, también es de la posicién B a la posicion € s

Al analizar el movimiento de un péndulo y observar el péndulo cuando esta en la posicion
vertical (ver fig.1 posicion B), la fuerza resultante que actia sobre el cuerpo es cero,
porque el peso del cuerpo esta equilibrado con la tension de la cuerda. En esta posicién de
equilibrio el cuerpo puede permanecer todo el tiempo si no se altera su estado por un
agente externo. Si alejamos el péndulo de la posicion de equilibrio, aplicando una fuerza

oscilante, trazara una curva senoidal o sinuosidad, en donde se considera el movimiento
df: la-banda como la variable tiempo y el péndulo realizando-un movimiento arménico
S‘lmple, forméandose una grafica que nos representa la posicion del péndulo con respecto al
tiempo, entonces, la grafica de posicion contra tiempo del movimiento arménico simple
es una curva senoidal, ver fig.2b.
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Analicemos el caso de un sistema mecanico, a partir de la Segunda Ley de Newton i,
B
a) b) il
|
F =ma ‘
rad K
) o la fuerza debe ser proporcional al desplazamiento y en sentido contrario, entonces '
movimiento g
|
= —kx i
l\ l I
sustituvendo \
J
\/ - kx=ma k|
despejando g '
Figura 2. a) Linea recta de arend trazada por el péndulo al oscilar sobre la banda sin k ‘
moverse. b) Curva senoidal ¢ sinuoidal trazada por el péndulo cuando la banda se mueve a=- ; : '
uniformemente y en direceion perpendicular-al plano de oscilacion. ’
, I
|
A partir de la ecuacion se observa que la aceleracion del cuerpo no es constante, sino que |
ol et S ; : depende de la magnitud del valor del desplazamiento X. i
NVa v 7 IR T/ 2N
l AR ¥ i ;
ARRRN | Cxt :
Mp : \ 04X "/ us) Dado que tanto k como m son positivas, se puede expresar el cociente k/m como una i
' O all A 5l magnitud al cuadrado, o sea entonces .
[T\ 2o \/ \'/
R NI < SR 4 5.
N S AR 0 =B
' m
’ ' y por tanto a==Qr 0
Figura 3. Grafica de posicion contra tiempo del movimiento arménico simple. )
"
|

a la magnitad © ,, se le llama frecuencia ciclica, o sea que un sistema, que tenga su
El nombre.MAS proviene del hecho de que la posicion del cuerpo queda determinada por acéleracion en funcion del desplazamiento enla forma

una funcién armoénica (seno o coseno) del tiempo. )
a=-0,X
0 !
Es importante destacar que en este caso, por primera vez, estudiamos el movimiento de
. .p e - I
un cuerpo bajo la accion de una fuerza variable. Por otra parte, a pesar de que la segunda siempre que (x)f) sea una magnitud positiva y constante, realizard un movimiento |
COI"ldlClOn, de la no presencia de agentes d15}pa11\ os, puede parecer d.emaSLado ideal, si arménieo simple (MAS). !
existen muchos sistemas que cumplen aproximadamente estas condiciones y por ello la ' Q
imp i udio de este movimi : . ! , [\ l
importancia del estudio de este movimiento Analicemos el por qué de la magnitud llamada frecuencia ciclica, que nos recuerda el o
|

: 1 : sl g himers movimiento circular uniforme (médulo VI).
Ejemplos de estos sistemas, que pueden realizar un movimiento arménico simple, son: un

péndulo cuando su desplazamiento desde la posicién de equilibrio no es grande, un
cuerpo suspendido de un resorte despreciando la friccién, las variaciones de la carga de
un capacitor en un circuito compuesto por un inductor y un capacitor (sin resistencia), etc.
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Suponiendo que tenemos un Cuerpo realizando un movimiento circular uniforme, con
velocidad angular constante © ., €n un circulo de radio R. Vamos a analizar la
proyeccion de este movimiento en un eje cualquiera, por ejemplo el eje x.. Esto serfa lo
mismo que si iluminamos el cuerpo en movimiento, a lo largo del plano del circulo, y
observamos el movimiento-de la sombra del cuerpo en una pantalla, (ver fig. 4). Lo
anterior lo podemos obtener en un plato giratorio (tocadiscos) colocando cuatro
monedas sobre el borde e iluminando el aparato con una linterna colocada a la misma
altura, de tal manera que la direccion del eje del rayo de Juz de la linterna pase por el
centro del plato giratorio. Al utilizar una pared como pantalla para proyectar la sombra
del plato.y. las monedas. Se hace girar el plato a razon de 331/3 r.p.m. observando el
movimiento de las monedas de la posicion A a la B como un/péndulo y la proyeccion en
la pantalla como un movimiento armonico simple.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
%—w‘:—:——* =

Figura 4. La sombra de las monedas-colocadas sobre el borde del plato giratorio describe,
sobre la trayectoria AB, un movimiento armoénico simple.

Por lo anterior podemos interpretar un movimiento arménico simple como la proyeccion
de un movimiento circular uniforme 2 lo- largo de uno de sus diametros. Esta
interpretacién es otra de las contribuciones hechas por Galileo, quien concluyo lo anterior
al analizar el movimiento de una de las lunas de Jupiter en el afio 1610. Tomando en
cuenta esta analogia, determinaremos el periodo de oscilacion de un péndulo simple.

A partir de la figura 5, se considera el plato giratorio como circulo de referencia, en donde
la posicion de la proyeccion del cuerpo, queda en funcién del radio R y del angulo 6,
como:

x =R cos 6

La aceleracion a, de la proyeccion del cuerpo, en funcién de la aceleracion centripeta dc

y el angulo 6 sera: a,=—dc cosd donde el signo indica que el sentido de la aceleracion es

contrario al desplazamiento.

SECRETARIA ACADEMICA

Recordemos que Ja aceleracion centripeta, ¢n funcién de la velocidad angular es

.= 0 R

0
sustituyendo

a,=-w,Rcos0
sustituyendo

x= R cos 6
nos queda

que coincide con la expresion de la aceleracion del MAS, o sea que la proyeccion del
movimiento circular uniforme de un cuerpo en un eje cualquiera, es un movimiento
armoénico simple. A este circulo se le denomina circulo de referencia, ver figura 5.

O, = constante

Figura 5. Circulo de referencia.

Ya podemos ver que la magnitud © , es la velocidad angular del movimiento circular
uniforme del circulo de referencia.

De este analisis vamos a obtener una expresion para el periodo del MAS. Recordemos
del movimiento circular que

donde fes la frecuencia y T es el periodo.
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Como el periodo del movimiento circwlar uniforme del circulo de referencia y del MAS Como F= -mg sen, entonces; se,observa que la fuerza no es pro ' |
| | B0 5 . orc
) ot e e Sl desplazamiento, lo cual es necesario para ¢l MAS, REROEETER o |
| B
- A
: ~ 0
o Si 6 es menor a 12°, entonces, los valores de se / i ll
, , lo n 6 y 6 rad son aproximad i
= e p amente iguales, .
x !
sen 6 =0 rad =6 : l'
2k k
y como = Do ~al ' |
= - entonces F=—mg 0 : '
u
|
I

por lo cual nos queda que al sustisuir el periodo del MAS sera observdndose que la fuerza es proporcional al desplazamiento (6), por lo cual es un MAS |
' ‘ |

|

|

X
en donde 8 = - delafigura 6
/ - ‘

sustituyendo
la masa del cuerpo m y de la constante de :
< X

El periodo del MAS queda en funcion de
tante de proporcionalidad entre la fuerza y el

proporcionalidad (k). siendo la misma cons Fe _fip ,
: : v
desplazamiento ( F=kx). Recordar que esta constante k puede ser un valor o una / |
expresion, dependiendo del sistema que se tenga. ‘, :
como m. g. /son constantes o
4.- El péndulo simple me i
p p entonces i ° It

/
scilar alrededor del punto de suspension. como se dijo anteriormente. k puede ser una expresion como es este caso '

El péndulo es todo cuerpo que puede 0
Es simple si consideramos ol hilo del cual esté sujeto el cuerpo, con longitud constante y
dera la masa del cuerpo concentrada en un punto En el analisis del movimiento armonico simple se obtiene que el periodo (T) esta en

de masa despreciable. También'se const
y oscilando en un.plano vertical. La fuerza restauradora (F) que mantiene al cuerpo en funcién de la masa (m) y la constante (k)
v < <

oscilacion es la componente.de su.peso (mgsenb), tangente a la trayectoria. La friceion se
.
| m
:

considera despreciable.
T=2n |-
Yok

sustituyendo k= me
/ !
se tiene T =97 |2 L
mg b |
/ |
:..i ‘
i | ‘ |
quedando T=2n |= b

Ve 1l

Figura 6. Péndulo simple. e
De este analisis se concluye que:
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1) Si la longitud de! péndulo es mayor, mayor sera su periodo.
2) El periodo del péndulo no depende de su masa ni de la amplitud de oscilacion,

siempre que el angulo sea pequefio ya que en la expresion de periodo no aparecen estas
magnitudes

El péndulo se aplica en geologia, para determinar la aceleracion de la gravedad la cual
cambia por irregularidades en la superficie. Para un determinado lugar, se usa un péndulo

de disefio especial para obtener con precision el valor de la gravedad.

ogo tiene 37.10 cm de longitud y 0.8190 Hz de

Ejemplo 4. Un péndulo simple de un gedl
rra. ;Cudl es la aceleracion de la gravedad en

frecuencia én determinado lugar de la Tie

ege lugar?
1 [
f=0.8190 Hz = 0.8190 Como f=—
.\
/=37.10cm = 0.371m entonces 1= |2
P

sustituyendo T= ——F = 1.22s

0.8190-

s
[
entonces T=2n |-
g

, 4/n°
despejando g, nos queda g= 5
T

4 (0.371m) (3.14)°
(1.22s)°

sustituyendo g=

g =9.83 m/s’

Ejemplo 5. En el acropuerto del N ‘
ael Norte, en Monterrey, / ¢ 16
B renorio e e S ] : y, el vglor de la aceleracion de la
e : ). m/s". Si se quiere construir un péndulo que tenga un
pe i0 10 de oscilaciones de 2 segundos, determina que largo debera tener el péndulo

g 978 86m/s’ Comn

s T=2n\[z
g

despejando /, nos queda

T2
5
2n
sustituyendo
7 2
biiei2s

/- | 9.7886 m/ s>
L2(3.14)] ( LR

/=0.992 m

Ejemplo 6. Un péndulo de 2m de longitud esta situado en un lugar donde g=9381 Z
==
Determine el periodo y la frecuencia de las oscilaciones ‘

/=2 m Como
7
Ve

sustituyendo

T=2(3.14) _QL)_
\9.81m /s>

T=2.837s
Como

]
f=—
T

sustifuyendo
1
2.837s
f =0352Hz

g=9.81 m/s’ T =22

19
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5.- Cuerpo -resorte

El movimiento armdnico simple se representa con un objeto que oscila en el
extremo de un resorte, ver fig. 7. A continuacién se analiza este tipo de movimiento, al
considerar despreciable la masa del resorte, el movimiento es horizontal de tal forma que
el objeto de masa (m) se desliza sin friccién sobre la superficie horizontal; en la direccién
vertical la fuerza normal esta en equilibrio con el peso (mg), por lo tanto no se consideran
estas fuerzas. El resorte (en general) tiene una longitud determinada, la cual no ejerce
fuerza sobre la masa (m), ver fig. 7 2, siendo la posicion de equilibrio. Si la masa se
mueve hacia la izquierda, comprimiendo el resorte, o hacia la derecha, estirandolo, gk
sobre la masa que actia en tal sentido que ésta trata’ e
regresarlo.a la posicion de equilibrio; denominada fuerza de restitucion. Se ha observado
que la magnitud de la fuerza de’ restitucion (F) es directamente proporcional al
desplazamiento (x) en que s¢ ha estirado o comprimido €l resorte y de sentido contrario, 0

s€a

resorte ejerce una fuerza (F)

F = —-kx

en dondé x es el desplazamiento que recorre
Cuando su desplazamiento es maximo

(A) del movimiento y
determinada por la rigidez del mismo.

comprime.
entonces.. es igual a Ja amplitud
(k) es la constante elastica del resorte,

g\i%\\w ml

— |

(a) x=0

——}

(b) (>0)

bo——

N S5
= Epddg om0 :
l'nv',l | : ‘.

| |
—x—
(<) (<0)

Figura 7. Movimiento armoénico simple.

20

el objeto cuando ‘el resorte se estira 0 se
desde la posicion de equilibrio,
la constante de proporcionalidad

SECRETARIA ACADEMICA

El resorte se estira vy s
stira ¥ S1 en un mome
? nto dado ya n
unto se le llama limi 2t ya no recurpera su S
iR llama limite elastico. Todos los materiales el4st; ‘fOrma original, a este
elastico. es elasticos, ti

enen su propio limite
A partir de la fi

3 gura 7, se observa que & 1

S e al estirar el res 1 1
| e P e : stirar el resorte una distancia x=A inici
pozidén,de ol 0 el resorte ejerce una fuerza sobre el objeto que tira dmflClalmente
ilibric [ 3 € j ; o

po dismmuyegdo P») C(()lntqrmu el objeto se acerca a la posicién de equilibri ; lhafma .
g . Pero ebido a que la fuerza ha acelerado el objet e

qutlibrio con cierta velocidad. i LS g

En realidad, cuandc :
ad, cuando o A 3 b
8 ots e woro ,EI gb,luto al.uanza la posicion de equilibrio, la fuerza que acty
oy d. plgr? su velocidad en ese punto es maxima (fig. 7a) :1 SR
ierda, la fuerz o ACH] ; ’ AL mOovVerse mas
en forma momentanea en \a qu; a‘:\ma sobre el objeto trata de desacelerarlo deteniénc;n Tb
s ¢ X= ~ - e . ’ 010
L b A continuacion-empie
equilibrio, pasan R empieza a moverse hacia la icion de
L e tp db d”l de nuevo hasta alcanzar el punto donde x=A. D g
1eNto, de un ¢ z P S =A. Despué 1 o
i 4 - :dp a otro, en forma simétrica entre x=A y x=—A. El 0‘;. s repite el
ey A novimiento completo de ida y vuelta desde un punto inici l)eto realizara
X= asta X=—A. vy regres \ 1cial, por ejempl
‘ A, ) gresa x=A. El period . > ) plo
Becesaridibara un Gl = R periodo (T) se define com i
‘ para un ciclo completo y la frecuencia es el nu i o el tiempo
segundo, es decir * mero de ciclos completos por

B 1
f= -

Recordand .

rdando que el periodo (T), en el MAS, también se puede expresar ¢
e s om
ot % i
[=2n [—
Vi

Veamos el siguiente ejemplo.

. .: ..jE[O cu‘ya masa €S 0.300 kg. /\ C()lltlllLIdCl'O’ll Se eSlila 1() Cm a l)artlx del p‘l“l‘)

e X ;
sorte -b) El periodo del sistema ~ ¢ La frecuencia del sistema

m~= 0.300 kg a) Como

X=10cm=0.10m F=kx

F=1.96N )
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despejando
F
k= —
X
sustituyendo
1.96 N

7 o—

0.10 m
k=19.6 N/m

b) Como

sustituyendo
/., [0300ke
“ N196N/m
T=0.785

¢) Comio

eto en el extremo de un resorte, €S debido

La energia potencial asociada con un objeto suj
al soltarlo puede efectuar un trabajo

a que cuando se comprime 0 se estira el resorte y
sobre el objeto.

| resorte comprimido, solo se necesita calcular el

Para calcular la energia potencial de
| trabajo que efectua al soltarlo. En ambos casos

trabajo necesario para comprimirlo, 0 €
el trabajo efectuado es

W =Fx
siendo la fuerza (F), la fuerza de restauracion o de re
desplazamiento que se estira des

stitucion del resorte (F = <kx); X es:el

de su posicion de equilibrio.

s V==1Y
s L (Max. en
AN AN m | direccion
' | negativa)

i F=0 wu=1,
B o | (Max. en
t—‘.’/" / ‘: A m | d:rcc;xdr.
| positiva)

1 p v
Py s l T SOI't

La Fu 2 ugip R : :
5, Fuerza ’(P ) varia en esa distancia x, siendo mayor F cuando mas se estira el resorte. La
erz: : ie A estl :
- 1 Vﬁna desde cero cuando el resorte no esta estirado, su posicién de equilibrio (ver
Jy - . > L r A 1
g.8a), hasta kx cyando esti completamente estirado, la fuerza promedio se considera

]
como —kx. El trabajo efectuado, entonces es

N\ 2
y L1
W= (—kx)(\()
200
1
W= —kx’
2
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golpear el piso, se rompe. Una piedra golpea el vidrio de una ventana y lo rompe. Un I

automovil a gran velocidad choca contra una pared y se destruye. |;
Si se comprime-un resorte una distancia:x de su longitud normal (ver fig. 8c), también |
|
!

tiene la enérgia potencial dada por la-ecuacién anterior. Asi; X puede ser faato la cantidad ] En estos ejemplos de movimiento podemos ver que hay transporte de energia, que es lo
comprimida o la estirada con respecto a la posicion de equlibrio (ver fig. ). que provoca que se rompa o deforme el cuerpo, pero este transporte de energia esta
asociado al transporte de materia, el vaso que cae, la piedra o el automovil. ’

b
Por consiguiente, la energia potencial elastica es proporcional al cuadrado del B.- MOVIMIENTO ONDULATORIO lll

estiramiento |
1

1.- Introduccion
EP cléstion=—nlcx? '.
2 Analicemos algunos ejemplos de movimiento: Un vaso cae de una mesa y al

|
!
|

En este ejemplo, en la conservacion de la energia mecanica se considera la masa del

resorte despreciable. La masa (m) tiene la velocidad (v)  en.-cualquier momento, Veamos otros ejemplos: La campana de la iglesia toca y el sonido se escucha en todo el .
despreciando la friccion y que no existe otra fuerza, entonces, la energia mecénica total pueblo. Una estacién de radio transmite un programa y nosotros lo escuchamos en : ;
(E) es1a’'suma de las energias cinética y potencial, o sea nuestra casa. Se produce un terremoto en una isla del Océano Pacmco y la estacion | |

sismologica de Ciudad México lo detecta

1 s~ LS En estos ejemplos de movimiento hay transporte de energia, pues de lo contrario no 1
E=-mv™ +-kx™ - : gid, P w
R i escuchariamos el sonido, o no podriamos oir el programa de radio o no detectariamos el
2 Z . - - [
terremoto, pero no hay transporte de materia, no hay desplazamiento neto de materia ‘
entre la campana y los oidos 0 entre la estacion de radio y nuestro aparato receptor o entre
A partir de'la figura 8 en'el inciso-b) al estirarlo el cuerpo tiene velocidad cero y la el centro del terremoto y la estacion sismologica. Estos son ejemplos de movimiento
energia cinética por lo tanto es cero, toda la energia mecénica es la energia potencial ondulatorio y se sefiala la caracteristica fundamental de este tipo de movimiento que I
elastica. En el inciso ¢) tiene velocidad cero al comprimirse y su energia cinética s €ero consiste en que hay transporte de energia pero no hay transporte de materia.
v solo tiene energia potencial elastica. En el inciso a) en donde se encuentra en su ¥ _ _ o .
osicién de equilibrio, la distaricia (x) es cero, siendo su energia potencial elastica igual a f En todos los casos de movimiento ondulatorio analizados se presentan las siguientes i
PY FS . . . G, ~ i =, : s !
cero y como lleva el cuerpo una velocidad (v) sélo tiene energia cinética en ese punto. caracteristicas: una fuente, que provoca la aparicién del fenomeno, y la propagacion de '
Cuando la masa oscila para la izquierda y para la derecha, la energia se intercambia . energia en el espacio, que provoca que ésta pueda ser detectada en otro punto distante del

continuamente de energia potencial a energia cinética y viceversa. espacio.
Podemos definir una onda como la propagacion de una perturbacion €n elespacio sin que

. exista transporte de-materia. La perturbacion es la variacion de unamagnitud fisica en un '
punto del espacio, como puede ser la presion, la densidad, la intensidad del eampo
eléctrico, la posicion de las particulas de un medio, etc.
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|
!

tiene la enérgia potencial dada por la-ecuacién anterior. Asi; X puede ser faato la cantidad ] En estos ejemplos de movimiento podemos ver que hay transporte de energia, que es lo
comprimida o la estirada con respecto a la posicion de equlibrio (ver fig. ). que provoca que se rompa o deforme el cuerpo, pero este transporte de energia esta
asociado al transporte de materia, el vaso que cae, la piedra o el automovil. ’

b
Por consiguiente, la energia potencial elastica es proporcional al cuadrado del B.- MOVIMIENTO ONDULATORIO lll

estiramiento |
1

1.- Introduccion
EP cléstion=—nlcx? '.
2 Analicemos algunos ejemplos de movimiento: Un vaso cae de una mesa y al

|
!
|

En este ejemplo, en la conservacion de la energia mecanica se considera la masa del

resorte despreciable. La masa (m) tiene la velocidad (v)  en.-cualquier momento, Veamos otros ejemplos: La campana de la iglesia toca y el sonido se escucha en todo el .
despreciando la friccion y que no existe otra fuerza, entonces, la energia mecénica total pueblo. Una estacién de radio transmite un programa y nosotros lo escuchamos en : ;
(E) es1a’'suma de las energias cinética y potencial, o sea nuestra casa. Se produce un terremoto en una isla del Océano Pacmco y la estacion | |

sismologica de Ciudad México lo detecta

1 s~ LS En estos ejemplos de movimiento hay transporte de energia, pues de lo contrario no 1
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eléctrico, la posicion de las particulas de un medio, etc.
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2.- Tipos de Onda

De acuerdo al medio por donde se propagan las ondas pueden dividirse en
mecanicas y electromagnéticas.

Ondas mecanicas son aquéllas que inecesitan de un medio mecanico elastico para
propagarse.” Por ello pueden definirse como la propagacion de una perturbacién mecanica
en un medio elastico.

Las ondas electromagnéticas no necesitan de un medio para su propagacion. Por ello
podemos lransmitir'%ir!ldas electromagnéticas en el vacio, a través del espacio, por ejemplo
desde una nave espacial hacia la Tierra. Consisten en la propagacion de una perturbacion
electromagnética 0 sea una variacion de la intensidad de!l campo eléctrico y magnético en
el-espacio.

Analicemos el mecanismo 'de propagacion de una onda mecanica en un medio elastico.
Por medio elastico entendemos aquél en el cual las particulas estan unidas por fuerzas
elasticas o sea fuerzas que tienden a regresar al medio a la posicion inicial una vez que |
cesa la fuerza deformadora sobre él.- Recordemos cuando estudiamos el sistema cuerpo
resorte las fuerzas elasticas del resorte. Imaginemos ahora un medio como el que se
muestra en la figura:9.

Figura 9. Medio eléstico.
donde las particulas estan enlazadas por resortes imaginarios. Esta claro que si sacamos

de la posicion de equilibrio a una de las particulas del medio, sobre ella apareceran
fuerzas. que tienden a hacer que la particula regrese a su posicion inicial.

Imaginemos ahora que la particula del extremo esta unidad a un resorte de la forma que se
muestra en la siguiente figura

7
o —&——0— >
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donde ya no se muestran los resortes que unen a las particulas entre si, pero que siguen
existiendo. Por otra parte supongamos que las particulas solo pueden moverse en la
direccién mostrada, o sea hacia arriba o hacia abajo pero no a la derecha o a la izquierda.

Supongamos que el resorte es sacado de su posicién de equilibrio por un impulso hacia
arribg. Esta claro, de lo estudiado en el tema anterior que el resorte va a realizar un
movimiento arménico simple, pero que este movimiento se va a transmitir por todo el
medio) como se muestra en la figura

Yt vt
= ol
= . {‘

A
| 1
|

Y

N

[
» Y

Al transcurrir 1/4 de periodo del MAS del resorte, éste se encuentra en su posicion
superior y esta ejerciendo una fuerza sobre la siguiente particula del medio debido a los
enlaces elasticos que existen entre ellos. El resorte comienza ahora un movimiento hacia
abajo, como se muestra enseguida

d
4
L
4
=Y
ol

y al pasar 1/2 periodo de su MAS, la perturbacion llegd hasta la tercera particula del
medio. Luego el proceso contintia, como se muestra enseguida

alw
=

¢
> Y




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

SECRETARIA ACADEMICA

O sea cuando el resorte realiza una oscilaciéon completa, al cabo de un periodo (T)de su
MAS, la perturbacién se ha propagado una distancia determinada. Observa que las
particulas del medio se mueven en una direccién perpendicular (hacia arriba y abajo) a la
direccién de propagacion (hacia la derecha). En este caso, en que las particulas del medio
se mueven en una direccion perpendicular. a la direccion de propagacion de la
perturbacién, se dice que tenemos una onda transversal. Es el caso de una cuerda que
hacemos oscilar con nuestra mano, ver figura 10a.

Es importante que se vea que las particulas del medio no 'se desplazan junto con la
perturbacién /sino que. oscilan, con un movimiento armoénico. simple, cerca de sus
posiciones de equilibrio, 0 sea que no hay transporte de materia junto a la propagacion de
energia.

Podemos.imaginar ahora ¢l caso siguiente, en“el cual el resorte va a oscilar en la misma
direccién en que se propaga la perturbacion
direccidon de propagacién de la onga

-+
~ .' ,.‘? ‘ﬁ = T
ﬂ\ F 7% A
7 by _'/ 3 A ) \ ;,
S e e ) 3 ¥ a b
YR AN

B , X '
v rs bl‘\(‘c"/ \\L‘ -‘.’j >
direccién en \

que oscila un
punto A

direccién de propagacién de la onda
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direccién en que oscila un punto A <
Figura 10. Tipos de onda: a) onda transversal b) ondalongitudinal

Este caso, en que las particulas del medio oscilan en la misma direccién en que se
propaga la perturbacion (la onda) se denomina onda longitudinal. Observa que el caracter
del movimiento es el mismo, cuando el resorte se comprime hacia la izquierda arrastra a
la siguiente particula del medio y cuando se estira hatia la derecha empuja a la particula,
provocando que el movimiento se propague aunque las particulas del medio sblo oscilan,
con un movimiento armoénico simple, cerca de sus posiciones de equilibrio. Las ondas de
sonido, son ejemplo de onda mecanica longitudinal, ver figura 10b.

De este modo las ondas se clasifican, de acuerdo al tipo de movimiento que realizan las
particulas del medio, en ondas transversales y ondas longitudinales.

3.- Magnitudes que caracterizan a las ondas

Analicemos de nuevo la figura, de la propagacion de la perturbacion en el espacio

YA

’,

+ .

1 2 4 X

Observa que la particula marcada con el nimero 4 va a realizar el mismo movimiento que
la particula del péndulo, pues comienza a moverse hacia arriba igual que ¢l péndulo. Las
particulas del medio que tienen, en todo momento del tiempo idéntico estado de
movimiento se dice que estan en fase. La fase es una magnitud, que depende del tiempo
y de la posicidn, que caracteriza el estado de movimiento. Por eso, igual fase significa
igual estado de movimiento.

Las particulas 1 y 3 tienen estados contrarios de movimiento, pues cuando la 1 esta
subiendo la 3 estd bajando. En ese caso se dice que estas particulas estan en oposicion de
fase, o que tienen fases contrarias.

Asi podemos definir una magnitud que caracteriza a las ondas: la longitud de onda,
designada generalmente con la letra griega 2. La longitud de onda se define como la
distancia minima entre dos puntos que tengan idéntico estado de movimiento, o sea que
estén en fase. Recuerda que la longitud de onda es la distancia minima, pues estd claro
que puntos que estén a distancias iguales a un nimero entero de longitudes de onda
también tienen idéntico estado de movimiento. Por ello también se dice que para que dos
puntos del medio estén en fase, entre ellos debe haber una distancia igual a un nimero
entero de longitud de onda.

Veamos en la siguiente figura
crestas
- A
kit st "
1

nodos

A 2 i 6

7
valles/
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que a las partes superiores de la onda se les llama crestas y a las partes inferiores valles.
Los puntos que estan en la posicién de equilibrio, o sea cuyo desplazamiento'és cero, se
les llama nodos. La amplitud de la onda (A) es el maximo desplazarmento que alcanzan
los puntos del medio, medido a partir de la posicion de equilibrio.

En la figura se ve que entre los puntos 1y 5,2y 6,3y 7, 4 y 8, existe una distancia igual
a la longitud de onda, pues estan en fase. Los puntos 2 y 4 estan en fase contraria, pues el

2 se mueve hacia arriba cuando el 4 se mueve hacia abajo, por ello entre ellos la distancia
no es igual a una longitud de onda.

Otra magnitud que_caracteriza a la onda es el periodo (T), que puede definirse de dos
formas: 4

1) Es el periodo del movimiento armoénico simple que realizan las particulas del
medio donde se propaga la onda.

2) Es el tiempo necesario para que la perturbacion se propague una distancia
igual a una longitud de onda.

Asi mismo, la frecuencia de la onda puede definirse como:

1) Es la frecuencia del movimiento arménico simple que realizan las particulas
del = medio.

2) Es el nimero de crestas que pasan por un punto del medio en la unidad de
tiempo.

De igual manera que parael MAS, la frecuencia y el periodo estan relacionados asi:

La unidad de la frecuencia son ciclos por segundo que en el Sistema Internacional de
Unidades se denomina Hertz (Hz).

Se define la velocidad de la onda como la velocidad de propagacion de la perturbacion.
De la figura y de la definiciéon de periodo puede verse que durante un periodo la

perturbacion se propaga una distancia igual a una longitud de onda. Por ello, de la

definicién de velocidad, la distancia entre el tiempo, nos queda

s A
V= —-:—:Xf
TP
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La velocidad de propagacion de la onda depende de las propiedades del medio. Asi por

ejemplo, en una cuerda, la velocidad de propagacién depende de la tensién de la cuerda y
de su densidad lineal de masa.

Veamos los siguientes ejemplos.

Ejemplo 1.- En un estanque se deja caer un objeto y se fija la vista en un punto
determinado, al pasar las ondas por ese punto y contar el namero de crestas, se observa
que son 6 crestas cada segundo (tiene una frecuencia de 6 hertz); también se observa que
la distancia entre dos puntos méaximos de dos crestas consecutivas, es de 3m (longitud de
onda igual a 3m), ;cudl es la velocidad de propagacién de la onda?

¥
f=6Hz=6" v=>Af
S
B
A =3m v =(3m)(6~)
s
v=18m/s

Ejemplo 2. Si la velocidad del sonido es 340 m/s, ;Cual es la longitud de una onda
sonora, cuya frecuencia es de 500 Hz?

v=3402 v=lof
S
1 Vv
f =500 Hz=500- A=—
8 A
. 340m/s
500 1/
A= 0:68m

Ejemplo 3. Una cuerda oscila con una frecuencia de 100 Hz. Si se conoce que la
velocidad de propagaci6n de la onda es de 40 m/s, determina la distancia minima entre 2
puntos de la cuerda, que se mueven exactamente de la misma forma.

1
f-100Hz Como T=—
L
1
v= 40m/s _ sustituyendo T = e
100 -

S




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

SECRETARIA ACADEMICA H‘
-

SECRETARIA ACADEMIGN, VERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
T

T=0.01s ‘
: - Reflexion “ \
A )
Como v= — A
[; Comencemos por el fendmeno mas frecuente que presentan las ondas. Ya sabemos f |
despjando— A =vT que la velocidad de propagacion de la onda depende de las propiedades del medio por el o
cual se propaga. Es por esto que debemos preguntarnos que ocurre cuando la onda en su B |
x camino se encuentra con una frontera que separa dos medios de propiedades diferentes. |
sustituyendo' A'= (40 ——)(0.015) l
s Cuando la onda llega a la frontera, una parte de la energia que transporta la onda, regresa i
al primer medio y otra parte penetra en el segundo medio. Si nos referimos a la energia .
A =04m
reflexion. L
|
Ejemplo 4. Una persona se coloca en el borde de un muelle y cuenta las ondas que La reflexion siempre se presenta, cuando la onda llega a la superficie de separacion entre 1
golpean a cierto poste de dicho muelle en 30 s, contando 50 ondas. Si una cresta en dos medios de propiedades diferentes. Lo que varia de un caso a otro es la cantidad de
particular viaja 8 m en 4 s ;Cudl es la longitud de onda de las ondas? energia que se refleja al primer medio. Se puede demostrar que mientras mas diferentes .
sean las propiedades de los medios en contacto, mayor cantidad de energia se refleja. o

50 ondas :
e L LR como v=2Af . ! , .
30 s : Podemos comprobar la existencia del fenémeno cuando sujetamos una cuerda a una pared

y desde el extremo contrario la hacemos oscilar, vemos que al llegar el pulso al extremo
sujeto se refleja y regresa hacia nosotros. En este caso tenemos una onda que se desplaza

que regresa al medio de donde viene la onda, estamos hablando del fenémeno de \

f=16Hz despejando A= \— en una sola direceién y por lo tanto la linea de propagacion de la onda incidente y la onda
f reflejada es la misma.
" 8m e Hienio, W\ 2m/s En el caso de ondas, como por ejemplo las ondas en la superficie del agua, que se '
" A ’ 1.61/s desplazan en dos dimensiones, se define el concepto de frente de onda como la superficie !
que une a los puntos a donde llega la perturbacién al mismo tiempo. " Los frentes de onda
vi= 2mls 2 =12m tienen las formas mas diversas, pueden ser esféricos, o pueden ser planos, o de otra .

forma.
4.- FENOMENOS ONDULATORIOS Asociado al concepto de frente de onda se define el concepto de rayo que es la direccion
de propagacién de la energia de la onda y es perpendicular al frente de onda, cuando el ‘
; medio tiene las mismas propiedades en todos los puntos. :
Los fenémenos ondulatorios son aquéllos en los cuales participan las ondas, ,

independientemente de su tipo, y los cuales caracterizan la interaccion de las ondas con la
materia.

Cada tipo de onda, luz, sonido, ondas mecanicas, etc., tiene caracteristicas especificas en
cuanto a los fenémenos que presenta. Pero siempre hay caracteristicas generales,
comunes a todas las ondas en cada fenomeno. A estas caracteristicas generales ird
dirigida la descripcion que a continuacién se presenta de los fenémenos ondulatorios,
para luego describir un poco mas detallado el comportamiento de tipos especificos de
ondas como el sonido o la luz.

Asi podemos enunciar la ley de reflexion de las ondas en la superficie de separacion entre
dos medios. Supongamos que el rayo llega a la superficie de separacion entre dos medios
ver figura 11, de tal manera que forma un angulo € con la normal a la superficie, este
angulo se llama 4ngulo de incidencia (Bi).El rayo reflejado forma un 4ngulo Orx con la
normal, que es el dngulo de reflexion. La ley de reflexion seniala que el dngulo de
incidencia es igual al dngulo de reflexion.

("]
-
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\ | Al pasar al segundo medio, donde la onda se propaga con una velocidadiv,), el rayo se y l
\ , desvia con respecto a la direccion que tenia en el primer medio, formando un angule con |
\ : / {a normal a la superficie igual a 6rc. llamado angulo de refraccion. (
|
\ , )
\ DY Si la velocidad de propagacion en el primer medio es de v,, entonces la relacion entre los ! '
\n, 10} / angulos sera
\/ !
I /.’ l] |
o
g |
LLLD. ALY senBi v, ‘ i
Figura 11. Reflexidn senfrc v, 1

e e On S y ésta es la expresion de la Ley de la refraccion. 4

es la forma de escribir Iz ley de reflexion. Como se ve el angulo de refraccion va a depender de las velocidades de propagacion en '
los dos medios. Si v, es mayor que v, entonces, el angulo de incidencia sera mayor que el

Debe sefialarse que esta ley siempre se cumple, pero ocurre que si la superficie es muy de refraccion , que es el caso mostrado en la figura anterior.

irregular (rugosa) no se observa exactamente su cumplimiento pues el rayo reflejado sale
de puntos de la superficie con diferente orientacion. Cuando estudiemos la Optica Geométrica, haremos un estudio més detallado de esta ley.

Refraccion

La refraccién es el fendmeno que se presenta cuando la onda pasa de un medio a
otro de propiedades diferentes, 0 sea en este caso nos referimos a la parte de la energia
que penetra al segunde medio.

Superposicion =
En muchos casos ocurre que en un medio dado se estan propagando al mismo
tiempo mas de una onda. Por gjemplo, que en un medio dado se estén propagandg, al '
mismo tiempo dos ondas. En este caso se observa que las ondas, pasan una por el mismo ;
. . - . lugar donde pasa la otra, sin cambiar sus caracteristicas. ‘
Como los medios tienen diferentes propiedades, la velocidad de propagacién de la onda
sera diferente en los dos medios. Asi mismo seré diferente también la longitud de onda,
manteniendo constante la frecuencia. Debido al cambio en la velocidad ocurre una
desviacién en la direccion de propagacion de la onda. Este cambio en la direccion de

propagacion viene determinado por la ley de la refraccién.

En este caso surge la pregunta de jcual serd el efecto resultante debido a la accion sobre
los puntos del medio de ambas ondas a la vez?. Por ejemplo, si en una cuerda se
propagan al mismo tiempo dos ondas, ;Cual sera el desplazamiento resultante de las ‘
particulas de la cuerda? A esta pregunta da respuesta el llamado principio de

. > . superposicion que plantea:
Supongamos que un rayo de la onda llega a la superficie de separacion entre dos medios

P 0 a . . 4 - ) " . ” . . -
con un éngulo de incidencia (8i) , ver la siguiente figural2. Cuando dos o mds ondus se propagan a través del mismo medio, el desplazamiento |

resultante en cualguier punto es la suma algebraica de los desplazamientos producidos :
por.cada onda por separado.

\~

e

Debe tenerse en cuenta que la suma de los desplazamientos es algebraica cuando los
planos de oscilacion de cada una de las ondas es el mismo.

El principio de superposicion es el causante de que cuando la iluminacién es baja en una
habitacién y encendemos otra lampara, la iluminacion resultante es mayor, ya que s¢€

Figura 12. Refraccion. £ ‘




UNIVERSIDAD AUTONOMA-DE NUEVO LEON

suman. Asi mismo, cuando estamos escuchando la musica que proviene de una bocina la
intensidad sera mayor si conectamos otra bocina.

Interferencia

La interferencia es un caso de superposicion, cuando las ondas que se superponen
tienen las mismas caracteristicas de frecuencia y longitud de onda.

En este caso puede ocurrir que si las ondas se superponen de foma tal que las crestas y los
valles de ambas ondas coinciden, la onda resultante tiene mayor amplitud, pues se suman

los dos desplazamientos. Las ondas se dice que estan en fase, A este caso se le denomina
interferencia c¥hstructiva, ver figura 13.

3 TR M
44:c8) Interferencia constructiva i

o JBERl TP et i e 1 B 3
B e X5, S AN K TR

Figura 13. Interferencia constructiva.

Otro caso posible es que las crestas de una de las ondas coincidan con los valles de la otra
y entonces, la onda resultante tiene una amplitud menor, pues los desplazamientos de

cada onda se restan. Las dos ondas estan en fases contrarias. A este caso se le denomina
interferencia destructiva, ver figura 14.

AR RIS
nterfer
““';r,'.- X ':~C\ ‘g"’& f:jab'ﬂ

S}I‘j"lf SRS

Figura 14. Interferencia destructiva.
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La interferencia tiene mucha importancia para la aplicacién préctica de las ondas, sobre
todo en el caso de la interferencia de la luz, que se utiliza para mediciones de distancias,
para construir filtros de colores, etc.

Difraccion

La difraccion es el fenémeno que se presenta cuando una onda encuentra un
obstaculo, que no puede atravesar, y lo contornea o lo bordea, de modo que existe
perturbacion detras del obstaculo. De esta forma la onda deja de propagarse en forma
rectilinea y toma trayectorias curvas. Por ejemplo, las ondas producidas en el agua al
pasar por una abertura, contornea los bordes de la misma, de forma que puede existir
movimiento ondulatorio en la parte trasera de los bordes, ver figura 15.

Generacoer de  Barrara

¢ Abertura -
V\\ i | ‘J N A\ !
1 { i ’ \\\\\

| ) '.“.Ll‘l\FueMe \\\‘\!
I VUEREE S NN (REN
T VAEE . IR
| | L)) l)ji l
11 18 | / | | ;
| k| | / / }
Hh &R & I
. . ] i

:“lt\i‘lit . l

Figura 15. Difraccion.

La difraccion: siempre -ocurre - pero. se observa.-mas claro. sus efectos cuando las
dimensiones del obstaculo son del misma orden que la longitud de la onda. Esto puede
comprobarse en el caso de las ondas sonoras que por tener longitud de onda del orden en
metros puede apreciarse su difraccion en puertas, ventanas, etc. Sin embargo las ondas
luminosas sélo provocan difraccion apreciable en obstaculos muy pequefios, ya que la
longitud de onda es pequefia.

La difraccién es un fenémeno tipico de las ondas. Cuerpos materiales, que no tengan
propiedades ondulatorias no pueden presentar difraccion.
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5. ONDAS ESTACIONARIAS

Vamos a analizar un caso particular de superposiciéon de ondas, que es el caso de
las ondas estacionarias.

Vamos a suponer que en un medio se propagan dos ondas de iguales caracter{sticas,
(frecuencia, longitud-de onda y amplitud), pero en sentido contrario. El medio puede ser
nor ejemplo una cuerda donde se propaguen dos ondas iguales, una hacia la derecha y
otra hacia'la izquierda.

In este caso ocurre que cada punto del medio va a tener una amplitud determinada,
catacteristica de cada punto. [ Asi por ejemplo, existen puntos en los cuales el
desplazamiento producido por una de las ondas es igual pero de signo contrario al
roducido por la otra, de forma-tal que el desplazamiento resultante es cero. Entonces
esos puntos no van a oscilar y se‘llaman nodos.

Existen puntos para los cuales el desplazamiento de ambas ondas tienen igual signo y por
ello el desplazamiento resultante es maximo y-se les llama antinodos, ver figura 16.

antinodo antinodo  onda reflejada
y y TR
/
Y/
/
/
/
T | %
nodo nodo L/
/

onda incidente

Figura 16. Onda estacionaria.

De esta forma que la onda estacionaria se produce al superponerse dos ondas de igual
frecuencia y amplitud que se propagan en sentido contrario.

- «

A la onda se le llama estacionaria porque parece como si no se desplazara. Debe tenerse
en cuenta que en €l medio no hay transporte neto de energia, ya que cada una de las ondas
que se superponen transporta la misma cantidad de energia (ya que tienen iguales
caracteristicas), pero en sentido contrario.

SECRETARIA ACADEMICA

La onda estacionaria resulta ser un método muy util para la determinacién experimental
de la velocidad de propagacion de las ondas en los medios, ya que la distancia entre dos
nodos consecutivos es igual a la mitad de la longitud de onda, que asi puede ser medida, y
midiendo la frecuencia de oscilacién de la onda se puede determinar la velocided de
propagacién por la formula

v=Af

Un método para producir ondas estacionarias es por reflexion. Se hace incidir una onda
en una frontera y se superpone la onda incidente y la reflejada. que tienen iguales
caracteristicas y por ello se produce una onda estacionaria.

Este es el caso de una cuerda que tenga su extremo fijo y en la cual se propague una cnda
hacia el extremo. Cuando la onda incidente llegue al extremo, se refleja y se superponen
la onda incidente y la reflejada, produciéndose la onda estacionaria.

[as oscilaciones de la cuerda en este caso puede ser de diferentes formas o modos, segun

la frecuencia a la cual oscile. A estas formas de oscilar de la cuerda se les llama modos
normales de oscilacion, ver figura 17.

(a)

(b}

(c)

7" A3= (2/3)i =

dj

Figura 17. Maodos de oscilacion posibles para ondas estacionarias.
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El modo fundamental de oscilacion es aquél que tiene mayor amplitud y su longitud de

onda es tal que en el largo de a cuerda L,esta formada por una cresta o un valle (media
longitud de onda)

t
1l
| >

La frecq;p.cia de la onda siempre esté relacionada con la longitud de onda por la férmula:

N By i
despejando | f = &
A

por lo que la frecuencia del modo fundamental de oscilacién sera

La cuerda puede oscilar en otras formas, llamados modos superiores o armoénicos. Las
frecuencias de estos modos superiores van a ser multiplos de la frecuencia fundamental y
en cada caso en el largo de la cuerda L _se sitia un nimero entero de la mitad de la
longitud de onda. Asi para‘el segundo.modo o segundo armonico:

L=2;=l y fzzzflzzl

2L

Donde f; es la frecuencia del modo fundamental de oscilacién, ya definida.

Para el modo de nimero n, la longitud de onda y 1a frecuencia seran

e
]
=
o | >
st
Il
=
o
1l
=

Este es el caso de las oscilaciones de las cuerdas de los instrumentos musicales. Recuerda
que las cuerdas de una guitarra, por ejemplo, estd fija en ambos extremos y oscila a
determinadas frecuencias de acuerdo a la musica que se interpreta. Para variar la
frecuencia el guitarrista varia el largo efectivo de la cuerda con lo cual, de acuerdo a las
formulas anteriores, cambia la frecuencia del modo de oscilacion.

‘ UN[VERS[DAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
/

SECRETARIA ACADEMICA

‘@: - ——

Las ondas estacionarias en cuerdas pueden utilizarse para la determinacién de la
velocidad de propagacién de las ondas, midiendo la longitud de onda y la frecuencia de
oscilacion.

6. RESONANCIA

Todos cuando nifios tuvimos la oportunidad de empujar un columpio y sabemos
que para determinada frecuencia de los impulsos que demos al columpio, éste se movera
con mayor o menor amplitud. Para determinada frecuencia el columpio oscilara con la
maxima amplitud. Este es el fenémeno conocido con el nombre de resonancia.

Hemos analizado el movimiento arménico simple, en el cual suponiamos que el sistema
no presenta agentes disipativos. Pero sabemos que en la préctica todos los sistemas
presentan agentes que disipan energia por lo cual si queremos que el sistema oscile
durante mucho tiempo, tenemos que suministrarle energia periédicamente. Aqui ocurre
que si la energia es suministrada al sistema con una determinada frecuencia, la respuesta
del sistema depende no sélo de la cantidad de energia suministrada sino también de la
frecuencia con que se suministre.

Si la frecuencia del agente externo, que suministra la energia, coincide con una frecuencia
propia del sistema, llamada frecuencia de resonancia, el sistema oscila con una maxima
amplitud. A este fenomeno se le llama resonancia.

En el caso del columpio, que puede ser considerado conio un péndulo, sabemos que la
frecuencia propia del péndulo depende de su largo y de la aceleracion de la gravedad, por
lo que cuando lo empujamos con una frecuencia igual a esta frecuencia propia, entonces,
las oscilaciones del columpio tendran una maxima amplitud.

Ia resonancia tiene una importancia practica extraordinaria. Por ejemplo, un motor que
va a trabajar con cierta frecuencia de rotacién, en una habitacién determinada. Si la
frecuencia de rotacion del motor coincide con al frecuencia propia, de resonancia de la
habtiacién puede ‘ocurrir que las oscilaciones de las paredes de la habitacién sean tan
grandes, que se destruyan bajo los efectos de la resonancia. Por ello los ingenieros deben
tener en cuenta estos problemas a la hora de instalar maquinas en locales cerrados.

Asi mismo en los aviones debe tenerse en cuenta que la frecuencia de giro de los motores
no-coincida con la frecuencia de resonancia de las otras partes del avion, pues de lo
contrario o destruiria.

Esto fue lo que ocurrié en el puente de Tacoma Narrows, en EE UU, en noviembre de
1940, un viento provoco que el puente comenzara a oscilar con una frecuencia de 36 Hz,
el puente entré en resonancia con el viento, la amplitud de las oscilaciones se hizo muy
grande y el puente se destruyo.
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La resonancia también tiene efectos positivos. Por ejemplo, cuando sintonizamos una
estacion en nuestro radio o televisor, lo que-estamos haciendo es hacer coincidir la
frecuencia de resonancia de nuestro sistema (el radio) con la frecuencia del agente externo
(la estacién que queremos oir) y asi logramos que la amplitud sea maxima o sea que se
oiga bien. De hecho estamos provocando una resonancia del tipo eléctrica en este caso.

B.- SONIDO
1.- INTRODUCCION

La aciistica es la ciencia que estudia el sonido, en nuestro medio ambiente
estamos' rodeados por diferentes sonidos que percibimos o' escuchamos, por
ejemplo, el hablar o cantar, el golpear un diapason, al tocar un instrumento
musical, etc.

Si se coloca un dedo en el cuello al estar hablando, se sienten vibraciones de
las cuerdas vocales: otro ejemplo es al golpear el diapason, el cual vibrayal
sumergir uno de sus extremos en ¢l agua, ver fig. 18, se observa que salpican gotas
de agua en todas direcciones, mostrando una fuente sonora (diapason). El somido
es producido por una fuente en vibracion.

En el sonido, la energia se transfiere desde la fuente en forma de ondas
sonoras longitudinales. Por lo tanto, el sonido es una onda mecanica longitudinal
que se propaga a través de un medio eldstico. Para que se produzca una onda
sonora se necesita: una fuente en vibracion y un medio elastico a través del cual se
pueda propagar la perturbacion:

Un experimento sencillo que puede mostrar la necesidad de un medio
elastico es cuando se coloca un reloj despertador en una campana de vacio y se
pone a funcionar, extrayende poco a poco el aire que hay dentro de la campana se
observa que al accionar el timbre del reloj se va escuchando menos, conforme _es
menor la cantidad de aire, hasta que existe vacio y sélo se ve el reloj que esta
vibrando y no se escucha el timbre. Si se permite la entrada de aire, se vuelve a
escuchar un poco el timbre del reloj y conforme se agrega mas aire, se escuchara
mejor, ver fig. 19. Por lo tanto el aire es el medio elastico que se necesita para
transmitir el sonido.
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Figura 18. Salpicaduras del agu'a'ﬁ introducir un diapasén vibrando.

IOH!Z}_Z
9‘)\/ 3
37654

Se conecta a la bomba de vacio

Figura 19. El timbre del reloj se escuchara cuando tenga aire la campana. El
sonido no se propaga en el vacio.

El oido humano normal puede escuchar sonidos con frecuencia
comprendida en el intervalo (audible) de 16 Hz a 20000 Hz. Si las ondas sonoras
tienen una frecuencia menor a 16 Hz se les denomina infrasénicas. Si las ondas
sonoras tienen una frecuencia mayor a 20000 Hz se denomina ultrasénicas.

2.- VELOCIDAD DE PROPAGACION DEL SONIDO

Cuando observamos el destello de un relampago, oimos después el trueno;
si se observa a una persona a lo lejos hacer un movimiento de golpear un objeto, se
oira después el sonido causado, debido a que la velocidad de la luz es mayor (3

. x108 m/s) que la velocidad del sonido (340 m/s en el aire).

La velocidad del sonido es mayor en los sélidos (alrededor de 5000 m por
segundo en el hierro) es menor en los liquidos (alrededor de 1500m por segundo
en el agua) y mucho menor en los gases. En el aire el sonido viajaa330 m/saT =
0 °C, al aumentar la temperatura del aire, también aumenta la velocidad del sonido,
alrededor de 0.6 m por segundo cada °C.
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La resonancia también tiene efectos positivos. Por ejemplo, cuando sintonizamos una
estacion en nuestro radio o televisor, lo que-estamos haciendo es hacer coincidir la
frecuencia de resonancia de nuestro sistema (el radio) con la frecuencia del agente externo
(la estacién que queremos oir) y asi logramos que la amplitud sea maxima o sea que se
oiga bien. De hecho estamos provocando una resonancia del tipo eléctrica en este caso.

B.- SONIDO
1.- INTRODUCCION

La aciistica es la ciencia que estudia el sonido, en nuestro medio ambiente
estamos' rodeados por diferentes sonidos que percibimos o' escuchamos, por
ejemplo, el hablar o cantar, el golpear un diapason, al tocar un instrumento
musical, etc.

Si se coloca un dedo en el cuello al estar hablando, se sienten vibraciones de
las cuerdas vocales: otro ejemplo es al golpear el diapason, el cual vibrayal
sumergir uno de sus extremos en ¢l agua, ver fig. 18, se observa que salpican gotas
de agua en todas direcciones, mostrando una fuente sonora (diapason). El somido
es producido por una fuente en vibracion.

En el sonido, la energia se transfiere desde la fuente en forma de ondas
sonoras longitudinales. Por lo tanto, el sonido es una onda mecanica longitudinal
que se propaga a través de un medio eldstico. Para que se produzca una onda
sonora se necesita: una fuente en vibracion y un medio elastico a través del cual se
pueda propagar la perturbacion:

Un experimento sencillo que puede mostrar la necesidad de un medio
elastico es cuando se coloca un reloj despertador en una campana de vacio y se
pone a funcionar, extrayende poco a poco el aire que hay dentro de la campana se
observa que al accionar el timbre del reloj se va escuchando menos, conforme _es
menor la cantidad de aire, hasta que existe vacio y sélo se ve el reloj que esta
vibrando y no se escucha el timbre. Si se permite la entrada de aire, se vuelve a
escuchar un poco el timbre del reloj y conforme se agrega mas aire, se escuchara
mejor, ver fig. 19. Por lo tanto el aire es el medio elastico que se necesita para
transmitir el sonido.
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Figura 18. Salpicaduras del agu'a'ﬁ introducir un diapasén vibrando.

IOH!Z}_Z
9‘)\/ 3
37654

Se conecta a la bomba de vacio

Figura 19. El timbre del reloj se escuchara cuando tenga aire la campana. El
sonido no se propaga en el vacio.

El oido humano normal puede escuchar sonidos con frecuencia
comprendida en el intervalo (audible) de 16 Hz a 20000 Hz. Si las ondas sonoras
tienen una frecuencia menor a 16 Hz se les denomina infrasénicas. Si las ondas
sonoras tienen una frecuencia mayor a 20000 Hz se denomina ultrasénicas.

2.- VELOCIDAD DE PROPAGACION DEL SONIDO

Cuando observamos el destello de un relampago, oimos después el trueno;
si se observa a una persona a lo lejos hacer un movimiento de golpear un objeto, se
oira después el sonido causado, debido a que la velocidad de la luz es mayor (3

. x108 m/s) que la velocidad del sonido (340 m/s en el aire).

La velocidad del sonido es mayor en los sélidos (alrededor de 5000 m por
segundo en el hierro) es menor en los liquidos (alrededor de 1500m por segundo
en el agua) y mucho menor en los gases. En el aire el sonido viajaa330 m/saT =
0 °C, al aumentar la temperatura del aire, también aumenta la velocidad del sonido,
alrededor de 0.6 m por segundo cada °C.
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La velocidad del sonido a través del aire a una temperatura T puede
calcularse a partir de

=33 Om/s+(0 6—)(1)

donde T es la temperatura en °C del aire.
Veamos el siguiente ejemplo

Ejemplo 1. Calcular la velocidad del sonido en el aire a una temperatura de 20°C.

v =330 m/s v =330 m/s + 0.6 roib (20 °C)
C

=20°C v =330m/s + 12 m/s

v=2342 m/s

Consideraremos la velocidad del sonido en el aire de 340 m/s a condiciones
normales.

Un experimento.sencillo que se puede realizar para medir la velocidad del
sonido es colocandose una persona a 1 Km de distancia con una pistola (usada para
las marcas de salida en pruebas atléticas) con cartuchos de salva para poder ver el
fogonazo y medir el tiempo que tarda el sonidoen llegar se repite el experimento
3 veces para obtener el tiempo promedio, ¢on la formula de v=d /¢ se obtiene un
valor muy aproximado al valor teérico de la velocidad del sonido. Se puede usar
el sonido para calcular la profundidad de un desfiladero, si se mide el tiempo que
tarda un sonido (aplaudir, gritar) en recorrer la distancia hasta el fondo y regresar.

Los barcos usan el aparato sonar para medir a que distancia se encuentran
objetos abajo del agua, si se produce una senal sonora de frecuencia alta. A partir
del tiempo entre la emision de la sefial y su regreso, se calcula la distancia al
objeto. Cuando sc utiliza para medir la profundidad, a menudo se le da el nombre
de sonda acustica.

Los cohetes y aviones de propulsion a chorro tienen velocidades mayores
que la velocidad del sonido. A veces su velocidad se mide en "nimero de mach".
El nimero de mach de un objeto se obtiene al dividir su velocidad entre la
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velacidad del sonido en el aire. Si su velocidad fuera mach 2, significa que el
objeto viaja con una velocidad igual a 2 veces la velocidad del sonido en el aire.

Por su naturaleza ¢l sonido tiene las propiedades de las ondas. Se reflejan
las ondas sonoras en objetos rigidos como paredes de una habitacion, llaméandose
eco al reflejo del sonido. Se difractan las ondas sonoras a través de una abertura
pequena (una ventana) de una habitacion, esparciéndose el sonido. La interferencia
de dos ondas de sonido puede ejemplificarse con dos bocinas colocadas como
muestra la figura 20a, para una interferencia constructiva, se escuchard mejor.
Para una interferencia destructiva, se escucha menor o no se escucha, ver figura
20b.

a) b)

‘Figura 20. Las bocinas A y B interfieren en sus ondas sonoras, a)

constructivamente b) destructivamente. L.a linea continua representa el
sonido resultante.

El oido humano detecta las caracteristicas de las ondas sonoras y se conocen
como: tono, timbre y sonoridad.

El tono es la frecuencia de la onda, es decir a mayor frecuencia el somdo es
mas alto o agudo, a menor frecuencia el sonido es més bajo o grave.

El timbre es la calidad de las ondas sonoras (combinacion de frecuencias) y
es caracteristico de cada instrumento o de cada persona.

La sonoridad o intensidad describe la amplitud de la onda, se mide ¢n
decibeles y determina si un sonido es fuerte o débil.
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La intensidad (I) de la onda es la relacion de la potencia por unidad de
drea y expresa el flujo de transferencia de energia aciistica a través de un drea de
seccion transversal a la direccion de propagacion. Sus unidades en el Sistema
Internacional de la potencia son watts (W) y el area en metros cuadrados (m?).

El intervalo de intensidad audible por el oido humano es entre 1 :
W/m2 y 10-2 W/m?, llamdndose los extremos umbral de dolor y umbral audible,
respectivamente. Si la intensidad es mayor.a 1 W/m?, el oido tiene una
sensacion dolorosa en lugar de captar las ondas de sonido, ver figura 21. Es :
frecuente que en Acustica al umbral audible lo nombren el cero estandard de la
igiensidad del sonido ( Io = 102 W/m? para una frecuencia de 1000 Hz). E! nivel °
de intensidad (NI) es la medida de la intensidad del sonido en relacion con el cero
standard de la intensidad, es decir, es el volumen sonoro con una escala arbitraria
en relacion con la sensacion de sonoridad. Su unidad es el bel (B).

Sonoridad  Nivel de

percibida  intensidad Juerge tel sanyo

150 —{ _ Avi6én
Dolorosa 140 _{ _
130/ -1 ¢
120 1 _  Trueno. Cuarto de maquinas de un trasatlantico.
110 1 Avibn de reaccion volando bajo. Concierto de rock.
100 _{  Remachador a 10m de distancia.
90 |  Industria ruidosa. Transito pesado.
Fuerte 80 !  Industria. Radio a gran volumen.
70 1 Conversacion normal.
! 60 1  Oficina ocupada. Tienda de departamentos.
50. 1 ' Oficina normal, hogar.
40 _! _ Biblioteca.
30 _|  Diatranquilo en el campo.
Suave 20 | Susurro, brisa suave.
10 _ | Movimiento de las hojas.
0y — - Umbral de audicion.
Decibeles

Figura 21. Niveles de intensidad de algunos sonidos.

Se represeﬁta el nivel de intensidad (NI) por la formula NI= LoglL en
’ 0

bel. : .
Por ser el bel una unidad grande, la unidad decibel es la mas usada y 1 bel
= 10 decibeles (dB), quedando

NI = IOLogII— en decibeles
0

Veamos los siguientes ejemplos.
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Ejemplo 2. Siun sonido tiene una intensidad de 5x10-* W/m2. ;Cual €s el nivel
de intensidad en dB?

[=5x 108 W/m? NI =10 Logil—
o

(5 x 108 W/m?)

[o=1x 10-2 W/m? —
(1 x 1072 W/ m?)

NI =10 Log

NI=10 Log (5 x 104 =10 (4 + Log 5)
NI =10 (4 +0.699) = 46.99 dB

Ejemplo 3. Calcular el nivel de intensidad en decibeles un sonido, si su intensidad
esta en el umbral de dolor (1 W/m?).

|
1=1 W/m? NI=]OLog[—

0
[ty
(1W/m”)

lo=1x 102 W/m?
(1 x 1072 W/m?)

NI =10 Log

NI =10 Log 1012
NI =10 (12)
Ni = 120 dB

3.- EFECTO DOPPLER

Si una fuente sonora estd inmovil y un observador (receptor) inmovil
también estd a una cierta distancia, la frecuencia con la que percibira las ondas el
observador sera la misma con la que fueron emitidas por la fuente. Si tomamos
como ejemplo una sirena de una ambulancia 'y un observador que estan inmoéviles,
la frecuencia del sonido emitido por la sirena es igual a la percibida por el
observador durante el tiempo que permanezcan sin moverse, ver figura

Figura 22. Primer caso. La fuente sonora y el receptor estan inmoviles, la
frecuencia de las ondas sonoras emitidas por la fuente es igual a la
percibida por el observador.
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En este caso la frecuencia ( /) percibida por el observador serd la:misma i) )

que la emitida por la fuente y estd dada por f = *;% siendo "6" la velocidad del Como la frecuencia (/') percibida por el observador esta dada por B

i U |
sonido en el aire y "A" la longitud de onda de las ondas sonoras emitidas por la /= A . [
sirena. [ . V=Y ‘ | ‘

sustituyendo X = 7 E ol

Segundo Caso. Si la sirena se acerca al observador, el cual esta inmévil, la uf , Il

frecuencia con que éste percibird a las ondas serda mayor que la frecuencia con la f'= _ '“1 :

cual son emitidas, esto se puede justificar ya que en el caso en el que la ambulancia * |
se acerca al observador, las ondas sonoras se van aglomerando, teniendo por lo fo AU (f) (l

tanto gna longitud de onda menor que Ia del primer caso, lo cual implica una Sk H"

frecuencia mayor, ver figura 23. = b
Tercer Caso. Si consideramos ahora que la ambulancia se aleja del bl |

: observador,el cual esta inmovil, las ondas estaran mas separadas que en el primer :

_— ) v caso, es decir, su longitud de onda, sera mayor, por lo cual la frecuencia percibida ﬂ i
Sttt —| A |- —— E ,
—_— por el observador serd menor, ver figura 24. i
NANRE] i
Vg ' 5 == |'11

21 —— i

Figura23. Segundo caso. El observador estd inmovil y la fuente se acerca, la e . 5

longitud de onda es menor y la frecuencia aumenta, si la velocidad de —U—> ;

propagacion de la onda es constante e igual. i » i
A Pl
Como en el primer caso, la longitud de onda ( A ) es igual al producto.de su Figura 24. Terce;caso. Elaozsrel’lv;?oi;ue;tz gai)%;ddoay;la S;t:nte rS:, sil;i, las iﬁzg: _‘I J{
elocidad de propagacion de la onda (del sonido) por su periodo A = vT, al sonoras: RN, may & ; pe : y J il
N iy, i : P B ; frecuencia, si la velocidad de propagacién es constante e igual en ambos o' |
acercarse la fuente al observador, la longitud de onda ( A' ) medida por éste, se vera } 2 B E J‘,‘ ;
disminuida una distancia igual al producto de la velocidad de la fuente ( vg ) por el P !
periadoiGl-)ses decir A =0T - vuT : ' Cuando la ambulancia (la fuente) se aleja, la longitud de onda (A" ) medida . 3
i por el observador se aumenta una distancia igual al producto de la velocidad de la !
siendo "v" la velocidad del sonido y vg la velocidad de la fuente relativa'al ~  fuente (vy) por el periodo, es decir I8
observador. i
en donde AM=-v)T A" =0T + 0T 1:
l . Al i
como (Y5 f o también M=+op T !
4 3 1 ‘ )
. =V £ . susti T$— it
sustituyendo A= £ , > i A o
/! V+LV i
< ) )\'"z F 1 \’
f L A
1
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Como la frecuencia (f) percibida por el observador esta dada por Sf'=378-=378 Hz. o
v ¢ Sy S it
f= A
)- » ! i llli
it d L+ Uy Cuando la fuente estd en reposo y el observador es el que se mueve, la e
susti L=t 3 : : : ;
Haslee A 7 . . frecuencia captada debido a la velocidad de él, esta dada por il
Y
5] b .
reacomodando YR \ vEu )
L+ U = 2\ f [
e ; v N |
\ ‘ ! IH,‘
Las dos ecuaciones anteriores de la frecuencia (' ) percibida por el it < i elah q la fuent d |
: . e e usa cuando el observador se acerca a la fuente, -v, cuando se |
observador cuando la fuente sonora se acerca y cuando se aleja, se reordenan de la e? : O:; I fUO ¢ ; - 1 < ofe '
siguiente manera, quedando g g qolasilcie. |
( P L o £ En el caso en donde tanto el observador como la fuente se mueven, la i
; viu J ’ frecuencia percibida esta dada por la combinacion de las ecuaciones e
: ‘|
. . 1
en donde se usa +v, para denotar que la fuente se aleja, -vp para cuando la fuente f'—-( L ‘f fi= B Rl |
se acerca. . ! “(vtv l = | ‘
b/ . 1
Veamos el siguiente ejemplo. ' - il }
b [odog 3
: 1 Ny : : en donde =——f N
Ejemplo4 El silbato de un tren emite un sonido de 400 Hz de frecuencia. d

< (L’) v 8 o,
; : : Fi/ |
a) ¢Cual es el tono del sonido que se escucha cuando el tren se mueve hacia un ., |

observador inmovil, con una velocidad de 20 m/s ?
b) ¢(Cudl es el tono que se escucha cuando el tren se aleja del observador a la
misma velocidad? Considerando la velocidad del sonido de 340 m/s. !

en donde la convencién de signos es la misma que la usada anteriormente. Notese
que la ccuacion se reduce a la primera si el observador estd inmovil ( v, =0 )

fl |
3;3;8 nn://ss ‘ , Este fenémeno que se presenta al percibir el observador una frecuencia & l
: 1 ' diferente a la emitida por una fuente sonora, es llamado el efecto Doppler del I
f=400 Hz = 400 08 iy | l
a) f'= e} 73 El efecto Doppler se puede observar en todo movimiento. ondulatorio b
= mecdnico o electromagnético. i ‘

, [+ 340m/s 1) ' ! : -

f'= 248 et —20més 400;) ' Una de las aplicaciones del efecto Doppler es para detectar la velocidad de B

) o un objeto en movimiento por medio del sonar (ondas ultrasonicas en el agua) y i

J'=425-=425Hz ' del radar (ondas de radio en el aire). : [

\020124180 ‘i‘}

b).  fi={——I|f il
L+ UV |

3 n/s I : |
f':(—— -,3_0 E_E ) (400,' | [ (O

340 m/s+20m/s

ju
S/




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON SECRETARIA ACADEMICA !n

—

Ejemplo 5. El silbato de una fabrica tiene una frecuencia de 800 Hz un dia en que
la velocidad del sonido es 340 m/s ;Qué frecuencia percibira una persona que
se aleja de la fuente con una velocidad de 30 m/s?
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D.- OPTICA

1.- INTRODUCCION

v, =30 m/s fr=—=2|Ff i
; < S La 6ptica es la rama de la Fisica que estudia la luz y los fenomenos que produce. \
£, =800 Hz f,:(340711/s—30n1/5) (800 Hy) '| !‘.I
[ CEHR Todos necesitamos de la luz para poder ver a nuestro alrecedor, por ejemplo, para ' .'

leer se necesita de una buena iluminacion; para manejar en ia oscuridad hacemos i
ey A A ez uso de los faros delanteros del automévil; para traljar en las minas se acopla en i“"
la cabeza de los obreros un faro en la frente para poder ver, etc. ;

4.- RUIDO

Cuando una persona percibe un sonido indeseable, podemos decir que esta
escuchando ruido, siendo €ste una superposicion de ondas con diferentes

La luz es percibida por el ojo humano, asi como el sonido es percibido por el oido.
El sonido se estudié anteriormente como una perturbacion, ya que presenta los
fenémenos de una onda (difraccion, reflexion y refraccion). La luz también la

difraccion, solo que inicialmente consideraremos que. bajo ciertas condiciones la

frecuencias. : . _ e A=) Bl
Juz se propaga en linea recta y parasu estudio la representaremos mediante rayos [;..l
2 : ; . ; | ; rectos: el analisis de este modelo es lo que se denomina OPTICA GEOMETRICA. &
En el medio‘ambiente existen ruidos de tipo natural y los producidos por ¢l il
v v
hombre. Entre los ruides naturales tenemos los generados por descargas eléctricas o ; o
18T iODN :i lucid ' 1° . P | d~ ® ‘.CIL s Posteriormente, tomaremos en cuenta que alrededor de un obsticulo la luz se il
hor los terremotos, los sonides producides por los animales (ladrar, rugir, etc.) vy S » - : : - 217 s i faxs !
}] h | . P P N del ( s l“, r‘ Fic.) : desvia. esto es debido al fenomeno de difraccion; €l analisis de la luz fomando esta af i
el ser humano produce ruido, como consecuencia’ del avance tecnologico para : -1 z QIO ad
. . 1 . : g I consideracion es lo'que se conoce como OPTICA FISICA. ¥
mejorar su nivel de yida. "
T4
Fl id d dernfis tde d A1 Podriamos decir que en la Optica Geométrica estamos asignandoie a la luz un il
:l ruido puede causar a-una persona ademas de la sordera, ulceras : 7 e ; ol B
Sishuncionsitis b ; : : lp b :colbgi : o comportamiento de rayo, en la Optica Fisica la interpretacion que le daremos a la I ‘
isfunciones del sistema nervioso central, problemas psicolégicos como insomnio, TR ST - i
edadETERidad (d diende-del : .p ld 'dp I g i dn i IHSLI'] fn‘ luz es que se comporta como una onda, y en la Optica Cuantica se considera a la il
ansiedad, irritabilidad, dependiendo del nivel de ruido y el tiempo de exposicién. : R —_— il
Con b % 3’ g pt TN ¢ Y P | P did luz como corpusculos. Actualmente sabemos que ambas teorias son correctas, ya
on base en esto, la industria establece para proteger a su personal como medida ey o 5 bl . i
7 = : para pros g - ; que la luz, como cualquier radiacion electromagnetica, presenta esa dualidad en su %
de prevencion de riesgos por ruido, la rotacion del personal de acuerdo al nivel de : : . 1l
: : ey N \ . , comportamiento, comeo-mas tarde se vera en detalle. ‘
ruido, al tiempo de exposicion en diferentes areas de trabajo, asi como. uso de
diferentes dispositivos protectores de los oidos, dependiendo de su intensidad y s . Lil ',
f o lp » P P - Se estudia la luz como una perturbacion que tiene las caracteristicas de una onda;
recuencia del sonido. ; o o ;
' s6lo que se propaga en el vacio ya que la luz nos llega del Sol que esta a gran pl
distancia.existiendo vacio, entre la Tierra y el Sol, por lo que la luz se considera I
< n- d, ’ - i|‘ '
unia perturbacion que no necesitalde un medio para su propagacion. \.'

Se analiza la naturaleza de la luz, la cual puede ser ondulatoria o corpuscular, de
acuerdo a sus caracteristicas principales que son: Propagacion en linea recta,

reflexion y refraccion.
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Ejemplo 5. El silbato de una fabrica tiene una frecuencia de 800 Hz un dia en que
la velocidad del sonido es 340 m/s ;Qué frecuencia percibira una persona que
se aleja de la fuente con una velocidad de 30 m/s?

L—U

SECRETARIA ACADE MICA & ’ERS(DAD *”U‘_f’lt_‘ KZL\! EVO LEON

D.- OPTICA

1.- INTRODUCCION

v, =30 m/s fr=—=2|Ff i
; < S La 6ptica es la rama de la Fisica que estudia la luz y los fenomenos que produce. \
£, =800 Hz f,:(340711/s—30n1/5) (800 Hy) '| !‘.I
[ CEHR Todos necesitamos de la luz para poder ver a nuestro alrecedor, por ejemplo, para ' .'

leer se necesita de una buena iluminacion; para manejar en ia oscuridad hacemos i
ey A A ez uso de los faros delanteros del automévil; para traljar en las minas se acopla en i“"
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Cuando una persona percibe un sonido indeseable, podemos decir que esta
escuchando ruido, siendo €ste una superposicion de ondas con diferentes

La luz es percibida por el ojo humano, asi como el sonido es percibido por el oido.
El sonido se estudié anteriormente como una perturbacion, ya que presenta los
fenémenos de una onda (difraccion, reflexion y refraccion). La luz también la

difraccion, solo que inicialmente consideraremos que. bajo ciertas condiciones la
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Juz se propaga en linea recta y parasu estudio la representaremos mediante rayos [;..l
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v v
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hor los terremotos, los sonides producides por los animales (ladrar, rugir, etc.) vy S » - : : - 217 s i faxs !
}] h | . P P N del ( s l“, r‘ Fic.) : desvia. esto es debido al fenomeno de difraccion; €l analisis de la luz fomando esta af i
el ser humano produce ruido, como consecuencia’ del avance tecnologico para : -1 z QIO ad
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mejorar su nivel de yida. "
T4
Fl id d dernfis tde d A1 Podriamos decir que en la Optica Geométrica estamos asignandoie a la luz un il
:l ruido puede causar a-una persona ademas de la sordera, ulceras : 7 e ; ol B
Sishuncionsitis b ; : : lp b :colbgi : o comportamiento de rayo, en la Optica Fisica la interpretacion que le daremos a la I ‘
isfunciones del sistema nervioso central, problemas psicolégicos como insomnio, TR ST - i
edadETERidad (d diende-del : .p ld 'dp I g i dn i IHSLI'] fn‘ luz es que se comporta como una onda, y en la Optica Cuantica se considera a la il
ansiedad, irritabilidad, dependiendo del nivel de ruido y el tiempo de exposicién. : R —_— il
Con b % 3’ g pt TN ¢ Y P | P did luz como corpusculos. Actualmente sabemos que ambas teorias son correctas, ya
on base en esto, la industria establece para proteger a su personal como medida ey o 5 bl . i
7 = : para pros g - ; que la luz, como cualquier radiacion electromagnetica, presenta esa dualidad en su %
de prevencion de riesgos por ruido, la rotacion del personal de acuerdo al nivel de : : . 1l
: : ey N \ . , comportamiento, comeo-mas tarde se vera en detalle. ‘
ruido, al tiempo de exposicion en diferentes areas de trabajo, asi como. uso de
diferentes dispositivos protectores de los oidos, dependiendo de su intensidad y s . Lil ',
f o lp » P P - Se estudia la luz como una perturbacion que tiene las caracteristicas de una onda;
recuencia del sonido. ; o o ;
' s6lo que se propaga en el vacio ya que la luz nos llega del Sol que esta a gran pl
distancia.existiendo vacio, entre la Tierra y el Sol, por lo que la luz se considera I
< n- d, ’ - i|‘ '
unia perturbacion que no necesitalde un medio para su propagacion. \.'

Se analiza la naturaleza de la luz, la cual puede ser ondulatoria o corpuscular, de
acuerdo a sus caracteristicas principales que son: Propagacion en linea recta,

reflexion y refraccion.
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2.- NATURALEZA DE LA LUZ

Algunas observaciones sencillas sobre el compogtamiento de la luz son tan
antiguas como la raza humana. Se interpretaba a la luz como lo opuesto a la
oscuridad. Las primeras ideas que se-conocen sobre la naturaleza de la luz son las
de los atomistas de la linea de Democrito (s.V-a J.C.) los cuales creian que la luz
era una gran cantidad de particulas despedidas por los cuerpos visibles.

Pitagoras (580-500 a J.C.) sciialaba que la luz emana de los cuerpos luminosos en
todas ‘direcciones, choca ‘contra los objetos, rebota” y' penetra en los 0jgs;
produciendo la sensacion de ver dichos cuerpos. Para Aristoteles (384-322 a JiC))
todo espacio estaba lleno de éter y un objeto se percibia por su movimiento, en si
consideraba a la luz como una especie de pulso en el mar etérea.

Epicuro de Samos (341-270 a J.C.) pensaba que la luz era emitida en forma de
rayos; los cuales al entrar al ojo, estimulaban el sentido de la vista.

Leonardo da Vinci (1452-1517) fue el primero en relacionar.a la luz, al sonido y al
agua con las ondas. Escribi6 que las ondas de luz se iban separando de un cuerpo,
propagandose en circulos.y llenando el espacio a su alrededor.

Descartes (1596-1650) consideraba queé la luz era como una presién que se
propagaba en un universo denso lleno de particulas, y que era percibida a través de
vibraciones.

Posteriormente, en 1665 Isaac Newton (1642-1727) demostrd gue mediante la
teoria corpuscular de la luz era posible explicar los fendmenos relacionados con la
reflexiony la refraccién. Un contemperaneo de Newton, Chisian Huygens (1629-
1695) formalizé la teoria ondulatoria de la luz y con ella demostrd también las
leyes de reflexion y de refraccion. A pesar de que la teoria ondulatoria fue
experimentalmente comprobada por Francesco Grimaldi (1618-1663) al detectar
que la luz presentaba efectos de difraccion, la mayor parte de los cientificos
rechazaban esta teorfa y adoptaban la teorfa corpuscular de Newton; esta situacion
prevaleci6 hasta principios del siglo XIX. -En 1801 Thomas Young (1773-1829)
realizé la primera demostracion convincente acerca de la naturaleza ondulatoria de
la luz, al descubrir que bajo ciertas condiciones, la luz presentaba caracteristicas de
superposicion (INTERFERENCIA). Otro personaje importante que apoy0 la
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teoria ondulatoria fue Augustin Fresnel (1788-1829) quien realizd diversos
experimentos en los cuales se detectaban fendmenos de interferencia y de
difraccién. Jean Foucalt (1791-1868) en el afio de 1850 también contribuy6 a la
aceptacion de la teoria ondulatoria, al demostrar que la rapidez de la luz a través de
sélidos o de liquidos era menor que en el aire.

El trabajo més relevante en el siglo XIX sobre el comportamiento y la naturaleza
de la luz, fue realizado por James Clerk Maxwell (1831-1879) quien demostré en
1873 que la luz es una onda electromagnética de alta frecuencia que se desplaza en
el vacio con una rapidez de 3 x 108 m/s, y que se puede considerar como una
combinacién de campos eléctricos y magnéticos variables, perpendiculares entre si
y a la vez perpendiculares a la velocidad de propagacién de la onda, ver fig. 25.
Ocho afios después del fallecimiento de Maxwell, Heinrich Rudolf Hertz (1857-
1894) comprob6 que la luz al igual que las ondas electromagnéticas, presentaba
fendmenos de reflexion, refraccion y difraccion.

Figura 25.- El vector del campo eléctrico (E) y el vector del campo magnético (B)
son perpendiculares entre si y a la direccion de la propagacion de la velocidad de la
luz (c).
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La teoria-ondulatoria de la luz estuvo vigente todo el siglo XIX y hasta principios Posteriormente en 1675, Olaus Roemer (1644-1710) fue el primero en estimar la 1
del siglo actual, cuando en 1900 Max Planck (1858-1947) regresa a la rapidez de la luz, cuando estudiaba una de las lunas de Jupiter, se basé en las
interpretacion corpuscular de la luz para explicar la radiacion que es emitida por un irregularidades de los eclipses que se predecian para dichas lunas. Midi6 el |
"cuerpo negro”, dando inicio con ello la Mecédnica Cuéntica; en este modelo intervalo de tiempo entre eclipses sucesivos durante varios afios y advirtié una i
Planck propuso que la energia térmica emitida por un cuerpo se presenta en variacion de 1300 s cuando la Tierra estaba mas alejada de Jupiter, entonces |
paquetes discretos llamados "cuantos", los cuales en el caso particular de energia relacion6 que ese tiempo necesita la luz que proviene de la luna de Japiter para |
luminosasoniliamados Morokse | recorrer el diametro de la érbita terrestre (3 x 10! m), ver fig. 26. "

Finalmente, en 1905 Albert Einstein (1879-1955) explico el "efecto fotoeléctrico” '1‘ |
mediante la teoria cuantica de Planck; este fendémeno se explica en la siguiente "»
unidad. '
En conclusion, podemos decir que la luz tiene una naturaleza dual, ya que para
explicar algunos de sus efectos, por ejemplo la manera como se propaga y su
interferencia, se considera como una onda; y para explicar el efecto fotoeléctrico o
algin otro al interaccionar la luz con Ja materia, se supone que esta formada por
particulas. '

Como se menciond en el efecto Doppler del sonido, dicho efecto es valido para la
luz como para toda onda. Si la fuente luminosa se mueve con cierta velocidad con
respecto-al observador, debemos esperar un cambio en la frecuencia de la luz, si se
percibe un incremento en la frecuencia luminosa, se le’ denomina corrimiento
hacia el azul y si al contrario se detecta un-decremento en la frecuencia percibida,
se le llama corrimiento hacia el rojo, por ejemplo se puede mencionar el ;

.

]

corrimiento hacia el rojo, detectado en la luz que emiten otras galaxias, con el cual
es posible calcularla velocidad con que se alejan dichas galaxias (expansion del [ Figura 26.- Método usado por Roemer para medir la velocidad de la luz. |
Universo). .

Asi Roemer calcul6 que la velocidad de la luz era I8 ‘
! ‘ s 3x10"m % ind
3.- VELOCIDAD DE LA LUZ DS Sy e o Rkl s 1
Hasta finales del siglo XVII se aceptaba que la luz se transmitia de manera

La primera medicion confiable de la velocidad de la luz la realizé en 1849 A H.L. Ll
instantanea.

' Fizeau (1819-1896), con un experimento sencillo en el cual utilizaba una rueda '
giratoria- dentada, un espejo plano, un vidrio semiplateado y una fuente luminosa. 1

: . . Al pasar la luz por la abertura entre dos de los dientes de la rueda, sigue su '
velocidad de la luz considerando para ello la distancia conocida entre dos torres, en | lrayectoria hacia el espejo y regresa pasando por otra abertura; si se conoce la ‘

cada una de las cuales habia un observador que enviaba sefiales luminosas de . distancia entre la rueda y el espejo, el nimero de dientes de la rueda y su velocidad ¥l |
noche mediante linternas. Galileo s6lo logré reafirmar que la luz se transmitia angular, se puede determinar la velocidad de la luz. La velocidad calculada por |
instantdneamente. Fizeau fue de 3.13 x 10 & m/s, ver fig. 27. i

Galileo (1564-1642) hizo los primeros intentos para medir experimentalmente la
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Rueda
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Figura 27.- Aparato de Fizeau. ¥

Albert A.Michelson: (1852-1931) utiliz6 el método de Foucault el cual habia
refinado en 1850 el aparato desarrollado por Fizeau, al sustituir la rueda dentada
giratoria por un espejo giratorio, ver fig. 28. e

[~
N 2

Michelson obtuvo mediciones muy exactas, determino la veloc‘idad_dé;‘la luz en el
aire de 2997 x 108 m/s. En la actualidad el valor aceptado para la velocidad de la
luz es de 2.997925 x 108 m/s.

Z
~.

Ojo

Espejo
giratorio
de ocho lados

AT
SRR
S
i

Luz reflejada

Fuente

Figura 28.- Aparato de Michelson.
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4.- FOTOMETRIA

I.a fotometria es la parte de la Optica que se encarga de medir la intensidad de las
fuentes luminosas y la iluminacién de las superficies.

Para realizar alguna actividad en el hogar, en la escuela, en un area de trabajo, etc.,
generalmente requerimos de una buena iluminacién a nuestro alrededor.

A partir de como los cuerpos emiten o reflejan la luz, se clasifican en luminosos o
iluminados.

Un cuerpo luminoso es aquél que emite ondas luminosas, por ejemplo el Sol, una
vela, etc. Un cuerpo iluminado es el que refleja las ondas luminosas, por ejemplo
la luna, un arbol, etc.

Si un cuerpo puede emitir naturalmente luz, como el Sol, se le llama fuente
natural; ademas existen fuentes artificiales de luz, por ejemplo las ladmparas
fluorescentes, lamparas incandescentes, etc.

Los materiales se clasifican de acuerdo como se trasmite la luz a través de ellos; un
material transparente es aquél a través del cual se puede ver claramente los objetos,
por ejemplo el aire, el vidrio, etc; un material traslicido es el que transmite
parcialmente la luz, por ejemplo el vidrio esmerilado, el acrilico, etc. Un material
opaco es el que absorbe o refleja toda la luz que recibe, por ejemplo una piedra,
una mesa, etc. Debido a que no puede pasar la luz a través de un material opaco,
se produce una sombra detras de €l, es decir, la sombra o umbra es la regién donde
no entra la luz, ver fig. 29.

La formacion de las sombras bien limitadas es una evidencia mas de como se

propaga la luz en linea recta.

[
S Pantalla

__Umbra o
sombra |

Fuente

Figura. 29. Una fuente puntual forma una sombra o umbra.
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. . , v P, . . = M 3 I-
Consideraremos una fuente puntual de luz, como aquélla cuyds difirensiories son Flujo luminoso.
pequeiias en comparacion con las distancias en cuestion. "

El flujo luminoso (F) es la cantidad de energia luminosa que llega a una superficie '

Cuando en lugar de una fuente puntual de luz se tiene una fuente extendida, la perpendicular (normal) a los rayos de luz, en la unidad de tiempo. Se considera i
sombra en si constara de dos regiones; la regién interna llamada sombra o umbra 1 solamente la energia luminosa emitida en el rango de la luz visible que es de 400 LY
la region externa, a la cual se le llama penumbra, ver fig. 30. i nm a 700 nm. 1
‘ 1
La unidad en el S.I. del flujo luminoso es el lumen (Im) que se determina por ‘
Pantalia comparacion con una fuente estindar. Se necesita el concepto de dngulo sélido

para establecer la unidad lumgn.

Un angulo solido (.Q2.) tiene unidades de estereorradianes (sr) y se define de una “'

[ manera analoga a la de un angulo plano, cuya unidad es el radian, ver fig. 31 {
Muente

Cxtendida

. I
F , 0= % radian s
en donde ;,'
S es la longitud del arco : "Il‘
R es el radio b I
0 es el desplazamiento angular il
: X
Figura. 30,- Una fuente extendida de luz forma dos regiones: la sombra y la il
pénumbra. : Q- Aﬁ or |
R” [
en donde .““
, A es el area de la superficie =
esférica "
. Q es el angulo sélido i ,i
i
I
fi
"l
!l |}|
i
il
i
| E
. ‘n‘:.}
Figura 31. Analogia entre la definicion de un a) radian  b) estereorradian i "
i
bl
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Para visualizar lo que representa un estereorradian, consideremos una esfett#hiieca’
de radio (R), en cuyo centro se coloca una fuente puntual que emite luz
uniformemente en todas direcciones. Si cuatro radios a partir de la fuente ptntual
determinan sobre la superficie de la esfera una-drea igual a R?, el dngulo definido
por los cuatro radios es una unidad de éngulo sélido, es 'decirun estereorradian.

Estereorradian (sr) es el angulo sélido subtendido en el centro de una esfera por un
area (A)-sobre su superficie que esigualal cuadrado de su radio.

El estereorradian es una cantidad fisica adimensionaligual que el radian.

Un lumen (Im) es el flujo luminoso emitido por una fuente estandar a través de una

abertura de o0 c¢m? realizada en un angulo solido de un estereorradian.

Lo que se considera como una fuente estandar es un recipiente esférico hueco que
se-mantiene a la temperatura de solidificaciéon del platino, alrededor de 1773 °C.
El lumen en si mide el brillo por comparacion con la fuente estandar.

Intensidad laminosa.

I.a intensidad luminosa (1) es la razon del flujo luminoso a la unidad del angulo
solido. En el Sistema Internacional la unidad de intensidad luminosa es el lumen
sobre estereorradian, a esta razon de unidades se le llama candela (cd).
Inicialmente se establecié esta unidad a partir de una candela o vela con ciertas
especificaciones, las cuales no eran estables en la intensidad de luz que emitian,
por lo que no fue un patrén de referencia confiable. “Ahora, la fuente de luz
considerada es un sexagésimo de un centimetro cuadrado de toria (6xido blanco
del elemento torio) fusionado y mantenido a 20459K (temperatura de congelacion
del platino), a esta temperatura la toria se torna incandescente y emite luz de
manera constante y confiable, ver fig. 32.

——
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Una candela

1/60 cm?

abertura: \\

Aislamiento \
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Toria__—
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\ ]

Figura 32.- Manera de obtener una unidad candela de intensidad luminosa.

Una fuente isotropica es aquélla que emite uniformemente luz en todas
direcciones.

{lluminaciéon <ol

"La iluminacion (E) sobre una superficie (A) se define como el flujo luminoso (F)
en la unidad de area. Esta formula es valida cuando el area es perpendicular al
flujo luminoso es decir

pikE
A
‘cuando el flujo luminoso (F) se mide en lumen (Im) y el area (A) en metros
gcuadrados (m2), la iluminaci6n (E) tiene unidades de Im/m? o lux (Ix).
ff-a luz irradiada por una fuente puntual es emitida en todas direcciones, al
aumentar la distancia, la luz se dispersa y una superficie alejada recibe menos
':iluminacién, por lo tanto la cantidad de iluminacion que recibe una superficie es
inversamente proporcional al cuadrado de su distancia a la fuente.

SECRETARIA ACADEMICA
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Lo tluminacion se puede expresar en término de la intensidad luminosa y de la
di-lancia respecto a la fuente, es decir
.
E=—
A
y como
FSTR
A
Q —_ES
R-

Al sustituir en la ecuacion anterior, resulta

E= IAZ
AR
eliminando A se tiene
e
RL

Esta formula es valida cuando el area es perpendicular al flujo luminoso.

Observa que las unidades de intensidad (cd) y las unidades de flujo (Im) son
dimensionalmente las mismas. Esto-es cierto, ya que el angulo sélido en
estereorradianes es adimensional.

El brillo fotométrico o luminancia es la intensidad luminosa de una superficie en
una direccion dada, por unidad de area proyectada de la misma. El ojo capta brillo,
no iluminacién de los objetos visibles. .

Veamos los siguientes .ejemplos.

Ejemplo 1.- Una superficie de escritorio estd 2 m abajo de una lampara de 160
candelas. Calcular la iluminacion en la superficie .

[
[=160 cd Como E=—
R-
160 cd ( i—";l)
R=2m sustituyendo E= ——42—(:—
' (2m)
L :4H%kg
m-

E =40 Ix
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gjemplo 2.- Si una lampara eléctrica de 300 candelas estd a 3 m de altura.
Calcular la iluminacién en el suelo.
I

=300 cd Como E= _"_
R
R=3m sustituyendo
300 cd (l '"1)
i 1 cd
(3m)*
E=33:3%ilx

Ejemplo 3. Una iampara de alumbrade publico preduce 3.8 lux de iluminacién a
una distancia de 10 m. Calcular la intensidad luminosa de la lampara.

I

RZ

' E=3.8 Ix Como E =
R=10m

despejando
I = ER?

sustituyendo

1= (3 8 h”) (l—c‘i (10my
m 11

=380 cd

Ejemplo 4. Calcular la distancia a la que debe colocarse una lampara eléctrica de
1300 candelas para que produzca sobre la superficie de una mesa una iluminacion
de 60 Iux.

+ [=300 cd Como E=—
RZ
E=60 lx despejando
e
E
R = o
E
sustituyendo
D \Foo cd (11m/1cd)
60 lm/m’
R =224 m.
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Ejemplo 5. Una lampar ubicada a 1.5 m de una superficie prc luce una
iluminacion de 225 lux sobi - esta superficie. Calcular la intensidad de la (uente.

R=15m Como E=—I—2-
E =225 Ix despejandoR
}
[=ER?
sustituyendo
1=(22519;}(L51nf
m .

1=506251n1[12§j

1 Im

[=506.25 cd

Ejemplo 6. Se suspende una luz a 9 m por encima del piso de la calle y
proporciona una iluminacion de 36 lux en un punto directamente debajo de ella.

Determinar la intensidad luminosa.

[

R
despejando

R =9m Como E =

E=361x

3
&

I =ER’

l (-;6 (‘ ol _) | ()l“)

\ m

[=2916cd.

| ERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON )

SECRETARIA ACADEMICA

5.- ESPECTRO ELECTROMAGNETICO Y ESPECTRO VISIBLE

El espe :tro electromagnético lo constituyen las cilerentes clases de radiacion
electromagnética que existen, todas ellas son ondas electromagnéticas que poseen
un campo eléctrico y un campo magnético, son ondas transversales, su diferencia
basica de cada clase es su frecuencia y su longitud de onda. La velocidad de
propagacion de todas las radiaciones electromagnéticas es de 300,000 km/s en el
vacio, Maxwell fue el primero en proponer y comprobar lo anterior.

En el espectro se puede visualizar como la longitud de onda decrece de manera
progresiva y se empieza con las ondas largas de radio, ondas cortas de radio,
infrarrojo, region de luz visible. ultravioleta, rayos X, rayos gamma. ver fig. 33.

1043
- o
= 11074
102 |
ol rayos gaimma 303
10 2 £
— &)
109 '_‘4...‘9
18 | 10°
10 e Rayos x r
0] o
108 ; 2 g
105 Ultravioleta 10 5
7 Visible Z222222222410°
N 10 4 L c
5 — 4 ©
g S 10 c
] f 10 Infrarrojo Rl
O 0‘_; 10 o
c 1 — c
g — 108 | ©
o 10" — o
9 — ,’O; L ©
#1072 el
10° | Ondas cortas de radio RIS
108 Eb 5
— 10 10
7 &=
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Banda de radi VZ 2 —
10 —«% o7 /’Cf/éf \.0’7
10° 13
v 103
10 —
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|

Figura 33. . Espectro clectromagnético.
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Las regiones del espectro se superponen un poco entre si, cada region tiene sus
propis = caracteristicas. sin embargo, todas las reg-ones corresponden a radiacion
electrc nagnetica.

[.a longitud de onda (A) de la radiacion electromagnética esta relacionada con su
frecuencia (f) por la ecuacion general

c=Af
En donde ¢ es la velocidad de la luz (3 x 10 8 m/s) en el vacio.

La regién de luz visibie del espectro electromagnético estd comprendida en
longitudes de onda entre 0.00004 c¢m y 0.00007 cm, como son muy pequeiias,
dichas - longitudes se expresan en funcion del nanémetro en el Sistema
Internacional.

Inm =107 m= 107 cm

Por lo tanto, el espectro de la luz visible se encuentra comprendido entre las
longitudes de onda de 400 nm para la luz violeta y 700 nm para la luz roja.

Veamos los siguientes ejemplos.

Ejemplo 7.- Si la longitud de onda de una llama es de 500 nm Calcular su
frecuencia.

A=500nm Como c=LY
¢=3 x 103 m/s despejando  f =%
: 3 x 10°m/s
sustituyendo =
4 S = 500x10°m
£ =0.006 x 10" 1/s
f =6x10"Hz

Ejemplo 8.- Calcular la frecuencia de la luz violeta, si su longitud de onda es de

410 nm. :
A =410nm Como

c =
s C
c=3x108m/s despejando i = 5
3x10°m/s
sustituyendo ; i« :

410x10"'m
f=0.0073x107 1/s

f=7.3x10" Hz
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Kjemplo 9.- Cuando una luz de longitud dr onda de 500 nm pasa del aire a una
Jlaca de vidrio delgada y de nuevo hac 1 el aire, la frecuencia permanece
constante, pero la velocidad de la luz en :1 vidrio se reduce a 2 X 10% m/s.
Calcular su longitud de onda dentro del vidrio.

A= 500nm Como c=Af
c=3x108m/s despejando [ = i
A
Av 3 [
sustituyendo f= —’\—-I—O——I—n)s
© 500x107" m
£ =0.006x10"" 1/s
f=6x10"Hz
como la frecuencia es constante, entonces
f=6x101%1/s
c=2x 103 m/s Como c=A
despejando = ?
_2x 108 m/s

sustituyendo L=l

Y 6 x 107 1/s
A =0.333x10°m
A =333nm

Isaac Newton fué el primero en hacer pasar un haz de luz solar a través de un
orificio que acondicioné en la ventana de una habitacion oscura y lo dirigi6 hacia
un pequefio vidrio triangular (prisma). Al pasar la luz a través del prisma se
descompone y al proyectarse en una pantalla, aparece como una banda de colores:
violeta, azul, verde, amarillo, le di6 el nombre de espectro a dicha banda, ver fig.
6. Este espectro visible estudiado por Newton s6lo es una pequefia region del
espectro electromagnético, ver fig. 33.

Newton observé que si colocaba un segundo prisma de tal manera que pasara la
banda de colores por éste, al llegar a la pantalla, proyectaba luz blanca. La luz
blanca esta constituida por la superposicion de los colores del iris, los cuales pasan
imperceptiblemente de uno a otro, desde el rojo hasta el violeta. [a
descomposicion o dispersion de la luz es el fenomeno mediante el cual se obtienen
los colores del iris. ver fig. 34. '
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S 154 =207 [l g %)
1 Rojo
lj Anaranjado
14 Amarillo
11 Verde
—_|1| Azul

[ ] Violeta

Figura 34. Descomposicion 0 dispersion de la luz blanca usando un prisma.

El espectro.de los colores que forman la luz blanca. en el aire o en el vacio, tienen
la misma velocidad de la luz, se distingue un color de otro por su frecuencia. La
frecuencia del rojo es aproximadamente 3 x 10 Hz y del violeta es 8 x 10 '* Hz.
A partir-de'la ecuacion c=Afse tiene que la longitud de onda'es mayor para el rojo
que para-el violeta, ver fig. 35-A partir de la figura se observa que la longitud de
onda del espectro visible es de 7000 A? para el rojo y 4000 A° para el color

violeta, en donde 1 angstrom (A®) = 10 "'m.

Frecuencia en Hz
302 10* 10° 10® 10 10" q0™ 10 40, 10%®  10% 10%
raycs gamma
107 10" 10® 10"
longitud de onda en angstroms

7000 A

vioieta

™~ anaranjadc

~amarillo amarilio- , A
6000 A" verde. verde \ """ 5000 A

5500 A

FIGURA 35 Espectro electromagnético.

isma de vidrio es debida a que cada uno de

I.a descomposicion de la luz por un pr
ado el violeta

los colores tiene diferente indice de refraccion. siendo el mas refract
a que cada color tiene diferente velocidad a

y ¢l menos refractado el rojo, debido
través del prisma, siendo el rojo el que se
que la del color violeta, el cual se desvia mas.

4000 A

desvia menos por ser su velocidad mayor
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por lo tanto Newton demos =6 que la luz esta tormada de diversos colores (desde el
rojo hasta el violeta en [ descomposicion de la luz blanca), considcrando los
colores primarios de la liz el rojo, verde y azul, en tanto que ei amarillo
(combinaci()n de la luz roja y azul), turquesa (verde y azul), magenta (rojo con
azul) se llaman colores secundarios de la luz. Por ejemplo una pantalla de un
televisor de color se pinta con 700000 puntos distribuidos en grupos de tres: uno
que emite luz azul, otro verde, y otro rojo. De la parte posterior del tubo de T.V.
provienen 3 haces de electrones. Las variaciones de colores se logran variando las
intensidades de los haces.

Un objeto se ve de un color particular por la luz del color que refleja y absorbe los
demas colores, por ejemplo una camisa roja se ve de este coler porque refleja la
luz roja, debido a que al incidir la luz blanca sobre la camisa, los pigmentos en ¢l
tinte absorben la luz de los colores restantes que la componen. Al hacer incidir luz
azul, los pigmentos en el tinte absorberan toda la luz azul y no se reflejara ninguna
luz y la camisa roja con luz azul que le incide se vera negra.

6- REFLEXION DE LA LUZ

La mayor parte de la luz que se ve a nuestro alrededor es el resultado de la luz
reflejada. < La reflexiéon es un fenémeno que describe como la luz regresa a su
medio original como resultado de incidir sobre una superficie. Al llegar la luz a Ia
superficie de un cuerpo, se refleja total o parcialmente en todas direcciones. Al ser
la superficie lisa, los rayos son reflejados o rechazados en una sola direccion. La
superficie lisa que refleja los rayos de luz recibida es llamada espejo, por ejemple,
el agua en una alberca, espejos de cristal, etc.

" El rayo de luz que llega al espejo se llama incidente y al rayo rechazado se le

denomina reflejado. El rayo de luz que llega a una superficie con un angulo de

*incidencia (1) se refleja con un angulo igual de reflexion (6r) a esto se le conoce

como Ley de reflexion. Los angulos de incidencia y de reflexion se miden a partir
de una linea perpéndicular (normal) a la superficie en el punto de incidencia. * El
rayo incidente, el rayo reflejado y la normal quedan en el mismo plano, ver fig.
36a. La ley de reflexion sefiala que el dngulo de incidencia es igual al dngulo de

reflexion.

Cuando un rayo de luz incide sobre una superficie irregular, ver fig.36b), el rayo
de luz reflejado no queda bien definido y se dispersa la luz en todas direcciones.
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Este fenémeno de la luz se llama reflexion difusa o difusion de la luz por una  § o 0 i espejo plano, la distancia del espejo al objeto es siempre de igual magnitud |
superficie aspera. Un‘ superficie irregular o aspera dispersara l2 luz incidente, \ que la distanci1 a la imagen de dicho objclo.. Se observa que las imagenes |
dando como resultado rue se ilumine dicha superficie. Por ejemplo reflexion dela  § o hadas por 1 1 espejo plano son realmente’ reflexiones d objetos reales. Las |
luz en la hoja de papel, ¢l ladrillo, el mueble, es cjemplo de reflexidii difusa. imagenes form.das no son reales puesto que la luz no pas. a través de Bllns, o {\
decir, una imagen real se forma por rayos de luz verdaderos que pasan por ella; se it

normal - . ’ 5 .
| Ao acidents ? pueden proyectar en una pantalla dichas imagenes reales. Una imagen virtual es la
rayo incidente | 3 d rMefada / que parece formarse por luz proveniente de la imagen, aunque en realidad los K
\\ ! Heia rayos de luz no pasan por ella, o sea no se pueden proyectar en una pantalla, ver 3
rayos reflejados I

ﬁQ,. 38. ;“

b) reflexidn irregular

Figura 36.- a) reflexién en ie li ' Fug BT . | °
X § superficie lisa. b) Reflexion difusa en superficie| : — /
irregular. P | N # =

Figura 38.- Construccion de la imagen de un objeto puntual, por un espejo plano.

7.- ESPEJOS PLANOS. !
8.- ESPEJO ESFERICO

Como ya se dijo, un espejo es toda superficie lisa que refleja los rayos de luz que |
recibe. Los tipos mas comunes de espejos son los planos y esféricos.

Un espejo esférico es aquél formado por una seccion de una esfera reflejante. Un
espejo concavo es la superficie reflejante de la parte interna de una esfera

En un espejo plano la superficie reflectora es de forma plana. En un espejo es | reflejante. t ‘a
derecho al conservar la misma posicion; se forma una imagen virtual porque se ve | Un espejo convexo es la superficie reflejante de la parte externa de una espejo \\
como si estuviera dentro del espejo y es simétrica porque la imagen real y virtual esférico, ver fig. 39. '|‘!
estan a la misma distancia del espejo; ver fig. 37. 4 WJ

t

|
Espejo e \f
convexo | i E
v

Figura 39.- Espejo esférico, el cual puede ser espejo convexo o espejo concavo.
Figura 37.- En los espejos planos las imagenes estan invertidas derecha-izquierda.




En dichas figuras, el espejo esférico tiene un radio (R) de curvatura, un centro (C)
de curvatura, un vér ‘ce (V) del espejo, una abertura lineal del ~spejo (segmento
AB) y un eje del mis 1o que pasa por el centro de curvatura y por - u vértice.

Al considerar sobre el eje de un espejo concavo un rayo de luz que incide en
direccion del eje sobre su superficie, se reflejara sobre si mismo; y un rayo paralelo
a su eje se reflejara de tal manera que Sus angulos de incidencia y de reflexion
seran iguales; y el rayo reflejado pasara por el punto medio entre el centro de
curvatura y el vértice del espejo, ver fig. 40.

o7 A
>
0o o C A _F v
y /] q
= A

Figura 40.- Reflexion en un espejo céncavo: a) si el rayo pasa por el centro, se
reflejara sobre las misma linea b) siel ravo es paralelo al eje, se reflejard pasando
por el foco.

El foco o punto focal (F) en que coinciden los rayos reflejados, es el punto medio
del radio de curvatura, ver fig. 41. A partir de lo anterior, al espejo concavo se le
llama espejo de convergencia.

Figura 41.- La longitud focal (f) de un espejo concavo es igual a la mitad de su
radio (R) de curvatura.
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9- RAYOS PRINCIPALES EN ESPEJOS. OBTENCION DE IMAGENES

Las image s formadas en los espejos esféricos sc detel ninan a partir de dos o tres
rayos parti ulares. Los rayos principales considerados ¢ n:

Rayo paralelo al eje del espejo es el rayo que se refleja y pasa por el foco de un
espejo concavo o proviene del foco de un espejo convexo.

Rayo focal es el rayo que atraviesa el foco y se refleja paralelamente al eje del
espejo.

Rayo que pasa por el centro de curvatura y se refleja a lo largo de la trayectoria del
rayo original, ver fig. 42.

a)

Figura 42.- Los rayos que ayudan a formar las iméagenes en los espejos esféricos
son: 1.rayo paraleio, 2.rayo focal, 3.rayo principal.

De acuerdo a la distancia del objeto con respecto al centro de curvatura o al foco,
se producen las diferentes imagenes. Si el objeto (O) se situa afuera del centro de
curvatura, la imagen formada se localiza entre el foco (F) y el centro (C) de
curvatura y serd una imagen real, invertida y de menor tamafio que el objeto, ver.
fig. 43 a).

Si el objeto (O) se coloca entre el centro de curvatura (C) y el foco (F), la imagen
formada se localiza mas alla del centro (C) de curvatura y es real, invertida y de
mayor tamaiio, ver fig. 43b).

Si el objeto (0) se sitia en el centro (C) de curvatura, la imagen formada es real,
invertida v del mismo tamafio que el objeto en el centro de curvatura, ver fig. 43¢).
Si el objeio (O) se coloca en el foco (F). no se formara imagen, ver fig. 43).

Si el objeto (O) se coloca entre el foco y el vértice (V), la imagen aparece detras
del espejo, la imagen formada es virtual. derecha y de mayor tamano, ver fig. 43 d)
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Tl — Imagen entre C y F
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A IS SR S 1o
'y lmagen (a)
Otyeto
Objeto entre C y F
5 L Ve ‘énagen n::: alla loe
o= ~ . wvertids, real y
//’/\\\ mas grande Que ol
magen BN \ objeto
- (b)
Obyclo

Objeto en C, la ma-
gén en C, invertida,
real, y del mismo ta-
mano que el obyeto

A TRe T
Imagen /// \

S
e - ()
c —t Imagen
bjeto entre F oy el
Speje, 1 unagen alras del espejo derecha, * @

urtual y mas grande que el objeto.

Figura 43.- En un espejo convergente se forman las diferentes imdgenes, de
acuerdo a la distancia del objeto.

10.- ECUACION DEL ESPEJO

. Figura 44.- Deduecion de la ecuacion del espejo.

A partir de la figura 44, se tiene que p es la distancia del espejo al objeto, e igual al
segmento OV.

q es la distancia del espejo a la imagen formada e igual al segmento IV.

R es el radio de curvatura e igual al segmento CV.
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y es ¢l tamano del objeto e igual al segmento OA

y'es el tamanc le la imagen e 1gual al segmento IB.
en donde la convencion de signos es

1) La distancia al objeto (p) es positiva para objetos reales y negativa para
objetos virtuales.

2) La distancia a la imagen (q) es positiva para imagenes reales y negativa
para imagenes virtuales.

3) El radio de curvatura (R) y la longitud focal (f) son positivos para espejos
convergentes {concavos ) y negativos para espejos divergentes (convexos).

La luz incide de izquierda a derecha.

Como los angulos OCA y VCM son opuestos por el vértice, deben ser iguales. Si
a estos angulos les llamamos " a " y los relacionamos con las cantidades

anteriores, tomando en cuenta y' negativo ya que esta invertido e] tamafio de la
imagen, nos queda:

Panoi=—2 S
p-R R-q
—%r R — N
por lo cual & "9 ecuacion (1)
y p-R

Como los dangulos de incidencia (1) y de reflexion (Or) son iguales, sus tangentes
también 1o son, es decir

Tan©i = Tan Or

; y. -~y

sustituyendo =—=—

P 4
- -y q ‘s

o también —=* ecuacion (2)

Yy P
igualando las ecuaciones (1) y (2), resulta

q R=q
p p-K

reordenando términos
q(p-R) = p(R - q)
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qp-Rq=pR -pq
qp + pq = pR + Rg

2pg=R(p+q)

2 _ptq

R pq

2 ]

i T sk Ecuacion del espejo
R P<)

Si el foco esta a la mitad del radio de curvatura, entonces, = R/2, y al sustituir en
la ecuacion del espejo queda:
I bRl
S e
p g f
al despejar cada variable (p, q y f), se tienen las féormuias siguientes:
f
. q=ﬂ PR
q-f p—f ptq

p
Veamos los siguientes ejemplos

Ejemplo 10.- Encontrar la longitud focal de un espejo convergente, cuyo radio de
curvatura es de 20 cm.

R=+20 cm Como f=B
sustituyendo f = A
f =+10cm

Ejemplo 11.- Calcular el tipo de imagen formada y su colocactén con respecto a
un espejo concavo, si el foco estd a 15 cm y el objeto se coloca a 20 em del vértice
de dicho espejo.

f=+15cm Comoqz—pff
p-—1
p=+20cm q= gPLy
p—f

sustituyendo q= L COGRUEIN +60cm

(20cm) - (15¢cm)

Ya que q es positiva, entonces, la imagen es real y se encuentra a 60cm del espejo
y al trazar los rayos, la imagen serd invertida.
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Ejemplo 12.- Encontrar la posicion de la imagen, si el objeto se localiza a 4cm de
un espejo ¢ nvexo, cuya longuitud focal es 6em.
Como q = ki —
p-—I
pf
p-f
(4cm)(-6cm)
4cm - (-6cm)

p= 4cm

f=-6cm q=
sustituyendo q =

_ -24cm’

10cm
q=-2.4cm
por el signo negativo de g, la imagen es negativa, 0 sea virtual.

El aumento o la amplificacién lateral (M) del espejo es la razon del tamaiio de la
imagen al tamaiio del objeto.

Aumento (M) =_tamafio de la imagen (y')
tamaiio del objeto (y)

o0 sea = d
Yo P i
siendo el aumento negativo, si la imagen es invertida con respecto al objeto y
positiva si la imagen es derecha. '

Ejemplo 13.- Un objeto de 6 cm se encuentra a 50 ¢cm de un espejo concavo, cuya
longitud focal es de 20 cm. Encontrar la posicion, tamafo y tipo de imagen.

=6 cm Como q=—"
g p—f
. (50cm)(20cm)
=50 cm sustituyendo q =
3 . 4 50cm — 20cm
f=20cm q = +33.3cm
ya que q es positiva, la imagen €s real
y'_—9
como =—=—
Y P
4 ' = .v
despejando y Ba 1
P
: , (33.3cm)(6cm)
sustituyendo Y= — ————
i 50cm
y'= -4cm

i
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ya que y' es negativa, la imagen esta inv-rtida

M= 333cm _ —4cm
50cm 6cm

2
3
11.- REFRACCION DE LA LUZ.

La luz viaja a diferente velocidad en diferentes medios, si la luz incide en una
superficie de separacion entre dos medios de diferente densidad, los rayos
luminosos se desvian. Los rayos que llegan a la superficie son llamados incidentes
y a los rayos que se desvian al pasar la superficie se les llama refractados, ver fig.
45.Si los rayos inciden perpendicularmente a la superficie de separacién, no se
refractan.

Aire

|
= |
.
Figura 45.- La luz se refracta hacia la normal cuando entra a un medio més densa.

El rayo incidente, la normal y el rayo refractado se encuentran siempre en ¢l
mismo plano. La trayectoria de un rayo refractado en la superficie de separacion
de dos medios es exactamente reversible, ver fig. 46.

LRSTDAT

ol

Figura 46.- La trayectoria de un rayo refractado es reversible
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para cada par de medios transparentes. la razon entre el seno del angulo de
incidenc’1'y el seno del angulo de refraccion, tiene ur valor constante que recibe el
nombre « ¢ indice de refraccion (n), es decir
SenBi
Ny
SenOr

Fue descubierta por Willebrord Snell (1591-1626) y se llama en su honor Ley de
Snell. Descubrié que el indice de refraccion se calcula por el cociente de las
velocidades del primero y segundo medios, es decir

senBi Y,

n

T sen®r U
donde v, es la velocidad del primer medio en kn/s
v, es la velocidad del segundo medio en km/s.

I a razon entre las velocidades de la luz en el vacio y en un medio particular, recibe
el nombre de indice de refraccion del medio.

Una manera opcional de expresar esta ley es a partir de los indices de refraccion de

los medios siendo

c C
nl:—— 5 n2 = —
Vi A ]

en donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio despejando v, y v, en las anteriores
expresiones, tenemos

al sustituir v, y v, en la ecuacion

Senf \ ¢/n,
Sent, ¢/n,
nos queda
Senf, n,
Sen5 n
gntonces
n, SenB | n, Senb,

Veamos los siguientes ejemplos.

81




VMSVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON SECRETARIA ACADEMICY |
e \
NIV

ERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON -Sl'_lSRETARlA ACADEMICA

?'T_]cmplo 14.- 51 el indice de refraccion del medio del »gua es ny,0 = 1.33. 12.- REFLEXION INTERN \ TOTAL |
Calcular la vel: cidad de la luz en el agua. I

\ ¢ |r|1‘
!'leU = 1.33 LomO n= —==z= (S
\)H,O Cuando un rayo de luz pasa desde un medio Opticamente denso hacia un medio .
c=3x108 m/s despejando v 3 menos denso. se refracta alejandose de la norxn:}l. En otras pa[abj;;-v_sj el ;ipgulo de -

HO= refraccion es mayor que el de incidencia. Si el éngulo de incidencia es lo
B it X . 5 31853 ]
"H.o suficientemente grande, el de refraccion puede alcanzar los 90° y el rayo refractado !

V. [z
. 3x107% mys desaparecera. Este fenomeno se conoce como reflexion interna total, ver fig. 47 4
sustituyendo VoS AN _ |r
u, - =2.66 x 10° : \
s 6 m/s

-
ie I

Ejemplo 15.- Un haz de luz incide en el agua de un recipiente formando un angulo
incidente de 30° con respecto a la normal. Calcular el 4ngulo de refraccion en el
agua, si nyp,o = 1.33 :

sen 01 ol
ﬂH_)O T 1138 COp10 nHZO < sen Or ' ) 18>0, reilexion interna
0i=30° despejando  sen Or = e o .:.
nHzo Figura 47.- a) El rayo se refracta al pasar desde un medio denso hacia uno menos |\s
: sen30° : denso. b) El rayo se refracta a lo largo del limite entre los dos medios, para un ' l
Py R e 36 1.33 ' 4ngulo de incidencia igual al angulo critico. ¢) Para un angulo de incidencia mayor i 'g!
PEeY, 0.500 que el critico, el rayo sufre una reflexion interna total. 3 :..
1.33 i
P El rayo incide a un angulo tan grande (ic) que el rayo refractado quada 2 lo largo de |
=g la superficie del agua. El angulo de refraccion es de 90°. Si se aplica 1a ley de il
Or =sen ' 0.375 L Snell en esta situacion, se obtiene ]
) (nyp0) (sen ;) = (n,ire) sen B .
Or=22° » (1.33) (sen 6;) = (1.00) sen 90° 5
despejando sen 0 i
[_a refraccion la observamos por ejemplo cuando introducimos un lépiz en un vaso [ (1.00) sen 90° '—
transparente con agua, nos da la idea de que el lapiz esta cortado o quebrado a send, = 133 h
partir de la supefﬁcie del liquido. Otro ejemplo del efecto de la refraccion lo | sen 8, = 0.75 r_I(
notamos en el espejismo en la carretera en un dia demasiado caluroso, dando la 0, = 48.6° : \
idea de que el pavimento estd mojado, lo que sucede en realidad es que la capa de en este caso 0, = 0, i
sire cercana al pavimento se calienta mas y la capa de aire superior o ambiente esta i
menos caliente, por lo que se forman dos capas de aire de diferente densidad, El angulo de incidencia al cual ocurre la reflexion interna total es caracieristico de il
produciendo que la luz se refracte o se desvien las ondas luminosas al pasar de una cada sustancia y se conoce como el angulo critico (6,) de la sustancia. R
capa a otra. ‘j
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Ejemplo 16.- Calcula el angulo critico del vidrio si n = 1.52 del vidrio y n = 1.00
del aire.

n = 1.52 (vidrio) Como 0, =6, S
n = 1.00 (aire) n, sen 6; = n, sen 6,
sen O; = 2232 s:ln i
sustituyendo sen 0= a (15;:; 20
B, =sen-10.658
0,=41°
0. =41°

Cualquier rayo que incida sobre la superficie, a un angulo mayor que el critico, no
podra refractarse. Toda la luz se reflejaré. Habra ocurrido la reflexién interna total.
Se aplica la reflexion interna total en el disefio de binoculares y ha contribuido
también en el desarrollo de un campo de la Fisica, conocido como optica de fibras.
Ias fibras opticas son un ejemplo de una aplicacién practica de la reflexién interna
total, ver fig. 48, se usan en medicina en el fibroscopio, permitiendo visualizar las
porciones del cuerpo humano, como el estomago, las valvulas del corazén; se
utilizan también en las comunicaciones telefénicas mediante sefiales luminosas.

imagen proyectada

haz de fibras

objelo

alrededores
de bajo indice

=
imagen lransmitida -2

aA)tubo o= 1uz

v) haz de hbra

Figura 48.- Fibras opticas
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'3.- Lentes

.as lentes son cuerpos transparentes que se pueden construir de vidrio cristalino o
de plastico transparente y estan limitados por dos superficies, una esférica y una
plana o por dos esféricas. Su uso es esencial en la construccion de telescopios,
microscopios, camaras fotograficas y otros instrumentos Opticos.

Las lentes refractan la luz, al alterar la forma de un frente de ondas cuando pasen
de un medio a otro.

Anteriormente se observd un prisma y la forma en que los rayos luminosos se
refractan o desvian de su trayectoria original.

Una lente puede concebirse como un juego de prismas, ver fig. 49.

lente

b) lente bicdncava (divergente)

Figura 49.- a) Si se colocan dos prismas de manera que coincidan base con base,
esto hace la funcion aproximada de una lente biconvexa (convergente) y los
rayos luminosos convergen en el foco (F). b) Si se colocan dos prismas
vértice con vértice, esto hace la funcion aproximadamente de una lente
biconcava (divergente). y los rayos luminosos divergen.




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NL *“’,()A‘L“\

SECRETARIA ACADEMICY

Los dos tipos principales de lentes son los convergentes y los divergentes. Una
lente convergente es aquélla que relrocta y converge la luz paralela en un punto
focal (F) mas alla de la lente; regularn nte son lentes cuyo espesor es mayor en el
centro y disminuye en sus extremos, .er fig. S0 a). Se usan para amplificar la
imagen, por ejemplo en las camaras fotograficas, microscopios, etc.

Una lente divergente s aquélla que refracta y diverge luz paralela de un punto
focal (F) localizado enfrente de la lente; regularmente son lentes que tienen menor
espesor en su Centro que en sus €xtremos, ver fig. 50b). Este tipo de lentes por

ejemplo, los usan las personas que padecen miopia.

convexo-
concava

concava plano-

‘\ convexa - plano- concavo—A
concava

doble = convexa convexa doble

Figura 50. a) Tipos de lentes conyergentes. b) Tipos de lentes divergentes.

Una lente tiene un eje principal, el cual es la recta horizontal que pasa por el
centro. El plano central de la lente es perpendicular al eje principal. Semejante a
los espejos tiene un foco (f), en el cual cruzan los rayos que llegan a la lente en
forma paralela a su eje. Y ademas el foco desde donde salen los rayos divergentes

que al atravesar la lente forman un haz de rayos paralelos.

) )

A\

“
7

Figura 51.- Los rayos llegan a la lente en forma paralela a su eje. a) Lentes

convergentes. b) Lentes divergentes.
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[a distancia focal (f) de una lente convergente depende de dos factores: la forma
de la lente y el indice de refraccion del material del que esta construida la lente y
de! indice de refraccion del medio que rode a la lente.

14.- RAYOS PRINCIPALES EN LENTES. OBTENCION DE IMAGENES.
Rayo 1 \

< . -
< s B
‘»\)i 3 'L,«;-’ 8

e bd S

Figura 52. Rayos principales para la formacion de imagenes en las lentes:
a) convergentes b) divergentes.

Rayos principales a través de la lente para formar imagenes:

Rayo paralelo al eje pasa por el punto focal (F,) de una lente convergente 0 parece
salir del punto focal (F,) de una divergente, ver figura 52.

Rayo que pasa por el punto focal (F;) de una lente convergente o prosigue hacia el
punto focal (F,) de una lente divergente, se refracta paralelamente al ¢je de la lente.

Rayo que pasa por el centro geométrico (C) de la lente, no se desviara.
Si la imagen seforma con los rayos de luz que pasan a través de ella y del otro
lado de la lente opuesta al objeto, la imagen es real. Si la imagen parece estar del

mismo lado de la lente que el objeto, la imagen es virtual.

De acuerdo a la distancia del objeto (O) con respecto al punto focal (F).
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Si el objeto (O) se localiza a una distancia mas alla del punto (2 F,). Se forma una Lw
imagen (1) real. invertida y menor, entre I, 'y 2F,. sobre el lado opuesto de la §e uede observar que las imagenes formadas por los espejos concavos son !
lente, ver fig. 53a). sim ares a las formadas por las lentes conve gentes (convexas) de la misma

maricra, las lentes concavas v 10s espejos convex: s.

Si el objeto se localiza a una distancia igual al punto (2F,). Se forma un imagen

real, invertida, del ~mismo tamafio que el objeto, se sitia en 2F, sobre el lado |
opuesto de la lente, ver fig. 53b). 15- ECUACION DE LAS LENTES
Si el objeto se localiza a una distancia comprendida entre los puntos (F, y 2F,). Se
forma una imagen real, invertida y mayor que el objeto, se situa mas alla del punto

(2F,)en e! lado opuesto de la lente, ver fig. 53¢).

Si-el objeto se localiza en el punto focal (F)). No se forma imagen, debido a que
los rayos son paralelos, ver fig. 53d).

Si el objeto se localiza dentro del punto focal (F,). Se forma una imagen virtual, Figura 54. A partir de la geometria plana se deduce la ecuacion de las lentes.

derecha y de mayor tamaiio que el objeto, ver fig. 53e).
}  De acuerdo a la figura 54, se tiene que

p es la distancia al objeto

q es la distancia de la imagen

f es la longitud focal de la lente
y es el tamaiio del objeto

y' es el tamafio de la imagen.

D F
2F, F,
En donde la convencién de signos es
(a) 1) Las distancias p y q se consideran positivas para objetos € imagenes reales y
negativas para objetos € imagenes virtuales.
f, 2) La longitud focal (f) se considera positiva para lentes convergentes y
2F, 3 negativa para lentes divergentes.

De tal manera que la ecuacion de las lentes es

e B
— 4 — = F ) r
P4 h
I
i 3 despejando cada variable, nos queda [!j
: it Le - :
q-f p- ptq i
'
l j
FIGURA 53. Construccion de imagenes de acuerdo a donde se localice el objeto ‘ 4
con respecto al punto focal. ' 1‘lr
i
1
RO f j '
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[l aumento lateral (M) es la razon del tamafo de la imagen (y') al tamafio del
obj'o(y). o sea
y' o -C
NM=2= l
Yoal B
quedando de manera similar que para los espejos. Una ampliacion lateral positiva
indica que la imagen es derecha y negativa cuando la imagen esté invertida.

Veamos los siguientes ejemplos.

Ejemplo 17. Un objeto de 4 ¢m de altura se localiza a 8 cm. de una lente
convergente con una longitud focal de 16 cm. Calcular la localizacion de la

imagen, su tamario y su tipo.

Como
pf
p=8cm q>—1—
p-f
f=16 cm sustituyendo
8 16
y =4 cm. q=(cm)( cm)
L (8 cm-16 cm)
q=-16 cm.

El signo negativo indicabque la imagen es virtual.

Para calcular el tamaiio de la imagen, tencmos que

y P
despejando
y': - ..q_)i
P
sustituyendo
_ (-16 cm) (4 cm)
V' =
3 8 cm
y'=+8cm

El signo positivo indica que la imagen es derecha.

a0

16.- DISPOSITIVOS OPTICOS

El ojo humane. Un instrumento opt o excelente es el ojo, ¢l cual es un globo
ocular casi esférico cubierto por una membrana externa de color blanco lla§nadu
esclerotica. La luz llega al ojo a través de un tejido transparente llamado cérnea.
Detras de la cornea se encuentra el iris, misculo con forma de anillo que cambia el
tamafio de la pupila, siendo la pupila una ventana transparente que permite la
entrsagia de la luz al ojo, pasando por el cristalino el cual actia como una lente, ver
fig.55.

nervio
optico

-
pelicula (y

\ \ plano focal)
\ P~

' s -‘I‘ g obturador
[ = |
w Lé/'//’ ™
; imagen

abertura ',‘-Q

objeto

Figura 55. El funcionamiento de una camara simple es similar al ojo.

| El funcionamiento del ojo es similar en varios aspectos al de una camara simple.
| Ambos poseen una lente, en el ojo la lente es el cristalino, el cual tiene la
| ?apacidad de cambiar de forma de curvatura (acomodacion) para enfocar las
imagenes de objetos a diferentes distancias del ojo. La imagen se forma en la
retina, la cual acta como pantalla, es una imagen real disminuida e invertida; la
pupila se comporta como un diafragma, se envia la impresion por el nervio (’)pt’ico
al cerebro produciendo la sensacion de vision. ver fig. 55.
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Sin correccion con correccion

{a) miopia

sin correccion

con correccion

() hipermetropa

Figura 56. Defectos visuales comunes.

Cuando la imagen no se forma sobre la retina, las lentes correctivas sirven para
enfocar los objetos, por ejemplo la miopia es cuando la imagen se forma delante de
la retina y este defecto se corrige con una lente divergente, ver fig. 56a. la
hipermetropia se debe a que la imagen se forma detrds de la retina, una lente
convergente corregira este defecto, ver fig. 56b; el astigmatismo es un defecto
comin que ocurre cuando la cornea, el cristalino o ambes no son perfectamente
esféricos, haciendo que los rayos luminosos tengan diferentes focos, de tal forma
que el objeto visto puede ser nitido en una direccién y borroso en otra, se puede
corregir con una lente que tenga mayor curvatura en el plano donde la cérnea o el
cristalino muestre una curvatura deficiente.

Microscopio. El microscopio se basa en dos lentes convergentes = El objeto se
coloca muy cerca de la lente inferior (lente objetivo), esta lente forma una imagen
real, la cual queda colocada entre la segunda lente (lente ocular) y su punto focal.
produciendo una imagen virtual muy aumentada en comparacion con la imagen
real, ver figura 57.
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Figura 57. Microscopio. Manera en que se wniia la imagen real por el lente

objetivo y la imagen virtual que se forma a partir del lente ocular.

El telescopio también usa dos lentes convergentes. La lente objetivo tiene una
distancia focal mucho mayor que la del microscopio. La formacién de imagenes
de un telescopio es debido a que la lente objetivo forma la imagen real e invertida
de un objeto distante. Esta imagen se localiza entre el punto focal del ocular y la
lente ocular. El resultado es una imagen virtual, aumentada e invertida, ver fig. 58.

Luz proveniente
de un objeto g
distante

Imagen
intermedia

Imagen ~

I

I

1 -~
s

| final o I s

Figura 58. Sistema de lentes de un telescopio.
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17.- INTERFERENCIA, DIFRACCION Y POLARIZACION.

Como habiamos men ionado la naturaleza de la luz es dual, dt yido a que en
algunas ocasiones exhibe propiedades de particulas y en otras se comporta como
onda.

Huygens fue el primero en proponer que la luz es un fenémeno ondulatorio y por
ende, se propaga como un frente de onda, en el cual, cada punto de una onda debe
considerarse como una nueva fuente puntual de ondas. Comprob6 que la luz tiene
naturaleza ondulatoria mediante los fenomenos de interferencia y difraccion.
Posteriormente, en 1809, E. L. Malus (1775-1812), 'por primera vezZ detectd el
fenomeno de polarizacion en la luz reflejada, lo cual apoy6 la teoria ondulatoria y
comprobé con ello que la luz es una onda transversal, contrario a lo supuesto hasta
entonces.

Ahora estudiaremos los fenomenos en los cuales la luz' se comporta como una
onda. Estos son los fenomenos de interferencia, difraccién y polarizacion.

El hecho, demostrado experimentalmente, de que la luz presenta fenémenos de
este tipo indica que tiene caracteristicas ondulatorias. /Como ya se ha dicho la
hip6tesis acerca del caracter ondulatorio de la luz fue enunciada por primera vez en
el siglo XVII, pero s6lo fue presentada como una teoria en el siglo XIX con los
trabajos de J.C. Maxwell, donde se complet6 la hipétesis, sefialando que la luz es
una onda electromagnética.

Interferencia

Va se ha sefialado que la interferencia es un fenomeno ondulatorio, que ¢onsiste en
la superposicion de ondas de iguales caracteristicas: frecuencia, longitud de onda y
fase. En el caso de la luz estas ondas son llamadas ondas coherentes, de manera
que la interferencia de la luz en ocasiones se define como la superposicion de

ondas coherentes.

Todos hemos tenido la oportunidad de observar la interferencia de la luz, que es €l
fenémeno que provoca la coloracion de las peliculas (capas delgadas) de aceite en
el piso o la coloracion en las alas de algunos insectos.

o —
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La interferencia provoca que en el lugar donde se superponen las ondas aparezca
una distribucion de zonas ilvminadas, llamadas maximos, y de zonas ohscuras,
llamadas minimos. La posic.on de cada zona depende de las distanciis a las
fuentes de las ondas y de la lo.igitud de onda de la luz. Es por ello que cu.ndo las
ondas tienen varias longitudes de onda, los maximos de cada una se sitian en un
lugar diferente y por ello vemos zonas de diferentes colores.

La interferencia tiene gran aplicacion practica. Por ejemplo, si se observa la lenis
de una camara fotografica de buena calidad se vera que tiene una coloracién
violeta. Esto se debe a que tiene una cubierta, para evitar la reflexion, con ayuda
del fenémeno ae interterencia. - -

Se utiliza la interferencia para medir distancias en forma muy exacta, con ayuda de
equipos llamados interferometros.

Difraccion

El otro fenémeno ondulatorio que vamos ‘a estudiar es la difraccion de la luz.
Como ya se ha dicho la difraccion consiste en la desviacion de la propagacion
rectilinea de la luz en las cercanias de un objeto opaco, provocando la aparicion de
zonas claras y obscuras.

Si la luz pasa a través de una abertura grande, se ve bien definida la sombra
formada, ver figura 59a), en cambio si es una ranura por donde pasa la luz, ios
bordes de la sombra se ven borrosos, por lo cual podemos pensar que la luz se
desvia alrededor de una barrera, ver figura 59b). La difraccién es la capacidad de
las ondas para deflectarse o cambiar de direccion alrededor de un objeto opaco
(obstaculos) en su trayectoria.

Figura 59. Difraccion. a) Minima (ticne sus fronteras de sombra y luz bien
definidas). b) Pronunciada (no tiene bordes delimitados. la zona brillante o
de luz se desvanece hacia la oscuridad).

| —
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[La difraccion no es exclusiva de las ran' -as angostas o de las aberturas en general, | La LT AN 5 Brillante !
se observa en todas las sombras. La di accién de la luz siempre ocurre, pero su % I
observacion no siempre es posible. ya ue para que el efecto se observe bien las 4 :'.,
dimensiones del objeto deben ser del orden de la longitud de onda de la luz. y I
sabemos que ¢ésta-es muy pequena: 8|
La primera observacion sobre la difraccion de la luz la realiz6 Thomas Young en (b) \ v K
1801, ver fig. 60. 5 % = ] ¥ "
4 . . e _:i }

* <3 Ny X \--/")% c Oscura il

/|

Figura 61. Interferencia a) constructiva b) destructiva ]

AL

- s : o 3 3 I

La difraccion es muy importante en ampliaciones posibles de un instrumernto 13

;. . , . - ” . 7 . . p

\ ﬁ optico, ya que establece el limite final. Ademas, en todo instrumento Optico existe hl

W = . . s . N A
LV interaccion de la luz con objetos opacos, como son diafragmas, monturas de ientes, i

Feeatd 7/ / ’? | tendijas, etc. Es por ello que para el disefio correcto de cualquier equipo Optico i

deben tenerse en cuenta los efectos de la difraccion. i

I

I

Newton observo que se producen bandas de interferencia al colocar una placa de i
vidrio y una lente e ilumind ésta desde arriba con luz monocromatica (por gjemplo 1 g

una lampara de vapor de sodio) ver figura 62. Se producen una serie de anilios { |'

luminosos y oscuros, los cuales se conocen como anillos de Newton, son similares i ‘
: 4 [ a las bandas de interferencia observadas en superficies ‘cnica de 1os |
Figura 60. Experimento de Thomas Young. ‘ : _Ob “‘adﬁis cn suyerhvus‘ ;?l’anas. ESt? técnica ae 1os it &i
anillos de Newton es muy util para pulir lentes de precision y examinar lo plano d= ;'

2 . .o c . las superfici e di o : . e s oo

Observé que la pantalla se ilumiué con bandas o franjas brillantes y oscuras perficies de dichas lentes. Si producen bandas uniformes son Gpticamente 8

alternadas, este fenémeno se debe al comportamiento ondulatorio de la luz. Su las. S — N i

origen es el principio de superposicion: ~ Si dos o mas ondas existen

simultaneamente en el mismo medio, la amplitud resultante en cualquier punto €s |
la suma de las amplitudes de las ondas compuestas en diche punto. L ,'h
Interfieren constructivamente si la amplitud de la onda resultante es mayor que las |i| .i
amplitudes de las ondas componentes. Interfieren destructivamente, cuando la |
amplitud resultante es menor que las amplitudes de las ondas componentes, VeE. l‘
figura 61. ’ [I

Figura 62. A
precision.
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Al construir una lente. la imagen de una fuente puntual no es un punto, sino un
per 1eno punto brillante rodeado de franjas clras y oscuras. La resolucion (la
im, en bien definida) se mejora al aumentar el « 1ametro de una lente, por lo tanto,
el poder de resolucion de un instrumento es una medida de su capacidad de

producir imagenes separadas bien definidas.

Polarizacion.

Para determinar si las ondas de luz son longitudinales o transversales, es necesario
introducir una propiedad de la luz que se interpreta sdio en términos de ondas
transversales y se llama polarizacion. Polarizacion es el proceso por el cual las
oscilaciones transversales de un movimiento ondulatorio estan orientadas a un
modelo definido.  El hecho de que la luz se polarice es debido a su
comportamiento ondulatorio. ~Las ondas luminesas son transversales. A
continuacion se considera un ejemplo mecanico de ondas transversales en una
cuerda vibrante, de tal manera que al ser enviadas y pasar por una rendija, ver fig.
63, se dice que las ondas estan polarizadas en un plano particular.

Polarizacién en un plano
O polarizacién plana

Poiarizador

Polarizacion en un plano
0 polarizacién pfana = 8

A
No i ¢ :
\ polarizada No hay vibraciones
Vi
iy, G e
/7 AN
' \

Figura 63.- las ondas que estan orientadas en un plano particular tienen
polarizacion plana
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La pol: izacion tiene aplicaciones utiles, por ejemp'o las placas Polaroid se¢ usan
afia para variar la intensidad de la luz y i ducir el reflejo de la luz, al

en foto @ )
Los lentes polaroid se usan

dejar p.sar las ondas orientadas en un solo plano. : | s \
como filtros polarizadores de los rayos de luz.. las pa.n.tallas de I'ClOJ'CS digitales y
calculadoras, que funcionan con cristales liquidos, utilizan luz polarizada, 'lo cual
puede ser comprobado pasando un polaroide por delante de la pantalla y rotandolo.

La polarizacion permite proyectar pe.liculas en tcrce'rfi dimer'ls-iﬁ()n para -lo lcual los 3
espectadores utilizan espejuelos polarizadores. También se utilizan (’jspeﬁlxe 0s l
polarizadores para evitar la reflexion de la luz, reflejada por ejemplo, en las
carreteras cuando la luz reflejada puede ser muy molesta para los conductores.

Se puede determinar las tensiones a que estan sometidos objetos de plast'lco o
rtre dos polaroides, que se pueden tomar de los espejuelos. Si
dos polaroides se observaran una serie de colores,

se pasa una regla plastica entre ir e
qug indica que la regla esta sometida a esfuerzos de tension 0 comprension., y parz;
objetos més grandes €sto puede indicar el lugar mas probable de rotura, por lo cua

los ingenieros utilizan esta técnica para comprobar la calidad de piezas de vidrio o
o

plastico.

vidrio pasandolos er
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AUTOEVALUACION
Al terminar la unida.. contesta lo siguiente.

[ - Lee detenidamente cada enunciado y escribe en el paréntesis de la izquierda la
letra correspondiente a la respuesta correcta.

1.- ( ) Es cuando el cuerpo va de una posicion extrema a otra y regresa a la
posicion inicial
a) Onda electromagnética
b) Un ciclo
¢) Interferencia
d) Un valle
e) Un nodo

2.- () Es un péndulo que oscila. actua la fuerza de friccion, es el caso real,
disminuye el movimiento conforme se disipa la energia debido a la friccion, se le
Jlama a este movimiento

a) Longitudinal

b) Acelerado

¢) Amortiguado

d) Circular

e) Forzado

3.- () En un péndulo su movimiento es uniforme, cuando un agente externo
suministra energia, se le llama a este movimiento

a) Longitudinal

b) Acelerado

¢) Amortiguado

d) Circular

e) Forzado

4.-( ) Es el tipo de movimiento en el cual el sistema repite sus condiciones de
movimiento, al cabo de cierto intervalo de tiempo
a) En fase contraria
b) Efecto Doppler
¢) Electromagnético
d) Periodico
e) Periodo

| O
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' 5-( ) Es el movimiento eriodico. en el cual el cuerpo repite su trayecforia
a) Movimiento per odico

b)Movimiento o0sc..atorio

¢) Movimiento uniformemente acelerado

d) Efecto Doppler

e) Periodo

6- () Es la propagacion de una perturbacion en el espacio sin que exista
transporte de materia
a) Una onda
¢) Un valle
d) Un nodo
e¢) Un antinodo

' 7- () De acuerdo al tipo de movimiento que realizan las particulas del medio, se
. clasifican en

u a) Mecanica y longitudinales

b) Transversales y longitudinales

c¢) Mecanicas y transversales

d) Mecénicas y electromagnéticas

| e) Longitudinales y electromagnéticas

8- ( )Es el tipo de onda en la cual las particulas del medio oscilan en la misma
direcci6n en que se propaga la onda.
a) Longitudinal
b) Estacionaria
¢) Tren de onda
d) Transversal
¢) Movimiento ondulatorio

9.-( ) Se clasifican las ondas de acuerdo al medio por donde se propagan.
a) Transversales y longitudinales

b) Mecanicas y transversales

¢) Mecanicas y electromagnéticas

d) Mecanicas y longitudinales

e) Longitudinales 'y electromagnéticas
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sl . : A ¥es - . <_( 3 Eseinnmero de crestas completas que pas
10.- ( ) Es el tipo de onda que necesita un medio mecanico elastico material para Rt . § Hiet de crestas completas que pasan por un punto del medio en la ‘
untdad ae uempo - ‘
poder propagarse ;
. =, a) krecuencia
¢) Electromag cico by
P D) PerioGo
b) Mecanica ‘ / dy] 2
el : >) Ampliind
¢) Longitudinal Y .
i d) Longiiud de onda
d) Transversal § i
e) Nodos

¢) Estacionaria
i6-( ; Es el tiempo necesario para que la perturbacion se propague una distancia

11.- () Se les llama a los pulsos superiores de una onda transversal. i U B
igual a longitud de onda,
a) \{alles a) Frecuencia : |
b) Crestas b) Amplitud ‘
¢) Amplitud c) Pe fodo
d) Longitud_de onda d) Longitud de onda
e) Frecuencia e) Nocos

12.- ( ) Son los puntos que estan en la posicion de equilibrio o su desplazamiento [{7._¢ ) Si entre dos puntos de una onda existe una separacion d ¥
S E : € un numero ente '
}  delongitud de onda, se dice que g

es cero
a) Antmgdos a) Estan desfasados 2
b) Longl.tud de onda b) Estén en fase
¢) Amplitud ¢) Forman una onda estacionaria ]
d) Nodos d) Forman interferencia il

e) Frecuencia e) Forman difraccion

13.- ( ) Es la distancia minima entre dos puntos que tengan idéntico estado de lgg,- ( /) Cuando dos © mas ondas se propagan a través del mism di i
movimiento . desn!azamiento resultante en cualquier punto es la suma algeb(r)aircr:: dm,lel “ f
a) Frecuencia desplazamientos producidos por cada onda por separado o .
b) Longitud de onda | a) El periodo -
¢) Amplitud { b) Prircipio de superposicion |
d) Valles : ¢) La velocidad de propagacion de la luz l*
e) Crestas d) La longitud de onda ﬁ‘['
¢) La ampiitud de la onda '
14.- ( ) Es el maximo desplazamiento que alcanzan los puntos del medio, medido )
a partir de la linea de equilibrio 19 ( j Es un caso de superposicion cuando las ondas que se superponen tienen | i
a) Longitud de onda mismas caracteristicas de frecuencia y longitud de onda se propagan az f
b) Frecuencia través del mismo medio, al mismo tiempo y se superponen - At f.'
c) Estacionaria ) Reflexion ‘P
d) Amplitud ) Refraccion i
¢) Nodos c) Interferencia de ondas ‘
d) Difraccion ' ;'
e) Efecto Doppler it ‘
1 ﬁ
1y
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20.- () Si se superponen las ondas de tal manera que las crestas y los valles

de ambas ondas coinciden "1 onda resultante tiene mayor amplitud
a) La interferencia es des uctiva
b) La onda resultante tiei.c mayor longitud de onda
¢) La onda resultante tiene igual amplitud
d) L.a onda resultante tiecne menor amplitud
¢) La onda resuitante tiene mayor amplitud

21.- () En la interferencia destructiva los trenes de onda que se superponen estan

a) En fase

b) En fase coniraria

¢) Coinciden sus crestas

d) Coinciden sus valles

e) Coinciden sus crestas y sus valles

22.- ( ) Se presenta cuando una onda encuentra un obstaculo, lo puede rodear, de

modo que existe perturbacion detras del obstaculo.
a) Interferencia
b) Difraceion
¢) Coinciden Sus crestas
d) Coinciden sus valles
e) Coinciden sus crestas y sus valles

23.- ( ) Se produce cuando interfieren dos movimientos ondulatorios de la misma

frecuencia y amplitud que se propagan en sentido contrario.
a) Onda transversal
b) Onda estacionaria
¢) Frecuencia
d) Onda longitudinal
¢) Longitud de onda

24.- () Se presenta cuando una onda pasa de un medio a otro de propiedades

diferentes
a) Interferencia constructiva
b) Difraccion
¢) Refelexion
d) Refraccion
e) Efecto Doppler

|
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25~ ( ) El movimiento de un pendulo que oscila a lo largo de un plano Unico en un

arco pequeno, es un ejemplo de movim® "uto
a) Longitudinal
b) Circular
¢) Circular uniforme
d) Armonico simple
e) Acelerado

26.- ( ) La energia se transfiere desde la fuente. en forma de ondas sonoras

longitudinales en
a) La luz
b) El sonido
¢) El movimiento armoénico
d) La polarizacion
e¢) El movimiento oscilatorio

27.- () Se observa la variacion de frecuencia de la onda cuando existe un

movimiento relativo entre la fuente y el observador en todo movimiento
ondulatorio mecanico o electromagnético

a) Efecto Doppler

b) Movimiento periodico

¢) Ley de Hooke

d) Sonoridad

¢) Ruido

28.- ( ) Es la superposicion de ondas sonoras de diferentes frecuencias, resultando

indeseable al percibirlo
a) Efecto Doppler
b) Movimiento periodico
¢) Ley de Hooke
d) Sonoridad
e) Ruido

29.- ( ) El analisis de la luz considerando la difraccion se le conoce como

a) Optica

b) Optica geométrica
) ()ptica fisica

d) Iluminacion

¢) Intensidad

03
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IL.- Completa las siguientes aseveraciones

l.- tiene la caracteristica q..c las particulas estan unidas

por fucrzas elasticas.

2.- es aquella onda en la cual las particulas del medio
se mueven en una direccion perpendicular a la direccion de propagacion de la
perturbacion.

3.- es el tipo de onda que no necesita de un medio
para propagarse.

4.- es el pulso inferior de una‘onda transversal.

5.- es el maximo desplazamiento que alcanzan los
puntos del medio, medidos a partir de la posicion de equilibrio.

6.- es el nimero de crestas-que pasan por un punto del
medio en la unidad de tiempo.

7.~ es el tiempo necesario para que la perturbacion
propague una distancia igual a una longitud de onda.

8.- ' son los que caracterizan la interaccién de las oadas

con la materia.

9.- es la ciencia que estudia el sonido.
10.- describe la amplitud de la onda sonora.
11.- son las caracteristicas de las ondas sonoras que

detecta el oido humano.

124- ! es la medida de la intensidad del somido en
relacion con el cero standard de la intensidad.

13.- define: la fuerza de restitucion que acta para que
un cuerpo recupere su posicion de equilibrio es directamente proporcional al
desplazamiento del cuerpo, y de sentido contrario.
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(s - _es el punto de la onda estacionaria en el cual el
. desplazamiente resultante es maximo.

15.- es la rama de la Fisica que cstudia la luz y los
fenomenos que produce.

16.- considera que la luz tiene un comportamiento
corpuscular.

17.- son las caracteristicas principales de la luz para
analizar su naturaleza ondulatoria o corpuscular.

18.- es la cantidad de energia luminosa que atraviesa
una superficie perpendicular a los rayos de luz, en la unidad de tiempo.

19.- es la razon del flujo luminoso a la unidad del
angulo sélido.

|
20.- es el flujo luminoso en la unidad de érea.

21.- son la diferencia béasica de las clases de
radiaciones electromagnéticas que existen en el espectro electromagnético.

1 22.- es el fendomeno mediante el cual se obtienen
' los colores del iris.

23.- es el proceso por el cual las oscilaciones
transversales de un movimiento ondulatorio estan orientadas a un modelo
definido.

24.- es toda superficie lisa que refleja los rayos de
luz que recibe.

25.- ' son cuerpos transparentes que se pueden
construir de vidrio cristalino o de pléstico transparente, refractan la luz y se usan
en la construccion de instrumentos Opticos.
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[11.- Resuelve los siguientes problemas.

l.- Una persona puede oir sonidos comprendidos ¢n un intervalo de frecuencia de
aproximadamente 16 Hz a 20000 Hz. Determina la longitud de onda en estos
limites, si la velocidad del sonido es de 340 m/s.

R=21.25m

2.- La estacion de radio EAR transmite a 750 kHz. La velocidad de la onda de
radio es de 3 X 108 m/s. ;cual es la longitud de onda?
R=400m.

3.- Las ondas de un radar con una longitud de onda de 3.3. cm se emiten en un
transmisor. Su velocidad es de 3 X 108 m/s ;Cual es su frecuencia?
R=9.09X10’Hz

4.-Cuando se hace vibrar una cuerda a 120 Hz, se producen ondas transversales en
la cuerda de 33 cm de longitud de onda. ;Cual es la rapidez de las endas sobre

la cuerda?
R=39.6m/s

5.- Un hombre se sienta en el borde de un muelle para pasear y cuenta las ondas de
agua que golpean un poste de soporte del muelle; en un minuto cuenta 90 ondas. Si
una cresta en particular viaja 10 m en 4 s, ;cual es'la longitud de onda de las ondas
R= 1.67m

6.- Un péndulo simple de un gedlogo tiene 30 cm de longitud y 0.911 Hz de
frecuencia en determinado lugar de la Tierra. ;Cudl es la aceleracion de la

gravedad en ese lugar?
R=9.95m/s

7 - Calcula la velocidad del sonido en el aire a una temperatura de-a) 10°C b) 30°
C ¢€)35°C

m m m

R=336—,348 — 351 —

S S S

8 - Calcula el nivel de intensidad del sonido cuando la intensidad es 2 X 10

W/cm?2.
R=103dB
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9.- Si un sonido tiene una intensidad de 0'" - .. Cual es el nivel de intensidad
m"
en dB?
1= 20dB

10.- Una ambulancia lleva una velocidad de 70 Km/h y su sirena suena con una
frecuencia de 600 Hz. ;Qué frecuencia aparente escucha un observador que
esta parado, cuando
a) La ambulancia se acerca a él
b) La ambulancia se aleja de él. Considera la velocidad del sonido en el aire de

340 m/s.
R= 636.39Hz, 567.54Hz.

11.- Un carro de la policia federal de caminos se mueve a 110 km/h, haciendo
sonar su sirena con una frecuencia de 800 Hz. Encuentra la frecuencia aparente
escuchada por un observador en reposo, cuando

a) El carro se acerca a él.
b) El carro se aleja de €l
R= 878.97Hz, 734.04Hz.

12.- Un automovilista que viaja a una velocidad de 80 km/h escucha el silbato de
una fabrica cuya frecuencia es de 1000 Hz. Calcula la frecuencia aparente
escuchada por el automovilista cuando

a) Seiacerca a la fuente
b) Se aleja de la fuente
R=934.64Hz, 1065.35Hz.

13.- Determina la iluminacion producida por una lampara eléctrica de 500 candelas

a una distancia de 6 m.
R=13.89/x

14.- Una superficie de una mesa esta/3 m abajo de una lampara de 180 candelas.

Calcula la iluminacion en la superficie.
R=20/x

15.- Una lampara de alumbrado piblico produce 6 lux de iluminacion a una

distancia de 5 m. Calcula la intensidad luminosa de la lampara.
R= 150cd

16.- Calcula la distancia a la que debe colocarse una lampara eléctrica de 200
candeles para que produzca sobre la superficie de una mesa una iluminacion de
20 lux.

R=3.16m
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17.- Un radiador de microonda- que s¢ emplea para medir la velocidad d- los
automoviles emite radiacion d. [recuencia 1.2 x 10 ? Hz ;Cual es la longitui de
onda en nanometros?

R=25X10"nm

18.- Cuando la luz de longitud de onda de 600 nm pasa del aire a una placa de
vidrio delgada y de nuevo hacia el aire, la frecuencia permanece constante, pero
la velocidad.en el vidrio se reduce a 2.6 x 108 m/s. ;Cual es la longitud de onda

dentro del vidrio.?
R=520m:n

19.- Si la velocidad de la luz en un medio determinado es 2.1 X 108 m/s y la
velocidad de la luz en el vacio es-3 x/ 108 m/s ;Cuadl es el indice de refraccion de

dicho medio?
R=1.43

20.- Si un rayo entra con un dngulo de incidencia de 50° -a.un pedazo de vidrio con
un-indice de refraccion de 1.52. ;Cual es el angulo de refraccion.?
R=30.26"

21.- Calcula la longitud focal de un espejo convergente, cuyo radio de curvatura es

de 16 cm.
R=+8cm

22.- Calcula el tipo de imagen formada y su colocacion con respecto a un espejo
coéncavo, si el foco estd a 10 cm y el objeto se coloca a 15 cm. del vértice de
dicho espejo.

R=+30(imagen real e invertida)

23.- Encuentra la posicién de la imagen, si el objeto se localiza a 7 ¢cm de un espejo

convexo, cuya longitud focal es 9 cm.
R=-3.94(imagen virtual)

24.- Un objeto de 10 cm se localiza a 20 cm de un espejo concavo, cuya longitud
focal es de 15 ¢cm. Encuentra la posicion. tamaiio y-tipo de imagen.
R=+60cm(imagen real), -30cm (imagen invertida) -3(aumento)

25.- Un objeto de 45 cm se localiza a 60 ¢cm de un espejo concavo, cuya longitud
focal es de 20 cm. Encuentra la posicion. tamafo y tipo de imagen.

R=+30cm, -22.5cm. -'/2 aumento de la imagen real invertida
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76.- ncuentra la posicion. tamano y tipo de imeen de un objeto que mide 40 cm
y s¢ localiza a 60 cm de un espejo concavo, cu a longitud focal es de 30 cm.
R= +60cm.-40cm,- laumento de la imagen real invertida

27.- Un objeto de 6 cm de altura se localiza a 10 cm de una lente convergente, con
una longitud focal de 20 cm. Calcula donde se localiza la imagen, su tamafio y
su tipo.

R=-20cm, +12cm,+2 aumento de la imagen virtual derecha

28.-Un objeto de 10 cm. de altura se locaiiza a 30 cm de una lenta convergente,
| con una longitud focal de 50 cm Calcula donde se localiza la imagen, su
tamafic y su tipo.

R=-75cm,+25¢cm,2.5aumento de la imagen virtual derecha

29.-.Un objeto de 3 cm de altura se localiza a 7 cm de una lente convergente, con
una longitud focal de 12 cm. Calcula donde se localiza la imagen, su tamaiio y

| su tipo.

R=-16.8cm, + 7.2cm,2.4 aumento de la imagen virtual derecha
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OBJETIVO GENERAL:

El alumno comprendera las bases que sustentan la Teorfa Especial de la
Relatividad, asi como algunos conceptos de la Fisica Cudntica, Fisica Atémica y
Fisica Nuclear. Ademadas conocerd la aplicacién de la Fisién como recurso

energético

OBJETIVOS:

Al término de la unidad el alumno:

- Serd capaz de describir las consecuencias de la Teoria Especial de la
Relatividad.

- Describird los origenes de la Teoria Cudntica a partir de Max Planck.
- Caracterizard el Efecto Fotoeléctrico.

- Describird el comportamiento onda - particula de la luz, y el
concepto de foton.

- Describiréd la dualidad particula - onda, y formulard la relacién de
De Broglie.

- Describird los modelos atémicos de Thomson, Rutherford y Bohr.
- Describird la emision y absorcién de la radiacién mediante el
diagrama de niveles de energia.

- Describir4 la estructura del nucleo atémico.

- Formularé la ecuacién de la energia de enlace nuclear.

- Describirs el fenémeno de la radiactividad.

- Definira la fisién nuclear.

. Describiré el funcionamiento del reactor nuclear.

METAS:

- Resolverd como minimo tres problemas donde se apliquen 168
conceptos de la Teoria Especial de la Reltividad. ‘

- Resolver4d como minimo tres problemas donde se calcule la energia
de un fotén emitido.

- Resolverd como minimo tres problemas donde se calcule la energia

de enlace nuclear.

- Balancear como minimo tres ecuaciones de reacciones nucleares.
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ITRODUCCION
CONTENIDO g Y
INTRODUCCION
A. TEORIA ESPECIAL DE LA RELATIVIDAD ;Qué es la fisica moderna?

1. INTRODUCCION

2. POSTULADOS DE EINSTEIN

3. CONSECUENCIAS DE LOS POSTULADOS
A. 3. 1- DILATACION DEL TIEMPO épocayﬂual o un pretérito no muy lejano”. Sin embargo, cuando un fisico habla
A.3.2- LA CONTRACCION DE LA LONGITUD de fisica moderna este adjetivo tiene un sentido algo distinto, pues la expresién
A. 3.3 -VARIACION DE LA MASA Y RELACION
MASA - ENERGIA

Segun el diccionario, el vocablo “moderno” se define como “perteneciente a la

se usa para designar ciertos campos especificos de la fisica. Todos estos campos
tienen en comun dos caracteristicas: la primera, que se han desarrollado a partir
B. FISICA CUANTICA del afio de 1900, aproximadamente, y la segunda, que las teorias empleadas para

1. INTRODUCCION explicar los fendmenos propios de dichos campos son completamente diferentes
2. RADICION TERMICA

3. EFECTO FOTOELECTRICO

4. DUALIDAD ONDA - PARTICULA DE LA LUZ.

a las teorfas que existian antes de 1900.

CONCEPTO DE FOTON La fisica que se estudiaba antes de 1900 es la fisica clasica. Esta comprende el

5. DUALIDAD PARTICULA - ONDA. RELACION DE DE estudio de la mecénica de Newton y los fenémenos que pueden explicarse en

BROELIY términos de la misma; la teoria de Maxwell de los fendmenos electromagnéticos :
C. DESARROLLO DE LA FISICA CUANTICA, FISICA ATOMICA y sus aplicaciones; la termodindmica y la teoria cinética de los gases. Los temas

1. INTRODUCCION que estudia la fisica moderna son: la teoria de la relatividad y los fenémenos

2. EL MODELO ATOMICO DE THOMSON relacionados con ella; la teoria y los fendémenos cuénticos, y, en particular, la

3. EL MODELO ATOMICO DE RUTHERFORD
4. EL MODELO ATOMICO DE BOHR
5. SERIES ESPECTRALES DEL HIDROGENO

aplicacion de las teorias de la relatividad y la cudntica al 4tomo y al nicleo.

Independientemente de ello, estd claro que algunos de los resultados
D. FISICA NUCLEAR . ' 2 :
experimentales que se utilizaron en el desarrollo de ambas teorias fueron
1. INTRODUCCION
2. CARACTERISTICAS DEL NUCLEO
- NUMERO ATOMICO Y NUMERO MASICO
- ISOTOPOS Se observa pues, que los calificativos moderna y cldsica, tal como se emplea en
- ENERGIA DE ENLACE.
3. EL DECAIMIENTO RADIACTIVO
4. LA FISION NUCLEAR

obtenidos en afos anteriores a este siglo.

fisica, carecen del significado temporal con el que se usan normalmente.
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;Qué otro aspecto fundamental influye en el hecho de que esta parte de la
Fisica sea conocida como Fisica Moderna? El desarrollo de la ciencia estd muy
ligado al desarrollo y necesidades de la sociedad y también de las posibilidades de
la técnica existente en un momento dado de comprobar y utilizar los resultados
cientificos. Un motor impulsor de la ciencia es el conjunto de necesidades y

problemas que tiene la sociedad en cuestion.

Asi, es conocido que la Mecéanica se de%.arrollé a partir de la necesidad del
cilculo del movimiento de los proyectiles y de los planetas. Por ello podemos
decir que los problemas que atacan la Cuantica y la Relatividad son problemas de
la sociedad del siglo XX, ya que tienen que ver con el mundo microscopico,
4tomos, particulas elementales, etc., y el estudio de procesos que se desarrollan a
altas velocidades cercanas a la velocidad de la luz en el vacio. Estos problemas y
sus soluciones no podian estar frente a un cientifico del siglo XV o XVl ya que no

tenfan la posibilidad real de estudiarlos ni de utilizar sus resultados.

Vamos a comenzar nuestro estudio sobre este tema de Fisica Moderna con el

tema de la Relatividad.
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A. TEORIA ESPECIAL DE LA RELATIVIDAD

A.l. INTRODUCCION

Posiblemente, Albert Einstein es el fisico mas conocido en el mundo. Su

teoria de la Relatividad es la que més se asocia con su nombre.

La relatividad incluye dos teorias: La Relatividad Especial y la Relatividad
General. La Relatividad Especial trata acerca del movimiento, a velocidad
constante, mientras que la Relatividad General incluye el movimiento acelerado
y el movimiento en un campo gravitacional. La Relatividad Especial se puede
entender utilizando mateméticas no mas complicadas que el 4lgebra; mientras
que la Relatividad General requiere matematicas mucho mas complejas. Por esta

razon, se presentara sélo el tema de la Relatividad Especial.

Albert Einstein trabajaba como dependiente en la oficina de patentes en
Bern, Suiza, cuando publicé tres articulos, en el afo 1905. Un articulo acerca del
efecto fotoeléctrico le gané el premio Nobel, en 1921. Un segundo articulo, esta
vez acerca del movimiento aleatorio de las particulas, conocido como el
Movimiento Browniano, explicaba este fenémeno. El tercer articulo, titulado
sobre la electrodinamica de los cuerpos en movimiento, presentaba la Teoria de
la Relatividad y le gan6 un lugar destacado en el campo de la Fisica y el
reconocimiento de todos los cientificos y el publico en general. En el momento
en que el articulo se publicé, el tema de la relatividad fue ignorado por algunos
fisicos y otros se opusieron al mismo. Sin embargo, las pruebas experimentales a
las que se han sometido han confirmado sus predicciones. Asi, pues, esta se ha

aceptado como uno de los fundamentos de la fisica moderna y ha resuelto,

ademas, muchos de los problemas mayores de la Fisica. Antes de continuar,
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;Qué otro aspecto fundamental influye en el hecho de que esta parte de la
Fisica sea conocida como Fisica Moderna? El desarrollo de la ciencia estd muy
ligado al desarrollo y necesidades de la sociedad y también de las posibilidades de
la técnica existente en un momento dado de comprobar y utilizar los resultados
cientificos. Un motor impulsor de la ciencia es el conjunto de necesidades y

problemas que tiene la sociedad en cuestion.

Asi, es conocido que la Mecéanica se de%.arrollé a partir de la necesidad del
cilculo del movimiento de los proyectiles y de los planetas. Por ello podemos
decir que los problemas que atacan la Cuantica y la Relatividad son problemas de
la sociedad del siglo XX, ya que tienen que ver con el mundo microscopico,
4tomos, particulas elementales, etc., y el estudio de procesos que se desarrollan a
altas velocidades cercanas a la velocidad de la luz en el vacio. Estos problemas y
sus soluciones no podian estar frente a un cientifico del siglo XV o XVl ya que no

tenfan la posibilidad real de estudiarlos ni de utilizar sus resultados.

Vamos a comenzar nuestro estudio sobre este tema de Fisica Moderna con el

tema de la Relatividad.
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A. TEORIA ESPECIAL DE LA RELATIVIDAD

A.l. INTRODUCCION

Posiblemente, Albert Einstein es el fisico mas conocido en el mundo. Su

teoria de la Relatividad es la que més se asocia con su nombre.

La relatividad incluye dos teorias: La Relatividad Especial y la Relatividad
General. La Relatividad Especial trata acerca del movimiento, a velocidad
constante, mientras que la Relatividad General incluye el movimiento acelerado
y el movimiento en un campo gravitacional. La Relatividad Especial se puede
entender utilizando mateméticas no mas complicadas que el 4lgebra; mientras
que la Relatividad General requiere matematicas mucho mas complejas. Por esta

razon, se presentara sélo el tema de la Relatividad Especial.

Albert Einstein trabajaba como dependiente en la oficina de patentes en
Bern, Suiza, cuando publicé tres articulos, en el afo 1905. Un articulo acerca del
efecto fotoeléctrico le gané el premio Nobel, en 1921. Un segundo articulo, esta
vez acerca del movimiento aleatorio de las particulas, conocido como el
Movimiento Browniano, explicaba este fenémeno. El tercer articulo, titulado
sobre la electrodinamica de los cuerpos en movimiento, presentaba la Teoria de
la Relatividad y le gan6 un lugar destacado en el campo de la Fisica y el
reconocimiento de todos los cientificos y el publico en general. En el momento
en que el articulo se publicé, el tema de la relatividad fue ignorado por algunos
fisicos y otros se opusieron al mismo. Sin embargo, las pruebas experimentales a
las que se han sometido han confirmado sus predicciones. Asi, pues, esta se ha

aceptado como uno de los fundamentos de la fisica moderna y ha resuelto,

ademas, muchos de los problemas mayores de la Fisica. Antes de continuar,
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veamos las ideas que se tenian antes de que Einstein publicara su famosa teorfa.

La relatividad galileana

Consideremos una bola que se lanza hacia arriba dentro de un avién que
viaja a una velocidad constante de +200m/s. Para un pasajero en el avion, la
velocidad horizontal de la bola es cero. Sin embargo, una perscna que pudiera
observar con un telescopio desde la Tierra, veria que la bola se mueve con una
velocidad horizontal de +200m/s. Cada una de estas dos personas puede definir
un Sistema de coordenadas, ejes x y y, y utilizar las leyes de Newton para analizar
el movimiento. Cada sistema de coordenadas es un marco de referencia. La tinica
diferencia en los dos marcos es la velocidad horizontal de la bola. Para el
pasajero, es cero; para la persona que observa desde la tierra, es +200m/s. El
marco de. referencia del pasajero se-mueve a una velocidad de +200m/s con
respecto al marco de referencia que se encuentra en la Tierra. Se dice que los dos
marcos son equivalentes, ya que las leyes de Newton se pueden utilizar para
analizar el movimiento en cualquiera de ellos, aunque inicialmente la bola se
encuentra en reposo en uno de los marcos no hay nada especial acerca de ese
marco de referencia.

Galileo demostré que en la Tierra practicamente se cumple la ley de la
inercia. Se sabe que de acuerdo con esta ley la-accién de las fuerzas sobre un
cuerpo se manifiesta en el cambio en la velocidad, en tanto que para mantener el
movimiento a una velocidad de valor y direccién uniforme no s2 necesita la
presencia de fuerzas.

A este marco de referencia, en el que se cumple la ley de la inercia, se le

denominé inercial, es decir

un marco inercial de referencia es un marco de referencia en el cual un cuerpo

libre de fueizas, e inicialmente en reposo, permanecerd en repeso.

r‘i/
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Ahora imaginemos que un avién parte del reposo y acelera por una pista. Un
pasajero observard que una bola que estd colocada en el piso del avién se mueve
hacia atras. El pasajero notard que la bola acelera, atin cuando no hay ninguna
fuerza que actiie sobre ella en la direccién de su movimiento. En una situacién
como ésta, se dirfa que las leyes de Newton se han violado. Sin embargo, para
una persona que estd en la j";erra, la bola ha permanecido estacionaria. Por lo
tanto, las leyes de Newton contintian validas para ella. Los dos marcos de

referencia no son equivalentes, ya que uno de ellos esté acelerado.

El hecho de que las leyes de Newton, las leyes dela mecénica, son validas en
cualquier ‘marco de referencia que no estd acelerado, se conoce como la
relatividad galileana. La relatividad galileana se puede aplicar, también, ain
cuando la bola tenga una velocidad horizontal en ambos marcos. Imaginémonos
de nuevo que el avién viaja a una velocidad constante de +200m/s, pero, esta
vez la bola se lanza hacia el frente. Si para el pasajero en el avién la bola tiene
una velocidad de +10m/s, para la persona en la Tierra tiene una velocidad de
(+220m/s) + (10 m/s) = +230m/s. Esto es,‘la velocidad de la bola es la suma de la
velocidad relativa de los marcos de referencia més lavelocidad de la bola en el

marco en movimiento.
El electromagnetismo

Einstein hizo la siguiente pregunta: ;C6mo se veria una onda de luz si
uno se estuviera moviendo al lado de ella a la rapidez de la luz ? Sus campos
eléctricos serfan estacionarios. Pero, los campos eléctricos estacionarios no

pueden inducir campos magnéticos.
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Por eso, Einstein razond; las leyes del electromagnetismo no pueden ser
validas en este marco de referencia. Esto es, la relatividad galileana no se puede
aplicar en un marco de referencia que se mueve a la rapidez de la luz con

respecto a otro marco.

Habia también otro problema con el electromagnetismo. Los fisicos del
siglo XIX, pensando que la mecdnica era el drea més importante de la Fisica,
trataban de construir modelos mecénicos de todo, incluyendo de los ondas
electromagnéticas. El sonido es una onda de presién que viaja a través de un
medio. ; Cuél es el medio por el cual se propaga la luz en el espacio ? Esto se
resolvié inventando un medio, “el éter”, sobre el cual los campos eléctricos y
magnéticos oscilaban. El éter estaba en reposo, era el marco de referencia
preferido y todos los objetos se movian a través de él. Esto le daba al éter algunas
propiedades asombrosas. Por ejemplo, era sumamente rigido; sin embargo, la

Tierra podia moverse por €l sin que le ofreciera resistencia.

El fisico norteamericano Albert Michelson pensé una manera de medir el
movimiento de la Tierra por el éter. En 1887, disefi6 un experimento en el cual
un haz de luz era dividido en dos por medio de un espejo semiplateado. Uno de
los rayos de luz viajaba paralelo a la direccién del movimiento de la Tierra,
mientras que el otro viajaba perpendicular al primero. Los dos rayos de luz se
reflejaban hacia el espejo, recombindndose en un solo rayo nuevamente ver
figura 1. Si la luz tardaba el mismo tiempo en recorrer la_s dos trayectorias, los dos
rayos tendrfan que interferir constructivamente. Si uno de los rayos tardaba un
tiempo igual al de media oscilacién de la onda de luz, ocurrirfa una interferencia

destructiva.

9
i § \§§_S (Espejo)
Espejo semiplateado
A /
A+B B
(=== (0 p /
Fuente da luz
A+B
Telescopio

Figura 1. Aparato empleado por Michelson

Michelson asumié que el movimiento de la luz por el éter era similar al de
una persona que nada en un rfo. El tiempo en nadar una distancia determinada,
depende de si el nadador va a favor o en contra de la corriente o perpendicular a
esta. De igual manera, el tiempo que le toma a la luz viajar desde el espejo
semiplateado hasta el espejo reflector y de vuelta al primero, depende de si la luz
viaja paralela o perpendicular al movimiento del éter.

Se supone que la Tierra y el instrumento viajen a través del éter. El
instrumento se puede hacer girar por 90° en relacién con el movimiento de la
Tierra por el éter. Se debe observar que la interferencia cambia de destructiva a
constructiva a medida que el instrumento gira. Sin embargo, Michelson
encontré que no hubo cambio alguno. Michelson se uni6é més tarde al cientifico
norteamericano E. W. Morley y repitié el experimento, utilizando un
instrumento mucho més sensible. Sin embargo, el resultado fue el mismo. No se

pudo detectar e_l movimiento de la Tierra por el éter. Se trat6 de proponer varias

explicaciones para este resultado tan desconcertante. Sin embargo, todas ellas se
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crearon para resolver unicamente este problema que se habia presentado.
Ninguna de ellas era convincente.

A. 2. POSTULADOS DE EINSTEIN

En su articulo de 1905, Einstein present6 dos postulados. A uno le llamé el
Principio de la Relatividad: Todos los marcos de referencia inerciales son
equivalentes, tanto para la mecanica como para el electromagnetismo. Esto es, no
hay ningin marco de referencia que sea mas importante que otro. No existe un

marco de referencia absoluto; esto es, que esté en reposo absoluto. No existe el

éter. El segundo postulado afirma que la luz se mueve por el espacio, siempre a la
misma velocidad (¢ = 3x108 m/s). Principio de la constancia de la velocidad de la
luz: La rapidez de la luz es independiente del movimiento de la fuente de luz y

del movimiento del observador. La luz que emite el farol de un aviébn se mueve

a 3x108 m/s con respecto al avién y a 3x108 m/s con respecto a un observador que

estd en reposo sobre la Tierra. Las velocidades no se suman de la misma manera

a que estamos acostumbrados.
A. 3. CONSECUENCIAS DE LOS POSTULADOS

Veamos ahora cé6mo cambian los conceptos de tiempo, longitud y cémo se

relacionan la masa y la energia, al aplicar la nueva teoria.

A.3.1. Dilatacion del tiempo

Einstein reconocié que estos postulados parecian contradecirse; que daban
la impresién de no tener sentido al considerarlos a la vez. El problema, escribi0
Einstein, consiste en que la medicién de la posicién y del tiempo debe

considerarse cuidadosamente.

I%¢ habrd movido en una distancia igual a vt,

AR AUTONOMA DE SLENVO LEON
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El tiempo, dijo Einstein, es algo que se mide con un reloj. Consideremos
un reloj especial que estd instalado en una nave espacial. A un extremo de una
vara, de longitud L se le coloca una linterna eléctrica y un detector. Al otro
extremo de la vara se coloca un espejo. Un pulso de luz sale desde la lampara, se
refleja en el espejo y se registra en el detector. El detector hace que la linterna
accione y produzca otro pulso de luz. Cada pulso es como el tic-tac de un relo;.

Este no es un reloj convencional, pero sirve para ilustrar el Principio.

] 7,; Ed ~
l“ ’»-, \\\ o,

L " y cto/2 C‘f/' \{j\

ol | BV L # He
TR \ ' Bt ~
0y =
i Fi

Reloj en reposo

vie
Reloj en movimiento

figura 2. Equipo experimental para medir el iempo por medio de la luz.

Un astronauta en reposo en relacién con el reloj, encontraria que el tiempo
entre dos pulsos tg es igual a la distancia que viaja 2L, dividida por la rapidez de

laluz c. Esto es, t, =2L, /c. Enotras palabras, ct, = 2L, .

Consideremos lo que un observador en la Tierra veria, si la nave espacial se
mueve a una velocidad v en una direccion perpendicular a la vara. La linterna
enviarfa un pulso, pero en el ti j

pulso, pe empo en que el pulso llega al espejo t, , el espejo

. Como se ilustra en la figura 2, la

trayectoria del pulso de luz es la hipotenusa de un triangulo recto. La glturaes L
o
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Como la luz se mueve a la misma velocidad ¢

(iguala ct,/2) yla base es Vvt

para todos los observadores, la distancia que viaja la luz es vt,. Dela figura 2y

con un poco de dlgebra y trigonometria se puede llegar a

ct

l, =
2 cz—vz

El viaje de vuelta al detector toma la misma cantidad de tiempo. Si t es el tiempo

entre dos pulsos, segiin lo mide un observador en la Tierra, entonces

t=2t,, que es

La velocidad v es siempre menor que ¢, por lo que el denominador es siempre
menor que 1. Por lo tanto, t €S siempre mayor que t, Esto es, el reloj que se

mueve en la nave espacial se mueve mas lentamente para un observador en 2

Tierra. Esto se llama la dilatacién del tiempo.

Si el reloj estuviese en la Tierra y la medicién se hiciera desde la nave espacial
el astronauta encontrarfa que el reloj de la Tierra se mueve més lentamente. Hay

una simetrfa completa. Este resultado tan sorprendente estd de acuerdo con el

Principio de la Relatividad. Esto ¢s, N0 hay un marco de referencia preferido en el

13

cual los relojes den el mismo tiempo.

Podemos definir entonces, tiempo propio (t,), como

El intervalo de tiempo entre dos acontecimientos para el marco de
referencia en el cual ambos acontecimientos transcurren en el mismo
punto del espacio.
Ejemplo 1. Un péndulo “segundero” necesita 2s para completar un ciclo (1s
para oscilar en cada direcci6n ). ;Cuél serd el perfodo de este

péndulo medido por un observador que viaja a la velocidad de 0.8¢?
El periodo del péndulo es de t, = 2s , por lo que necesitamos
cualcular el efecto de la dilatacién del tiempo que se presenta

cuando el observador se mueve a una velocidad v = 0.8¢c.

Empleando la ecuacién para la dilatacién del tiempo, tenemos

Sustituyendo los datos
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(0.8 c)z

1_ C ‘. - ]

Efectuando operaciones, obtenemos

t=3.3335

“'El observador en movimiento “ve” que el péndulo se mueve mas

lentamente.

A.3.2. La contraccién de la longitud

Einstein también consideré la medicién de la longitud. Imaginémos que
nuestro reloj se utiliza para medir la longitud de la vara. Nuevamente, el reloj
viaja en una nave espacial, pero esta vez el reloj se coloca en forma tal que la
vara queda paralela a la direccién de movimiento de la nave, como lo muestra la

figura 3. Para un astronauta que estd dentro de la nave, todo es normal. El largo

de la vara, segtin lo midi6 el astronauta, es L, . Al igual que antes, 2L, =ct,

\\\\\ Cte 15
— B Ty
vi, 2 :
v ( t :
=
7 (

— L+t

—————————
L - vt
Figura 3. Equipo experimental que se usa para medir la longitud por medio de la luz

Imaginémos ahora que un observador en la Tierra quisiera medir la
longitud de la vara en movimiento. Llamemos L a esa longitud. El observador
podria medir el tiempo entre dos pulsos de luz. Este tiempo podria ser corregido
para tomar en consideracién la dilatacién del tiempo, para determinar su valor t .
El tiempo que le toma a la luz viajar desde la ldmpara hasta el espejo es t, .
Durante ese tiempo, la vara se mueve en una distancia igual a v t,. La distancia
que recorre la luz en ir desde la lampara hasta el espejo es, por lo tanto, L + v t,.
Asique ct, = L+vt,. Enel viaje de regreso al detector, que toma un tiempo t,

Por lo tanto, ct, = L-vit..

. la distancia recorrida por laluzes L-vt, .

El iempo total entre dos pulsos es t = t, + t, . Estoes,

L ('L
f oW — N
¢ e-v T+
b= lo ;
- 'VT b 2L,
Pero sabemos que Ve y también que RIEATE
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Con un poco del manejo de estas ecuaciones y después de despejar L se

llega a

El término dentro de la raiz cu&drada es siempre menor-que 1, por lo tanto L <L,

. Esto es, la longitud de la vara en movimiento, medida desde la Tierra, es mas
corta que si se midiera en reposo sobre la Tierra. Notemos que el astronauta que
hace la medicién en la nave espacial encontraria el mismo valor que una
persona que midiera la vara, en reposo, sobre la Tierra. Los objetos se encogen al
moverse. Sin embargo, solo se encogen en la dimensién paralela a su

movimiento. A esto se le llama la contraccién de la longitud.

Podemos definir también, longitud propia (L), como

se 1lama longitud propia a la longitud de un cuerpo medida en un marco

de referencia en el cual el cuerpo estd en reposo.

Por ejemplo, si un objeto de 1m de largo se mueve a una velocidad igual

al 60% de la rapidez de la luz, su longitud, segin la mide un observador en

reposo, es

(1m)(\/ 1-(0.6)2 ) = 0.8m

Una prueba experimental para la dilatacién del tiempo y de la contraccién de

la longitud es la creaci6én y la desintegracién de la particula elemental llamada

muén (los muones pueden ser producidos en colisiones energéticas entre otras

7
particulas). En su propio marco de referencia, la creacién del muén y su
desintegracion (en un electrén y otras particulas llamadas neutrinos) ocurre en el
mismo punto del espacio, y por tanto el tiempo de vida medio en ese marco de

referencia es el intervalo de tiempo propio t, Este se puede medir en el

laboratorio y es aproximadamente de 2x10°®s. Los muones también se producen
cuando las iculas d i ' %

cuando las particulas de alta energia conocidas como rayos coésmicos chocan
contra los 4tomos de la alta atmoésfera: estos muones se aceleran hacia el suelo a
yelocidades muy cercanas a la de la luz; algunos se mueven a 0.999985 c. A esta

velocidad la distancia que recorrerian, seria

S=VI

5= [(0. 999985)(3.:108 %H(zxw-%)

s =599.991m

una distancia mucho muy pequefia comparada con la altura de la atmésfera que
es de mas de 100 Km. Por lo tanto los muones nunca llegarian a la superficie de
la Tierra; sin embargo se detectan en grandes cantidades.

La vida media del muén es como un reloj y, al moverse, camina mas

lentamente. Para un muén su vida es de 2x10® s, pero para un observador

estacionario es
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2x10785s

2
999985
,1_g09999 c)

c

:=/3.65x107"s

L : 2 de
En esta cantidad de tiempo, el muén puede viajar una distancia d

s=Vt

5= {(o. 999985)(3;:108 %)}(3 65x107s)

s=109.498m

Por lo tanto, el muén puede viajar facilmente los 100 Km hasta la superficie

de la Tierra.

i . Para un
Esta situacién se puede examinar desde el punto de vista del mudn

i Tierra es la
marco de referencia en el muén, éste esta en reposo mientras que la

que se mueve.

i I ' Tierra
Debido a la contraccién de la longitud, la distancia de 100_Km hasta la Ti

(L) le parece més corta al muén. La distancia estarfa dada por

VZ
L =L, ]_;7
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/
L =100km4(1 -2

V ¢l

(0.999985 ¢)?
093965 o)

L=547.72 m

Como vimos, el muén puede viajar méas de 600 m durante una vida media.
Para su reloj, la distancia requiere menos de una vida media. Por eso el muén

puede llegar a la superficie de la Tierra.

El nimero de muones que se detectan en algunas montaias y al nivel del
mar, se han medido cuidadosamente y concuerdan con las predicciones de la

Teoria de la Relatividad.
A.3.3. Variacién dela masa y relacién masa-energia

Einstein demostr6 que la masa de un objeto en movimiento aumenta. El

encontré que, si la masa de un objeto en reposo es m, , cuando se mueve a una

velocidad v, estar4 dada por

La masa es una medida de la inercia de un cuerpo; esto es, la razén de la fuerza

aplicada F a la aceleracion resultante a. (m = F/a). Un aumento en masa indica
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que una misma fuerza produce una aceleracién menor.

Observemos que en la ecuacién de la masa, cuando la velocidad del objeto se
acerca a la velocidad de la luz, el denominador es casi cero y la masa se hace
infinitamente grande. Por lo tanto, la aceleracion también se hace cero. Esto es, la
fuerza requerida para acelerar un objeto que se mueve a la velocidad de la luz es
infinita. Por esta razén, ningun objeto con masa en reposo diferente de cero

puede viajar a la velocidad de la luz.

Las particulas aceleradas a altas velocidades mediante aceleradores lineales y
sincrotones muestran un aumento en masa. Mientras més energia se les afade a
las particulas, sus aceleraciones se hacen cada vez mds pequenas y sus
velocidades se acercan lentamente a la velocidad de la luz. La experiencia con los

particulas han verificado que la ecuacién de Einstein es correcta.

.

aceleradores de

Unos meses después de escribir su articulo acerca de la relatividad, Einstein

escribié un articulo de tres paginas donde exploraba las consecuencias del

aumento relativista de la masa.

Para velocidades pequefias en comparacién con la rapidez de la luz, se puede
escribir la ecuacion

—mov2
m=mg+2—y—
C
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a aproxi i i S i [
fsta ap macién tiene un error de solo el 3% cuando la velocidad es igual a ¢/5.

- 1 2
E,‘ = ';ﬂl(,V‘-

<

la energia cinética del objeto en movimiento estd dada por

finstein demostr6 que el aumento relativista de la masa (m - m, ) es igual a la
. C

energia cinética dividida por el cuadrado de la rapidez de la luz. Como ¢ es

gande, el aumento en la masa es pequeno.

La ecuacién puede rescribirse como

2 2
mc™ =myc” + Ej

Ambos lados de la ecuacién son energias. El lado izquier'do E=mc’ es la energia

lotal del objeto. El lado derecho es la energia cinética més Eo= mocz , el contenido

thergético del objeto en reposo. La relacién:
E=mc

% la famosa ecuacién de Einstein para la equivalencia energética de una masa. El
principio de la proporcionalidad de la masa y la energia establecido por la teoria
de la relatividad, ha desempefiado enorme papel en la ciencia, sobre todo en la

ﬁ . . «
sica atébmica y nuclear. La férmula anterior fue muchas veces verificada

“perimentalmente y obtuvo brillante confirmacién. Més adelante




veremos, como esta férmula se usa en los céalculos del balanc

reacciones nucleares.
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AUTOEVALUACION
[- CONTESTA LAS SIGUIENTES PREGUNTAS.

1.- ;Cudles son las ramas de estudio de la fisica cl4sica ?

———————————————————— — ——————— ———— ————— — ——— . . o, o o o s s . e s s s s s

————————————————————— ————————————— — —— — — . ot o ot o e e e e e . . e s
———————— T ——————————————————————————— — — " ———— —— ——— ———— . o o

________________________________________________________
________________________________________________________
————————————————————————————————————————————————————————
————————————————————————————————————————————————————————

6.- ; Cuéles son las consecuencias m4s importantes de la teorfa especial de la

relatitividad ?




[

24

7.- ¢ Qué es el tiempo propio ?

— ——————————————— —— i ————————————— —

longitud?

10.- ;Cuéles son las expresiones para la masa y la energia rela_tivistas’ y ;omg se

L
.

relacionan ?

II.- RESUELVE LOS SIGUIENTES PROBLEMAS.

1.- Una barra rigida, de 1m de largo, es medida por dos observadores, uno en

i cto al primero a
reposo con respecto a la barra y el segundo moviéndose con respe p

lo largo de la longitud de la barra. ; A qué velocidad debe moverse el aot“)se}'vador.

para ver la barra contrafda a 0.999m y 0.500m ? R) 0.0447c; 0.866¢

»

2.- El mesén ® *, una particula inestable, tiene una vida media de unos 2.6x10-8

s(medida en su propio marco de referencia) antes de desintegrarse. a) Si una de
estas particulas se mueve respecto al laboratorio con una velocidad de 0.8¢c, ;Cual

es la vida media medida en el laboratorio? b);Qué distancia, medida en el

laboratorio, recorre la particula antes de desintegrarse? R) a) 4.3x1078s b) 10.4 m

3.- (Qué tan rapido tendra que viajar una nave para que un intervalo de 1 ano
medido por un observador en la nave sea de 2 afios medido por un observador
terrestre estacionario? R) 0.866 ¢

i- Determine las dimensiones y forma de una placa de 1 m cuadrado que se
mueve alejdndose de un observador en linea recta a lo largo de su base, a la

velocidad relativa de 0.8c. R) placa rectangular: base = 0.6m ; altura =1 m

e

3- Un pasajero viaja en un tren que se mueve a la velocidad de 0.75¢. Cuando el
ren pasa frente a la plataforma de una estacién, un dependiente levanta un reloj
j después lo deja. Si el pasajero observa que el dependiente sostuvo el reloj

durante 8s, ;qué tanto tiempo piensa el dependiente haberlo sostenido ? R) 5.3 s

b~ Determine la energfa total de un protén que viaja a 0.8 c. R) 2.5x10°10y
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B.FISICA CUANTICA

B.1. INTRODUCCION A LA FISICA CUANTICA

En la unidad IV ya hablamos del concepto que se tiene sobre la naturaleza
de la luz. Ademé4s estudiamos algunos fenémenos que nos demuestran que la
luz tiene caracteristicas ondulatorias o sea que se comporta cOmo una onda

electromagnética. Entre estos fen6menos tenemos la interferencia, la difraccién y

la polarizacion.

Este concepto acerca de la luz como una onda electromagnética corresponde a
finales del siglo XIX. Vamos a ver ahora tomo aparecié en la Fisica un concepto

méas moderno a través del surgimiento de una nueva rama de la Fisica Moderna:

la Fisica Cudntica.

A finales del siglo XIX se comenzaron a estudiar una serie de nuevos fendémenos,
en los que la luz participa, que convencieron a algunos cientificos de la época, de
la necesidad de modernizar el concepto de la luz. Vamos a revisar algunos de

estos fenOmenos.
B. 2. RADIACION TERMICA:

El primer fenémeno que impuso la necesidad de revisar una vez més el

concepto de la luz fue la radiacién térmica.

Todos conocemos que los cuerpos emiten radiacién y que ésto depende
fundamentalmente de la temperatura del cuerpo. A mayor temperatura, mayor

radiacion emitird el cuerpo. -
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La cantidad de energia por unidad de tiempo que emite la superficie de un
cuerpo depende ademas del estado de la superficie (rugosa o lisa) y del color de la
misma. Asi los cuerpos de color obscuro o negro emiten méas energia y los de
color claro emiten menos energia, estando a igual temperatura. Esto esté
relacionado con'la absorcién por parte del cuerpo de la radiacién que incide sobre

él. Los cuerpos obscuros absorben mas y por ello emiten mas, los cuerpos claros

absorben menos y por ello emiten menos.

Se define de esta forma el cuerpo negro como aquel cuerpo que absorbe toda la
radiacion que incide sobre él y por ello es el cuerpo que mas radiacién emite, por

lo que también se le llama radiador o emisor ideal.

A finales del siglo XIX fue estudiada la forma en que un cuerpo negro emitia la
radiacion, basdndose en el concepto de que la luz era una onda electromagnética;
pero los investigadores no pudieron, partiendo de esta hipétesis, explicar

correctamente los resultados experimentales que se tenian.

En el afio 1900 el cientifico alemdn Max Planck introdujo una nueva hipétesis,
muy revolucionaria para aquella época, que planteaba que la radiacién era
emitida no en forma de ondas electromagnéticas sino en forma de paquetes de

energia, a los que él llamé “cuantos”

Planck consider6 que el cuerpo negro estaba constituido por cierto nimero de
osciladores pero que cada uno de ellos solo podia emitir una energia igual a un

niamero entero de cuantos:

E =nege

n=123,.




donde n es el niimero de cuantos y la energia de cada cuanto es: gemplo 1. ; Cuél es la energfa de los fotones de un e "
: uz que tiene una

longitud de onda de 540 nm (luz verde)?

£=hv=h% : A =540 nm = 540 x10°m
h=6.6x10"7].s
c=3x108m/s
donde hes una nueva constante llamada la constante de Planck y v es la La energia de un fotén de luz de frecuencia v es :
frecuencia de la radiacion. El= kv

el dato que se tiene es la longitud de onda que es igual a :
O sea que aqui Planck introdujo conceptos nuevos en la Fisica de aquel tiempo
. 3108

como el concepto de “cuanto” y el hecho de que la radiacion fuera emitida en G c
A=— dedondeV=I—540—10_-§—=5.55x1014Hz
X m

forma de paquetes de energfa y no en forma de ondas electromagnéticas. Aqui es
donde se puso de manifiesto que la radiacién se emitia en forma de un haz de

cuantos o sea tenia naturaleza corpuscular y no ondulatoria. por lo tanto

’

E = hv= (6.6x10‘34 J.s)(s.ss'xzo" 1)

A partir de estas hip6tesis, Planck pudo explicar correctamente los resultados §

experimentales de la radiaciéon del cuerpo negro y dado el concepto de cuanto de
energfa que introdujo, se considera que ésto da inicio a la Fisica Cudntica. Por este E=3.666x10"J

trabajo Max Planck obtuvo el Premio Nobel de Fisica en 1918. Eemplo 2. ; Cuéles fotones ﬁ'enen més energfa, los d de 1
; ’ e un rayo de luz
ultra?violeta de 300nm de longitud de onda o los de un rayo de luz

Notemos sin embargo que Planck s6lo nos hablé del hecho de que la radiacién, y roja de 700 nm de longitud de onda?
ngi e onda?

por tanto la luz, es emitida en forma de cuantos, pero no dijo nada en cuanto a
; : Ay =300nm = 300X10 7 m = 3X10~ m
su absorcién o su propagacion ;Serd posible que en estos fenémenos también esté

: o i i
presente la naturaleza cuéntica, corpuscular de la radiaciéon ? Amja = 700nm = 700X10~°m = 7X10~ m

Sobre estos aspectos hicieron sus aportes otros cientificos al estudiar otros

fenémenos. La energfa de un fot6n es igual a :




Por lo tanto, para la luz ultravioleta

E,y = hs=(6.66x107 1.5
A

E, =6.6x10"7

para la luz roja:

3x108 2
. ap (6. 66x10~34 J.s) — i

Eroja 7x10~ m

E,y =282x1071J

De aquf vemos que los fotones del ultravioleta poseen mdés energia

que los del rojo. Por ello se plantea la necesidad de protegernos de la

accién de los rayos ultravioleta.

B.3 EFECTO FOTOELECTRICO:

Seguramente has utilizado muchas veces una calculadora que no necesita
baterias y es posible te hayas preguntado: ; De dénde sale la energia que necesita
para funcionar?. Quiz4s también te hayas preguntado: ; De dénde sale la energia
que utilizan las naves espaciales? como el trasbordador Discovery, durante el
vuelo para mantener funcionando los equipos de la nave y garantizar la vida de
la tripulacién. Pues en ambos casos se utiliza la energia de la luz para producir

energia eléctrica. Vamos a ver c6émo son las caracteristicas de este proceso.

A finales del siglo XIX se descubrié y estudi6 el Efecto Fotoeléctrico. Este
fenémeno consiste en que al incidir radiacién (luz) sobre un material,
generalmente un metal, éste emite electrones. A estos electrones se les llama
fotoelectrones ya que son liberados del metal por la accién de la luz. O sea este
fenémeno corresponde a la absorcién de la luz por l;n material, por lo que su

estudio tenia gran importancia porque permitia aclarar cémo era el

comportamiento de la luz en estas condiciones.

Los resultados experimentales del efecto fotoeléctrico, obtenidos mediante la

instalacién mostrada, en la figura 4, pueden ser resumidos de la siguiente forma:

1. El nimero de los fotoelectrones emitidos es proporcional a la intensidad de la
luz incidente.

2. La energia cinética méxima de los fotoelectrones emitidos no depende de la
intensidad de la luz, sino de su frecuencia.

3.-El efecto no se produce para cualquier frecuencia de la luz incidente, sino para

frecuencias mayores que cierto valor v llamado frecuencia de corte 0 umbral.
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4 La emisién de los fotoelectrones es instantdnea luego de la incidencia de la luz.

El tiempo que transcurre entre la incidencia de la luz y la emision es del orden de

108 segundos.

Partiendo de la Suposicién de que la luz es una onda electromagnética, de estos 4
resultados experimentales sélo. puede explicarse el nimero 1. Los otros 3

resultados no son explicados partiendo de esta suposicién.

En 1905 el fisico aleman Albert Einstein public6 un trabajo donde explicaba todos

los resultados experimentales del efecto fotoeléctrico.

—

|

Figura 4. Instalacién experimental para el estudio, del efecto fotoeléctrico.

Einstein parti6 del trabajo anteriormente expuesto por Planck y postulé que la

luz es un haz de cuantos, en la actualidad conocidos como fotones, cada uno con

una energfa E igual a:

donde: h:-la constante de Planck

c: la velocidad de la luz en el vacio
V: la frecuencia de la luz

A :la longitud de onda

Planck nos habia planteado que la luz se emitia en forma de cuantos, Einstein
amplié esta idea y postulé que la luz no s6lo se emite sino que se propaga y
absorbe en forma de cuantos o fotones, generalizando de esta forma la naturaleza

corpuscular, cudntica o foténica de la luz.

A partir de ésto y segiin la explicacién de Einstein el efecto fotoeléctrico ocurre de

la siguiente forma:

-El haz de fotones llega a la superficie del metal, cada uno llevando una

energfa E=hv |

-Cada fotén interactia con un electr6n del metal y le entrega su energfa.

-Cada electr6n utiliza la energfa que recibe en 2 procesos

1. Escapar del metal, para lo cual requiere gastar cierta cantidad de
energla ¢ , llamada funcién de trabajo.

2. Moverse con una determinada energfa cinética Eg.

De manera que podemos plantear la ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico
de la siguiente forma:
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s 1 2
ll\':bk+¢= Em()\.-+¢

De esta ecuacién podemos entender perfectamente los resultados experimentales
anteriormente expuestos, ya que se ve que la energia cinética de los electrones
depende de la frecuencia de la luz y no de la intensidad, ademdés si la energia de

los
fotones E=hV es menor que la funcién de trabajo ? los electrones no pueden

salir del metal, pues no les alcanza la energia, y por ello no ocurre el efecto
fotoeléctrico.
Ciertos experimentos fueron realizados por Robert Millikan en 1915 y de ellos se

obtuvo el valor de h. En la actualidad el valor més exacto de la constante es:
h=6.626X1034]. s

De esta manera del estudio del efecto fotoeléctrico se pudo concluir que el
comportamiento de la luz en procesos de absorcién es corpuscular o cuéntico. El
trabajo'de Albert Einstein de este efecto fue galardonado con el Premio Nobel de

Fisica en el ano 1921.

Como ya vimos al principio ‘el efecto fotoeléctrico tiene una gran importancia
préctica. Permite producir energfa eléctrica a partir de la luz, permite construir
equipos para medir la intensidad de la luz, se disefian dispositivos basados en
este efecto que reaccionan ante la presencia de luz, como alarmas o sistemas de
seguridad etc. Todo esto lo tenemos a nuestro servicio gracias al trabajo de

muchos cientificos que han dedicado su vida al estudio de éste y otros

fenémenos.
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Otros fenémenos estudiados posteriormente confirmaron el hecho de que la luz
posee caracteristicas corpusculares. Entre ellos el efecto Compton, un proceso de

interaccién de los fotones con electrones, sin absorcién, y én el cual los fotones se

comportan como las bolas de billar.

Ejemplo 3. La funcién de trabajo para el tungsteno es de 7.232x10719 J ( 4.52eV).
Si se ilumina una superficie de este metal con luz de frecuencia

1.5x101% Hz, a) ; Cuél seré la energia cinética méxima de los

electrones emitidos ? b) Determine la frecuencia de corte y la

longitud de la onda de corte-de este metal.

0 =7.232x10197

v=15x10"° H;

l1eV =1.6X10"19]

a) Segun la ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico:
hv=E +¢

Ek =hV—¢

E; = (6.66x1073 J.s)(l. 5x10% 1) - (7.232x107 )
5

Ep = 2.668x1071
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b) La frecuencia del-corte queda detesmiriada por 12 ecuacion de incidente es mayor que este valor, no ocurriri el

ja gorsiriion: efecto fotoeléctrico en el tungsteno.
Einstein cuando E, =0, o sea:

AN B.4. DUALIDAD ONDA - PARTICULA DE LA LUZ. CONCEPTO DE FOTON.

V=ELF, +

hvo = ¢ Resumiendo lo que hemos vista hasta ahora tenemos que la luz participa

Ll tanto en fenémenos ondulatorios, estudiados en la unidad IV, como en
o 7:232 107197 fenémenos corpusculares, que acabamos de ver:
/. X
V i __—J
MEANER50 o
LUz
FENOMENOS
N
v, =1095x10" Hz I~
ON DUL}ORIO CORPUSCULARES

El significado de este valor es que si la frecuencia de la luz incidente \
es menor que 1.095x10" Hz no se produce. el efecto fotoeléctrico en Interferencia Radiacién térmica
el tungsteno, pues la energfa de los fotones es menor que la Difraccién Efecto fotoeléctrico
funcién de trabajo del metal. Asociada a la frecuencia de corte se

designa una longitud de onda de corte o umbral Ao

El hecho de que un mismo rayo de luz pueda ocasionar fenémenos ondulatorios

© corpusculares nos plantea de nuevo la pregunta, ; quéeslaluz?.

. 3x10% . Aqui llegamos al concepto de dualidad onda - particula de la luz. Podemos decir
Ai=— = a4 S =0 J3% m
? Vo 1.095 x10151 que la luz no es s6lo una onda electromagnética ni es s6lo un haz de fotones. La
s
luz tiene caracteristicas tanto ondulatorias como corpusculares y a esto es lo que
llamamos dualidad onda - particula de la luz.
Ao =273.9 nm

Esta dualidad se refleja en las relaciones:

Su significado es el mismo, si la longitud de onda de la luz




E=hv=h—

donde tenemos propiedades corpusculares como E, la energia de un fot6n, y

ondulatorias como.v; la frecuencia de la luz o A ,la longitud de la onda.

i r tanto, su
El foton es una particula cuya masa en resposo es igual a cero y po ’

cantidad de movimiento lineal sera igual a:

p=mc

dado que el fotén se mueve a la velocidad de la luz.

i i i tearla
La energia, de acuerdo a lo estudiado-en el capitulo anterior, podemos plan

ymao:

E =mc- =mc.c

y de aqui, nos queda el impulso:

C
= =h—
E = pc 1

Por lo tanto:

A~
I\
> | =

sefiala también la dualidad, pues tiene una caracteristicd

relacibn que nos y
o lineal del fotén, y una caracteristica

corpuscular p, la cantidad de movimient

ondulatoria, que es la longitud de la onda asociada al foton.
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Ya tenemos entonces el concepto moderno de la luz, que es el de la dualidad, y
que prevalece en la Fisica desde la primera década del presente siglo.
Hemos visto ademas como el camino para llegar a este coneepto pasé por el

surgimiento de una nueva rama de la Fisica que es la Fisica Cuéntica.

B.5 DUALIDAD PARTICULA - ONDA . RELACION DE DE BROGLIE

Todo lo que existe en la naturaleza puede clasificarse en dos grandes grupos:

1. Radiacion, como la luz. A esto los fisicos le llaman campo y se refieren a
objetos cuya masa en reposo es cero.

2. Particulas materiales, como los electrones, protones, etc., que constituyen la
materia que conocemos. Estas particulas tienen masa en reposo que no es cero y
por eso se distinguen de los campos.

En el punto anterior llegamos al resultado de que la luz y por tanto toda la
radiacion tiene la propiedad de la dualidad onda - particula. O sea, todo el grupo 1
tiene esta propiedad. ;Y qué hay del grupo 2 2. ;Son ‘s'élo particulas sin ninguna
otra propiedad ?. Veamos a qué nos lleva este anilisis.

Ondas d : y A

El cientifico francés Louis De Broglie analiz6 esta situacién de la siguiente forma:

ONDA
1. RADIACION DUALIDAD
PARTICULA
[ p
2. PARTICULAS {
MATERIALES
PARTICULAS

\
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de lo cual se concluye que hay como una falta de simetria en el cuadro.

Esto llevé a que De Broglie propusiera en 1924 que las particulas materiales

debfan presentar también propiedades ondulatorias para de esta manera S€ les

pudiera reconocer la caracteristica de la dualidad, ya reconocida para la luz'y la

radiacién en general.

De Broglie propuso-que una particula con una cantidad de movimiento lineal

igual-a p, debe tener asociada una onda cuya longitud de onda debe calcularse por

la relacion:

>
I
o R

donde de nuevo aparece h, la constante de Planck. Esta relacién, que es similar a
la vista anteriormente para el foton, es conocida como la relacién de De Broglie,

A las ondas asociadas a las particulas se les llam6 ondas de materia.

i nto
De esta forma aparece que la dualidad, o sea el hecho de presentar ta
propiedades corpusculares como ondulatorias, es una caracteristica comun de

todo lo que forma la naturaleza, es una propiedad general de todo los objetos que

existen en nuestro mundo.

Cuando De Broglie introdujo sus ideas sobre esto muchos lo tildaron de loco.

Hubo un cientifico que afirmé “la luz esta enferma ( se referfa a la dualidad de la

.
luz), ahora quieren enfermar a las particulas, al parecer es contagioso.

Se necesistaba de una confirmacién experimental de la hip6tesis propuesta.

Para demostrar experimentalmente que las particulas, ‘como los electrones,
poseen propiedades ondulatorias, es necesario realizar un experimento donde
dichas particulas provoquen un fenémeno ondulatorio, por ejemplo la
difraccion.

Este experimento fue realizado en 1927 por C. Davisson y L. Germer en los
Estados Unidos y por G. Thomson en Inglaterra. Consisti6é en dirigir un haz de
electrones hacia un cristal de Niquel y observar la direccién que tenia el haz de
electrones que luego salia del cristal.

La figura que se obtuvo fue una figura deﬁ difraccién correspondiente a una onda
cuya longitud de onda era exactamente la calculada por la relacién de De Broglie.
Esta fue entonces la confirmacion experimental de la hipétesis de De Broglie y en
el ano 1929 se le otorgé el Premio Nobel de Fisica por su trabajo.

Hoy se conocen la difraccién de muchos tipos de p'értfculas, como neutrones,
dtomos de helio, de hidrégeno, etc., y este fenémeno es ampliamente utilizado
para el estudio de los sélidos.

Un dispositivo practico que se basa en las caracteristicas ondulatorias del electrén
es el microscopio electrénico vér figura 5, que es en muchos aspectos similar a un
microscopio 6ptico ordinario, pero que utiliza en lugar de un haz de luz, un haz
de electrones logrando aumentos mucho mayores y con un gran poder de
resolucién, lo que ha permitido realizar, con el microscopio electronico,
observaciones de grupos de dtomos y dtomos pesados aislados. El microscopio
electrénico fue inventado en 1931 por M. Knoll y E. Rusca y actualmente estd
ampliamente difundido en laboratorios de investigacion.

De manera que la generalizacién de la propiedad de la dualidad particula onda

para el caso de las particulas materiales fue el segundo paso en el desarrollo de la

Fisica Cuéntica.
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Es necesario sefalar que ain cuando todos los cuerpos materiales tienen asociada
una onda cuya longitud de onda viene dada por la relacion de De Broglie, esta
onda no se manifiesta para cuerpos de gran tamano, porque el valor de la
longitud deonda ‘es’ muy pequeno. Solamente en cuerpos, como las

microparticulas, de masa muy pequena, el valor de la longitud de onda llega a
tenet valores importantes. Recordemos que la constante de Planck tiene un valor
del orden de 10734 y-ests en el numerador de la relacion.

Hemos conocido aqui solo las ideas basicas de la Fisica Cuéntica. Por supuesto el

desarrollo de esta ciencia a lo largo del siglo XX ha sido impetuoso. Vamos a

asisitir ahora al siguiente paso de este desarrollo.

wJ —+— Fuente

AN {
f'.\ —+— Vacio elevado

i |~~ - Proyector

> "'—L— Pantalla o emulsion
(a)

Figura 5. a) Etapas 6pticas en un microscopio electrénico con lentes magnéticas. b)Accién de enfoque
de una lente magnética. Como se muestra, los electrones que salen del punto A recorreran una
trayectoria helicoidal dentro de la lente magnética, porque se mueven circularmente en un campo

magnético; mds adelante, se volveran a enfocar en el punto B.

Ejemplo 4.

v

Determina la longitud de onda asociada a un electrén que se

43

mueve a una velocidad de 1,000 m/s y la asocxada a una pelota de

baseball lanzada por un pitcher a 30 m/s (m
=1,000 m/s

pelota = 120 8)-

Velectron =30m/s

pelota

M electron = 9.1x10*1 kg pelota = 120 g 0.12 kg

La relaciéon de De Broglie =~

h
A=— , p=mv , sustituyendo ,lz—il—
P mv
para el electr6n
h 6.6x1072% .
AE-SS X S =7.25x10"m
(9 1x10—31kg)(1 0002 )
A=7.25x10"m
para la pelota
h . 6.6x10734].
Ik g LS 1835107 m
% (0.12kg)(30—)
S
? “"
: A= Lfs3x10“34m

) .5 !

\ Obséww lq, longltud %e onda asociada a. la pelota es mucho
' ﬁ\enao{' q\xe lal a$oc1ac% ad’gle‘ﬁ'ﬂﬁ“por lo cual decunos dlgque las ¢
propledades ondulatorias sélo se reve’l.an 3 el caso de partfculas de

masa muy pequeiia.
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AUTOEVALUACION

. CONTESTA LAS SIGUIENTES PREGUNTAS.

1. ; C6mo se les llama a las unidades de energia transportadas por una onda
electromagnetica ?

3. Explica brevemente la hipétesis de Planck que permiti6 explicar la radiacion
del cuerpo negro.

__.____._.__________..____._________.—__.____.._—._—.——-..-.—_.-—._..___—..._.__—
.___.__..____._____.._._._.________._.____—_—.—_..._.-_——___.—___.__p—_‘-_._—_

T (P ———— 1 A0 0 01 5 8 WIS TR 08 SR TN TR LS S T el e S T

5. ; En que consiste la explicacién correcta del efecto fotoeléctrico g»[roporgi'(vruépo

por Einstein ?

| L (|
‘l “eh

- wwlv ommmcm‘vuw ‘

-——— - — wee PRSI ATRRE R ) PR TRERED DI ok filsd] bas i Ty

IpE—— T ¥ WA RS

4.5‘3 fm,wga

ﬂw»«mw' j ettt
W
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b ¢ Qué es la funcion de trabajo ?

7. Desde el punto de vista moderno, ; Qué es la luz?

8. ¢ Qué hipotesis intrdujo De Broglie sobre el comportamiento dual onda -

particula ?

I RESUELVE LOS SIGUIENTES PROBLEMAS.
J!- ¢ Cudl es la frecuencia de la luz cuyos fotones tienen una energia de 3.06 x 10-1°

? R) 4.63x1014 Hz

L Determine la energia de los fotones emitidas por una fuente de luz

’H\Onocromética que emite luz de 600 nm de longitud de onda. R)3.3x10719]

A




3 Un metal tiene una funcion de trabajo de

h

ST S0 (PRS- L LR W

2.4 ¢V. ; Cual es la longitud de onda
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; 151C uperficie ? R) 517.5 nm
de corte para que haya fotoemision de esta superficie ! )

i ; CUd ia cinética
4. Si la funcion de trabajo para el zinc es de 4.3 eV, ; cudl es la energia

ficie i inc por la linea
méxima de los electrones expulsados de una superficie pulida de zinc po

10 7 R) 0.6 eV
ultravioleta de 253.7 nm del mercurio : )

' ; > relocidad
5. Una superficie tiene una funcion «de trabajo de'4 eV. ; Cudl es la veloc

scuencia 3x101° Hz ?
maxima de los fotoelectrones emitidos por la luz de frecuencia 3x10

R) 1.72x10° m/s

itidos erficie con
6. Calcular la velocidad méxima de los electrones emitidos por una sup

4-¢V por un foton de 310 nm de longitud de onda.

R)4.63x10° m/s

funcion de trabajo de 3

1 i de 20
7. ; Qué velocidad tendrd un electrén con una longrtud de onda asociada de
<&

R) 3.64x10* m/s
nm?

i e a una
8. Calcule la longitud de onda asociada a un electron que se muev

| ; R) 1.45x107 m
velocidad de 5,000 m/s. (m, =9.1x107" kg) )

47
C. DESARROLLO DE LA FISICA CUANTICA , FISICA

ATOMICA

C.1 INTRODUCCION

En la antigliedad, en los siglos IV y Va.C, los filésofos griegos especulaban
si podia existir la estabilidad en medio del cambio, o si el cambio mismo era la

v

unica caracteristica “permanente” del universo. Algunos opinaban que debia
existir algo estable, y que esto era la materia, por lo que se preguntaron cémo
deberia estar constituida la materia para que esta estabilidad fuera posible. Una
idea presentada por Demécrito (460- 370 a. C.) establecia que la materia estaba
formada por particulas muy pequenas que podian moverse de un lado a otro,
eran invisibles y las llamé 4tomos, la palébra griega que significa indivisible es,
atomas, de donde proviene el término 4tomo, que corresponde a la particula
mas pequena en que puede dividirse la materia. Si cortamos un trozo de oro,
¢Cudntas veces podriamos cortarlo de manera que la particula mas pequena siga
siendo oro?, ;Puede dividirse continuamente la materia?. Demdcrito y otros
opinaban que existe un limite, que debfa haber una particula de oro que ya no
podia ser dividida.

Aristételes (384 - 322 a. C.) no estaba de acuerdo con lo establecido por
Democrito, e insistia que la materia podfa dividirse indefinidamente ('y ésto es
cierto si llegamos a las particulas fundamentales, pero éstas no conservan las
caracteristicas de los diferentes'elementos). Aristoteles era un sabio tan eminente
que cualquier teorfa contraria a la suya no se aceptaba facilmente, perlo que la
idea de los dtomos se olvidé bastante tiempo; hasta el siglo XIX, cuando John
Dalton (1766 - 1844), quimico y fisico inglés, di6 un paso muy importante en la
Ciencia, ya que-para-comprender las combinaciories quimicas y las relaciones de
peso en éstas, investigé cémo deberia ser la materia y formulé su teoria atOmica;
€l encontr6 pruebas que obligaban a creer en la existencia de los 4tomos aunque
no pudieran ser vistos. Dalton postul6 su teoria atémica en ella su descripcién de
los 4tomos, inclufa en realidad algunas partfculas’ de ‘materia que actualmente
llamamos moléculas; para Dalton un 4dtomo era simplemente una particula
fundamental, con las caracteristicas de la substancia a la que pertenecia.




3 Un metal tiene una funcion de trabajo de
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; 151C uperficie ? R) 517.5 nm
de corte para que haya fotoemision de esta superficie ! )

i ; CUd ia cinética
4. Si la funcion de trabajo para el zinc es de 4.3 eV, ; cudl es la energia

ficie i inc por la linea
méxima de los electrones expulsados de una superficie pulida de zinc po

10 7 R) 0.6 eV
ultravioleta de 253.7 nm del mercurio : )

' ; > relocidad
5. Una superficie tiene una funcion «de trabajo de'4 eV. ; Cudl es la veloc

scuencia 3x101° Hz ?
maxima de los fotoelectrones emitidos por la luz de frecuencia 3x10

R) 1.72x10° m/s

itidos erficie con
6. Calcular la velocidad méxima de los electrones emitidos por una sup

4-¢V por un foton de 310 nm de longitud de onda.

R)4.63x10° m/s

funcion de trabajo de 3

1 i de 20
7. ; Qué velocidad tendrd un electrén con una longrtud de onda asociada de
<&

R) 3.64x10* m/s
nm?

i e a una
8. Calcule la longitud de onda asociada a un electron que se muev

| ; R) 1.45x107 m
velocidad de 5,000 m/s. (m, =9.1x107" kg) )
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C. DESARROLLO DE LA FISICA CUANTICA , FISICA

ATOMICA

C.1 INTRODUCCION

En la antigliedad, en los siglos IV y Va.C, los filésofos griegos especulaban
si podia existir la estabilidad en medio del cambio, o si el cambio mismo era la

v

unica caracteristica “permanente” del universo. Algunos opinaban que debia
existir algo estable, y que esto era la materia, por lo que se preguntaron cémo
deberia estar constituida la materia para que esta estabilidad fuera posible. Una
idea presentada por Demécrito (460- 370 a. C.) establecia que la materia estaba
formada por particulas muy pequenas que podian moverse de un lado a otro,
eran invisibles y las llamé 4tomos, la palébra griega que significa indivisible es,
atomas, de donde proviene el término 4tomo, que corresponde a la particula
mas pequena en que puede dividirse la materia. Si cortamos un trozo de oro,
¢Cudntas veces podriamos cortarlo de manera que la particula mas pequena siga
siendo oro?, ;Puede dividirse continuamente la materia?. Demdcrito y otros
opinaban que existe un limite, que debfa haber una particula de oro que ya no
podia ser dividida.

Aristételes (384 - 322 a. C.) no estaba de acuerdo con lo establecido por
Democrito, e insistia que la materia podfa dividirse indefinidamente ('y ésto es
cierto si llegamos a las particulas fundamentales, pero éstas no conservan las
caracteristicas de los diferentes'elementos). Aristoteles era un sabio tan eminente
que cualquier teorfa contraria a la suya no se aceptaba facilmente, perlo que la
idea de los dtomos se olvidé bastante tiempo; hasta el siglo XIX, cuando John
Dalton (1766 - 1844), quimico y fisico inglés, di6 un paso muy importante en la
Ciencia, ya que-para-comprender las combinaciories quimicas y las relaciones de
peso en éstas, investigé cémo deberia ser la materia y formulé su teoria atOmica;
€l encontr6 pruebas que obligaban a creer en la existencia de los 4tomos aunque
no pudieran ser vistos. Dalton postul6 su teoria atémica en ella su descripcién de
los 4tomos, inclufa en realidad algunas partfculas’ de ‘materia que actualmente
llamamos moléculas; para Dalton un 4dtomo era simplemente una particula
fundamental, con las caracteristicas de la substancia a la que pertenecia.
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La presentacion de la teoria de Dalton incremento las actividades en torno
a la ciencia, entre ellas: las investigaciones sobre la naturaleza de las particulas, y
la emisién o absorcion de energia por los atomos; esta ultima se presenta bajo
circunstancias especiales, como un espectro de luz en forma de lineas, y se
encontré que los gases absorben y emiten luz a longitudes de onda caracteristicas
de cada uno, y gracias a ésto se pudo determinar la composicién del Sol, al
comparar las-lineas del espectro perdidas con-las lineas de absorcién conocidas de
algunos elementos, de esta manera se descubri6 el elemento helio en el Sol antes
que en la Tierra. El analisis espectrografico se basa en esta caractbistica de los
elementos y ha hecho posible determinar la composicion de las*estrellas. En la
actualidad este analisis se utiliza para determinar la composicién de aleaciones
metalicas y en algunas otras areas.

La idea de la estructura de la /materia y las observaciones que se realizaron,
parecian tener mas sentido en ‘términos de un modelo atémico que de un
modelo continuo para describir la materia. “MODELQ” como se usa en este caso,
significa una abstraccion mental 'a menudo esbozada sobre papel, que utilizamos

para explicar algunas observaciones, y si es apropiado debe satisfacer los datos

observados.
C.2 EL MODELO ATOMICO DE THOMSON

En 1904, antes de que se descubrieran los protones y los neutrones, Joseph
John Thomson (1856 - 1940) fisico inglés, propuso un modelo para la estructura
atébmica; él consider6 una esfera de carga eléctrica positiva, en la que estuvieran
incrustados corptisculos de carga eléctrica negativa, (como inicialmente llamo a
los electrones) por lo que muchos dieron a este modelo el sobrenombre de budin
de pasas (ver figura 6). Thomson se imagin6 que los electrones podian estar en
movimiento, siguiendo 6rbitas circulares alrededor del centro de la esfera, pero si
su movimiento tenia demasiada energia, supuso que el 4tomo podria

desintegrarse, como generalmente esto no ocurre, fue un desacierto de este

modelo.
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Medio gelatinoso
de carge positiva
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corpusculos con carga eléctrica negativa. Se le llamé modelo del budin de pasas

C.3 EL MODELO ATOMICO DE RUTHERFORD

Muchas caracteristicas del modelo de Thomson se examinaron y criticaro
algunas criticas condujeron a ciertas predicciones sobre el comportamiento dne’
hojas metdlicas muy delgadas frente a proyectiles atémicos que emitiera
particulas alfa, llamados al principio solo rayos alfa, ya que no se conocia i
naturaleza hasta que Ernest Rutherford (1871 - 1937) identificé los rayos al.sfu
definiéndolos como particulas de tamaio atémico con una masa dey4 um:

uni Smi
( d.ades de masa atémica) y una carga de dos veces’la carga del electrén pero
con signo contrario. ;

Basiandose en la teorfa de Thomson, Rutherford y sus coloboradores
prepararon un experimento con hojas metalicas muy delgadas (ver figura 7) , en
el cual una de estas hojas es bombardeada con particulas alfa a alta velocidac’i
obser'varon que la mayorfa de estas particulas atravesaron la hoja metélica s,u)l
desviarse, otras chocaban y eran devueltas en sentido contrario. Rutherford
pen.?é que el hecho de que las particulas se desviaran, o fueran devueltas en
sentido contrario, indicaba que chocaban con carga de igual $igno, y con una masa

que pudiera detener una particula alfa y hacerla regresar, y que si la mayoria de

ellas atravesaban las hojas, esto significaba que culaquier cosa que fuera el 4tomo
te i

ndria que ser en su mayor parte espacio vacio; Rutherford estaba listo para
proponer un modelo nuclear del dtomo, con esto nacié la era nuclear, y a él se le
considerd el “Padre de la ciencia nuclear”.




Fuente de particulas o

Haz de particuias o

Telescop
Pantalia centelleante

n particulas alfa, el equipo de trabajo de

) ‘ ar la hoja de metal cc
Figura 7. Después de bombardear ] N o aN Giomio staba concenivada wn el

Rutherford lleg6 a la conclusion de que gran parte de |

A ' 3 .y la
AT El modelo de Rutherford proponia; que toda la masa del atomo, y

aba concentrada en un conjunto pequefo y
alquier 4tomo, el numero de particulas
drado de la carga del nicleo (en ese
omo es en su mayoria espacio
o tiene un didmetro de 10
metro de distancia de

totalidad de la carga positiva, est
denso al centro llamado nicleo. Para cu
alfa desviadas debe ser proporcional al cua
tiempo se desconocia la carga del nu’cleo). El étét 4
ya que si imaginamos que el nicleo de un.ato

vacio, | .
el primer electrén lo encontrariamos a urt kilo

centimetros,
él, aproximadamente, para 4tomos de pocos electrones. . .
l Posiblemente los electrones no llegan a chocar contra el nucleo,

erza que tiende a expulsarlos hacia afuera. Pero el electrén
ovimiento alrededor del niicleo deberia generar una
o cual los Atomos deberfan irradiar energia
y conforme perdiera energfa debido a la
al hacia el nicleo atraido por éste. lo
ctro atémico cuando se presenta

equilibrada con la fu
tiene carga eléctrica, y su m
corriente en miniatura, por I
constantemente y en forma continua, ‘
irradiaci6n, seguirfa una trayectoria espir

cual es contrario a lo observado, ya que el espe
ca es continuo, sino en lineas caracteristicas para cada 4dtomo. s
oo , fa i ido la idea de “cuantos
Planck habfa introducido
Para entonces Max ] | ol
de energfa, y Albert Einstein habfa utilizado esta idea para exphc1 f p;)
uetes de y ]
e el efecto fotoeléctrico o teoria del foton, donde postula que e

o cual habia sido confirmado mediante la

0

primera vez

tiene una energfa dada por hv I

experimentacion.
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C.4 EL MODELO ATOMICO DE BOHR

El fisico danés Niels Henrik David Bohr (1885-1962),

fue a Inglaterra y se
unié al grupo de Ruthe

rford para las investigaciones sobre el atomo; comenzé
con dos suposiciones: en primer lugar que la idea de Rutherford era correcta, toda

la carga positiva asi como la masa total del atomo estaban en un nicleo, y los

electrones de alguna manera se encontraban en el exterior de éste: en segundo

lugar que Planck y Einstein estaban en lo correcto, la materia podia emitir o
absorber energia en “paquetes o cuantos “. Ademas Bohr tomé en cuenta el
hecho de que el 4tomo es estable y no irradia energia continuamente en

condiciones normales; y propuso asf dos postulados de su teorfa atémica.

El primer postulado de la teoria atémica de Bohr establecia que un sistema
atémico de un electron girando alrededor del niicleo (consider6 el sistema
atébmico mds sencillo que es el del hidrégeno) poseia varios estados o niveles
energéticos en los que no irradia ni absorbe energia electromagnética, aun
cuando el electrén esté en movimiento respecto al nicleo. En tanto que el
electrén permanezca en un estado determinado, el &tomo no absorberd ni
liberara energia, este se considera un estado estacionario, y rechaza la teoria
clasica electrodindmica que podria aplicarse a macrosistemas, pero para los
electrones en el 4tomo en un tamaio tan pequeno, no es correcta.

El segundo postulado de Bohr se basa en el hecho de que en el dtomo hay
una transicion de un‘estado estacionario a otro, cuando el electrén ha pasado de
un nivel de energia a otro, y que el itomo emite o absorbe energia
electromagnética en este proceso, y la energia de un electrén es la suma de la
energia cinética m4s potencial debida a la fuerza de atracci6n entre el electrén y el
ntcleo, por lo.que es necesario realizar un trabajo para mover un electrén desde
una 6rbita que estd cerca del niicleo hasta una mas lejana. Por lo tanto la energifa
de un electrén en una 6rbita cercana al niicleo es menor que la del electrén en
una érbita mds lejana. Los electrones en estado excitado o energizados,

tienen
Orbitas més grandes y por lo tanto mayor energia. Bohr postulé que la diferencia
energia de un nivel a otro es igual a la energia del fotén, esto es:




Un fisico mat ICO S :
: ematico suizo Johann Balmer (1825-1898) habia observado

. . ’

by = E3 =B} satisfacian perfectamente la ecuac :
Toral) acién conocida como ecuacién de Balmer:
h = constante de Planck : Py
v = frecuencia 2 Py ’?')
E, = estado de mayor energia
Ey= estado base, de menor energia E donde
Cuando el electron regresa del estado de mayor energia al estado base emite A = longitud de onda
un fotén , es decir la energia correspondiente a un foton. R=1.096x10 m~1c
C.5 SERIES ESPECTRALES DEL HIDROGENO ' constante de Rydberg)
Una de las formas para detectar la energia emitida por un electrén al pasar n=34,5,6,...
de un orbital a otro es: si una muestra de hidrégeno se activa 6 exita (en ausencia Hasta que Bohr propuso su teorfa, la constante R Ra”SA1s WA
. ro que

| de aire), haciendo pasar una chispa a través de ella, emite radiaciones hacia que las frecuencias observadas satifacieron la ecuacid
electromagnéticas (ver figura 8), esta luz emitida se enfoca para que pase a traves cuando Bohr hizo sus c4lculos, los resultados le PermitiearCl vl e'Sta ity
de una rendija, hacia un prisma y se proyecta sobre una placa fotogréfica, cuando grupo de lineas del espectro del hidrégeno se ajustarian a la eon p'r’e ity
esta se revela se encuentra que la luz no afecta toda la placa, aparecen ciertas cuacion.

lineas claramente definidas, cada linea corresponde a un rango muy angosto de

1
frecuencia, que se puede considerar que la linea representa la luz de una sola <7 gy

=Constan te(i - i]
n

frecuendcia, o de una longitud de onda, a este grupo de lineas se le conoce como
(et espectro de lineas del hidrégeno, ya que no emite todos los colores del arco iris,

[ ! : e . En donde 1
a .
solo algunos, y cada elemento emite ciertos colores caracteristicos a ciertas constante queda en funcién de otras constantes fisicas

conocidas,

!
l_ ! longitudes de onda. como la constante de Planck, carga del electrén, la masa del electré
: : d n, ©

y otras.

R La ecuacié
- J::;:",:.e':.-, Wy 2 % cuacion de Bohr'y la de Balmer pueden ser idénticas sélo si la
S e s G 3/ /) nstante tiene el valor de la constante de Rydberg

%= deonda

Utilizando los mejores valores de la masa m y del la carga “e” de
un

tlectr6
| n y de la constante h, de Planck, todos ellos determinados en experimentos
independientes, Bohr encontré un valor de R = 1.097X10 7m-

Menos de 0.1 % de la constante de Rydberg;
tentifico.

1, que difiere en
este resultado asombré al mundo

Figura 8. Cuando la luz de una lampara de hidrogeno se enfoca a través de la rendija sobre una Ademds de la Serie de Balmer exist h
xisten muchos otros grupos de lin
eas en el

. :
pectro del hidrégeno, unas en la zona infrarroja y otra en la ultravioleta (ver

placa fotogréfica y a través de un prisma que dispersa, o separa, la luz en las frecuencias que la
componen, aparecerédn lineas de color en la placa. La serie de lineas de Balmer, que se observa en la

regién visible del espectro elecrtomagnético.
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figura 9). La Serie de Balmer corresponde a saltos cuanticos desde niveles

superiores de energfa, hasta el segundo nivel; esto es el significado del 2 elevado

al cuadrado

=<1 Sene de Lyman
- (ultraviokta}

[ { b
\ \ a= 1/ 0T 1656 589612 nm
l' A\ -2 / 28"”’*’4:»:-:&-
X\  \ ,"' 10) {infrarroio)
\ X ) 3
‘ A S~ | % S DopeJog
) k] * 8 3,
. 3 "z, L'an L

2 Figura 9. Orbitas permitidas de un electr6n en el modelo de Bohr del 4tomo de hidrégeno. las

flechas indican las transiciones que producen algunoas de la lineas de las distintas series.
2 La siguiente es una ecuacién general para todas las series de lineas del

espectro del hidrégeno.

.;.ﬂ(_g-_g] 5,0 B AN rRes

nf n,-

En donde

ng = 1 Serie de Lineas de Lyman

n¢= 2 Serie de Balmer

n¢= 3 Serie de Paschen

n¢= 4 Serie de Brackett  (ver figura 9).
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Figura 10. El modelo planetario del d&tomo de Bohr postulaba que los electrones se mueven en 6rbitas
fijas alredeor del niicleo.

Bohr postulé que sus estados o niveles de energia corresponden a una
trayectoria circular, por la que un electré6n puede moverse; a estas trayectorias las
llam6 6rbitas debido a su semejanza con las que describen los planetas alrededor
del Sol. Por esto el modelo del 4tomo de Bohr recibié el nombre de modelo
planetario (ver figura 10), aunque en realidad el tipo de trayectoria no es muy
importante, lo mas importante en su teoria es que un electrén sélo puede poseer
ciertos valores de energia, que se conocen como permitidos y no cualquier valor.
La energia, puede medirse y calcularse con las ecuaciones derivadas de los
postulados de Bohr. Su postulado bésico, que los electrones pueden “residir” en
un dtomo s6lo en niveles energeticos permitidos, logré permanecer; pero el
modelo del sistema Solar no permanecié, ya que para niveles superiores de
energia son otras las trayectorias del electr6n; es decir se describen otras formas
de orbitales atémicos como se les denominé posteriormente, aqui surgieron los
trabajos de otros cientificos como de De Broglie, Schrédinger, Heisenberg y
muchos otros, en la biisqueda del punto en que probablemente se encontrara el
tlectrén cuando tuviera los valores permitidos de energia. Se encontré una
Ecuacién o un conjunto de ecuaciones para cada estado energético permisible, y
% encerraron con una envolvente imaginaria regiones que tenfan muy alta
probabilidad de tener un electr6n de energia dada; y a estas regiones se les
denominé “Orbitales Atémicos”.




Ejemplo 1.
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Calcule las longitudes de onda para la serie de Balmer (ver figura 4).
La serie de Balmer est4 representada por la energfa emitida cuando
el electrén va del nivel 6 al 2, del 5al 2, del 4 al 2 y del 3 al 2.

75 1{ 1Sl )
T  bnd Yt
utilizando la ecuacién: g ™
n; = nivel inicial
ng= nivel final

| 1 7 —1(1 1)
Del l6al2 —=1.097x10"m =
el nivel b a 2 ?’ g{

i— — 1.097x107 m1(0.222222)

% = 2;437,777.86m™!

A =4.1020x10~" m
Del el Stal 2 %: 1.097x107 m'l(—;,-glz)

=1.097x10" m~1(0.21)

=

% ~ 2:303,700.86m™!

A = 4.3408x107 m

Del nivel 4 al 2: L = 1.097x10” m_I( IE 1)
A 22

oo

—~=1097x10" m1(0.1875)
1 1
T = 2056,875m
A=4.861x10"m
: 1
Del nivel 3al 2 L =1.097x107 m-I( 1_1 )
A 237

1
1_ 7, -1
7 =1.097x10" m™1(0.13888)
1 =f
i 1;523,611.11m

A =6.563x10" m

Como puede observarse, el valor de la longitud de onda mé4s
grande corresponde a la transicién de np=3an =2
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AUTEVALUACION

. CONTESTA LAS SIGUIENTES PREGUNTAS.
1. Describe brevemente el modelo atémico de Thomson.

———————————— ———— —— —

—————————————————— —— — —
——————————— - ——— ——————
——————————————— —— —— — —

——————————————————— — — — —

————————————— ——— —

g
8 |1 RESUELVE LOS SIGUIErng’ﬁROBLEMAs.

| ¢ Cudl es la longitud de onda de la linea de Balmer que corresponde a la
gansicion de n; =S5an;=27? R) 410.2 nm
) Calcular la mayor longitud de onda de la serie de Lyman.

R) 121.6 nm

. Una descarga de hidrégeno emite una luz cuya longitud de onda es de 396 nm.
| Cudl es la transicién que produce esta emisién? R)n=7an=2




D. FISICA NUCLEAR

D.1 INTRODUCCION

La fisica nuciear es el 4rea de la fisica que mas rapidamente ha encontrado
aplicaciones en diferentes. campos del saber humano. Después del
descubrimiento de la radiactividad por Berquerel, en 1896, muchos cientificos
estudiaron este nuevo fendémeno, mediante el<cual hemos logrado entender la
estructura del niicleo y lograr aplicaciones ttiles en la medicina, en la produccién
de energia eléctrica y en otros campos. Los estudios del nicleo han permitido
entender las propiedades de las particulas que lo componen y la naturaleza de las

fuerzas que mantienen unido el niclec.

los

El descubrimiento de la fisién nulcear en 1939, fue uno de
acontecimientos gue hacen época, ya que abrid el camino hacia una fuente de
energfa totalmente nueva, mediante la utilizacién de la energia interna del
ndcleo atémico.

Durante las tltimas décadas, las necesidades energéticas han sido cubiertas
por los combutibles fésiles, principalmente carbén, petréleo y gas natural. Por
otra parte, se sabe que estas fuentes de energia se agotardn en un futuro cercanc,
de aqui que es preciso buscar nuevas fuentes alternativas de energia.

Con lo anterior se da una idea de la importancia y la necesidad de estudiar
el nicleo atémico, la radiactividad y sus aplicaciones, aunque de manera breve,

pero precisa.
D.2 CARACTERISTICAS DEL NUCLEO

NUMERO ATOMICO Y NUMERO MASICO

Como, ya se ha dicho, en el capitulo anterior, el 4tomo consta de un ntcieo
con carga positiva, rodeado de un cierto. nimero de particulas cargadas
negativamente, Ilamadas electrones, de tal forma que en conjunio el dtomo
resulia eléctricamente neutro . Los nicleos atémicos estén constituidos por dos
particulas fundamentales: el protén y el neutrén, que se designan con el nombre
genérico de nucledn. El proton transporta una unidad de carga positiva, igual en
magnitud a la carga del electrén. Se identifica, en realidad, con el nicleo del

atomo de hidrégeno, es decir un dtomo de hidrégeno que ha perdido su Gnico
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electrén. El neutrén es ligerisimamente méas pesado que el p‘f&én, y como su
nombre lo indica no transporta carga eléctrica.

Para un elemento quimico determinado, el nimero de protones existente
en el nicleo atémico, que es igual al nimero de cargas positivas que transporta,
recibe el nombre de nimero atémico del elemento, y se representa generalmente
por el simbolo Z. Es idéntico al nimero de orden del elemento en la tabla
periédica de los elementos quimicos. Asi pues, el nimero del hidrégeno es 1, el
del helio es 2, el de litio es 3, y asf sucesivamente, hasta llegar al nimero 92
correspondiente al uranio, que es el elemento de masa atémica mds elevado, en
cantidades apreciables, en la naturaleza. Cierto nimero de elementos han sido
preparados artificialmente.

El ndmero total de nucleones (protones y neutrones) existentes en el
nicleo atémico recibe el nombre de niimero masico del elemento y se representa
por la letra A. Como Z es el nimero de protones, el nimero de neutrones
contenidos en el niicleo atémico vendria representado por A - Z. Por ejemplo, el
uranio cuyo nimero atémico es 92 y su nimero mdsico es 239, se tiene A - Z =

239 - 92 = 147 neutrones en el nicleo.

ISOTOPOS
Lo que determina la naturaleza quimica de un elemento es su ndmero

atémico (Z), es decir, el niimero de protones en su niicleo. Atomos cuyos nicleos
contiene el mismo numero de protones (igual nimero atémico), pero que
difieren en el nimero mésico, son desde el punto vista quimico, esencialmente
idénticos, presentando diferencias muy marcadas en sus caracteristicas nucleares.
Tales niicleos con idéntico niimero atémico y diferente niimero madsico, recibe el
nombre de isétopos. Los isétopos son, en general quimicamente indistinguibles,
pero poseen masa atémica diferente. La forma general para el simbolo de un

A
1s6topo es zE, donde E representa el simbolo del elemento, A su nimero masico

Z su numero atémico. Como por ejemplo

is6topos de uranio
2357, 238y, 239
92U, “92U, “92U.




is6topos de hidrogeno

IH, $H, 3H.

representaciones de diferentes is6topos

$He 2€ %0, etc.

En fisica nuclear y disciplinas afines, las masas de los atomos, nicleos y
particulas se han expresado invariablemente en unidades de masa atémica
(uma). La unidad de masa atémica se define en funcion de la masa del isétopo de

12 :
carbono ( sC ) de tal forma que una uma es igual a 1/12 de la masa dei is6topo

12 =
( s¢ ), la cual equivale a 1.66X16"kg.

ENERGIA DE ENLACE

Rutherford descubrié que el niclec del 4tomo es un cuerpo muy pequeiio
que se encuentra en el centro del 4tomo. Hoy en dia, se sabe que el radio del
niicleo varia entre 1.3 fm (1.3X10°1°m) en el hidrégeno y 8.1 fm (8.1X10"15m) er el
uranio.

Como ya se dijo, el ‘miicleo del dtomo estd compuesto por protones con
carga positiva, y por neutrones. Los protones estan muy unidos, ain cuando se
espera que la fuerza eléctrica de repulsion los separe. Esto no sucede ya que existe
otra fuerza, de atraccién, mas fuerte  dentro del nicleo. A esta fuerza se le conoce
como la fuerza nuclear fuerte. Esta fuerza actiia también enire los protones y los
neutrones que se encuentran muy cerca. La fuerza nuclear fuerte actia entre dos
protones, entre un protén y un neutrén y entre dos neutrones. En todos los
casos, es de atraccién y es de’igual magnitud.

La fuerza nuclear fuerte retiene a los nucleones dentro del niicieo. Si se
quiere remover un nucle6n, hay que realizar un trabajo para vencer ia atraccién
de la fuerza nuclear fuerte, o sea, hay que afadir energia al nicleo. La energia de

enlace (E.E) de un niicleo es la energia que se requiere para separar a todos los

nucleones que lo componen.
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Para romper un nucleo hace falta aplicar energia y ademds, se ha
demostrado, de manera precisa, que la masa de un nicleo es menor que la suma

de las masas de los nucleones que lo componen por separado. A ésto se le conoce

como el defecto masico o defecto de masa. La relacién E = mc? como ya se ha
visto, establece la relacién de la masa y la energia. Para nuestro caso particular,

esta expresion relaciona a la E . E . con el defecto de masa, de la siguiente forma

E.E=Am.c?
donde
Am representa el defecto de masa. Lo cual indica que existe una

equivalencia entre la energia de enlace y el defecto mésico. Por ejemplo, el

4

zHe

nicleo de helio ( ) consiste de dos protones y dos neutrones. La masa de un

proton es de 1.007825 uma y la de un neutrén es de 1.008665 uma. De éste modo,
la suma de las masas de los nucleones que componen el nicleo de helio es igual
a la suma de las masas de dos protones y de dos neutrones es decir es de 4.032980
uma. Sin embargo, las mediciones cuidadosas que se han hecho de la masa del
nucleo de helio es de 4.00150 uma, de lo cual se observa que la masa del niicleo
de helio es menor que la de sus constituyenten. Para separar un nicleo de helio
en dos protones y sus dos neutrones, se requiere una cantidad de energia igual al
energia de enlace (E . E) del nicleo de helio. Usualmente, la masa se mide en
uma. Para la energia se utiliza el electrén - volt, el cual quivale a la energfa que
adquiere un electrén cuando se acelera en una diferencia de potencial de 1 volt.

De que se tiene que 1 eV equivale a 1.60X10719]., de tal forma que si queremos
encontrar la equivalencia de una unidad de masa atomica en electr6n volt, se
tiene que

E=mc

2
E= (1.66X10_27kg)(3x108 ﬂ)
; R}

L 1eV
E=14.9X10 T
6(1,60){10‘@])

E=9.31X10%eV




E =931MeV

Esta es la energia a la que equivale 1 uma. 1MeV = 106eV.

La energfa de enlace para el niicleo de helio sera.

masa de los dos protrones 2(1.007885 uma) = 2.015650 uma
masa de los dos neutrones 2(1.008665 uma) = 2.017330 uma

masa de los nu;leones = 4.032?80 uma
masa de nucleo de Helio = 4.0015¢ uma
defecto masico = 0.03148 uma

931MeV)

E.E=0,03148ur
S B Tuma

E.E =29.30MeV

Para calcular la energia de enlace pgr nucle6n, que es la energia necesaria
para separar un nucleén del ntcleo, se divigie la energia de er_x)ace (E . E) entre el

namero de nucleones, es decir,

EE_29. 33Mev iy e
A

D.3 EL DECAIMIENTO RADIACTIVO

En 1896 Henri Bequerel trabajé con compuestos que contenian uranio. El
encontr6 que las placas fotogréficas que se exponian se nublaban tc?tal (o)
parcialmente, cuando se exponian a los compuestos de uranio. Esto le sugirié que
algun tipo de rayo habia pasado a través de las cubiertas de las placas. Se ha
descubierto que otros materiales también emiten estos rayos penetrantes. Los
materiales de este tipo se llaman radiactivos y se dice que sufren un decaimiento
radiactivo. En 1899, Rutherford descubrié que los compuestos de uranio emiten
tres tipos de radiacién, separddolos de acuerdo a su capacidad para penetrar, en
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radiacion a, B, y y. La radiacién @, no podia penetrar una hoja de papel

descubriéndose posteriormente que eran niicleos de &tomo de helio. Las

particulas B, fueron identificadas como electrones de alta velocidad que pueden

penetrar hasta 6 mm de aluminio. Los rayos 7y, que son fotones de alta energia,

pueden atravesar hasta varios centimetros de plomo.

Como las particulas o contienen protones y neutrones, deben provenir del
nicleo de un 4tomo: de tal forma que al emitir una particula «, en el proceso
conocido como decaimiento «, el niicleo quedaré con una masa y una carga
eléctrica diferente a la que tenfa originalmente.

Un cambio en la carga eléctrica del niicleo implica que el elemento

radiactivo ha cambiado a un elemento diferente. Dado que el niimero mé4sico de

4

2He

una particula o es cuatro ( ), por lo tanto, cuando un nicleo emite una

particula a, su nimero de masa se reduce en cuatro. Como el niimero atémico

de una particula a, es dos, por lo tanto, el niimero atémico del nucleo se reduce

238

92U

en dos. Por ejemplo, cuando el uranio - 238 ( ) emite una particula a, el

iumero atémico Z cambia de 92 a 90, correspondiente éste al elemento Torio. El
nuimero de masa se reduce en cuatro A= 238 - 4 = 234. De aqui que se forma un

niicleo del is6topo en torio 234 por emisién de una particula a.

Las particulas B son electrones emitidos por el niicleo. Como la masa de un
electrén es una fraccion muy pequena de una uma, la masa de un niicleo, que
sufre un decaimiento f, cambia muy poco. El nimero de masa permanece igual.
Al emitirse un electr6n, un neutrén en el nicleo se convierte en protén, de ahf{

que el nimero de protones, y por tanto el nimero atémico, aumenta en uno. Por

234

90/h

ejemplo, el nicleo del torio 234 ( ) es inestable, emitiendo una particula B
jemp P y

. ; By P
se convierte en un isétopo de protactinio ( ot a) .

La radiacion y se debe a una liberacién de energfa por parte del niicleo. El
niicleo puede quedar con un exceso de energfa, como resultado de un proceso,

por ejemplo una reaccién nuclear o una desintegraciéon o o . El rayo yes un
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fot6n de alta energfa. En el decaimiento yno cambia ni el niimero atémico ni el
nimero de masa.

Los elementos radiactivos, por lo general, siguen una serie de desintegraciones
sucesivas, hasta formar un nicleo estable.

Cuando cambia el nimero de neutrones o de protones en un nicleo,
decimos que ha ocurrido una reaccién nuclear. La emisién de particulas, por los
nticleos radiactivos, es una forma de reaccién nuclear. En estas reacciones, el
nticleo radiactivo libera parte de su exceso de energfa en forma de energia

cinética de las particulas emitidas.
Las reacciones nucleares pueden expresarse en forma de ecuaciones. Estas

ecuaciones facilitan el célculo del nimero atémico y del niimero de masa por
ejemplo, el decaimiento a del uranio 238 del cual resulta el torio 234 se

representa de la siguiente forma

B8 — Z5h + $He

lo cual se lee, “ el uranio 238 se transforma en torio 234 al emitir una

4
. He), : .
p-rticula o (2 " En esta reacciones nucleares, se conserva tanto el nimero

atémico como la masa atémica, ya que ninguna particula se destruye en el

proceso.

LA FISION NUCLEAR

Hacia 1930, los cientificos crefan en la posibilidad de obtener energia util, a
partir de la fisién nuclear, en donde la fisién consiste en la divisién de un nicleo
en dos o mas ntcleos més ligeros llamados fragmentos de fisiébn. Muchos
cientificos se percataron de que la fisi6n podria utilizarse como una gran fuente
de energfa. Para lograrlo, se bombardea un nicleo pesado con neutrones, por

235
: A : U Ve
ejemplo, el isétopo de uranio ( 92 ) se fisiona al bombardear con neutrones,

obteniéndose la siguiente reaccién nuclear ver figura 11

'5esa gggc‘ ‘3 g
o o S
- o
P
o"

2
oY o
92, &9’". \IVan'ua\de
36 0 \

control

Figura 11. Esquema de la fision de un niicleo de uranio.

~
S

1 235 92 14
0"+ 92U 3Kr + ‘§Ba + 33,. + 200MeV

. . - l
El lado izquierdo de la ecuacién nos indica que un neutrén (0" ) reacciona

235
) U
co 9 i
n un nucleo de ( 2 ) y el lado derecho se interpreta como el resultado de esta

. 92 141
, K
reaccion nuclear, en donde se produce kript6n (36 r) , bario ( “Ba) y tres

31n |
neutrones ( 0 ) , y se libera una energia de 200 MeV.

La energia liberada (200MeV) en la fisi6n se puede calcular, determinando
la masa de los nicleos a cada lado de la ecuacién. De la ecuacién anterior, la masa
total a la izquierda de la ecuaci6n es 0.215 uma mayor que la masa total a la

derecha. Esta diferencia en masa equivale a 200 MeV de energia, la cual se libera
en la reaccién nuclear.

Uno de los tres neutrones que se liberan en la fisién del uranio puede
utilizarse para fisionar otro ntcleo de uranio. Si hay suficiente material de

uranio, este proceso puede continuar en forma indefinida y se crea una reaccién
en cadena.




EL REACTOR NUCLEAR

A continuacién vamos a hablar de los reactores nucleares. En una planta
nuclear se tranforma la energia nuclear en energia eléctrica.

Aunque existen diferentes tipos de reactores nucleares, hay ciertas caracteristicas
comunes que todos ellos poseen. En la figura 12. se muestra un esquema de un
reactor nuclear, el cual consta de un niicleo activo , en el cual se mantiene el
material que se fisiona y en donde se libera casi toda la energia de fisién en forma
de calor, el nicleo del reactor contiene el combustible nuclear.

Es frecuente que la mayoria de las fisiones sean producidas por neutrones lentos,
por lo cual se utiliza un moderador. La funcién del moderador no es otra que
frenar los neutrones de gran energia, procedentes de la reaccién de fisién
principalmente por colisiones elasticas. Los mejores moderadores son aquellos

que estan constituidos por elementos de numeros masicos pequefios, con poca

tendencia a capturar neutrones, por ejemplo, el agua ordinaria, el agua pesada
(6xido de deuterio), berilio, grafito, etc.

En un reactor nuclear-hay uranid en cientos de varillas de metal. Las varillas se
sLmergen en agua, que sirve como moderador y como vehiculo para transferir la
energia térmica que produce la fisién del uranio. Entre las varillas de uranio se
colocan otras varillas hechas de metal cadmio, llamadas varillas de control, que
absorben neutrones rapidamente. Estas varillas de control sirven para controlar

la reaccién en cadena, al sacarse las varillas de control aumenta l1a liberaci6n de

energia.

La energfa liberada en la fisi6n calienta el agua que estd alrededor de las
varillas de uranio. Esta agua, que se mantiene a presién alta para que no hierva,
se bombea a un compartimento en donde el calor se tranfiere a otra agua a
menor presién, haciéndola hervir (ver figura 12). El vapor producido se utiliza
para mover una turbina . Las turbinas estdn conectadas a unos generadrores que
producen energfa eléctrica. Aproximadamente el 10 % de la energia eléctrica que
se consume en los E.U. de N. se produce de esta forma, y en paises como Francia

el 70 % de su energia eléctrica es de origen nuclear.

Blindaje contra
la radlacion A las lineas de
transmislén de potencia

7/// ;

Barras de coniral

¥| Intercamblador { Generador
e calor

Bomba de agua

°
4030 0/%e * "

£ Conden
Slementos combustibles densador

del nucleo del - N 4 Agua de

reactor Bombeo'del Bomba enfrlamlento

enfriador de agua

Figura 12. Esquema de un reactor nuclear y de las instalaciones para la produccién de energia

eléctrica.
El reactor nuclear de Laguna Verde Veracruz.

Esta central nucleoléctrica ocupa una drea de 370 Has. en la costa del Golfo de
México, en el municipio de Altolucero, Veracruz, a 70 km de la cd de Veracruz y a
una altura de 18 m sobre el nivel del mar. Es propiedad de la Comisién Federal
de Electricidad y el reactor es del tipo BWR (reactor de agua hirviente), disefiado
por la General Electric de los E.U.A.

El combustible que utiliza es de di6xido de uranio (UO,) ligeramente
enriquecido, en forma de cilindros cerdmicos contenidos dentro de tubos

metélicos hechos a base de una alecién de zirconio.

El sistema turbina - generador esta disenado para recibir el vapor de agua y
convertir la energia del vapor de agua en energia eléctrica, tiene una capacidad
para generar una potencia neta de 654 MWe (megawatts eléctricos).




AUTOEVALUACION

I. Contesta las siguientes preguntas.
1. Da una descripcion breve del nicleo atémico.

II. Resuelve los siguientes problemas.

1. Calcular el defecto de masa y la energia de enlace, para los siguientes nticleos

a) 56Fe, La masa del nicleo es de 55.92066uma.

by 99U, Lamasa del nicleo es de 238.0003uma.

2. Completa las siguientes reacciones nucleares

226 222
a) ggRa—"g5Rn+

b)  30Th— Ra+3He

2145, 214
) 83Bi—"4




BIBLIOGRAFIA
Ballif y Dibble
Fisica Basica, Fundamentos y Perspectivas.
Limusa, México, 1992

Glaston, Samuel

Ingenieria de reactores nucleares

Hewitt, Paul G.
Conceptos de Fisica
Limusa, México, 1993.

Holum, john R.
Principios de Fisicoquimica, Quimica orgéanica y Bioquimica;
la vida.

Limusa, México, 1979.

Moncada, Guillermo E.
Fisica IL. Conceptos Basicos
Mec Graw Hill, México, 1993

Murphy, James T., et. al.
Fisica; una ciencia para todos
Merrill Publishing Co., Columbus, 1972.

Serway R. A.

Fisica

Mc Graw Hill, México, 1990.

Strother, G. K.

Fisica; aplicada a las ciencias de la salud.

Mc Graw Hill, México, 1990.

Tippens, Paul E.

Fisica : conceptos y aplicaciones.
Mc. Graw Hill, México, 1991.

Wilson J. D.
Fisica con aplicaciones

Mc Graw Hill, México, 1991

intoruccion a las bases moleculares de

CAPILLA ALFONSINA
U.A.N. L.

Esta publicacion debera ser devuelta
antes de la ultima fecha abajo indi-
cada.







