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UNIDAD

Oscilaciones

f

Temas de la unidad

1. Movimiento Arménico Simple (MAS)
2. Laenergia en los sistemas oscilantes



H Para pensar...

Es comun encontrar sobre un escritorio objetos que describen movimientos re-
petitivos. Por ejemplo, los péndulos en forma de figuras.

Este es uno de los muchos ejemplos que nos muestran que el mundo esta lleno
de objetos que oscilan o vibran, como un objeto en el extremo de un resorte, las
cuerdas de un violin o de un piano, o los pistones de un motor, entre otros.

En realidad, la mayor parte de los objetos materiales vibran, al menos brevemente,
cuando se les da un impulso. De esta manera, se presentan oscilaciones eléctricas
en los aparatos de radio y televisidn, vibraciones en puentes al pasar un vehiculo
pesado, modificaciones en un colchoén elastico cuando un acrébata salta sobre él,
y, a nivel atémico, vibracién de los &tomos dentro de una molécula, etc.

En este capitulo se analizan los movimientos oscilatorios y la transformacion de la
energia que experimenta un cuerpo que realiza este tipo de movimiento.

Para responder...

;Qué significala palabra
oscilacion?

;Qué otros objetos describen
un movimiento oscilatorio?

© Santillana | 9



10 | © Santillana

1. Movimiento Armonico
Simple

1.1 Movimiento oscilatorio

En la naturaleza existen algunos cuerpos que describen movimientos repeti-
tivos con caracteristicas similares, como el péndulo de un reloj, las cuerdas de
una guitarra o el extremo de una regla sujeta en la orilla de una mesa. Todos
los movimientos que describen estos objetos se definen como peridédicos.

La forma mas simple de movimiento periodico es el movimiento oscilatorio
de un objeto que cuelga atado de un resorte. Este objeto oscila entre sus po-
siciones extremas, pasando por un punto que corresponde a su posicion de
equilibrio, como se observa en la figura.

Definicion
Un movimiento oscilatorio se produce cuando al trasladar un sistema de su

posicion de equilibrio, una fuerza restauradora lo obliga a desplazarse a puntos
simétricos con respecto a esta posicion.

Para describir un movimiento oscilatorio es necesario tener en cuenta los
siguientes elementos: la oscilacidn, el periodo, la frecuencia, la elongacion y
la amplitud.

m La oscilacién: una oscilacion o ciclo se produce cuando un objeto, a partir
de determinada posicidn, después de ocupar todas las posibles posiciones
de la trayectoria, regresa a ella. Por ejemplo, en la figura anterior se produce
un ciclo cuando el objeto describe una trayectoria AOA'OA.

m El periodo: es el tiempo que tarda un objeto en realizar una oscilacion. Su
unidad en el Sistema Internacional (SI) es el segundo y se representa con
laletra T.

m La frecuencia: es el numero de ciclos que realiza un objeto por segundo.
La frecuencia, representada por f, se expresa en el SI en hercios (Hz).

En el movimiento oscilatorio, al igual que en el movimiento circular uniforme,
la frecuencia y el periodo se relacionan entre si, siendo uno reciproco del otro,
es decir:

fedyr=d
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m La elongacion: es la posicién que ocupa un objeto respecto
de su posicién de equilibrio. En la figura 1 se representan
diferentes elongaciones: x,, x, y x;.

®m La amplitud: la amplitud del movimiento, denotada con A,
es la mayor distancia (maxima elongacién) que un objeto
alcanza respecto de su posicion de equilibrio. La unidad de
A en el SI es el metro.

En el ejemplo de la figura 1 la amplitud es A = 10 m.

Figura 1. Posiciones que ocupa la masa
en el tiempo y amplitud del movimiento.

3 EJEMPLOS )

1. Un bloque atado a un resorte oscila (sin fric-
cion) entre las posiciones extremas B y B’ in-
dicadas en la figura. Si en 10 segundos pasa 20
veces por el punto B, determinar: : = f >

a. El periodo de oscilacion. ! 6 cm |
b. La frecuencia de oscilacion.

c. Laamplitud.

Solucion:

a. Cada vez que el bloque pasa por B, completa un ciclo, por tanto, en 10 segundos realiza 20 ciclos, es decir
que un ciclo ocurre en un tiempo:

T = 12005 = % s El periodo del movimiento es: 1/2 s
b. Lafrecuenciaes: f = % Ecuacién de la frecuencia
Al remplazar y calcular f = 1/% =2s' =2Hz La frecuencia de oscilacién es 2 Hz

c. El punto de equilibrio del sistema se ubica en el punto medio entre By B’. Por lo tanto, la amplitud del mo-
vimiento es A = 3 cm.

2. Una esfera se suelta en el punto A y sigue la trayectoria que se muestra en la figura. Resolver los siguien-
tes literales:

a. Considerar que hay friccion y describir la tra- A c
yectoria del movimiento.

b. Describir la trayectoria del movimiento supo- B
niendo que no hay friccion.

Solucion:

a. Si hay friccion, la energia mecanica no se conserva y la esfera no alcanza el punto C, que esta a la misma
altura que A con respecto a B. Cuando oscila alrededor de B, cada vez alcanza menos altura, hasta lograr el
reposo.

b. Sino hay friccidn, la esfera alcanza el punto C, pasa por By alcanza el punto A, oscilando indefinidamente
con respecto al punto B.

\ J
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Movimiento Armdnico Simple

Figura 2. Al retirar la fuerza aplicada sobre
la pelota recupera su forma inicial.

Robert Hooke. Formulé en 1660 la Ley de Hooke,
que describe como la fuerza que actua sobre un
cuerpo elastico es proporcional a la longitud que
se estira.

12 | © Santillana

1.2 Movimiento Armonico Simple
(MAS)

Al comprimir una pelota antiestrés, su forma inicial se recupera a partir
del instante en que se deja de ejercer fuerza sobre ella (figura 2). Todos
los materiales, unos mas que otros, presentan este comportamiento
debido a que el movimiento de sus particulas depende de las fuerzas
intermoleculares. Cada particula del objeto oscila alrededor de su punto
de equilibrio, alcanzando su posicion extrema, que es cuando inicia el
proceso de recuperacion de su estado inicial; es como si cada particula
permaneciera atada a su vecina mediante un resorte y oscilara como
cuando se comprime.

Observar la siguiente figura:

Para que un objeto, como el representado en la figura, describa un movi-
miento oscilatorio, se requiere que sobre él actlie una fuerza que lo dirija
del punto O hacia el punto Q, lo cual ocasiona una disminucién en su
rapidez e implica que dicha fuerza esté dirigida hacia O. Si el objeto se
mueve del punto Q al punto O, la rapidez se incrementa, dirigiendo la
fuerza hacia el punto O.

Cuando el objeto se mueve del punto O hacia el punto P, la rapidez
disminuye, lo cual implica que la fuerza esté dirigida hacia el punto O, y
cuando el objeto se mueve desde el punto P hacia el punto O, la rapidez
aumenta, lo cual requiere que la fuerza esté dirigida hacia el punto O.

En todos los casos, la fuerza esta dirigida hacia la posicion de equilibrio
(0), por lo cual se denomina fuerza de restitucion. A este tipo especial
de movimiento se le llama movimiento armoénico simple.

Definicion
Un movimiento arménico simple es un movimiento oscilatorio en el cual se
desprecia la friccion y la fuerza de restitucion es proporcional a la elonga-

cion. Al cuerpo que describe este movimiento se le conoce como oscilador
armonico.

Como los vectores fuerza y elongacion se orientan en direcciones contra-
rias, podemos relacionar fuerza y elongacion mediante la ley de Hooke:

F= —kx
Siendo k la constante elastica del resorte, expresada en N/m segtn el SI.
La constante elastica del resorte se refiere a la dureza del mismo. A mayor
dureza mayor constante y, por lo tanto, mayor fuerza se debe hacer sobre

el resorte para estirarlo o comprimirlo. Como accién a esta fuerza, la
magnitud de la fuerza recuperadora mantiene la misma reaccion.
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¥ EJEMPLO

Un ascensor de carga tiene una masa de 150 kg.
Cuando transporta el maximo de carga, 350 kg,
comprime cuatro resortes 3 cm. Considerando que
los resortes actiian como uno solo, calcular:

a. La constante del resorte.

b. Lalongitud de la compresion del resorte cuando el

ascensor no tiene carga.

Solucidn:

a. Lafuerza (el peso) ejercida por el ascensor y la car-

k = % Al despejar k

k= % Al remplazar
Por lo tanto,
k = 163.333,3 N/m

La constante del resorte es 163.333,3 N/m

. Lafuerza ejercida sobre el resorte para el ascensor

sin carga €s su peso:

ga: W = (150 kg) (9,8 m/s*) = 1.470 N, por lo tanto:
F=W=(m,_+m_)g Fuerza ejercida X = 163.13;‘211203% — Al remplazar

W = (150 kg + 350 kg) (9,8 m/s?) Al remplazar
W =4900N

La fuerza ejercida por el ascensor y la carga es

Al calcular

x=9X103m Al calcular

Cuando el ascensor no tiene carga, el resorte se
comprime 9 mm.

4.900 N y comprimen el resorte 3,0 X 10~ m. Por
lo tanto, de acuerdo con la ley de Hooke, la cons-
tante del resorte es:

\_

1.3 Proyeccion de un movimiento
circular uniforme

Para encontrar las ecuaciones de la posicion, la velocidad y la aceleracion
de un movimiento armoénico simple, nos apoyaremos en la semejanza
entre la proyecciéon del movimiento circular uniforme de una pelota
pegada al borde de un disco y una masa que vibra sujeta al extremo de
un resorte, como lo muestra la figura.

X

El movimiento oscilatorio de la masa y la proyeccién circular uniforme
de la pelota son idénticos si:

m Laamplitud de la oscilacion de la masa es igual al radio del disco.

m La frecuencia angular del cuerpo oscilante es igual a la velocidad
angular del disco.

El circulo en el que la pelota se mueve, de modo que su proyeccién coin-
cide con el movimiento oscilante de la masa, se denomina circulo de
referencia.

© Santillana | 13



¥ EJEMPLO

Un cuerpo describe un movimiento circular uniforme con periodo de 0,1 s y radio 5 cm. Determinar:

N\

Movimiento Armdnico Simple

La posicion

Para encontrar la ecuacidn de posicion de una masa con movimiento ar-
monico simple en funcién del tiempo, se emplea el circulo de referencia y
un punto de referencia P sobre él. En la siguiente figura se observa que en
un instante de tiempo ¢, una pelota se ha desplazado angularmente, forma
un angulo 0 sobre el eje x. Al girar el punto P en el punto de referencia con
velocidad angular w, el vector OP también gira con la misma velocidad
angular, proyectando su variacion de posicion con respecto al tiempo.

Esta proyeccion de la posicion de la pelota sobre el eje x se puede deter-
minar mediante la expresion:

x=A-cos0
Como la pelota gira con velocidad angular w, el desplazamiento se expresa
como 6 = w - t. Por lo tanto, la elongacidn, x, en el movimiento oscilatorio
es:

x=A-cos(w-1t)

a. Lavelocidad angular del movimiento circular.

b. La ecuacion de posicion del objeto a los 0,25 segundos después de que el objeto ha pasado por el punto P.

Solucion:

a. Lavelocidad angular del movimiento es:

wZZ’IT

2 _
® 0ls 20T rad/s

La velocidad angular es 20 rad/s

La posicion del objeto después de 0,25 segundos es:
x=A-cos(w-t)

x = =>5c¢m * cos (207 rad/s * 0,25 s) Al remplazar
x=—5cm Al calcular

El cuerpo se encuentra a —5 cm de la posicién de equilibrio.

14 | © Santillana

T Al remplazar y calcular




1.3.1 La velocidad

La ecuacion de velocidad de una masa con movimiento armonico
simple en funcién del tiempo la hallaremos mediante el circulo de
referencia y un punto de referencia P sobre él. La velocidad lineal
(v;), que describe la pelota, es tangente a la trayectoria circular del
movimiento. Por lo tanto, la velocidad de la proyeccion del objeto
sobre el eje x (v_) es la componente paralela a este, tal como se observa
en la figura.

Componente: Procesos fisicos

En la figura anterior se observa que:

T
2
cero, pues no hay componente de la velocidad en el eje x.

Ent =0 (posicion A)yen t = (posicién D), la velocidad es

La magnitud de la velocidad es méaxima en el punto de equilibrio
e igual a la velocidad lineal del movimiento circular uniforme.

Cuando la pelota barre un angulo de 0 a 7 radianes, la direccién
de la velocidad es negativa.

Cuando la pelota barre un angulo de  a 27 radianes, la direccién
de la velocidad es positiva.

La proyeccion de la velocidad de la pelota sobre el eje x se expresa
como:

v, = —v-sen(w-*t)

Puesto que la velocidad tangencial y la velocidad angular se relacio-
nan mediante la ecuaciéon v = w - A, la velocidad del objeto proyec-
tada sobre el eje x se expresa como:

v.= —o*A-sen(w-t)

1.3.2 La aceleracion

La ecuacion de la aceleracion de una masa con movimiento arménico
simple en funcién del tiempo se halla mediante el circulo de referen-
cia y un punto P sobre él.

Cuando la pelota describe un movimiento circular uniforme, la
aceleracion que experimenta es centripeta (a ). Por lo cual, la ace-
leracion de la proyeccion de este movimiento (a) sobre el eje x es la
componente paralela a este, tal como se muestra en la figura de la
pdagina siguiente.
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Movimiento Armdnico Simple

AN
UERS

La aceleracion de la proyeccion del movimiento circular uniforme se
expresa como:

a= —a_*cos(o-t)
En un movimiento circular uniforme la aceleracion es centripeta, es
decir,
a, = o*- A, luego, la expresion para la aceleracion sobre el eje x es:
a=—w?-A-cos(w-t)

Al comparar esta ecuacion con la ecuacion de la posicion, x = A - cos 6,
también se puede expresar la aceleracion como:

2

a= —w X

De acuerdo con la segunda ley de Newton, F = m * a, se puede expresar
la fuerza de este movimiento oscilatorio como:

F=m-a Segunda Ley de Newton
F=m:(—w?-x) Al remplazara = —w* + x
F=-m-w*-x

Como la masa y la velocidad angular son constantes, entonces la fuerza
de la proyeccion del movimiento circular uniforme varia en forma pro-
porcional a la elongacion. En consecuencia, el movimiento de la proyec-
cién de un movimiento circular uniforme es armonico simple.

¥ EJEMPLO )
Para el dia de la ciencia, los estudiantes del grado Al cabo de 3 segundos, la velocidad del piston es
once construyeron un piston que realiza un movi- de —65 cm/s.

miento arménico simple. La amplitud del mo- El signo negativo significa que la direccion es con-

segundos, calcular:
a. Lavelocidad del piston.

b. La aceleracion del piston.

Solucion:

v.=—o*A-sen(w-t)

y = —65cm/s

N\

vimiento es de 0,8 cm y su frecuencia angular de
188,5 rad/s. Si se considera el movimiento a partir
de su elongacion maxima positiva después de tres

a. La magnitud de la velocidad al cabo de 3 s es:

y= —188,5Hz 0,8 cm - sen (188,5Hz - 3s)

traria a la direccion de la elongacion.

b. La magnitud de la aceleracién al cabo de 3 s es:
a=—w’+A-cos(w-t)
a= —(188,5Hz)?+ 0,8 cm * cos (188,5Hz * 3 s)
a = —25.656,7 cm/s*

Alos 3 segundos, el piston alcanza una aceleracion
de —256,56 m/s%

El signo negativo es por la direcciéon contraria a la
direccion positiva de la elongacion.

J
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1.4 Ecuaciones generales
del movimiento armonico simple

Para hallar las ecuaciones del movimiento armoénico simple se considera
como posicion inicial del cuerpo el punto P sobre la parte positiva del eje
x en su maxima elongacion (figura 3).

Sin embargo, no necesariamente la posicion inicial debe ser en dicho
punto; por ejemplo, si la posicion inicial es el punto P, ubicado sobre la
recta OP, que forma un dngulo ¢, con la recta OP, la ecuacion para la
posicion del movimiento armonico simple es:

x=A-cos(w-t+ @)

El éngulo  * t + ¢, se conoce como fase de oscilacién y el dngulo ¢,
como constante de fase. Si x, es la posicion inicial del movimiento armé-
nico simple, x y ¢, se relacionan mediante la expresion:

X, = A cos @,

La ecuacién de la velocidad para el movimiento armoénico simple,
cuando el movimiento comienza en un punto diferente a la elongacién
maxima positiva, es:

v=—o-A-sen(w-t+ @)
Asi mismo la aceleracidn se expresa como:
a=—0’+A-cos(w-t+ @)

En la siguiente tabla se resumen las ecuaciones del movimiento arménico
simple, tomando como posicion inicial la elongacién maxima positiva
del cuerpo u otro punto diferente.

Sient=0,x,=A Sient=0,x,=A"-cos ¢,

Posicion x=A-cos(w-t) x=A-cos(w-t+ ¢

Velocidad v=—o-A-sen(w-t) |v=—w-A-sen(o-t+ ¢y)

@celeracic’)n a=—-w?"A-cos(w*t) |a=—w?*A-cos(w-t+ (po) J

En las ecuaciones de movimiento armonico simple se cumple que:

2w
T

w =

Puesto que el maximo valor que toma la funcion seno es igual a 1, a partir
de las ecuaciones podemos ver que el valor de la velocidad maxima del
objeto es:

vV . =mw-A
max

También el valor de la aceleracién maxima:

a . =w-A
max

Componente: Procesos fisicos

P N
0 x Xg

Figura 3. El punto P indica la posicion inicial del
cuerpo en el movimiento armaénico simple.
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Movimiento Armdnico Simple

3 EJEMPLOS )

1. Un objeto atado al extremo de un resorte oscila con una amplitud de 5 cm y periodo igual a 1 s. Si el
movimiento se observa desde que el resorte esta en su maxima elongacion positiva, calcular:

a. La maxima velocidad del movimiento.
b. La maxima aceleracion alcanzada por el objeto.

Solucion:

a. Como la ecuacidn de la velocidad del movimiento
armonico simple es:

y=—-w-A-sen(w-t)
La velocidad es maxima, v, sisen (o *t) = *1,porlotanto:v .. ==o-A
Como w = ZTW = 2m rad/s, tenemos que: v, . = (27 rad/s)(5 cm) = 31,4 cm/s

La magnitud de la velocidad méxima es 31,4 cm/s.
b. Como la ecuacion de la aceleracion del movimiento armonico simple es:
a=—w’*A-cos(w-*t)

La aceleracion es maxima, a,_, , si cos (w * t) = =1y minima cuando es cero, por lo tanto:

mdxima = ('02 “A
ixima = (2 rad/s)?* + 5 cm Al remplazar
a = 197,4 cm/s> Al calcular

mdxima
El cuerpo alcanza una aceleraciéon maxima de 1,97 m/s* y minima de 0 cm/s%

2. Un cuerpo describe un movimiento circular uniforme (MCU) con una velocidad angular de 207 rad/s y
radio 5 cm. Si el objeto se encuentra en un punto P, a 7/3 rad de la posicion de equilibrio, determinar:

a. La posicion del objeto en el punto P,.
b. La posicion del objeto 0,3 segundos después de haber pasado por el punto P,.
c. Lavelocidad del objeto en ese mismo instante.
Solucion:
a. Para la posicidn inicial del objeto tenemos:
X, = A cos g,
X, = 5cm * cos (1/3) Al remplazar
X, = 2,5cm Al calcular
La posicion inicial del cuerpo es 2,5 cm.

b. Como la posicién inicial del objeto que describe el MCU no esta en su maxima elongacion positiva, la posi-
cion se expresa mediante la ecuacion:

x=A-cos(w-t+ o)
x =5cm -+ cos (207 rad/s - 0,3 s + /3 rad)
x=2,5cm Al calcular
A los 0,3 segundos el cuerpo se encuentra a 2,5 cm.
c. Lavelocidad del objeto 0,3 segundos después de haber pasado por el punto P se expresa mediante:
v=—o-A-sen(-o-t+ )
Al remplazar tenemos que:
vy =[—20 /s 5cm][sen (20 7 rad/s + 0,3 s + /3 rad)]
Luego: v = —272,1 cm/s

A los 0,3 s, alcanza una velocidad igual a —272,1 cm/s. )
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Componente: Procesos fisicos

1.5 Periodo de un movimiento
armonico simple

Hasta el momento se han mencionado movimientos oscilatorios en los cuales se conoce
previamente el periodo, sin embargo, es posible encontrar una expresion para este, relacio-
nando la fuerza recuperadora y la fuerza en el movimiento armoénico simple. Asi:

F=—k-x, Y, F=—-m-w*x
Al igualar las dos ecuaciones se tiene que:
—k-x=-m-w?x Al igualar las ecuaciones
—k=-m-o? Al simplificar x
k=m-o? Al multiplicar por —1
Si se despeja la frecuencia angular w, obtenemos:
Como o= 2T , al igualar tenemos: ® = ko~ 2m
T m T

Al despejar T obtenemos la ecuacion del periodo para el movimiento armoénico simple:

T:21T' m

k
Por lo tanto, el periodo para un movimiento armoénico simple depende de la masa del
objeto oscilante y la constante elastica del resorte.

3 EJEMPLO )

La figura muestra un objeto cuya masa es 200 g atado al extremo de un resorte cuya constante elastica es
100 N/m. El objeto se aleja de la posicion de equilibrio una distancia igual a 20 cm y se suelta para que
oscile. Si se considera despreciable la friccion, determinar:

a. Laamplitud, el periodo y la frecuencia del movimiento.
b. La ecuacion de la posicion del movimiento.

c. La grafica de la elongacion x en funcién del tiempo.

Solucion:

a. « Como el objeto se aleja 20 cm de la posicion de equilibrio, la amplitud del movimiento es 20 cm.
o El periodo de un MAS esta dado por:

T =2m- %

B 0,2 kg
T =2w 100 N/m Al remplazar
T =0,28s Al calcular

El periodo de oscilacion es 0,28 s.

o La frecuencia del movimiento esta dada por:

~
[
|

=357s" Al remplazar

\_ La frecuencia de oscilacién es 3,57 s~ L.

J
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Movimiento Armdnico Simple

¥ EJEMPLO

x=A"-cos(w-*t)
Como:

= 2m _ _2m
T 0,28 s

= 22,44 rad/s

[O)

es:
x=20+cos22,44 - ¢t

b. La ecuacion para la posicion del objeto es:

Al remplazar tenemos que la ecuacion de posicion

\
c. La representacion grafica de la elongacién en fun-
cién del tiempo es:
X (cm)
20 /
t
0,14 o8 '
—20

Valvula de
escape

Valvula de
admisién |

(dmara de
combustion

Piston

Biel
e . Cilindro

Cigtienal

'I'.u".

Figura 4. El movimiento oscilatorio de la biela
genera un movimiento circular en el cigliefal.
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1.6 El motor de gasolina

A partir de un movimiento oscilatorio se puede producir un movimiento
circular. Un ejemplo de esta relacion es el funcionamiento de un motor
de gasolina de cuatro tiempos (figura 4):

® admisién m explosion

B compresion I escape

B En el primer tiempo, el de admisién, la mezcla de gasolina y aire llega
a la camara de combustion a través de la valvula de admision, mien-
tras el piston baja a lo largo del cilindro.

m En el segundo tiempo, el de compresién, la valvula de admision se
cierra y el piston sube, comprimiendo la mezcla.

B En el tercer tiempo, el de explosion, la bujia produce una chispa y se
realiza trabajo sobre el piston, ya que este baja a causa de la expansion
de los gases resultantes.

B En el cuarto tiempo, el de escape, se abre la valvula de escape, permi-
tiendo la salida de los gases mientras el piston sube por el cilindro. A
continuacion se cierra la valvula de escape y se abre la de admision,
iniciando de esta manera otro ciclo.

El inicio de este funcionamiento, en un automovil, se produce a través
del arranque, mediante la llave. Es por esto que cuando el arranque de
un automovil, por una u otra razén no funciona, hay que ponerlo en
marcha empujandolo, con el fin de que el movimiento circular de las
ruedas inicie este proceso.

En un motor diesel no existe bujia, por lo cual no hay chispa en el tercer
tiempo (explosion), ya que el combustible es introducido por medio de
una bomba de inyeccion.

Un motor diesel aprovecha un mayor porcentaje del calor producido
y resiste grandes compresiones, pero es mas costoso y mas pesado. Se
utiliza en vehiculos pesados, como camiones, tractomulas, buses articu-
lados, etc.

Es importante resaltar que los gases producidos por los motores ejercen
un gran impacto en el medio ambiente, siendo mds nocivo el motor
diesel que el de gasolina.



Componente: Procesos fisicos ":__.:5

2. La energia

en los sistemas oscilantes

2.1 La energia en el movimiento
armonico simple

Un movimiento armoénico simple se produce en ausencia de friccidn,
pues la fuerza neta que actua sobre el objeto —fuerza de restitucion— es
conservativa y la energia mecanica total se conserva.

Al estirar o comprimir un resorte se almacena energia potencial por
efecto del trabajo realizado sobre él. En la figura 5 se observa que en los
puntos extremos A y —A, la energia potencial es maxima, debido a que
la deformacion del resorte es maxima, y nula cuando esta en su posicion
de equilibrio.

Por otra parte, mientras el objeto oscila, la energia cinética es cero en los
puntos extremos de la trayectoria, y maxima al pasar por la posicion de
equilibrio.

Esto se debe a que cuando x = 0 la magnitud de la velocidad es méaxima.

Al escribir el andlisis anterior tenemos que en el resorte la energia poten-
cial es elastica y se expresa como:

Ep = % e k- x2
siendo x la longitud de la deformacién. La energia cinética esta dada por
la expresion:

=L .y
E, o Tmev

Como la energia mecdnica se conserva, la energia de la particula es:

D I T Sy A
E, 2mv+2kx

En los puntos extremos, x = A o x = —A, la velocidad es cero, por lo tanto,
la energia en dichos puntos es potencial, y se expresa como:

E,=E +E,

m

Sy

E, =21 k-A"+0

m

o=

E =L .p.x2
m 2
En el punto de equilibrio, x = 0, la fuerza de restitucion ejercida por el
resorte, y por consiguiente la energia potencial eldstica, es igual a cero. Es
decir, en la posicion de equilibrio, la energia del sistema es cinética.

E,=E, +E

E =O+L-m-v2,

m 2 max
=1 . ..2

Em 2 m Vma’x

= -2
E=0 £, mdxima E( =0
Ep maxima Ep =0 Ep maxima

HaOIo080Y

—A 0 X A

Figura 5. En el movimiento arménico simple la
energia mecanica se conserva, al transformarse la
energfa potencial en cinética y viceversa.
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La energia en los sistemas oscilantes

Una expresion para la aceleracion del objeto en cualquier posicion se
define a partir de la relacion entre la fuerza que se ejerce sobre un cuerpo
con movimiento armoénico simple y la expresion de la fuerza determi-
nada por la segunda ley de Newton:

F=—k-x y F=m-a
Al igualar las dos ecuaciones se tiene que:
—k-x=m-a Al igualar las expresiones
a=—k-x/m Al despejar a
Entonces, la expresion para la aceleracion de un cuerpo con movimiento
armonico simple en cualquier posicion es:
a=—k-x/m

Segtin la segunda ley de Newton, la direccion de la fuerza y la direccién
de la aceleracion son la misma. En concordancia con la ley de Hooke,
concluimos que la fuerza de restitucion del resorte es cero cuando el cuerpo
se encuentra en el punto de equilibrio y mdxima en los puntos extremos.

¥ EJEMPLO )

La figura muestra la grafica de la energia potencial La energia mecdnica es igual a 4,5 X 1072].
en funcion de la amplitud de un cuerpo de 1 kg que |
realiza un movimiento armonico simple.

. Para calcular la constante de restitucion del movi-
miento se tiene que:

Si la amplitud del cuerpo es 0,03 m, calcular: 2E 5
, o . ¢ = _ 2-45X107%]
a. La energia mecanica del cuerpo en este movi- rE (0,03 m)’

miento armoénico simple.

La constante de restitucion del movimiento es
100 N/m.

c. El periodo de un MAS esta dado por:

b. La constante de restitucién del movimiento.
c. El periodo de oscilacion.

d. La energia cinética en la posiciéon x = 0,0l my la

velocidad que alcanza el cuerpo en este punto. - B O - . [& =
q p p T =27 2 2 100 N/m 0,63 s

Ep “) El periodo de oscilacion es 0,63 s.

d. Enla grafica vemos que parax = 0,01 m

-2
45X 10 la Ep = 0,5 X 1072], entonces la E_es:
E, =E, +E,
E.=E, —E, Al despejar E_

E =45X1072] —0,5X1072] = 4,0 X 107*].
La energia cinética es igual a 4,0 X 1072 ]

La velocidad para esta posicion se expresa a partir
de la ecuacion de la energia cinética, asi:

2E . 2
y = £ Z\/2 4x10°] = 0,28 m/s

Solucion: m Lkg
a. Parax = 0,03 m, que es el valor de la amplitud, la La velocidad que alcanza el cuerpo en este punto
grafica muestra que el valor de la energia potencial es 0,28 m/s.
es Ep = 4,5 X 1072 ], entonces: E, = 4,5 X 1072]
g J
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2.2 El péndulo simple
2.2.1 El periodo

Un péndulo simple es un modelo que consiste en una masa puntual sus-
pendida de un hilo de longitud L cuya masa se considera despreciable. La
masa oscila de un lado para otro alrededor de su posicion de equilibrio,
describiendo una trayectoria a lo largo del arco de un circulo con igual
amplitud.

En la figura 6 se observa que cuando el péndulo esta en equilibrio, la
tension (T) del hilo se anula con el peso de la masa (w). Cuando el pén-
dulo no esta en su posicion de equilibrio, el hilo forma un angulo o con
la vertical y el peso se descompone en dos fuerzas:

Componente del peso, tangencial a la trayectoria

w.=—m-g-sena

Componente del peso, perpendicular o normal a la trayectoria

w

Ny = Mg cosa

La tension del hilo y la componente normal del peso se anulan, por lo
tanto, la fuerza de restitucion (F), encargada del movimiento oscilatorio,
es la componente tangencial del peso, luego:
F=w,=-m-g-sena
La fuerza de restitucion es proporcional al sen «, asi que el movimiento
no es armonico simple. Sin embargo, para angulos menores de 10°, ex-
presados en radianes, el sen a tiene la propiedad de ser practicamente
igual a la medida de dicho dngulo a; asi, para angulos pequenos tenemos
que:
F=-m-g-sena

como sen a = a, se obtiene que:

F=-m-g-a

Como la longitud x del arco, el radio / y el angulo a se relacionan me-
diante la expresion x = [ - ., entonces:

F = —m . g . %
Puesto que para un movimiento arménico simple F = —k - x, se igualan
las dos fuerzas asi:
-m-g- % = —k-x
k= % Al despejar k

En cualquier movimiento armdnico simple, el periodo esta dado por

T =2m- [% , entonces, al remplazar k se obtiene:

Al remplazar k

Al simplificar

Componente: Procesos fisicos

Figura 6. Andlisis de las fuerzas que acttan
sobre la masa del péndulo cuando esta

en equilibrio y cuando no lo esta.

Determina la frecuencia de un pén-
dulo simple si se sabe que su periodo

esde0,5s.
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La energia en los sistemas oscilantes

El periodo de oscilacion de un péndulo simple, con una amplitud menor
de 10°:

B Esdirectamente proporcional a la raiz cuadrada de la longitud del hilo
que sostiene el cuerpo.

B Es inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la aceleracion de
\ la gravedad.

1 No depende de la masa del cuerpo.

® No depende de la amplitud angular.

2.2.2 La energia

En el movimiento armoénico simple de un péndulo, en ausencia de
A friccion, la energia mecanica se conserva. En los extremos A y A’ de la
trayectoria del péndulo mostrado en la figura 7, la energia cinética de
la esfera es igual a cero, debido a que la velocidad del objeto es cero y
la energia potencial gravitacional, medida desde la posicién mas baja
de la trayectoria, es maxima, por lo tanto la energia mecanica es toda
potencial. En la posicion de equilibrio O, la energia cinética es maxima
y la energia potencial gravitacional es igual a cero debido a que la altura
con respecto al nivel de referencia es cero, por tal razén, toda la energia
potencial se transformo en energia cinética y la velocidad del cuerpo es
maxima.

¥ EJEMPLOS A

1. Para establecer el valor de la aceleracion de la

max

Figura 7. En la posicion de equilibrio la energia
mecanica del cuerpo es toda cinética, mientras
que en los extremos es toda potencial.

b. Larelacionentreg, yg, . serealizapor medio

gravedad en la superficie lunar, un astronauta
realiza una serie de mediciones del periodo de
oscilacion de un péndulo de longitud 1 m. Si el
valor promedio de los datos obtenidos es 4,92 s,
determinar:

a. Laaceleracion de la gravedad lunar.

b. La relacion existente entre las aceleraciones
gravitacionales lunar y terrestre.

Solucion:
a. Para hallar la aceleracién de la gravedad lunar se

tiene que:
T =2~ ’L
g
2
g= % Al despejar g
. o Al remplazar
g= 4(419%3)3 =163m/s’ y calcular

La aceleracion lunar es 1,63 m/s?%.

N\

de la siguiente expresion:

g unar
g’— Al relacionar
terrestre
2
% =0,16 Al remplazar y calcular
,3m/s

Lag, esaproximadamente 1/6delag, . .

2. Calcular la velocidad maxima (v, ) para el
péndulo de la figura 7 si la altura del objeto en el
extremo A’ de la trayectoria es h,.

Solucidn:

En ausencia de friccion, la energia mecanica se con-
serva. Por lo tanto, en el extremo de la trayectoria la
energia mecdnica es:

E =m-g-h,
y en la posicion O es:
R

Como E =E _ ,setiene que:
max

c madx P

vma’x = V2.g.h0
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Componente: Procesos fisicos

2.3 Los sistemas resonantes
2.3.1 Sistemas en fase

Si se hacen oscilar dos péndulos de igual longitud, como los mostrados
en la figura 8, los periodos de oscilacién de cada uno seran iguales. Por
lo cual, si el péndulo 1 se suelta desde la posicion A al mismo tiempo
que el péndulo 2 desde la posicion A los dos pasaran al tiempo por la
posicion de equilibrio; sin embargo, se puede observar que en cualquier
otra elongacion se encuentran en posiciones simétricas. Si detuviéramos
uno de los dos péndulos durante un tiempo 772, los dos ocuparian las
mismas posiciones. En el primer caso se dice que hay una diferencia de
fase; para el ejemplo es media oscilacion. En el segundo caso se dice que
los péndulos estan en fase.

2.3.2 Qscilaciones amortiguadas

Debido a las fuerzas de rozamiento, en cualquier sistema oscilatorio real
siempre se presentan pérdidas de energia. Por ejemplo, en un péndulo
o0 en una masa atada al extremo de un resorte oscilante, su amplitud de-
crece constantemente a medida que transcurre el tiempo, hasta adquirir
el reposo en su posicion de equilibrio.

En estos casos el movimiento se denomina armonico amortiguado.

El amortiguamiento corresponde, en general, a la resistencia del aire
y a la friccién interna del sistema de oscilacion. La energia se disipa,
convirtiéndose en energia térmica, reflejada en una menor amplitud de
oscilacion.

La amortiguacion de un sistema se puede presentar de tres formas dife-
rentes: sobreamortiguacion, subamortiguacion y amortiguacion critica.

® Un sistema es sobreamortiguado cuando el amortiguamiento necesita
un largo tiempo para alcanzar el equilibrio.

m Un sistema es subamortiguado cuando pasa por varias oscilaciones
antes de llegar al reposo.

m Un sistema presenta amortiguamiento critico cuando alcanza el equi-
librio con mayor rapidez.

En la siguiente figura se puede observar la relacion existente entre un
movimiento armoénico simple (en ausencia de friccién (a)), y un movi-
miento armdnico amortiguado (con presencia de friccion (b)).
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Figura 8. El periodo de oscilacion de los
péndulos es igual porque su longitud es la misma.

© Santillana | c5



La energia en los sistemas oscilantes

Figura 9. Debido a la resonancia, al aplicar
una pequena fuerza se genera una gran amplitud
de oscilacion.
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2.3.3 Oscilaciones forzadas

Para que un sistema real oscile durante un largo tiempo, es necesario que,
por medio de una fuerza externa, recupere la energia perdida durante
el rozamiento. Por lo cual, cuando un cuerpo oscilante se somete a una
fuerza externa, sus oscilaciones son forzadas.

Por ejemplo, considera el movimiento de un columpio. Si no existe la
intervencion de la persona que se mece, el columpio oscilara con una
frecuencia natural o propia y se mantendra indefinidamente si no hay
friccion. Por el contrario, si el columpio se empuja con cierta intensidad,
cada vez que alcanza uno de sus extremos de oscilacion, la oscilacion
producida sera forzada.

De esta manera, se verifican dos condiciones para mantener o aumentar
la amplitud de un sistema oscilante:

La fuerza externa es periddica y su frecuencia es igual a la frecuencia
propia del sistema.

La fuerza externa estd en fase con el movimiento de oscilacion.

Cuando las dos condiciones se cumplen, la amplitud del sistema aumenta
hasta un maximo valor, el cual depende de la fuerza externa aplicada y de
la elasticidad del material, es decir, existe una resonancia entre la fuerza
aplicada y el oscilador.

2.3.4 Algunas demostraciones

El fenémeno de resonancia se puede comprender mediante una barra
y un resorte en el que esta suspendido un objeto. Para ello, se cuelga el
resorte en uno de los extremos de la barra y se hace oscilar (figura 9). Una
vez esté oscilando, se mueve la barra hacia arriba y hacia abajo con una
frecuencia igual a la frecuencia de oscilacién del sistema resorte-objeto.
Cuando se igualan estas dos frecuencias hay un aumento, cada vez mayor
de la amplitud. Aunque la intensidad de la fuerza aplicada es pequeia, la
amplitud obtenida es grande.

En la siguiente figura se muestran tres péndulos marcados con las letras
A, By C, los cuales cuelgan de una barra flexible. Uno de ellos tiene la
misma longitud del péndulo marcado con el numero 1. Cuando po-
nemos en oscilacion el péndulo 1, encontramos que, aunque todos los
péndulos oscilan, el péndulo B lo hace con mayor amplitud, puesto que
tiene la misma longitud que el péndulo 1 y por ende la misma frecuencia,
lo que produce una resonancia entre las dos.
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Ademas de las oscilaciones mecanicas, como las de un péndulo, también
existen oscilaciones eléctricas, como la corriente alterna, y oscilaciones mag-
néticas.

En todos los siguientes casos se producen fendmenos de resonancia que tienen
mucha aplicacion practica.

La sintonizaciéon de una emisora de radio se basa en la resonancia electro-
magnética: al girar la perilla del sintonizador, se varia una caracteristica del
circuito eléctrico, que cambia el valor de la frecuencia propia del mismo
(seria algo semejante a modificar la longitud de un péndulo, por ejemplo).
Cuando la frecuencia propia del aparato toma el valor exacto de la frecuen-
cia de la onda, se produce resonancia: el aparato absorbe la energia de la
onda y se escucha la sefial.

Una demostracion de un sistema resonante ocurri6 en noviembre de 1940
cuando el puente Tacoma, en los Estados Unidos, se derrumbé cuatro
meses después de haberse inaugurado, debido a que en una tormenta, la
fuerza producida por el viento entrd en resonancia con la estructura osci-
lante.

La transferencia de energia aumento la amplitud de las oscilaciones del
puente, hasta provocar su destruccién (figura 10).

El puente fue reconstruido con una estructura mas rigida y un aumento en
la frecuencia de resonancia para evitar que los vientos fuertes lo pusieran
en vibraciones resonantes.

Es del conocimiento popular que los soldados rompen el paso de la marcha
cuando cruzan un puente a pie. Si el ritmo de la marcha coincidiera con la
frecuencia natural del puente, este comenzaria a vibrar hasta romperse.

Por otra parte, todos los objetos que se desplazan en el agua, desde los
barcos hasta los nadadores, tienen que vencer fuerzas de arrastre debidas
a la densidad y a la viscosidad del agua.

Pero, ademas, si el objeto o el nadador se desplazan en la superficie de dos
medios, agua y aire, por ejemplo, aparece una nueva fuerza de arrastre.

La superficie del agua sostiene normalmente la presion hacia los lados.
Esta nueva fuerza hace que la superficie del agua ascienda y descienda
generando olas que se alejan y son detectadas facilmente por la vista. La
interaccion del objeto que se mueve con sus propias olas genera una fuerza
que lo retarda, llamada el “arrastre de las olas”

Esta fuerza retardadora es particularmente importante en el nado de mari-
posa y en el nado de pecho. A velocidades de competencia, esta fuerza de
arrastre es mas importante que la debida a la viscosidad del agua; por ello,
favorece al nadador mantener la mayor parte de su cuerpo dentro del agua.

En la década de los afos cincuenta se descubrié que el nado de pecho es
mas rapido si el nadador se mantiene bajo del agua. Sin embargo, las reglas
de la competencia requieren que el nadador mantenga la cabeza fuera.

Las moléculas son sistemas que también pueden oscilar y cada una tiene su
frecuencia propia. Las ondas emitidas en el horno microondas tienen una
frecuencia de ubicacién de valor aproximadamente igual a la frecuencia
con la cual vibran las moléculas de agua contenidas en los alimentos.

Cuando las microondas inciden sobre una porcién de alimento hacen
que las moléculas vibren cada vez con mayor amplitud, lo cual produce
un aumento de la energia interna del alimento y, en consecuencia, de la
temperatura.

Componente: Procesos fisicos g

Figura 10. La destruccion del puente
Tacoma en Estados Unidos es un ejemplo
de un sistema resonante.
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Desarrollo de competencias

@

0 Escribe en el recuadro la letra correspondiente a

cada elemento del movimiento oscilatorio.
a. Periodo. d. Amplitud.
b. Frecuencia. e. Elongacion.
¢. Oscilacidn.

D Ciclo que produce un objeto después de
ocupar todas las posiciones posibles de la
trayectoria.

Numero de ciclos que realiza un objeto en un
segundo.

D Mayor distancia que alcanza un objeto res-
pecto a la posicidn de equilibrio.

D Tiempo que tarda un objeto en realizar una
oscilacion.

[j Posicién que ocupa un objeto respecto a su
posicion de equilibrio.

9 Completa la siguiente tabla.

Sient=0,

Sient=0,x,=A x,=A X cos ¢,

Posicion

Velocidad

Aceleracion

a. ;Qué diferencias encuentras entre las ecuacio-
nes de cada columna?

b. ;Qué explicacion fisica tiene ¢ ?

Marca con una X la respuesta correcta en las pregun-
tas3a5.

Uno de los siguientes procesos no lo realiza el
motor de cuatro tiempos.

D Admision. D Escape.
D Explosion. D Inmersion.

e La energia mecanica de un sistema oscilante en
los extremos del movimiento depende de:

D La energia en el punto de equilibrio.

c8 | © Santillana

Una oscilacion amortiguada no se puede presen-
tar cuando:

Se necesita un largo tiempo para alcanzar el
equilibrio.

D El amortiguamiento lo alcanza en un corto
tiempo.

D La amplitud del movimiento armonico se
mantiene constante.

D Se necesitan varias amortiguaciones para lle-
gar al reposo.

O Y

e En la figura se muestra la trayectoria que recorre
un péndulo simple.

a. Explica como se produce el movimiento del
péndulo.

b. Indica la posicion de equilibrio y la amplitud
del péndulo en la figura.

0 Explica la diferencia entre movimiento oscilato-
rio y movimiento periddico.

e Responde. ;El periodo de un péndulo depende
de su masa? Explica tu respuesta.

() eoren

o Al hacer vibrar una
regla cuando la gol-
peas, como se observa
en la figura, veras que
la amplitud de osci-
lacion del extremo va
disminuyendo conforme pasa el tiempo. Esto
se debe a que la energia del movimiento se va
propagando. A tal movimiento se le denomina
movimiento oscilatorio amortiguado.

a. 3Qué sucede con la energia que se transmite
por la regla?

b. Plantea una opcion para que el sistema amor-
tiguado tenga un tiempo de duracién mayor.



- o S—
Tema 1. Movimiento arménico simple

]

Actividades

Q Verifica conceptos |

Escribe V, si la afirmacion es verdadera o F, si es
falsa. Justifica tu respuesta.

Todo movimiento armoénico simple es perio-
dico.

D La frecuencia de un movimiento armonico
simple es inversamente proporcional al pe-
riodo de oscilacion.

D La velocidad de un péndulo no cambia du-

rante una oscilacion completa.

D La aceleracion de un objeto que describe un
movimiento armonico simple es proporcio-
nal a la elongacion.

D En un motor de cuatro tiempos la explosién
se da cuando la vélvula de admision se cierra
y sube el piston comprimiendo la mezcla.

e Define los siguientes conceptos:
a. Periodo.
b. Frecuencia.
c. Movimiento arménico simple.
d. Movimiento circular uniforme.

e. Velocidad angular.

Selecciona la opcion correcta en las preguntas 3 y 4.

e ¢Cual es la frecuencia de un péndulo simple si su
periodo es 0,5 s?

a. 0,25 Hz
b. 0,5Hz

c. 1Hz
d. 2Hz

e sCual es la frecuencia de un sistema masa-re-
sortesim = 4kgyk =1N/m?

a. 4Hz c. 0,25 Hz
b. 1 Hz d. 0,5Hz

e Comprueba a partir de un movimiento circular
uniforme que la ecuacion de la posicion para un
movimiento armoénico simple, en funcion del
tiempo cuando parte de la posicion inicial, esta
dada por la expresion:

x = A X cos ot

Realiza un cuadro comparativo, donde muestres
similitudes y diferencias, entre el movimiento de
un péndulo y el movimiento de una masa ligada
a un resorte.

@ Andliza y resuelve |

o Responde. ;De qué depende el periodo de osci-
lacion de un sdlido sujeto desde algtn punto de
oscilacion?

9 Responde. ;Qué es necesario para que un movi-
miento sea considerado como oscilatorio?

0 Considera los sistemas masa-resorte A y B. La
constante elastica del sistema A es cuatro veces
mayor a la del resorte del sistema B. La masa del
sistema A es cuatro veces mayor a la del sistema
B. ;Para cual de los sistemas es mayor la frecuen-
cia de oscilacion? Explica tu respuesta.

@ En la bicicleta se pueden observar diferentes
movimientos oscilatorios. Explica uno de ellos.

m El cometa Halley gira alrededor del Sol en direc-
cion contraria a los planetas del sistema solar y
da una vuelta completa en su orbita cada 75 o
76 aios en promedio. Si se considera este evento
como periodico, ses cierto afirmar que el mo-
vimiento del cometa Halley es un movimiento
oscilatorio? ;Por qué?

@ Una pelota atada a una raqueta con una banda
elastica se puede considerar un movimiento
periddico cuando es golpeada contra la raqueta.
Explica por qué.

Observa las imagenes y explica los movimientos
que alli se ven.
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Tema 1. Movimiento arménico simple

Actividades

Problemas bésicos |

La rueda de una bicicleta realiza 180 giros en 5
min. Halla el periodo y la frecuencia del movi-
miento.

@ Dos péndulos simples de igual longitud son sol-
tados desde posiciones que forman angulos de
5°y 10° con la vertical, respectivamente. Si T y
T,, son los tiempos que tardan dichos péndulos
en adquirir por primera vez sus maximas velo-
cidades, entonces, scudl es el valor de T/T 2

@ Un resorte realiza 10 oscilaciones en 2 s. Calcula
su frecuencia en hercios y su periodo de oscila-
cion en segundos.

En un sistema masa-resorte se comprime el
resorte hasta la posicion A y se suelta como se
muestra en la figura.

p—
_—_
—

B

a. Describe el movimiento de la masa para
cuando hay fricciéon y cuando no hay friccién
con el aire.

b. Sila masa oscila 20 veces en un minuto, ;cual
es el valor del periodo y la frecuencia?

@ Un cuerpo experimenta un movimiento armé-
nico simple (MAS) con un periodo de 2 s. La
amplitud de oscilacion es de 3 m. Si en el ins-
tante inicial se encuentra el objeto en uno de los
extremos de la trayectoria, halla:

a. Lasecuaciones para la elongacion, la velocidad
y la aceleracion del objeto.
b. La elongacién, la velocidad y la aceleracion
cuando t = 1s.
@ Un cuerpo describe un movimiento armonico
simple, de acuerdo con la expresion

w
2

x = 2cos ( t+ 1':) con unidades en el SI.
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Determina:
a. Laamplitud, la frecuencia angular, el periodo y
la constante de fase.

b. Las funciones de velocidad y aceleracion del
movimiento.

c. Laaceleracién en funcién de la elongacion x.

Un movil realiza un movimiento armonico sim-
ple de acuerdo con la ecuacion

X = 2cos ( Z . t) con unidades en el SI. Halla:
a. Laamplitud, velocidad angular, el periodo y la
constante de fase del movimiento.

b. La velocidad y aceleracién maximas.

@ Un cuerpo experimenta un movimiento armo-
nico simple de periodo 3 s y amplitud de os-
cilacion de 1 m. Si al iniciar el movimiento el
cuerpo se encuentra en el extremo negativo de
la trayectoria, halla:

a. Las funciones respecto al tiempo de elonga-
cién, velocidad y aceleracion.

b. La elongacion, velocidad y aceleracion cuando
ha transcurrido un segundo.

@ En la figura se ilustra una masa de 4 kg ligada
a un resorte de constante elastica 100 N/m. El
sistema se pone a oscilar en un plano horizontal
sin friccion.

Determina si cada una de las siguientes afirmacio-
nes es correcta o incorrecta. Luego, justifica.

a. El periodo del movimiento depende de la am-
plitud de oscilacion.

b. El valor de la velocidad angular es de 5 rad/s.

c. El periodo de oscilacion es aproximadamente
1,256 s.

d. Siel sistema se pone a oscilar verticalmente, el
periodo sera diferente.

Un movimiento armoénico simple es descrito
por la funcion x = 0,05 cos (27t + w). Hallala
amplitud y periodo de la masa.



Q Problemas de profundizacién |

@ Un resorte se estira una distancia x con un blo-
que de masa m atado a su extremo y luego se
suelta. ;A qué distancia del equilibrio alcanza la
cuarta parte de su velocidad maxima?

Un cuerpo de 2 kg esta unido a un soporte ho-
rizontal de constante elastica k = 2.000 N/m. Si
se alarga 10 cm el resorte y se deja libre, ;cual es
la frecuencia y cual es el periodo?

@ Se tiene un sistema masa-resorte el cual tiene
un periodo de 87 cuando la masa suspendida es
de 16.000 g. Calcula el valor de la constante de
elasticidad del resorte.

@ Un objeto describe un movimiento armoénico
simple con una velocidad angular de 107 rad/s
y amplitud 5 cm. Si el objeto se encuentra en
un punto P a w/4 de la posicion de equilibrio,
halla:

a. La posicion del objeto P,

b. La posicién del objeto 0,5 s después de haber
pasado por el punto P

c. Lavelocidad al cabo de 0,5 s.

@ Una masa de 0,5 kg ligada al extremo de un
muelle elastico tiene un periodo de 0,3 s. Si la
amplitud del movimiento es 0,1 m. Halla:

a. La constante del muelle.

b. La frecuencia del muelle.

c. Lavelocidad maxima que alcanza el muelle.

d. Lamaxima aceleracion alcanzada por el objeto.

@ La grafica de elongacion que se muestra en la
figura representa un movimiento armonico sim-
ple.

A

X(m)

Con base en la informacion de la grafica, hallala
constante de fase y el periodo.

Tema 1. Movimiento arménico simple

@ Una masa suspendida de un resorte se encuentra
describiendo un movimiento oscilatorio cuando
la distancia desplazada por la masa es de 40 cm,
la fuerza en el resorte es de 2,5 N y el periodo de
oscilacion es de 3 s. ;De qué valor sera la masa
suspendida?

@ Un bloque de madera se sujeta al extremo de
un muelle vertical, y el conjunto vibra con un
periodo de 0,5 s. Si la velocidad del bloque es de
0,2 m/s, cuando pasa por la posicion de equili-
brio, calcula la amplitud del movimiento y su
aceleracion maxima.

@ Una masa es colgada desde el extremo libre de
un resorte vertical, de tal manera que la defor-
macion causada hasta su posicion de equilibrio
es de 0,8 m. Calcula el periodo de oscilacion del
sistema si este es perturbado.

@ Sobre una superficie horizontal sin rozamiento,
los bloques de la figura unida a un resorte
de constante k oscilan con una amplitud A.
En el momento en que alcanza la posicion de
maxima amplitud A, se retira el bloque de masa
m. Determina el cociente entre las rapideces
maxima inicial y después del cambio (v /v,), si
m = M/2.

@ Cuando ¢ = 0, un cuerpo de masa 1.000 kg en
reposo en el extremo de un resorte horizontal
con constante elastica 200 N/m, como se mues-
tra en la figura, es golpeada por un martillo
que le transmite 3,2 m/s de velocidad inicial.
Encuentra el periodo y la frecuencia del movi-
miento.

K=200N/m

i
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Tema 2. Energia en los sistemas oscilantes

Actividades

Q Verifica conceptos |

0 Escribe V, si el enunciado es verdadero o F, si es
falso. Justifica tu respuesta.

D En los extremos de la trayectoria de un mo-
vimiento armonico simple la energia cinética
es cero.

D La energia potencial méxima se encuentra
en el punto de equilibrio del movimiento
armonico simple.

El periodo de un péndulo depende de la
masa que él posee.

Al aumentar la longitud de un péndulo el
periodo de oscilacion aumenta.

decrece hasta detenerse el objeto oscilante.

Para realizar un movimiento con una osci-
lacion forzada no es necesario utilizar una
fuerza externa.

]
]
D En los sistemas amortiguados la amplitud
]
]

Para un objeto con movimiento armdnico
simple cuya amplitud es A, la energia cinética
es igual a la potencial en la posicién x = A/2.

D Para aumentar la energia de un sistema osci-
lante es necesario que la fuerza externa entre
en resonancia con el sistema.

e Establece diferencias entre:

a. Laenergia cinética y la energia potencial de un
sistema oscilante.

b. El periodo de un péndulo simple y un sistema
masa-resorte.

c. Las oscilaciones amortiguadas y las oscilacio-
nes forzadas.

d. La frecuencia natural y la frecuencia de reso-
nancia.

e La energia mecanica asociada a un sistema
masa-resorte que oscila horizontalmente es de
32 J. La constante elastica del resorte de masa
despreciable es 400 N/m. ;Cuales de las siguien-
tes afirmaciones son correctas?

a. Laamplitud del movimiento es 0,4 m.

b. En los extremos de la trayectoria la energia
potencial es nula.
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C.

d.

En el punto central de la trayectoria la energia
cinética es méaxima.

Para una elongaciéon de 0,2+/2 m, la energia
potencial eldstica tiene el mismo valor que la
energia cinética.

La energia mecdnica del sistema cambia du-
rante todo el movimiento.

e Un péndulo simple de longitud L y masa m os-
cila con un periodo T. La cuerda del péndulo no
se puede extender y se desprecia su masa. Si la
longitud L varia podemos afirmar que:

a.

La frecuencia de oscilacion disminuye.

b. Manteniendo la longitud constante y aumen-

tando la masa m, el periodo aumenta.

Manteniendo constante la longitud de la cuerda
del péndulo, si se traslada el péndulo a otro
lugar donde la aceleracion de la gravedad es
mayor, el periodo aumenta.

Durante la oscilacidn, al pasar por la posicién
de equilibrio la tension de la cuerda es igual al
peso del péndulo.

e Se construye un péndulo que tiene suspendida
una esfera llena de arena con un orificio en la
parte inferior, como se muestra en la figura.
Mientras el péndulo oscila, la arena va saliendo
por el orificio. Se observa que el periodo de os-
cilacion primero aumenta y luego, disminuye.
Explica por qué sucede esto.

J

o Explica qué sucede con la energia del péndulo
que se muestra en la figura, y explica como es el
movimiento del objeto.




Problemas bdsicos |

Las masas oscilantes de dos péndulos simples
sonde 30 gy 50 g, respectivamente, y la longitud
del hilo del primer péndulo es el doble que la
del hilo del segundo péndulo. ;Cual de los dos
péndulos tendra un periodo mayor?

e Un resorte es estirado hasta alcanzar los 2 my se
pone a vibrar longitudinalmente por un vibra-
dor aplicado en uno de sus extremos. Cuando la
frecuencia de excitacion es de 6 Hz, se observan
en el resorte cuatro amplitudes maximas. ;Cual
es la velocidad de las ondas de compresion en el
resorte?

Un resorte de constante elastica de 120 N/m
oscila entre los puntos A y B separados entre si
16 cm. Si despreciamos la friccion, jcual es la
energia asociada al sistema?

@ Un cuerpo de 4 kg oscila, apoyado en un plano
horizontal, vinculado a un resorte de 200 N/m.
Todas las fricciones son despreciables. Si la am-
plitud es 10 cm, calcula:

a. La maxima energia potencial.
b. La velocidad maxima.
c. Laaceleracion méaxima.

0 Un cuerpo de masa 1.000 kg oscila atado a un
resorte de constante elastica de 300 N/m. Se es-
tira 0,15 m a partir de su posicion de equilibrio
y se suelta. Calcula la distancia que se aleja de la
posicion de equilibrio en el otro extremo de la
trayectoria, si en el recorrido hasta él se disipa el
40% dela energia mecanica a causa de la friccion.

@ Un astronauta puso a oscilar un péndulo en la
Luna con el fin de medir el campo gravitatorio
de nuestro satélite natural, y registré un periodo
de 2,45 s. Si en la Tierra, el mismo péndulo
registro un periodo de 1 s, jcual es la relacion
entre la gravedad de la Luna y la de la Tierra?

Un péndulo simple de un metro de longitud
realiza 90 oscilaciones en 3 minutos. Calcula el
valor de la aceleracion de la gravedad en m/s.

@ Un péndulo tiene una longitud de 4 m. Calcula
la frecuencia de oscilacion del péndulo conside-
rando g = w? m/s%

@ Calcula la gravedad de cierto planeta si se sabe
que el periodo de un péndulo en la Tierra au-

menta 50% cuando es llevado a la superficie de
dicho planeta.

Tema 2. Energia en los sistemas oscilantes

@ Un cuerpo de masa m esta ligado a un resorte y
oscila con una amplitud de 10 cm. Si la constante
elastica del resorte es 25 N/m, determina la ener-
gia total de movimiento.

Q Problemas de profundizacién |

@ En la superficie del agua de una piscina se pro-
graman ondas cuya frecuencia es de 4 Hz y cuya
amplitud es de 5 cm. Si se sabe que las ondas
tardan 10 s en recorrer 2 m, calcula el periodo,
la frecuencia y la longitud de esas ondas.

@ En una fabrica se busca investigar cuales son los
efectos de un choque frontal entre un automavil
familiar y otro vehiculo de mayor masa. Para
esta simulacion se utiliza un gran péndulo que
tiene 20 m de longitud y una masa que es cuatro
veces la del automovil. Determina cual debe ser
el angulo de este péndulo para que en el mo-
mento del choque su velocidad sea de 70 km/h.

@ Considera un movimiento armonico simple de
un cuerpo de masa m, ligado a un resorte de
constante elastica k. Escribe tres formas diferen-
tes de expresar la energia mecanica del sistema.

@ A una particula de masa 0,5 kg se le asocia una
energia potencial U(x), cuya grafica esta repre-
sentada en la figura. La figura es una parabola
que pasa por el origen. La particula inicia su
movimiento a partir del reposo en x = —20 m.

A

uQ)

A
v

Sobre la situacion es falso afirmar que:
a. La energia mecdnica de la particula es 8 J.

b. La velocidad de la particula cuando pasa por
x = 0es de 40 m/s.

c. Enx =0, laaceleracidn de la particula es cero.

d. Cuando la particula pasa por x = 1 m su ener-
gia cinética es de 3 J.

Justifica la opcién escogida.
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PRACTICA
DE LABORATORIO

Sistema masa-resorte

ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO
COMO CIENTIFICO NATURAL

_ Procedimiento
1.

Un cuerpo describe un movimiento armoénico simple cuando la Unica fuerza que actua sobre él se
expresa de la forma F = 2k - x donde k es una constante.

Conocimientos previos
Periodo, amplitud y ley de Hooke.

J

1 Masas de diferente peso

Suspende una masa del %
resorte, hasta que se =
equilibre. Aléjala de la = 1
posicion de equilibrio =

una distanciade 3 cmy %
suéltala para que oscile. ﬁ
La distancia que se alejo :
la masa de la posicion

de equilibrio es la am- __ _y_

plitud del movimiento.

Mide el tiempo que tarda el objeto en realizar
10 oscilaciones y a partir de este dato determina
el periodo de oscilacion. Registra los valores
de la masa y del periodo en una tabla como la
siguiente.

Periodo
Masa m (kg) T(s) 72 (s?)

Repite el paso anterior para varias masas, te-
niendo en cuenta que la distancia que se aleja la
masa de la posicion de equilibrio sea la misma.

Calcula el cuadrado del periodo en cada caso y
registralo en la tabla.

Representa los datos del periodo T'y de la masa
m en un plano cartesiano. Asigna el eje hori-
zontal a la masa medida en kilogramos y el eje
vertical, al periodo medido en segundos.

Representa los datos del periodo al cuadrado,
T?%, en funcion de la masa, m, en un plano carte-
siano. Asigna el eje horizontal a la masa medida
en kilogramos y el eje vertical, a T La grafica
obtenida debe ser una recta.

N
. 7. Calcula la pendiente de la grafica T* en funcion
Materiales
Regla = Soporte flem
|
= P 8. Para determinar si el periodo de oscilacion de-
I Resorte = Cronémetro

pende de la masa que oscila, utiliza una de las
masas, mide el tiempo que emplea en hacer
10 oscilaciones y determina el periodo de os-
cilacién para una amplitud de 1 ¢cm. Repite el
mismo procedimiento otras dos veces y registra
los datos en una tabla como la siguiente.

Amplitud 1 cm

12 medida

22 medida

32 medida

Periodo promedio

9. Repite el anterior procedimiento para amplitu-
des de 3 cm y 5 cm vy registra los valores en la
tabla.

Amplitud (cm) Periodo (s)

Tcm

3cm

5cm

_ Analisis de resultados

1. Puestoque T = 2m l% , se cumple que

, 4
a k
A partir de la pendiente de la grafica de 7> en
funcién de m determina el valor de la constante
del resorte.

2. 3Quésucede con el periodo de oscilacion cuando
se ponen a oscilar objetos de diferentes masas?

3. 3Qué sucede con el periodo de oscilacion cuando
se varia la amplitud y el cuerpo sujeto al resorte
es el mismo?
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% PRACTICA ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO

DE LABORATORIO COMO CIENTIFICO NATURAL
’ T
El pendulo
En general, un péndulo, al oscilar no describe un movimiento arménico simple, solo se cumple esta
condiciéon para pequefas amplitudes angulares, es decir, cuando el dngulo que forma el hilo con la
vertical es menor de 10°. Para estos valores de la amplitud angular el periodo de oscilacion del péndulo
se expresa como:
- /
T=2m- |—
g
Donde / es la longitud del hilo'y g es el valor de la gravedad. En esta practica comprobaremos si el
perfodo del péndulo depende de la masa del mismo.
Conocimientos previos
Movimiento arménico simple, periodo y oscilaciones.
& J
ey .Procedimiento
ateriales
1. Construye un péndulo con una de las masas y el hilo. Para
W Soporte determinar cémo influye la masa que oscila en el periodo del
= Hilo péndulo, en este experimento utilizaremos amplitudes angula-
» Tres masas de diferente peso res de 10° y no variaremos la longitud del hilo. Mide el tiempo
= Regla que tarda el péndulo en hacer 10 oscilaciones y determina el

periodo de oscilacion. Repite la misma medida otras dos veces

m Crondmetro y registra los datos en una tabla como la siguiente.

I Transportador

Masa de la pesa
12 medida

22 medida
3amedida
Periodo promedio

2. Cambia la masa del péndulo y determina el periodo de oscila-
cion. Repite el procedimiento otras dos veces y registra los datos

en una tabla como la del numeral 1.

o~ 3. Colocala tercera masa y repite las mediciones del paso anterior.
;I Registra los datos en una tabla como la del numeral 1.
|

4. Registra los valores promedios del periodo en una tabla.

Amplitud Masa de la pesa Periodo (s)
angular

|
[
[
[
/ |
Amplitud ° :

constante |

I ’d FR

! _ Analisis de resultados

| constante 1. Compara los resultados obtenidos para las diferentes masas.
sEncuentras alguna variacion significativa en el periodo al va-

_ riar la masa del péndulo?
2. ;Qué puedes concluir acerca de la dependencia del periodo de

un péndulo con respecto a la masa?
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CIENCIA 4+ TECNOLOGIA

Aisladores

En la actualidad,

se hace necesario
construir estructuras

a prueba de sismos,

en especial, cuando

se trata de grandes
edificios o puentes

gue comunican
ciudades. Los aisladores
sismicos permiten que
una edificacion tenga
mayor tolerancia a los
sismos, amortiguando el
movimiento que generan
las placas terrestres

y disipando la energia
que se libera.

Los paises que desarrollan
mayor parte de esta
tecnologia son China y
Japon debido a la mayor
tendencia que tienen a
sufrir desplazamientos

de su superficie terrestre.
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Una de las técnicas utilizadas son

los amortiguadores elastométricos, construidos
con laminas de acero y goma intercaladas

para aumentar el periodo de oscilacion de la
estructura de 2 a 3 segundos, disminuyendo las
aceleraciones sismicas.

Otra de las técnicas utilizadas
para reducir las oscilaciones
sismicas es por medio de un
gran péndulo como en el edificio
Taipéi 101 construido en Taipéi
(Taiwan).




SISMicos
El edificio de los Angeles City Hall,

Disefio de un amortlguador construido en Estados Unidos,

elastométrico cuenta con el sistema
de amortiguacion elastométrica.

En el centro hay un La placa superior de montura
disipador de energia conecta al aislador con la parte
hecho de plomo. inferior de la estructura.

Las placas

de acero
refuerzan la
resistencia de
la estructura.

W

_ (]
L MERRRRERREn @ B
. WL
] .
oK Las cubiertas La placa inferior g
& de caucho ayudan conecta el aislador | | ¢ l_i
a proteger las conlabasedela — W i
N placas de acero. edificacion. T

¥

1
' oAy
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Temas de la unidad

1. Propagacién de las ondas
2. Fenébmenos ondulatorios

Vg
9
k=
-
O
7))
Qv
—

f
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H Para pensar...

Es muy probable que alguna vez hayas estado largo tiempo observando las ondas
producidas sobre la superficie del agua en un estanque, al lanzar un objeto o caer
una gota sobre ella; o quizas el movimiento de las olas del mar. Un espectaculo
entre magico y misterioso que sin importar la edad nos atrae.

La mayoria de los fendmenos fisicos, como el sonido, la luz y los sismos, se pro-
ducen porque algo que vibra en algun lugar, genera ondas que viajan por un
medio material o por el espacio. En este mismo instante miles de ondas de radio,
de television, de radiacién ultravioleta y pequenas vibraciones sismicas circulan
a nuestro alrededor.

Las comodidades con las que contamos en nuestra cotidianidad, como la Inter-
net, la telefonia mévil, la televisién por cable, el horno microondas, los teléfonos
inaldmbricos, entre otras, se deben a la aplicaciéon, comprensién y buen uso que
el hombre ha logrado del movimiento ondulatorio.

Por ello, en esta unidad estudiaremos la propagacion de las ondas y los fenédme-
nos que suceden cuando estas cambian de medio, encuentran obstaculos o se
superponen con otras ondas.

N

3 [Pora responder 4

;Qué fendmenos fisicos generan
ondas?

¢Qué atros fenémenos conoces
que producen ondas’

;6mo puedes producir una
onda? Nombra un ejemplo. /




MANEJO CONOCIMIENTOS

PROPIOS DE LAS CIENCIAS NATURALES

Figura 1. En el estadio las personas son
el medio a través del cual se propaga
la onda.
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1. Propagacion
de las ondas

1.1 Formacion de las ondas

En la figura 1 se aprecia una ola realizada por los espectadores de un partido
de fatbol. Al levantarse una persona de su silla y volverse a sentar, realiza un
movimiento vertical, que es imitado por las personas situadas a su alrededor.
Este movimiento, que es propagado por los asistentes al estadio, se transfiere
perpendicularmente al movimiento que realiza cada persona. El movimiento
que realiza cada persona en el estadio se denomina pulso.

Un caso similar a esta situacion ocurre con la caida de una gota sobre la super-
ficie del agua en un estanque. La gota produce una perturbacion en el agua,
que se propaga hasta la orilla del estanque, en circulos concéntricos. Aunque
esta propagacion se mueve con determinada velocidad, las particulas de agua
no avanzan, simplemente se mueven hacia arriba y hacia abajo con respecto
al punto de equilibrio. En la siguiente figura se puede observar la propagacion
de una perturbacion en la superficie del agua (a) y un corte transversal de la
misma (b).

De manera similar se pueden producir perturbaciones en la cuales las ondas se
propagan en pulsos rectos; por ejemplo, al golpear suavemente la superficie del
estanque con el borde de una regla. En la siguiente figura se ilustra una manera
simplificada de representar las ondas en la superficie del agua.

R IJ ;"r S i
Las lineas que se observan en la figura unen todos los puntos de la superficie
del agua que se encuentran, en ese instante, en el mismo estado de vibracion.
Cada una de estas lineas se denomina frente de onda. Cuando la propagacion
sucede a lo largo de la superficie del medio, se producen frentes de onda pla-
nos. Si se presenta una perturbacion en un punto de la superficie del medio,
se generan frentes de onda circulares.



Estos movimientos que se producen a través de un medio material de propa-
gacion se denominan movimientos ondulatorios. En un movimiento ondula-
torio se difunde energia entre dos puntos del medio sin que haya transporte
de materia.

Segun el medio de propagacion, las ondas se clasifican en ondas mecanicas y
ondas electromagnéticas.

Ondas mecdnicas: las ondas mecdanicas difunden energia a través de un
medio eldstico (sélido, liquido o gaseoso). Por ejemplo, las ondas en las
cuerdas, en el agua y las sonoras.

Ondas electromagnéticas: las ondas electromagnéticas se propagan en el
vacio. Difunden energia por las oscilaciones de campos eléctricos y campos
magnéticos. Por ejemplo, la luz, la radiacién ultravioleta y los rayos X.

1.2 Ondas periodicas

Al tomar una cuerda estirada y aplicarle un movimiento vertical en uno de sus
extremos, se genera un pulso que viaja a través de la cuerda. Cada particula de
la cuerda permanece en reposo hasta cuando el pulso llega hasta ella, donde
se mueve durante un instante y regresa al reposo (como se muestra a conti-
nuacion en la parte a de la figura). Si se mantiene constante el movimiento en
el extremo de la cuerda, la propagacion a lo largo de la cuerda sera periddica
y producird un tren de ondas (b).

y v -
O -;Er \ Particula E
v

v

_
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Cuando la perturbacién local que origina la onda se produce en ciclos repe-
titivos, se dice que la onda es periddica. Si el movimiento de la perturbacion
es armoénico simple y no existe amortiguamiento, la onda que se propaga se
denomina onda arménica.

Para estudiar los fenémenos relacionados con movimientos ondulatorios se
pueden hacer representaciones de las ondas, como la que se muestra en la
figura 2.

En ella se observan las siguientes caracteristicas:

La longitud de onda (\): es la distancia entre dos puntos en los que empieza
a repetirse al movimiento; por ejemplo, entre dos crestas (puntos altos de
la onda) o entre dos valles (puntos bajos de la onda). Cuando la onda se
propaga, hay puntos, como Py Q (figura 2), que en todo instante tienen el
mismo estado de vibracion, es decir, estan en fase.

La amplitud de onda (A): es la distancia maxima que alcanza una particula
con respecto a su posicion de equilibrio.

La frecuencia (f): es el nimero de ondas generadas en la unidad de tiempo.
Al igual que en el movimiento armoénico simple, su unidad en el SI es el
hercio (Hz).

El periodo (T): es el tiempo en el cual se produce una onda, que coincide
con el tiempo que tarda un punto en dar una vibracién completa.

La velocidad de propagacion (v): es la velocidad con la que se desplaza la
perturbacion por el medio. Depende de la elasticidad y de la rigidez del
medio.

0 §
Componente: Procesos fisicos —

Cresta

s e >

Valle

Figura 2. Los puntos Py Q de la onda
estan en fase.
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Propagacion de las ondas

Sila velocidad de una onda es de
36 km/h y su frecuencia es de 2 Hz,
determina la longitud de onda en
centimetros.

Como la onda se desplaza una longitud de onda \ en el tiempo de un
periodo T, la velocidad de propagacion es constante y se expresa:

— A
V =
T
En todos los movimientos periddicos el periodo y la frecuencia se rela-

cionan de la siguiente manera:

T =L
f
Al remplazar esta expresion en la ecuacion de velocidad de propagacion,
obtenemos que la velocidad de propagacion es:

v=NA-f
Por lo tanto, la velocidad de propagacion de las ondas, en todas las di-
recciones, tiene el mismo valor y su magnitud depende del medio de

propagacion. Por ejemplo, las ondas sonoras se propagan en el agua a
una velocidad de 1.500 m/s y en el aire a 340 m/s.

¥ EJEMPLOS

1. Una placa vibrante de un timbre eléctrico esta
unida a una cuerda por su extremo libre, tal
como se muestra en la figura. Al sonar la cam-
panilla, la placa empieza a vibrar con una fre-
cuencia de 20 Hz, dando origen a una onda
de amplitud 1 cm. Si la onda se propaga en la
cuerda con una longitud de onda de 44 cm, de-
terminar:

a. Lavelocidad de propagacion de la onda.

b. Esta velocidad si su amplitud se reduce a la
mitad.

c. ;Qué condiciones deben cambiar para que en
la cuerda se produzca una longitud de onda de
22 cm?

Solucion:
a. Lavelocidad de propagacion se calcula por:
v=044m-20s"!

y = 8,8 m/s

Al remplazar
Al calcular

El movimiento ondulatorio se propaga con una
velocidad de 8,8 m/s.

b. Al analizar la ecuacion de velocidad de propa-
gacion notamos que, para un mismo medio, la

~

amplitud de la onda no influye. Cada parte de la
cuerda vibrard con menos energia, pero se propa-
gard con la misma velocidad, es decir, v = 8,8 m/s.

c. Como el medio de propagacion de la onda es la
misma cuerda, su velocidad no cambia. Por lo
tanto:

v=N-f
f= % Al despejar f
f= —%82 ;nII/l S = 40Hz Al remplazar

y calcular

En un mismo medio de propagacion, la longitud
de la onda se reduce a la mitad si la fuente de
vibracién duplica la frecuencia, para este caso:
40 Hz.

2. La emisora de radio favorita de Gustavo tiene
una frecuencia de 88,9 MHz. Calcula la longitud
de onda si esta se propaga en el aire con veloci-
dad igual a 300.000 km/s.

Solucion:

La longitud de onda se calcula por medio de la ecua-

cién v = \ - f; se despeja: A = X

f

8
3310°m/s _ 338m

Por lo tanto: 1 = -
88,9310°s7!

La longitud de onda de la emisora es 3,38 metros.

_J
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1.3 Ondas longitudinales
y transversales

La direccién de propagacion de una onda puede ser paralela o perpen-
dicular a la direccion del movimiento de las particulas del medio en el
que se propaga. De acuerdo con esto, existen dos tipos de ondas: longi-
tudinales y transversales.

Definicién
Las ondas longitudinales son aquellas en las que las particulas del medio

oscilan en direccion paralela a la direccién en que se propaga el movimiento
ondulatorio.

Una onda longitudinal siempre es mecanica y se debe a las sucesivas
compresiones (estados de maxima densidad y de presiéon) y expansiones
(estados de minima densidad y de presién) del medio. Son ejemplos
de ondas longitudinales las producidas por un resorte cuando se hace
oscilar uno de sus extremos en la misma direccion del resorte (figura 3)
y las de sonido.

Definicién
Las ondas transversales son aquellas en las que las particulas del medio

oscilan en direccion perpendicular a la direccion en que se propaga el mo-
vimiento ondulatorio.

Las ondas generadas en un estanque de agua, las generadas en la cuerda,
o las ondas electromagnéticas son ejemplos de las ondas transversales.

En la siguiente figura se indica la asociacion entre las compresiones y las
expansiones de una onda longitudinal en relacién con las crestas y los
valles de una onda transversal.

LR LRSI AR L LT R R

TR TR T

R(_J | —
compresién  expansion

Algunos movimientos ondulatorios, como las olas marinas y las ondas
sismicas son combinaciones de ondas longitudinales y transversales. Por
ejemplo, cuando una onda marina viaja sobre la superficie del agua, las
moléculas de agua se mueven en trayectorias casi circulares, dibujando
una serie de crestas y valles. Cuando la onda pasa, las moléculas de agua
en las crestas se mueven en la direccién de la onda y las moléculas en
los valles se mueven en direccion contraria. Por lo tanto, no hay despla-
zamientos de las moléculas de agua después de pasar cierto niumero de
ondas completas.

Componente: Procesos fisicos

Figura 3. Onda longitudinal producida
en un resorte al hacer oscilar uno

de sus extremos en la misma direccion
del resorte.
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Propagacion de las ondas

1.4 Funcion de onda

Hasta el momento se han analizado muchas caracteristicas de las ondas,
como la rapidez, el periodo, la frecuencia y la longitud de onda, pero es
necesario hacer una descripcion mas detallada de las posiciones y movi-
mientos de las particulas. Para ello realizaremos un andlisis matematico
de las mismas por medio de una funcién denominada funcién de onda.

Definicion
La funcion de onda es una expresion que permite obtener la posicion (y) de

una particula del medio con respecto a su posicion de equilibrio (x), para
cualquier instante de tiempo (t), es decir, y = f (x, t).

La siguiente figura representa una cuerda larga y tensa, en la direccién
del eje Ox, por medio de la cual se propaga una onda.

—
\%

A N/

X
¢ \/ \/

-A

Cada particula de la cuerda oscila con un MAS de la misma amplitud y

frecuencia, pero las oscilaciones de las particulas en diferentes puntos
no se coordinan entre si.

El desplazamiento de una particula en el extremo izquierdo de la cuerda
(x = 0), donde se origina la onda, esta dado por la expresion:

y=A-senw-t

21
T bl

como, w = al remplazar tenemos que:

y=A-sen(2T"T)-t

donde A es la amplitud del MAS. Como la onda se ha propagado con
velocidad v, el tiempo transcurrido empleado en este recorrido es x/v.
Asi, el movimiento del punto x en un instante ¢ es el mismo que el movi-
miento del punto x = 0 en el instante anterior  — x/v. En consecuencia,
el desplazamiento del punto x en el instante ¢ es:

- aeslizE)- 2]

Esta ecuacion puede expresarse as:

T

como vT = \, tenemos:

-l - ]

o bien:
= A - 2w . _ 2w,
y A sen( T t x)



Componente: Procesos fisicos

En esta expresion podemos interpretar las cantidades ZTT" y 2{" , en
efecto:

ZTT" = ®, es decir, es la frecuencia angular del MAS de cada punto.
ZTT" = K , denominado niimero de onda o constante de propagacion.

Por lo tanto, la funcidn de onda se expresa como:
y=A-sen(w*t—K-*x)
Siempre que la onda viaje de izquierda a derecha, la funcién de onda
se expresa con signo negativo. Cuando la onda se propaga de derecha a
izquierda, la funcién de onda se expresa como:
y=A-sen(w-t+ K- x)
Al valor del angulo w - t = k - x se le denomina angulo de fase.
Estas expresiones para la funcién de onda describen cémo se propaga
una perturbacion. El analisis de su significado fisico nos revela una doble

periodicidad. Asi, la cantidad T de la fase indica que, para un valor de x
dado, los valores de la funcion se repiten con periodicidad temporal T.

Por otra parte, el primer término del angulo de fase nos indica que, para
un tiempo t dado, los valores de la funcion también se repiten con pe-
riodicidad espacial .

¥ EJEMPLO

de amplitud 2 cm, frecuencia 8 Hz y una velocidad 20 m/s. Determinar:
a. La frecuencia angular, la amplitud, el periodo, la longitud y el nimero de onda.

b. La funcién de onda para un instante de tiempo t = 0,05 s.

Solucion:

La frecuencia angular es:

o = 2w - f = (2 rad/ciclo)(8 Hz) = 50,26 rad/s

El periodo es T =41 =0,125s

f

La longitud de onda se obtiene asi: v = \ - f

% =\ Al despejar \

b. Para hallar la funcién de onda en el ¢ = 0,05 s, se utiliza la funcion de onda:

Al remplazar t = 0,05 s se tiene que:

Asi, la funcién de onda es y = (2 cm) - sen[(2,513 rad) — (0,025 rad/cm) * x]

Una cuerda tensa y atada en uno de sus extremos a la pared vibra con un movimiento arménico simple

a. Laamplitud A de la onda es la del movimiento del extremo de la cuerda, es decir, A = 2 cm.

N = 2000em/s _ 5550 Al remplazar y calcular
8Hz
El nimero de onda se obtiene mediante la expresion:
— 2w _ _ 2w — A
K N 350 e~ 0025 rad/cm I remplazar y calcular

y=A-sen(w*t— k*x)=(2cm) - sen[(50,26 rad/s) t — (0,025 rad/cm) - x]

y = (2 cm) - sen[(50,26 rad/s)(0,05 s)— (0,025 rad/cm) - x]

~

J
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1.5 Velocidad de una onda
transversal

Alguna vez habras observado que, en el proceso de afinacién de una
guitarra se hace girar la clavija para aumentar o disminuir la tensién en
la cuerda. Sila tensién aumenta, todo pulso generado en ella tendrd una
mayor velocidad de propagacion.

Pero, como no todas la cuerdas tienen el mismo grosor, dicha velocidad
también dependera de este factor, ya que entre mayor sea el grosor de la
cuerda, menor sera la velocidad de propagacion. Por lo tanto, se puede
afirmar que la velocidad de propagacion de una onda en una cuerda es:

Directamente proporcional a la tension de la misma.
Inversamente proporcional al grosor de la cuerda.

Para determinar los factores de los cuales depende la velocidad de
propagacion de las ondas en una cuerda, supongamos que una cuerda
es sometida a una tension F. y que en un instante de tiempo ¢t = 0 se
produce, en su extremo, una fuerza en direccion vertical Fy con el fin de
hacerla oscilar, tal como se muestra en la siguiente figura.

FT v=20

|
Parar=20

A

Vet En un tiempo ¢

Para una seccion corta de cuerda, de masa m, en el instante t = 0, la
velocidad en direccidn vertical es cero. En la figura se observa que las
particulas de la cuerda se mueven hacia arriba con velocidad constante
v, hasta el instante ¢, es decir que el impulso de la fuerza F,.es F - t.

Segtin la segunda ley de Newton, tenemos que:

_ Ay,
At

FE =m

Pero dado que At =t — 0 =ty que Av = v — 0 = v, entonces:
F-t=m-v
y y
que corresponde a la cantidad de movimiento total en el instante ¢, la cual
aumenta proporcionalmente con el tiempo.

Como las particulas de la cuerda, una vez empiezan su movimiento lo
hacen con velocidad constante v, la distancia que recorren en el tiempo
tesv -t

y

Silavelocidad con la cual se propaga la onda es v, en el mismo tiempo en
que el extremo de la cuerda recorre una distancia vertical v, " 1 la onda
recorre una distancia horizontal v - t.
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En la figura se observan dos triangulos rectangulos semejantes sombreados

en su interior; en el primero sus catetos son vt y vt, y en el segundo son F, y (L)JI(])?) : T(”‘;rda de den.sdidad lineal
. ] m esté sometida a una ten-
F,. Por tanto: g

sion de 100 N. Calcula la velocidad de
Wt propagacion de la onda.

Dedonde:v-F «t=F
y T

Como F, - t = m v, entonces al remplazar tenemos que:

Y ot
y

vemev =Fv -t
Al simplificar v_ se obtiene la expresiéon: v+-m =F -t
y T
Sientre el intervalo t = 0y ¢, el pulso se propaga una distancia / con velocidad
v, t = L entonces:
%

Vvem= FT .

E

’O’vzz_

mjfl

La masa de las particulas en movimiento de la cuerda es la masa por unidad
de longitud (m/]) o densidad lineal (). Luego v es:

Igual a: v = [%
3 EJEMPLOS )

1. Una cuerda de un arpa sinfonica de 2 m de longitud se somete a una tension de 500 N. Si su masa es de
60 g, calcular:

Lo cual se puede expresar como: v* = Fr -

S~ <~

a. La densidad lineal de la cuerda.

b. La velocidad de una onda en dicha cuerda.
Solucion:
a. La densidad lineal esta dada por la expresion:

m

l
_ 0,06kg
 2m

= 0,03 kg/m Al remplazar y calcular

b. Para calcular el valor de la velocidad de propagacion en la cuerda se utiliza la ecuacion:

Er

'v: —
v

v = [% = 129,1 m/s Al remplazar y calcular

La velocidad de propagacion de la onda en la cuerda es 129,1 m/s

2. Ladensidad de masalineal de una cuerda es de 0,25 kg/m. ;Qué tension debera aplicarse para producir
una velocidad de onda de 20 m/s?

Solucion:
Para calcular el valor de la tensién que se debe despejar F.. de la ecuacién de velocidad:
F,. = pv* = (0,25 kg/m)(20 m/s)* = 100 N Al remplazar y calcular
kLa tension que se debe aplicar para producir una velocidad de onda de 20 m/s es 100 N. )
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Propagacion de las ondas

1.6 La energia y la potencia
que transmiten las ondas

Todo movimiento ondulatorio tiene energia asociada, por ejemplo, la
energia recibida del Sol o los efectos destructivos del oleaje. Para producir
un movimiento ondulatorio es necesario aplicar una fuerza a un sector del
medio, efectuando asi un trabajo sobre el sistema. Al propagarse la onda,
cada particula del medio ejerce fuerza sobre las otras y por ende, trabajo en
todo el sistema. De esta manera, se puede transportar energia de una region
a otra.

En todos los casos en los que se produce una onda armoénica nos encontra-
mos con particulas, de mayor o menor tamario, que estan vibrando. Es decir,
en ningun caso hay desplazamiento de materia desde el foco hacia los puntos
materiales. En esta propagacion, punto a punto, la cantidad de movimiento
y la energia se propagan. Por ejemplo, considera la espira de un resorte que
vibra con movimiento arménico simple; la energia potencial asociada en el
punto de su maxima elongacion A es:

EPZ%-k-AZ

Sila espira es el foco, la energia se transmitira de espira a espira, por lo tanto:
-1
E=—-k-A°
2

Como k = m + wv?, tenemos que:

E=%-m-w2 A?
Siendo o)zquT,por tanto:
2
E:%m(sz) .Az:%.m.(thTj).Az

Es decir:

E=2m-m-f* A

Al difundirse la energia por el medio, queda almacenada en cada particula
en forma de una combinacién de energia cinética de movimiento y energia
potencial de deformacién. La energia es absorbida por rozamiento interno
y efectos viscosos, transforméndose en calor.

Para una onda unidimensional y considerando un medio homogéneo, de

densidad lineal , la ecuaciéon de energia se transforma asi:
E=2m-p-l-f-A2

Si se considera un punto de dimensiones muy pequenas, Al, y masa, Am, la

densidad lineal serd u = Am por tanto:

Al
E=2m -u-Al-f A2

Como Al corresponde a la distancia lineal Ax, podemos escribir Al = v - At,
es decir:

E=2m2 e v-f2-A?-At
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E

Ahora, teniendo en cuentaque P = A

transmitida:

, podemos calcular la potencia

P=L=2¢r2-u-v-f2-A2

||.E.|r|

At
¥ EJEMPLO

se propaga a lo largo de la cuerda con velocidad 20 m/s, determinar:
a. Laamplitud, la frecuencia y la longitud de onda de las ondas generadas.
b. La energia que transmiten estas ondas.

c. La potencia que transmiten las ondas producidas a lo largo de la cuerda.

Solucidn:

La energia transmitida por las ondas en la cuerda es 0,02 J.
c. La potencia transmitida se calcula por medio de la ecuacion:
P=2m*-p-v-f2-A?
Al remplazar tenemos:
P =2m?%- (0,08 kg/m) - (20 m/s) - (8 Hz)? - (0,02 m)> = 0,8 W

La potencia transmitida por las ondas en la cuerda es 0,8 W.

.

En el extremo de una cuerda tensa muy larga, de masa 0,04 kg y densidad lineal 0,08 kg/m, se produce un
MAS, perpendicular a la direccion de la cuerda, de amplitud 0,02 m y frecuencia 8 Hz. Si esta perturbacion

a. Teniendo en cuenta el enunciado, se pueden determinar los valores de la amplitud y de la frecuencia, asi:

A =0,02m f=8Hz

La longitud de onda se calcula por medio de la ecuacion de velocidad de propagacion ast:
y=A-f

% =\ Al despejar \
A= 20mis _ 55 Al remplazar y calcular
8 Hz ’ y
b. La energia transmitida se calcula por medio de la ecuacion de energia:
E=2w?-m-f*- A>=2w"- (0,04 kg) - (8 Hz)? - (0,02 m)* = 0,02 ] Al calcular

N

1.7 Las ondas sismicas

Las ondas sismicas son la propagacion de perturbaciones temporales
generadas por pequefios movimientos en un medio. Estas ondas que
se originan en el interior de la corteza terrestre, debido a repentinos
desplazamientos en fallas o hendiduras en la tierra, se propagan hacia
la superficie terrestre originando terremotos o movimientos sismicos de
baja intensidad. Lo cual nos indica que dichas perturbaciones generan
energia que es difundida hacia fuera en forma de ondas sismicas.

La velocidad de las ondas depende, como ocurre en todas las manifes-
taciones ondulatorias, de las propiedades del medio; fundamentalmente
de la elasticidad y densidad de los materiales por los cuales se propaga.

En el interior de la corteza terrestre se producen dos tipos de ondas sis-
micas que viajan a través de la tierra, y que son conocidas como ondas
de cuerpo u ondas internas, las cuales pueden ser compresionales (ondas
P) o de corte (ondas S).
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Figura 4. Onda secundaria, en la que las
particulas se mueven perpendicularmente
a la direccion de propagacion de la onda.

Figura 5. La onda primaria alcanza
velocidades de més de 11 km/s por lo que
es la primera onda sismica en ser registrada
por el sismografo, luego arriba la onda
secundaria.
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Las ondas B, o primarias, son ondas que se transmiten cuando las
particulas del medio se desplazan en la direccién de propagacion,
produciendo compresiones y dilataciones en el medio. Por ejemplo, si
se comprime un extremo del resorte y luego se suelta, el material com-
primido se extiende, comprimiendo las particulas que se encuentran
a su alrededor, tal como se muestra en la siguiente figura (C indica la
compresion y D la dilatacion):

&’L" AW
@

ﬂ-&p@ﬁﬂ:ﬁ;ﬁ.ﬂiﬂ:ﬁ'Ilﬂl-"iplu’ "il'krh'jllr
MWW \f WA
D C

Este tipo de onda es la mas veloz de todas las ondas sismicas (alcanza
mas de 11 km/s en el interior de la Tierra) y, por lo tanto, es la primera
en llegar a cualquier punto, en ser sentida y en ser registrada en los sis-
mogramas.

Las ondas S, o secundarias, son ondas en las cuales las particulas del
medio se desplazan perpendicularmente a la direccion de propaga-
cion, por ello estdn asociadas con deformaciones del terreno.

Las ondas que viajan por una cuerda, producidas por el movimiento de
uno de sus extremos perpendicularmente a ella, como se muestra en la
figura 4, es un ejemplo de este tipo de ondas.

Enla figura 5 se puede observar el sismograma del arribo de una onda P,
denotada como P, seguida por la onda § (S,) en un punto muy cercano al
epicentro (foco que irradia ondas sismicas superficiales) del movimiento
telarico.

Ademas de las ondas que viajan a través del terreno, existen otras que lo
hacen por la superficie terrestre. Estas ondas también se dividen en dos
categorias: las ondas de Rayleigh y las ondas de Love.

Las ondas de Rayleigh se originan por la interaccion entre las ondas
Py la componente vertical de las ondas S. Son las ondas mas lentas,
con velocidades que van de 1 a 4 km/s. Estas ondas hacen emerger
algunas zonas de la superficie terrestre y hundir a otras.

Las ondas de Love se comportan de manera muy parecida a las ondas
de Rayleigh, pero se originan por la interferencia constructiva de la
componente horizontal de las ondas S. Aunque mas lentas que las
ondas internas, las ondas de Love tienen velocidades de 1 a 4,5 km/s,
siendo mas veloces que las de Rayleigh. Estas ondas provocan cortes
en la superficie terrestre.

La energia asociada a las ondas sismicas depende de la amplitud de las
ondas. Cuando la onda avanza, se amortigua y su amplitud disminuye.
Asi, el movimiento sismico es menor cuando el hipocentro (centro en el
cual se produce la onda sismica) se encuentra a mayor profundidad. El
aparato usado para la deteccién de ondas sismicas se llama sismdgrafo.

Las ondas sismicas también son utilizadas en la explotacion del petroleo
y de otros combustibles.



Componente: Procesos fisicos

2. Fenomenos ondulatorios

2.1 Reflexion de las ondas

Hasta el momento hemos estudiado las ondas como si el medio fuese
de extension infinita y homogénea. Pero ;qué sucede cuando una onda
choca contra un obstaculo?

Cuando una onda llega a un obstaculo o al final del medio material
donde se propaga, una parte de la onda se devuelve, es decir, se refleja.
Este cambio de direccion que experimenta la onda depende de la dife-
rencia de elasticidad de los medios. Por ejemplo, al arrojar un objeto
pequeio a la superficie del agua de un estanque, se generan frentes de
ondas circulares, cuando las ondas generadas chocan contra las paredes
del estanque experimentan un cambio de direccién con la misma ampli-
tud, lo cual indica que la onda se reflejé y no hubo transmision.

A este fendmeno de las ondas se le denomina reflexion.

La reflexion consiste en el cambio de direccion que experimenta una onda
cuando choca contra un obstdculo. La onda que se dirige hacia el obstdculo
se denomina onda incidente, mientras que la onda que se aleja del obstdcu-
lo después de haber chocado contra él se denomina onda reflejada.

Si la densidad del segundo medio es mayor que la del primero, la onda
reflejada sufre un desfase de 180°. Es decir que si la onda incidente al
chocar estaba en cresta, se devuelve en valle o viceversa. Si la densidad
del segundo medio es menor que la del primero, la onda reflejada se
devuelve sin desfase.

En la siguiente figura se representa lo que ocurre con la direccion de un
frente de onda cuando se encuentra con un obstaculo.

e N

Como se observa en la figura, el angulo que la onda incidente forma con
la superficie reflectora es igual al angulo formado por la onda reflejada,
es decir, el dngulo de reflexion es igual al dngulo de incidencia. Por tanto,
podemos decir que:
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;Una cuerda tendrd mayor velocidad
si su densidad disminuye? Explica.

Willebrord Snell van Royen. También
conocido como Snellius, es un astronomo
y matematico holandés, que enuncio la
ley de refraccion de laluzen 1621.
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El dngulo de incidencia, 0, se define como el dngulo formado por la
onda incidente con la perpendicular a la superficie reflectora; el angulo
de reflexion, 0 , es el que corresponde a la onda reflejada.

2.2 Refraccion de las ondas

Cuando una onda llega a la frontera con otro medio diferente al medio
en que se propaga, una parte de ella se refleja mientras que otra parte se
transmite. La parte de la onda que es transmitida hacia el otro medio se
llama onda refractada.

Cuando una onda cambia de medio, la direccién y la velocidad de pro-
pagacion también cambian; a este fendmeno se le denomina refraccion.

Si se genera un pulso plano que viaje de una regién mas profunda a una
region menos profunda, en un estanque con agua, la velocidad de pro-
pagacion de la onda disminuira a medida que la profundidad sea menor.
En el instante en que la onda cruza la frontera, se produce una diferencia
en la longitud de onda que ocasiona una desviacion en la direcciéon de
propagacion. Sin embargo, la frecuencia en los dos medios no cambia,
pues esta depende de la perturbacién inicial; por lo tanto, para disminuir
la velocidad de propagacion es necesario disminuir la longitud de onda.

Definicion
La refraccion de las ondas consiste en el cambio de direccion que experi-

menta un movimiento ondulatorio cuando pasa de un medio material a
otro.

En la siguiente figura se representa la desviacion de la direccion de una
onda cuando cruza de un medio material a otro.

Medio 1

En la figura se observa que la velocidad de la onda en el medio 2 es menor
que la velocidad en el medio 1, de tal modo que la direcciéon de la onda
se mueve hacia la normal a la superficie de separacion de los medios
materiales, siendo el angulo de refraccion, 6, menor que el éngulo de
incidencia, 0.

En la figura, el frente de onda plano AB viaja por el medio 1 con velo-
cidad v, y forma con la superficie de separacion de los dos medios un
angulo 0. Al propagarse por el medio 2 con velocidad v,, el frente de
onda A'B’ forma con la superficie de separacién un angulo 6.
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Segun la figura 6, las ondas se propagan con mayor velocidad en el medio
1. Observa que mientras la onda recorre una distancia v, - t desde el
punto B hasta el punto B’en el medio 1, en el medio 2 la onda recorre una
distancia v* - t desde A hasta A’ Puesto que los tridngulos ABB’y AA'B’
son rectangulos, podemos escribir que:

_ V-t _ V2t
sen 0, = ; senf, = 22—
T A YT T TAB

por tanto, la relacion entre los senos de los angulos es:
vy ot
sen; _ AB'
sen 0, vy ot
AB'

Al simplificar AB’ tenemos que: Figura 6. La velocidad de la onda aumenta
sen 0; _ n: t al cambiar del medio 1 al medio 2.
sen 0, vy ot

Por tanto, al simplificar t:

sen®;, _ v
sen 0, 12

Esta relacion matematica que describe el cambio de direccién que expe-
rimenta una onda refractada se denomina Ley de Snell.

¥ EJEMPLOS )

1. Las ondas sismicas se refractan dentro de la tierra al viajar entre rocas de distintas densida-
des y por lo tanto su velocidad cambia, al igual que su direccion de propagacion. Una onda
sismica P viaja a 8 km/hy choca con el limite entre dos tipos de material. Sillega a esta fron-
tera con angulo de incidencia de 50° y se aleja con un angulo de 31°, ;cual sera la velocidad
en el segundo medio?

Solucion:

Para hallar la velocidad en el segundo
medio recurrimos a la ley de Snell:

sen®; _ v

sen 0, V)

sen 50° _ 8km/h Al remplazar
sen 31° V)

v, = Skm:-sen31® kr;:;lsse(%3l° Al despejar v,
v, =538 km/h Al calcular

La velocidad de la onda sismica en el medio 2 es 5,38 km/h.

2. Una onda sismica P pasa por una frontera entre rocas, donde su velocidad varia de 6 km/s
a 7,5 km/s. Si llega a la frontera formando un angulo de 45° con ella, ;cual es el angulo de
refraccion?

Solucion:

Como sen 45° = 0,7, al despejar el 0 de la ley de Snell tenemos:

sen 0, = Y2 gsen 0,
151

sen 0, = %(Oi) = 0,875 Al remplazar

Y por consiguiente 6 = 61°
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Christian Huygens. Realizo una
construccién geométrica para explicar
la forma de propagacién de las ondas.
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2.3 Principio de Huygens

El principio de Huygens, establecido por el cientifico holandés Christian
Huygens en 1678, es una construccion geométrica que explica como
cambia un frente de onda de una posicion a otra y su forma de propaga-
cion. Huygens admitié que cada punto del medio alcanzado por la per-
turbacion, se convierte en un foco secundario que se expande en todas
las direcciones con rapidez igual a la rapidez de propagacion de la onda,
tal como se muestra en la siguiente figura.

Perturbacién \ /Pert:mcién
S

[ ] [ ]

F /P\

En efecto, en el caso de las ondas armoénicas propagandose con la misma
rapidez en todas las direcciones en un medio material homogéneo, si
el punto P es alcanzado por la vibracion, se convertird en un oscilador
armoénico con MAS de las mismas caracteristicas que las del foco y, ade-

mas, propagara esta vibracion a los puntos de su entorno. Por lo cual, P
emite ondas secundarias de la misma naturaleza que las que llegan a ¢él.
En la siguiente figura se observa que si cada punto, B, P’, P”..., emite sus
propias ondas, representadas por sus respectivos frentes esféricos (a),
el frente de onda resultante, en un instante dado, es la tangente comuin
externa (envolvente) a los frentes de onda de las ondas secundarias (b).

o o

@
L)

f’ ap

Ll

Fm
' P”

En este caso, el frente de onda estara representado en las sucesivas posi-
ciones por las superficies esféricas concéntricas dibujadas. Es decir:

Definicion
Todo punto de un frente de onda se considera como un foco o fuente de

nuevas ondas que se propagan en todas las direcciones, con velocidad igual
a la velocidad de propagacion de las ondas.
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2.4 Difraccion

Las ondas se dispersan al propagarse, y cuando encuentran un obstaculo,
lo rodean y se doblan alrededor de él. Por ejemplo, cuando estamos en
un cuarto cerrado y deseamos escuchar una conversacion que se da en
el pasillo, abrimos ligeramente la puerta y asi logramos escuchar a través
de la rendija. Esto sucede porque la onda sonora bordea el obstaculo, o
sea la puerta, y sigue su camino, es decir que entra a la habitacion. A este
fenomeno se le llama difraccion.

Definicién
La difraccion de las ondas consiste en la dispersion y curvado aparente de
las ondas cuando encuentran un obstdculo.

En la figura 7 se aprecia un caso de difraccion de ondas, en el cual, un
frente de onda llega a una abertura y al pasar genera frentes de onda
circulares. El principio de Huygens nos proporciona una explicacién
geométrica de este comportamiento, admitiendo que la abertura es un
foco secundario, donde las ondas que pasan al otro lado son producidas
por dicho foco.

En la siguiente figura se observan tres casos de difraccion, en los cuales la
longitud de onda (\) es la misma, pero el ancho de la abertura es diferente.

Caso 1 Caso 2

En el caso 1, cuando el ancho de la abertura es mayor comparado con la
longitud de onda (X), se observa una ligera deformacion en los frentes de
onda luego de cruzar por la abertura. Cuando los frentes se encuentran
relativamente lejos de la abertura se observan planos. Las lineas rectas
perpendiculares a los frentes de onda ayudan a dimensionar la deforma-
cion al observar el angulo entre ellas.

En el caso 2, cerca de los bordes cada frente de onda se ve ligeramente
deformado, tomando una forma mas circular; el angulo entre las perpen-
diculares de los frentes de onda es mayor que en el caso 1.

En el caso 3, cuando se reduce el tamano de la abertura, siendo su lon-
gitud igual a la longitud de onda (\), los frentes de ondas son atin mas
circulares que en los casos anteriores.

La difraccion de las ondas se observa con mayor claridad cuando el ta-
mafio de la abertura es menor que la longitud de onda. Si la longitud de
onda es mucho menor que las dimensiones de la abertura, practicamente
no es reconocible el efecto de difraccién.

>>>>>>

Figura 7. Frentes de onda circulares generados
por la difracciéon del frente de onda al pasar por

la abertura.

Caso 3
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Escribe las diferencias entre
interferencia y difraccion.
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2.5 Principio de superposicion

Hemos analizado lo que sucede cuando una onda se encuentra con obstaculos
u otros medios diferentes. Ahora analizaremos el comportamiento de una
onda cuando se encuentra con otra en un mismo punto del medio. Cada onda
afecta al medio en forma independiente, y por tanto los efectos de tales ondas
pueden analizarse mediante el principio de superposicion.

Definicion
El principio de superposicion establece que cuando dos o mds ondas se encuen-

tran en determinado punto de un medio en el mismo instante, el desplazamiento
resultante es la suma algebraica de los desplazamientos individuales.

2.5.1 Interferencia

Cuando dos o mas ondas de la misma naturaleza coinciden en un punto del
medio, en un instante determinado, sucede lo que se define como interferen-
cia. Por ejemplo, si se golpea periddicamente con dos objetos la superficie del
agua en un estanque, se producen dos frentes de onda circulares que se pro-
pagan a través de ella con la misma frecuencia e igual amplitud, es decir, en el
momento en que un objeto produce una cresta, el otro también genera la suya,
y cuando uno produce un valle, el otro también lo hace. En estas condiciones,
los dos focos vibratorios se encuentran en fase, originando una superposicion
de las ondas, como se muestra en la siguiente figura.

Si en el mismo instante, en determinado punto de la superficie se encuentran
dos crestas o dos valles, la amplitud del pulso resultante es la suma de las am-
plitudes, siendo la interferencia constructiva o positiva. Por otra parte, si se
encuentran un valle y una cresta con igual amplitud, la superficie aparenta no
vibrar, siendo esta una interferencia destructiva o negativa.

En una interferencia destructiva o negativa, para que los movimientos al
superponerse anulen la vibracion, sus estados vibratorios deben estar en
oposicion de fase, lo cual solo ocurrira si las ondas llegan habiendo recorrido
distancias diferentes, d, y d,, es decir, que la diferencia de distancias d, — d,
difieran en un numero entero de medias longitudes

A 3N 5N )
deonda(2 R ,) Por tanto:

di—dy = (2n + 1) >

donde 21 + 1 es siempre un numero impar. En una interferencia constructiva
o positiva, como las ondas llegan en fase al mismo punto, la diferencia de dis-
tancias cl1 — d2 difieren en un nimero entero de longitudes de onda (0, \, 2\,
3\,...), esdecir: d, — d, = n + \ siendo n un ntimero natural.
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2.5.2 Ondas estacionarias

Cuando dos ondas armonicas, de igual frecuencia y amplitud, se propagan en
el mismo medio, en la misma direccion pero en sentidos opuestos, se super-
ponen, originando una oscilacion particular, que no tiene las caracteristicas
de una onda viajera y por eso se define como onda estacionaria.

Las ondas estacionarias se pueden transmitir en una cuerda con los extre-
mos fijos. Cuando una onda armonica alcanza un extremo fijo, se refleja,
originando una onda que viaja en sentido opuesto. Al superponerse la onda
original con la reflejada, se genera la onda estacionaria, como se muestra a

continuacion.
Antinodo——_ Nodo

Antmodo\, NOdO

o
o
o

Los puntos de interferencia destructiva, llamados nodos, y de interferencia
constructiva, llamados antinodos, permanecen en lugares fijos. La frecuencia
minima de vibracién que genera una onda estacionaria se muestra en la parte
a de la figura. Las ondas de las partes b y ¢ se generan a una doble y triple fre-
cuencia, de la frecuencia minima, considerando que la tension de la cuerda
permanece constante. La cuerda también puede vibrar con una frecuencia
cuatro veces la minima (d), y asi sucesivamente. Estas frecuencias a las que
se producen las ondas estacionarias son frecuencias naturales y frecuencias
resonantes de la cuerda.

Nodo . Antinodo

Nodo Antinodo
o

A medida que aumenta la cantidad de nodos de la onda estacionaria, dismi-
nuye la longitud de onda. En cada caso:

Donde L es la longitud de la cuerda y #, el nimero de armoénicos, cada lon-
gitud de onda estacionaria implica una distribuciéon de nodos a lo largo de la
cuerda. Esta distribucion caracteriza la onda estacionaria que representa lo
que se llama modo normal de vibracién.

Como \ - f = v, la frecuencia en cada caso es:
f=1n-v
2L

La frecuencia minima se denomina frecuencia fundamental o primera armo-
nica 'y corresponde a un antinodo. La longitud completa corresponde a media
longitud de onda, es decir:

Donde A | es la longitud de onda fundamental. El segundo modo, después del
fundamental, tiene dos ondas y se llama segundo arménico o primer sobretono;
la longitud de la cuerda corresponde a una longitud completa de la onda, lo
cual es igual a:

L=\

2
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Para la tercera y cuarta armonicas, L =%)\3 y L = 2\, respectiva-

mente, y asi sucesivamente. Podemos entonces escribir:

L =" '2)\" siendon=1,2,3, ...

El entero n indica el numero de la armoénica correspondiente: n, = 1
para la primera armonica, n, = 2 para la segunda armonica, y asi suce-
sivamente.

Hemos visto que sistemas como un péndulo o una masa unida a un
resorte tienen una Unica frecuencia propia de oscilacion, determinada
por ciertas caracteristicas del sistema. Si una fuerza exterior perturba el
sistema con esta frecuencia, se produce resonancia.

A diferencia de estos sistemas, las cuerdas presentan un nimero infinito
de frecuencias propias: la fundamental y todas las armonicas. En la prac-
tica, cuando se hace vibrar una cuerda, se produce una superposicion de
ondas de todas estas frecuencias. Cualquier perturbacion, por pequena
que sea, que tenga una frecuencia igual a alguna de ellas, hara que la
cuerda entre en resonancia.

¥ EJEMPLO

longitud de 1,5 m. Determinar:

de la primera armonica.

Una cuerda de piano tiene una masa 12 g y una F,.=12356 X 10°N Al calcular
a. Lalongitud de onda yla velocidad de propagacion

b. La tension que debera tener la cuerda si debe vi-
brar a una frecuencia fundamental de 131 Hz.

=131 Hz
c. Las frecuencias de las cuatro primeras armonicas. f L. .
Para la segunda armonica la frecuencia es:
Solucion: f=ny
a. Lalongitud de onda de la fundamental esta dada 2-L
por la expresion: f= 2:393m/ls _ erp, Alremplazar
N= 2L 2-15m y calcular
" Para la tercera armonica la frecuencia es:
\ = 2-15m —3m Al remplazar 5= 0o
1 y calcular 2. L
La velocidad de propagacion se expresa como: f= 3:393m/s _ 3931, Al remplazar
_ 2-15m P
v=N-f y calcular
v=3m-131 Hz =393 m/s Alremplazar Para la cuarta armonica la frecuencia es:
y calcular f=nv
Lalongitud de onda yla velocidad de propagacion 2-L
de la fundamental son 3 m y 393 m/s, respectiva- f= 4-393m/s _ souH, Al remplazar
mente. 2+ 1L5m y calcular
b. La tensién que debe tener la cuerda es: Las frecuencias de la segunda, tercera y cuarta
F = % <2 Al remplazar armonicas son dos, tres y cuatro, multiplicados
y por la frecuencia de la frecuencia fundamental:
0,012
Fr = 202K (303 )’ 262,393y 524 Hz.

La tensién de la cuerda debe ser de 1.235,6 N.

c. Las frecuencias de las cuatro primeras armonicas
son:

Para la primera armonica la frecuencia es:

J
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2.6 Ondas de radio

Las ondas de radio son muy utilizadas en el campo de las telecomunicacio-
nes, ya que por medio de ellas es posible la transmisiéon de informacion. De
acuerdo con la forma en que se transmiten, se reconocen tres tipos de ondas:
superficiales, aéreas y espaciales.

W Las ondas superficiales son ondas con frecuencias hasta de 3 MHz, que,
de acuerdo con las caracteristicas del lugar, se propagan por la superficie
terrestre.

W Las ondas dreas son ondas de frecuencias entre los 3 MHz y los 30 MHz.
Estas ondas se propagan por el aire mediante sucesivas reflexiones entre
la ionosfera y la superficie terrestre, lograndose de esta manera un gran
alcance.

W Las ondas espaciales son ondas con frecuencias superiores a los 30 MHz,
que pueden alcanzar distancias superiores a los 100 km. La transmision de
estas ondas generalmente se realiza a través de la ionosfera.

El cientifico canadiense Reginald Fessenden descubrid la forma de emplear las
oscilaciones de las ondas de radio para transmitir informacion, mediante un
proceso denominado modulacion. La modulacién es una técnica para impri-
mir informacién (voz, imagen) en una onda de radio llamada onda portadora.
Debido a este proceso de emision, las ondas de radio pueden ser de amplitud
modulada (AM) o de frecuencia modulada (FM).

m  Amplitud modulada: en este proceso de modulacion, las frecuencias estan
entre 530 kHz y 1.600 kHz; en consecuencia, la onda portadora tiene un
margen de frecuencia para su emisiéon denominado ancho de banda. En el
caso de AM, el ancho de banda es 10 kHz. En la siguiente figura se muestra
un esquema de modulacion AM.

W
WVVTVUVVVTVTTVUTU T vvv

onda portadora

W Frecuencia modulada: en este proceso de modulacion, a diferencia de las
sefiales de AM, la amplitud de la onda portadora permanece constante
pero la frecuencia es alterada. Los valores de las frecuencias FM estan entre
87 MHz y 108 MHz, con un ancho de banda de 200 MHz. En la siguiente
figura se puede observar el esquema de modulacién FM.

WALAAARLAAAARL AR AAAD
[TV TvIvIveviyvy WWWWWWWWM

onda portadora

Con seguridad, habras observado que los aparatos de radio se pueden sinto-
nizar en cualquiera de las dos bandas, AM o FM.
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Desarrollo de competencias

@

La “ola” que producen los espectadores de un
partido de futbol al levantarse y volverse a sen-
tar:

a. ;En qué se parece a la propagacion de una
onda?

b. ;Es una onda transversal o longitudinal?
Explica tu respuesta.

e Establece relaciones entre:
a. El periodo y la frecuencia de una onda.

b. La velocidad de propagacion de una onda y la
frecuencia.

c. Lalongitud de onda y la velocidad de propaga-
cion.
d. Las ondas transversales y longitudinales.

e. Crestay valle de una onda.

e Un sismo propaga grandes cantidades de ener-
gia produciendo dafos en las infraestructuras
construidas por los hombres. Segun la direccion
de propagacion de las ondas respecto a la direc-
cion del movimiento, las ondas sismicas son:

a. Transversales.
b. Longitudinales.
c. Electromagnéticas.
d. Lineales.
° La potencia de una onda depende de:
a. El periodo.
b. La masa del medio de propagacion.
c. Solamente del tiempo.
d. Solamente de la energia transmitida.

e Cuando se lanza una piedra en un lago, el frente
de onda observado en el agua es:

a. Lineal y se propaga en una sola direccién.
b. Lineal y se propaga en todas las direcciones.
c. Circular y se propaga en todas las direcciones.

d. Curvo y se propaga solo en media circunferen-
cia.

o Explica por qué cuando pasa un vehiculo de
carga pesada cerca a nosotros se siente como si
temblara la Tierra.
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0 Explica por qué cuando un objeto flota en el
aguay esta se mueve, el objeto permanece en su
sitio moviéndose hacia arriba y hacia abajo.

4 Argumenic]

Lee la siguiente informacion y responde las pregun-
tas 8 a 12 con base en ella.

La sismologia es una ciencia que se encarga del estudio
de los terremotos. Normalmente, un terremoto se ge-
nera a una distancia aproximada de 60 km por debajo
de la corteza terrestre. Al punto donde se originan se le
denominan foco o hipocentro, y al mas préximo sobre
la superficie de la tierra, epicentro. Sin embargo, las
ondas sismicas se perciben con mayor intensidad en el
epicentro y luego, se dispersan desde ¢él.

e ¢Como se llama la persona encargada de estu-
diar los terremotos?

Q ¢Por qué un terremoto ocurre en la parte rigida
de la corteza terrestre?

Normalmente, luego de haber ocurrido un
fuerte temblor, las personas se suelen preguntar
sobre la localizacion del epicentro. ;Qué quiere
decir eso?

0 sPor qué luego de un terremoto las personas no
preguntan por la localizacion del hipocentro?

@ +Has vivido algin terremoto o un temblor muy
fuerte? ;Cual fue el epicentro?

@ sPor qué se puede observar el reflejo de los obje-
tos en cualquier vidrio?

@ Explica por qué, en ocasiones, las olas del mar
aumentan su tamaiio o lo reducen.

() errm

Realiza un esquema donde expliques las partes
de una onda.

@ Explica algunas experiencias vividas en las que
hayas observado fendmenos ondulatorios o al-
gunas de sus propiedades.

m Responde. ;Como harias para generar ondas en
un estanque y hacer mover un barco de papel?
Realiza el experimento y comprueba tu teoria.

@ Realiza un mapa conceptual donde expliques los
fendomenos ondulatorios.

@ Utiliza una cuerda para plantear diferentes si-
tuaciones que permitan recrear los fenomenos
ondulatorios de reflexion, interferencia y refrac-
cion. Explicalos a tus compaiieros de curso.



Actividades

Q Verifica conceptos |

Escribe V, si la afirmacion es verdadera o F, si es
falsa. Explica tu respuesta.

D La propagacion de las ondas es un meca-
nismo para transmitir energia de un medio
sin que haya transporte de materia.

D La linea que une todos los puntos vecinos de
una onda se llama frente de onda.

Cuando el movimiento oscilatorio que pro-
duce una onda es periddico, se dice que las
ondas son circulares.

Cuando las particulas de un medio oscilan
en direccién perpendicular a la direccion de
propagacion, se dice que las ondas son trans-
versales.

En las ondas longitudinales, las particulas
del medio oscilan en direccidon paralela a la
direccion de propagacion de la onda.

D La amplitud de la onda depende de la longi-
tud de onda.

e Elige la afirmacion correcta.
a. Las ondas no transmiten energia.

b. Las ondas transversales son paralelas a la velo-
cidad de propagacion.

c. Las ondas se producen por el movimiento ar-
monico simple de las particulas del medio.

d. La densidad lineal de masa en una cuerda de-
pende de la masa del objeto y de su longitud.
e Define los siguientes conceptos:
a. Onda mecanica. d. Longitud de onda.
b. Amplitud. e. Onda electromagnética.
c. Periodo. t. Velocidad de propagacion.

e La velocidad de propagacion de una onda trans-

versal en una cuerda depende de:
a. La amplitud. d. La fuerza horizontal.
b. La frecuencia.  e. Lalongitud de onda.

c. El periodo.

Tema 1. Propagacion de las ondas

e Si se desea saber la velocidad de propagacion de
una onda periddica se debe conocer:

a. La frecuencia y el periodo.
b. La frecuencia y la longitud de onda.
c. Elperiodo y la amplitud.
d. Laamplitud y la frecuencia.
e Completa las siguientes afirmaciones:

a. En un movimiento oscilatorio, el
indica el tiempo que tarda el movil
en realizar una oscilacion, mientras que la
es el nimero de oscilacio-
nes que da el mévil en una unidad de tiempo.

b. Las aparecen cuando las par-
ticulas del medio vibran en direccién perpen-
dicular a la direccion en que se propaga el
movimiento ondulatorio y las
aparecen cuando las particulas del medio vi-
bran en la misma direccion en la que se pro-
paga el movimiento ondulatorio.

o Responde. ;Como seria la longitud de onda si
se hacen vibrar dos cuerdas de distinto material
atadas por uno de los extremos?

e Responde. ;Como se tendria que mover una
cuerda para que las ondas que se observan sean
similares a las que se muestran en la figura?

0 Cuando se golpea una varilla por un costado en
uno de sus extremos comienza a vibrar como se
muestra en la figura. ;Qué tipo de onda viaja por
ella? Explica tu respuesta.
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Actividades

@ Una cuerda de 2 kg de masa se estira entre dos
soportes a una distancia de 40 cm. Si la tension
dela cuerda es de 500 N, ;cuanto tiempo tardara
un pulso en viajar de un soporte a otro?

Problemas bésicos |

0 Una cuerda horizontal se somete a una tension
de 500 N, su masa es de 0,3 kg y su longitud de
150 cm. Si se pone a vibrar con una amplitud de
0,3 m, halla:

a. La densidad longitudinal de la masa.
b. Lavelocidad de la onda.
c. Lafuncién de onda si la frecuencia es 25 s~ 1.

@ Si la velocidad de una onda es de 36 km/h y su
frecuencia de 2 Hz, determina la longitud de
onda en centimetros.

@ La densidad lineal de una cuerda es 0,0125 kg/m
y esta sometida a una tension de 125 N. Calcula
la velocidad de propagacion.

@ Un pato que nada en un estanque efectiia cuatro
oscilaciones en 5 s. Calcula el periodo de las
ondas causadas por las oscilaciones del pato.

@ Calculalavelocidad de propagacion de las ondas
y su periodo, sabiendo que la longitud de esta
propagacion es de 25 cm.

@ Un bote que se encuentra flotando en el mar
completa ocho oscilaciones en 10 s. Si las ondas
de agua en el mar van a una velocidad de 4 m/s,
scual es la longitud de onda?

Ciertos quiropteros, como el murciélago, emiten
ultrasonidos. Sila frecuencia del sonido emitido
es de 3 X 10° Hz, ;cual sera la longitud de onda
de la misma?

@ Un bote que se encuentra anclado es movido por
ondas cuyas crestas estan separadas 15 my cuya
rapidez es de 6 m/s. ;Con qué frecuencia las olas
llegan al bote?

@ Una onda longitudinal de A = 2 cm se propaga
en razén de 40 cm en 10 s. ;Cudnto vale el pe-
riodo? ;Cuadl es su frecuencia?

@ Un frente de onda se propaga por la superficie de
un estanque con un periodo de 4 s y una veloci-
dad de 20 m/s. ;Cual es el valor de la longitud de
onda correspondiente?
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Encuentra el periodo y la frecuencia del movi-
miento ondulatorio representado en el grafico.

A=2cm V=10cm/s

N =2
ANNANNNANNNN

M\/\/\/\/\/\/\/

@ La perturbacion sinusoidal representada en la
figura para un instante ¢t = 0, se propaga de iz-
quierda a derecha en una cuerda que se encuen-
tra fija en su extremo derecho. Si la velocidad
de propagacion de la onda es de 3 m/s, ;qué
distancia recorre la onda si han transcurrido 2 s
después de iniciar la perturbacion?

distancin recorte 1o Rl 5
o'

mila es de 3 FT Lk
mnscuwrmdo 2 s ACEPILS
1,5m

1 imicuar o perfurh

ELB
I

@ La figura muestra la propagacion de una onda
periddica con una frecuencia de 10 Hz. Halla:

a. La amplitud.

b. La velocidad de propagacion.

@ Una cuerda oscila con una frecuencia de 50 Hz
como se observa en la grafica. Halla:

a. Laamplitud de oscilacion.
b. El periodo de oscilacion.

c. Lavelocidad de propagacion.

Direccion de
propagacion




@ Una onda tiene una frecuencia de 40 Hz y se
comporta como se observa en la grafica.

y(m) A
1,5

0/ ZUO 6,‘Q : )((m);
~1,54 S

v

Con las condiciones presentadas, halla el valor
de la amplitud y la velocidad de propagacion de
la onda.

Una onda mecanica se propaga en cierto medio
a 1,5 m/s y presenta las caracteristicas mostra-
das en la grafica. ;Cual es la frecuencia de la

onda?
’47 150 cm

Una onda periddica se propaga con una velo-
cidad de 20 cm/s como se observa en la figura.
:Cual es el periodo de la onda?

—— 80m ——

Q Problemas de profundizacién |

@ A través de un dispositivo se producen ondas en
un medio elastico, de forma que las frecuencias
oscilan entrelos 15 y 60 Hz, respectivamente. La
grafica muestra como varia la longitud de onda
(M) en funcion de la frecuencia (f):

A

A(m)

12

Tema 1. Propagacion de las ondas

.
a. Calcula la longitud de onda menor para esta
experiencia.

b. Para una longitud de onda de 12 m, ;cudl es el
periodo de una onda?

@ Las tres ondas que se representan en esta ilustra-
cién se propagan a la misma intensidad.

RN
N

O\ O\
(VAR VARV
LN\ /N
NV

a. ;Cual de las tres tiene mayor frecuencia? ;Por
qué?

)

b
D [

¢

C

b. ;Cual delas tres tiene mayor longitud de onda?
sPor qué?

@ La velocidad de una onda longitudinal en un
fluido se expresa mediante la férmula

donde k es el coeficiente de compresibilidad del
medio y p es la densidad. El médulo de compre-
sibilidad del agua es 13 veces el del mercurio yla
densidad del mercurio es 13,6 veces la del agua.
sCual es la razon entre la velocidad de las ondas
longitudinales en el mercurio y la velocidad de
las ondas longitudinales en el agua?

@ Una persona observa en una piscina un flotador
que realiza 12 oscilaciones en 20 segundos. Si
cada pulso tarda 2,5 segundos en recorrer una
distancia de 9 m, ;cual sera la longitud de onda
de las ondas en la piscina?

@ La cuerda de una guitarra tiene una densidad
lineal de 0,015 kg/m y una masa de 8 g. Si la ve-
locidad de propagacion de las ondas en la cuerda
es de 150 m/s, halla:

a. Lalongitud de la cuerda.
b. La tensién que experimenta la cuerda.

@ Una cuerda que realiza seis oscilaciones en 1,5 s,
transmite una energia de 0,08 J. Si la velocidad
de propagacion de la onda es 18 m/s y su masa
es de 0,04 kg, ;cual es la amplitud de la onda?
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Temas 2. Fendmenos ondulatorios

Actividades

Q Verifica conceptos |

0 Escribe V, si la afirmacion es verdadera o E si es
falsa. Justifica tu respuesta.

En el fenémeno de la reflexion, para espejos
planos, el angulo de incidencia es igual al
angulo de reflexion.

El fendmeno de la refraccion ocurre cuando
la onda choca con un obstaculo y regresa
nuevamente.

D El principio de Huygens dice que un punto
no es un nuevo frente de onda pero la ve-
locidad de las ondas se mantiene constante
después de chocar con un obstaculo.

La difraccion sucede cuando una onda pasa
por un obstaculo tan pequeiio como el orden
de magnitud de la longitud de onda.

En las sefales de frecuencia modulada la
amplitud de la onda permanece constante.

En las sefiales de amplitud modulada, la
frecuencia es alterada con variaciones de
sefiales de audio enviadas.

e Define los siguientes conceptos:

d. Ley de Snell.

e. Principio de Huygens.

a. Refraccidn.
b. Reflexion.

c. Interferencia. f. Onda estacionaria.

Elige la respuesta correcta.

e La interferencia destructiva se da cuando:
D Chocan dos crestas.
D Choca una cresta con un valle.
D Chocan dos valles.
D Ninguna de las anteriores.

e Una onda reflejada es:

D Un frente de ondas secundario que se genera
gracias a un obstaculo.

Una onda que pasa de un medio a otro cam-
biando su velocidad de propagacion.

D Es aquella que se genera después de chocar
con un obstaculo.

D Onda que llega libremente a un obstaculo.
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Si te encuentras de excursion por el campoyalo
lejos se divisa un acantilado, compruebas que la
pared del acantilado produce eco. Explica como
se puede calcular a qué distancia se encuentra.

0 Explica por qué en cada extremo fijo de una
cuerda en la cual se produce una onda estacio-
naria siempre hay un nodo.

0 Observa los siguientes diagramas y realiza una
representacion de los frentes de ondas.

e Al saltar lazo se puede observar que el movi-
miento que describe la cuerda tiene la forma de
una onda estacionaria. ;Se podria considerar
esta situacion como un ejemplo de onda estacio-
naria? Explica tu respuesta.

o Explica a partir de un esquema cémo funciona el
sonar empleado para medir la profundidad del
fondo marino. Indica qué fendmeno ondulatorio
se utiliza.

@ Algunas de las caracteristicas de las ondas son
la frecuencia, la longitud de onda, la velocidad
de propagacion y el periodo. De las anteriores
caracteristicas nombradas, jcuales permanecen
constantes y cuales sufren algiin cambio cuando
se presenta el fenomeno de reflexion? ;Qué suce-
dera cuando se presente el fendmeno de refrac-
cion?

0 Un movimiento ondulatorio se propaga hasta
encontrarse con el obstaculo AB, como se mues-
tra en la figura. Explica qué fenémeno ondulato-
rio se puede presentar después de cruzar la onda
el obstaculo.




Problemas bdsicos |

@ Responde. ;Cual es la amplitud de la onda “B”

si la interferencia producida tiene una amplitud
de 6 m? ;Qué tiempo tarda en darse dicha inter-
ferencia?

12m/s
—_—

La imagen representa una onda periodica re-
fractada. Determina:

a. La frecuencia de la onda.
b. Lavelocidad de la onda en el medio B.

c. Lalongitud de onda en el medio B.

V. =40m/s
A
\}}‘ )‘A =10m
450
Medio A
Medio B
300 A =1
\ b

Una onda se propaga en un medio A, con una
velocidad de 0 m/s. Luego, incide en un medio
B con un angulo de 30°, donde su velocidad de
propagacion sera 20/3 m/s. ;Cudl es el angulo
de refraccion de la onda considerada?

@ La imagen muestra una onda que pasa de un

medio 1 a un medio 2. En el medio 1 la frecuen-
cia de la onda es 1 kHz y su velocidad de propa-
gacion 10+/3 m/s. Halla:

a. La frecuencia de la onda en el medio 2.

b. Lalongitud de onda en el medio 1.

c. Lavelocidad de propagacion en el medio 2.
d

. El indice de refraccion del medio 2 con res-
pecto al medio 1.

Medio 1
Medio 2

309

1300
[

Componente: Procesos fisicos

@ En la superficie de un lago hay dos frentes de
ondas coherentes en fase con una frecuencia de
5 Hz. Lavelocidad de propagacion es 2 cm/s. En
el punto P hay una fluctuacién como se observa
en la figura. Halla:

a. ;Cuadl es la longitud de onda de las perturba-
ciones que se propagan en el lago?

b. ;Qué diferencia de recorrido hay entre las
ondas?

c. ;Qué tipo de interferencia se debe dar en el
punto de encuentro?

Q Problemas de profundizacién |

@ La figura muestra dos parlantes separados por
una distancia de 2 m. Los parlantes emiten on-
das sonoras con una frecuencia de 68 kHz. El
punto P mostrado en la figura esta a una distan-
cia de 1,5 m del parlante A.

4

15m _ _ - -~

y I B
gL -
B‘{/i//

Si la velocidad de propagacion del sonido es igual
a 340 m/s, scudl es la distancia minima x del par-
lante B para que el punto P sea un nodo?

@ Dos fuentes de onda F, y F,, separadas cierta dis-
tancia, estan en fase y producen ondas con lon-
gitudes de 2 cm. En un punto P, la superficie del
agua dista 9 cm de F, y 12 cm de F,. Responde:

a. ;Cudntas longitudes de onda hay entre Py F, y
entre Py F.?

b. ;En el punto Plas ondas producidas por F, y F,
forman una interferencia destructiva o cons-
tructiva? Justifica tu respuesta.

Dos ondas viajeras con igual amplitud e igual
longitud de onda se propagan a lo largo de una
cuerda en direcciones contrarias. Determina
cual es la distancia entre dos nodos consecutivos.

@ En una cuerda se produce una onda estacionaria
con tres nodos que estan separados entre si a
una distancia de 15 cm, ;cual es la longitud de
onda de las ondas que las generan? Si la tension
a la que esta sometida es de 10 N y la masa por
unidad es de 0,3 kg/m, determina la frecuencia
de vibracion.
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PRACTICA
DE LABORATORIO

Frentes de onda

ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO
COMO CIENTIFICO NATURAL

Cuando se produce una perturbacion en uno o varios puntos de un medio, la perturbacion se propaga a
lo largo de este en todas las direcciones. Un frente de onda es la linea que une todos los puntos vecinos
de una onda que vibran en fase. La velocidad de propagacion de las ondas depende del medio a través
del cual se mueven. Cuando se produce una onda periédica, le asociamos a la onda una frecuencia de
vibracion y una longitud de onda. La velocidad de propagacion (v), la frecuencia (f) y la longitud de onda

(N) se relacionan mediante la expresién v = \ - f.

Cuando las ondas chocan con un obstéculo se produce el fenédmeno de reflexion y cuando cambian de

medio de propagacion se produce el fenémeno de refraccion.

En esta practica nos proponemos estudiar el comportamiento de las ondas a partir de la observacion

de frentes de onda en la superficie del agua.

Conocimientos previos

Fenémenos ondulatorios y velocidad de propagacion.

. Procedimiento

1.

Produce pulsos planos y uti-
liza una barrera recta, contra la
cual chocan los pulsos produ-
cidos segtin te indica la figura
A de la siguiente ilustracion.

Describe los frentes de onda
que se reflejan. Represéntalos
graficamente.

. Giralabarrera plana de tal ma-

nera que los frentes de onda
planos incidan formando de-
terminado angulo con ella
como muestra la figura B de la
anterior ilustracién. Indica la
direccién en que se propagan

_ Anélisis de resultados

1.

<
Materiales
1 Cubeta de ondas 1 Lapiz " Regla
I Ldmpara I Barrera plana 1 Barrera circular

las ondas al alejarse de la ba-
rrera, es decir, cuando ya han
chocado. Repite el experimento
varias veces para establecer la
relacién entre la direccion del
frente de onda incidente y la
direccion del frente de onda
reflejado en la barrera.

. Coloca una barrera circular

como muestra la siguiente ilus-
tracion. Haz incidir frentes de
onda en la barrera circular en
cada caso y describe la confi-
guracion de los frentes de onda
después de reflejarse.

—

4. Verifica con cudl de las dos

R

< W

barreras circulares, los pul-
sos al alejarse, después de la
reflexion, se dirigen hacia el
mismo punto. Con el lapiz,
genera frentes de onda circu-
lares en dicho punto y describe
la configuracion de los pulsos
después de chocar contra la
barrera.

. Con el lapiz, genera pulsos cir-

culares para que se reflejen en
la barrera recta. Describe la
configuracion de los frentes de
onda reflejados en la barrera.

Barrera

;Coémo se relaciona la direccion de los frentes de onda planos incidentes en una barrera plana con la
direccion de los frentes reflejados en esta?

;En qué punto producirias unos frentes de onda iguales a los que se reflejaron en la barrera plana cuando
incidieron en ella frentes de onda circulares?
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% PRACTICA ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO

DE LABORATORIO COMO CIENTIFICO NATURAL
Movimiento ondulatorio
En la naturaleza encontramos diferentes formas de movimiento mecanico, pero una de las mas difun-
didas en nuestro entorno es el movimiento ondulatorio. En el movimiento ondulatorio se distinguen
caracteristicas como frecuencia, periodo y longitud de onda que dan una descripcidon mas detallada.
Es esta practica se desea comprender el modelo ondulatorio y algunas caracteristicas de las ondas.
Conocimientos previos
Longitud de onda, periodo y frecuencia.
& J
; . Procedimiento
Materiales

. Procedimiento
11 Soporte con varilla
1. Fijala polea al soporte y ubica el sistema sobre tu mesa de tra-

1 Una polea pequena bajo

| ~
DIEB IEios ¢ Qusiee 2. Atauna masa pequeia al extremo de la cuerda.

-~ g el massE 3. Haz pasar la cuerda por la polea y estirala horizontalmente, sos-

i Porta pesas teniéndola con una sola mano. Ubicate a 1,5 metros de distancia
de la polea.

4. Realiza con tu mano movimientos ascendentes y descendentes,
de modo que la cuerda vibre libremente. Es necesario que el
movimiento de la mano sea constante y conserve la misma
amplitud.

5. Mide la amplitud y la longitud de onda. Realiza la medicion del
proceso cinco veces y calcula el promedio de ellas. Escribe el
valor obtenido en la tabla de registro.

Tabla de registro

Masa (g) | Longitud de onda (cm) Amplitud (cm)
10

20
50
70
100

6. Aumenta la masa suspendida a 20, 50, 70 y 100 gramos. Para cada masa repite los procedimientos 4 y 5.
Registra en la tabla los datos obtenidos.

7. Modifica la longitud de la cuerda que vibra y verifica su movimiento para los diferentes pesos. Registra
tus observaciones.

. Analisis de resultados

1. ;Qué tipos de caracteristicas presentan las ondas que se formaron en esta experiencia?
2. ;Qué efecto tiene la tension de la cuerda en relacion con la produccion de las ondas?
3. ;Qué efecto tiene el largo de la cuerda respecto a las ondas producidas?
4

. s+De qué manera varian la longitud de onda, la frecuencia y la cantidad de nodos con relacién a la tension
y el largo de la cuerda?

5. ;De qué manera podrias medir la frecuencia o el periodo de la vibracion de la mano?
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CIENCIA + TECNOLOGIA

Lockheed F-117 Nighthaw

El Lockheed F-117 Nighthawk es un avion
espia y de ataque del ejército estadounidense.
Fue probado por primera vez en 1981

pero se dio a conocer en 1988. El avion

no es detectado por los radares gracias

al principio fisico propuesto por el cientifico
ruso Pyotr Ya Ufimtsev, quien comprobo que
una onda al rebotar en un obstdculo

no necesariamente es proporcional al tamafio
del objeto. La tinica forma de detectar estos
aviones es utilizando ondas de baja frecuencia.

-
.
.
)oooceccooe
FR

El fenémeno ondulatorio usado
es la reflexion, que desviando las
ondas emitidas por el radar evita
ser detectado.

ik

En su parte frontal tiene sensores
de presidn para guiar su vuelo.
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El F-117 puede volar
a una velocidad de 993 km/h
y su altura de vuelo es de 20.000 m.

La cabina para una persona esta dotada de
sofisticados sistemas de navegacion. Los objetivos
en el combate son logrados por imagen térmica de
infrarrojos que dan mayor precision en los ataques.

Su forma geométrica, similar a la de un diamante,
ofrece un angulo aproximado de 50° para desviar las
ondas de los radares hacia los lados y asi evitar ser
detectado.

4.4

-
-a"“'i

Los misiles, para evitar ser detectados, también deben
estar en bahias independientes en el interior del
avion.
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Acustica

Temas de la unidad

1. El sonido
2. Sistemas resonantes




Elinterés por la acustica ha aumentado debido a las diferentes formas nove-
dosas para transmitir, registrar y reproducir sonidos. Esta es la era de la alta
fidelidad, donde el CD y el DVD juegan un papel importante, ademas de los
diferentes formatos de reproduccion, entre ellos el WAVE, el MIDI y el MP4.

La combinacién de ritmos nuevos que mezclan los arménicos de una guita-
rra o un violin con la musica computarizada de los sintetizadores, hacen que
hoy las formas de las ondas sonoras y la superposicién de sonidos formen
parte de la cotidianidad.

En esta unidad abordaremos la naturaleza del sonido, la rapidez de propaga-
cién, las caracteristicas, los usos de la reflexion y refraccion de ultrasonidos,
el fenébmeno de interferencia, la aplicacion del efecto Doppler, las ondas
sonoras en los instrumentos musicales, la audibilidad y la voz humana.

;Qué formatos digitales de
reproduccion musical conoces?

;6mo se propaga el sonido?
;Qué es un armonico?

;El'sonido es una onda? Explica
tu respuesta.

&santillana | 71




Figura 1. Los murciélagos perciben el espacio al
escuchar el eco de los ultrasonidos que emiten.

1. El sonido

1.1 Naturaleza del sonido

Cuando golpeas un cuerpo o pulsas un instrumento musical o cuando
escuchas una conversacion del otro lado de una pared, etc., en tu oido se
produce un efecto psicofisiologico denominado sonido.

El sonido es una onda longitudinal y mecanica, es decir, que necesita un
medio material para su propagacion. Por ejemplo, al golpear una mesa,
es posible escuchar el golpe debido a que se hace vibrar la mesa y esas
vibraciones se propagan en el aire (medio material) hasta ser captados
por el oido.

La vibracion de un cuerpo se propaga en el aire, dando lugar a un mo-
vimiento longitudinal de las particulas de aire vecinas al foco emisor
sonoro, las cuales, al recibir cierta presion, se alejan de su punto de equi-
librio provocando una rarefaccion en ese sitio y una compresion hacia
las particulas mas cercanas; asi el movimiento de las particulas de aire
es paralelo a la direccion de propagacion. La siguiente figura muestra
las compresiones y rarefacciones del aire durante el paso de una onda
sonora.

‘/}/Comprjsiones\*\\
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Al igual que toda onda, el sonido experimenta una reflexion al chocar
contra un obstaculo, y produce de esta manera un resultado denominado
eco. Este fendmeno se basa en el hecho de que las ondas sonoras pueden
reflejarse en superficies rigidas, y regresa a nosotros después de cierto
tiempo de emitido el sonido. Este principio es empleado, entre otros, por
los murciélagos para su ubicacion espacial (figura 1), y por los barcos que
usan sonar (sistema que sirve para detectar objetos en el mar).

1.2 Velocidad del sonido

Todos sabemos que cuando llueve fuertemente y se producen rayos,
aunque el relampago y el trueno se producen en el mismo instante, el
trueno se oye después de haber visto la luz del relampago. La razén es
que la velocidad de la luz es mayor que la velocidad del sonido en el aire.

Como en todas las ondas, la velocidad del sonido depende de las carac-
teristicas del medio donde se propaga. Estos factores son la compresibi-
lidad y la densidad. Ademas de estos factores, en los gases se consideran
la masa molecular del gas y la temperatura.



=

Componente: Procesos fisicos =

Compresibilidad: se dice que un material es mas compresible que Tabla 3.1
otro si experimenta mayor deformacion o disminucién del volumen . Velocidad
cuando ambos materiales se someten a la misma presién. A menor Medio del sonido (m/s)
compresibilidad del medio, mayor rapidez del sonido.

. . . . ., Aire (0 °C) 331
Densidad: a menor densidad del medio mayor rapidez de propagacion :

. . - (1 . . o o1 Aire (15 °C) 340

del sonido. Por ejemplo, si dos sélidos tienen la misma compresibili- :
dad, el sonido se propaga con mayor rapidez en el menos denso. Aire (100 °C) 336
Masa molecular: en los gases, cuando la masa molecular es menor, la Helio (0°C) 992
rapidez de propagacion del sonido aumenta. Hidrégeno (0 °C) 1.290
Temperatura: en los gases ocurre que, a mayor temperatura, mayor es Oxigeno (0°C) 317
la velocidad, ya que al aumentar la temperatura, la rapidez de las mo- Agua (25 °C) 1.490
léculas del medio aumenta, lo que ocasiona un incremento en la ra- Aluminio 5.100
pidez de la propagacion. Experimentalmente se ha comprobado que, Cobre 3.560
para temperaturas comprendidas entre 0 y 35 °C, la velocidad del - :
sonido aumenta 0,6 m/s por cada grado Celsius que aumente la tem- Hierro >-130
peratura. A 0 °C, la velocidad del sonido en el aire es 331 m/s, luego la Plomo 1.320
expresion que relaciona la velocidad del sonido en el aire, expresada en \__ Granito 6.000 )

m/s, con la temperatura, expresada en °C, es
v=331m/s + 0,6 m/s- T-°C!

3 EJEMPLOS )

1. ;En qué momento llega a nosotros el sonido de la campana de una iglesia si nos encontramos a un cuarto
de kilémetro de distancia y la temperatura del aire es de 15 °C?

Solucion:

Para determinar el tiempo en el cual escuchamos el sonido, utilizamos la siguiente expresion:

-4
YT
t = % Al despejar t de la ecuacion

Como un cuarto de kilémetro equivale a 250 m, entonces:

_ 250m _
t 340 m/s 0,73 s Al remplazar y calcular

El sonido producido por la campana se escucha a los 0,73 s de haberse producido.
2. En Bogota, en los dias calurosos, la temperatura suele pasar de 0 °C a 21 °C.
a. ;Cudl es la velocidad del sonido a 21 °C?

b. ;En cuanto aumenta la velocidad del sonido?

Solucidon:

a. Para hallar la velocidad:
v=2331m/s +0,6m/s+T-°C!
vy=2331m/s + 0,6 m/s+21°C-C! Al remplazar
v = 343,6 m/s Al calcular

La velocidad del sonido en el aire a 21 °C es 343,6 m/s.

b. La diferencia entre las velocidades es:
Av = 343,6 m/s — 331 m/s Al diferenciar
Av=12,6 m/s Al calcular

Al pasar la temperatura de 0 °C a 21 °C, la velocidad aumenta en 12,6 m/s.

J
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El sonido

El sonido emitido por una si-
renatiene una longitud de onda
de 30 mm. ;Cudl es la frecuen-
(ia de ese sonido?

1.3 Caracteristicas del sonido

Al comparar dos sonidos podemos establecer, entre ellos, algunas diferen-
cias. Por ejemplo, es facil identificar la voz de una persona cuando la escu-
chamos, o distinguir entre una nota alta y otra nota baja, o entre un sonido
fuerte y otro sonido débil. Estas son las caracteristicas del sonido conocidas
como tono, intensidad y timbre.

1.3.1 El tono

El tono o altura de un sonido es la caracteristica que se refiere a los sonidos
altos o agudos y a los bajos o graves. Esta cualidad se debe a la frecuencia
del sonido, ya que, cuanto mayor sea la frecuencia, mas agudo es el sonido
y cuanto menor sea la frecuencia, mas grave es el sonido.

Para analizar esta caracteristica, en el laboratorio se utilizan los diapasones,
que son instrumentos metalicos que al ser golpeados producen un sonido
en una frecuencia determinada.

La sensibilidad del oido humano percibe sonidos cuyas frecuencias oscilan
entre los 20 Hz y 20.000 Hz. Los sonidos mayores de 20.000 Hz se deno-
minan ultrasonidos y los menores de 20 Hz se denominan infrasonidos.
Algunos animales como el perro perciben ultrasonidos muy cercanos a los
50.000 Hz y los murciélagos hasta 100.000 Hz. Se ha comprobado que los
delfines emiten ondas ultrasonicas que les permiten “ver” a través de los
cuerpos de otros animales y de las personas. Para los delfines los musculos
y la piel son casi transparentes; ademas pueden observar huesos, dientes y
cavidades llenas de gas. El delfin podria detectar evidencias de cancer o tu-
mores presentes en nuestro organismo. Las ondas ultrasdnicas tienen su uso
en la medicina para hacer examenes diagnosticos por medio de ecografias y
para destruir calculos renales sin necesidad de realizar cirugias. Las ondas
de infrasonido son caracteristicas de las ondas sismicas.

Los instrumentos musicales emiten notas a frecuencias menores de 4.000
Hz, asi por ejemplo, la frecuencia de la nota do natural es de 256 Hz y la de
la notala es 440 Hz, lo cual implica que la nota la sea mas alta que la nota do.

3 EJEMPLO

Solucién:

vy = 331 m/s

Por tanto,

N

Un diapason al ser golpeado emite la nota mi, es decir 660 Hz.

+Cual es la longitud de la onda sonora si la temperatura ambiente es de 10 °C?

Para hallar \, debemos conocer su velocidad.
v=331m/s+ 0,6 m/s-T-°C!
v=331m/s +0,6m/s-10°C-C™! Al remplazar

N = 2337m/s _ 0,51 m

La longitud de onda del sonido es 0,51 m.

~N

Al calcular
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1.3.2 Intensidad

La intensidad del sonido se relaciona con lo que comtinmente se conoce
como el volumen del sonido. Lo cual permite diferenciar los sonidos
fuertes de los débiles.

Definicién

La intensidad del sonido es la energia que transporta una onda por unidad
de tiempo y de drea, y es proporcional al cuadrado de su amplitud.

La potencia sonora es la energia emitida por el foco sonoro en un se-
gundo y la intensidad es la potencia transmitida por unidad de super-
ficie. La intensidad del sonido se mide en vatios sobre metro cuadrado
(W/m?).

El oido humano puede detectar sonidos de una intensidad tan baja como
1072 W/m?, y tan alta como 1 W/m? arriba de este limite todo sonido
causa dolor. Esta sensacion del oido se describe por medio de una carac-
teristica subjetiva llamada sonoridad, que hace referencia a los niveles de
intensidad de un sonido.

Nivel de intensidad

El nivel de intensidad de una onda sonora esta dado por una escala lo-
garitmica que compara la intensidad, I, del sonido con la intensidad mas
baja perceptible al oido humano y se expresa como:

B = IOdB-LogIL
0

Donde I,es la intensidad correspondiente a 102 W/m?, e I es la intensi-
dad del sonido ala que nos referimos. El nivel de intensidad se expresa en
decibeles y se denota con dB. La tabla 3.2 muestra las equivalencias entre
las intensidades de algunos sonidos y su respectivo nivel de intensidad.

Los sonidos con intensidades muy altas (120 dB y 125 dB) producen
dolor y danos en el oido, al igual que algunos niveles bajos (95 dB y 90 dB)
que dafian el oido, si es expuesto por mucho tiempo.

Tabla 3.2
Sonido Intensidad (W/m?) Nivel de intensidad
Motor de reaccion 102 140
Umbral del dolor 1 120
Autonpowl sin 10-2 100
silenciador
Fallarlc.a con 10-4 80
maquinas
Conversacién en voz 10-6 60
alta
Biblioteca tranquila 1078 40
Susurro 10710 20
\Umbral de audicién 10712 0 J

Componente: Procesos fisicos
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El sonido

Variacion de la intensidad

Existen dos factores que influyen en el aumento o en la disminucion de
la intensidad: el medio de propagacion y la distancia a un foco emisor. Se
dice que el medio en el cual se propaga el sonido disminuye su intensidad
puesto que él absorbe energia.

Por otro lado, la intensidad de un sonido disminuye si se aumenta la
distancia con respecto al foco emisor o fuente. Cuando el foco emite un
sonido, este se propaga en todas las direcciones, produciendo un frente
de onda esférico.

. o ) ) El drea de esa superficie es 41 + %, por tanto, la intensidad del sonido a
Figura 2. Variacién del érea superficial del frente . ;
de onda con respecto a la variacién del radio. una distancia, , de la fuente es:

La figura 2 muestra la variacion del area superficial del frente de onda
cuando aumenta el radio, es decir, la distancia. Si el radio se duplica, el
area sobre el cual se distribuye el sonido se cuadruplica y la intensidad
se hace cuatro veces menor. Si el radio se triplica, la intensidad se reduce
a la novena parte.

3 EJEMPLO )

En un campo abierto Oscar llama a Gustavo con una potencia de 10~8 W pero este no lo escucha. Si Andrés,
que se encuentra a 50 cm de Oscar, logra escuchar el llamado:

a. ;A qué distancia se encuentra Gustavo con respecto a Oscar?

b. ;Con qué nivel de intensidad Andrés escucha a Oscar?

Solucidon:

a. Para que un sonido no se perciba debe tener una intensidad de 10~'2, entonces:

I = LZ Ecuacién de intensidad de sonido
am - r
r= P Al despejar r
4 - 1

— 10 W

= A
r \/ T 102 W/m? Il remplazar
r=2821m Al calcular

La distancia minima a la cual se encuentra Gustavo con respecto a Oscar es 28,21 m.

b. Para hallar el nivel de intensidad, se requiere hallar la intensidad del sonido:

I = ﬁ Ecuacion de intensidad de sonido
-8
I = % Al remplazar
I=3,2X 1072 W/m? Al calcular
B = 10dB - Log IL Ecuacién del nivel de intensidad
0
-9
= 10dB - Log % Al remplazar
B =35dB Al calcular

\_ Andrés escucha a Oscar con un nivel de intensidad de 35 dB.
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1.3.3 Timbre

El timbre es la cualidad del sonido que nos permite identificar el foco que
lo emite. Por ejemplo, un diapasén, un violin, una flauta y un gong pue-
den emitir la misma nota musical, pero al comparar su registro grafico,
es facil distinguir cudl instrumento es el que la emite, como se observa

en la siguiente figura.

AV i 1 A

Cuando se analiza el registro de dos o mas ondas sonoras con la misma
amplitud y frecuencia, se puede concluir que la forma de la onda resulta
de la interferencia de las ondas.

En la siguiente figura, se muestra la superposicion de dos ondas que
generan una tercera.
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La onda de mayor amplitud se denomina onda predominante y tiene la
misma amplitud que la onda resultante. Las frecuencias de las ondas de
menor amplitud son multiplos enteros de la frecuencia de la predomi-
nante. La onda resultante en a y en b tiene la misma frecuencia y ampli-
tud pero diferente forma.

En 1822, Joseph Fourier descubrié que todo movimiento periédico por
complejo que sea, se puede descomponer en senoides sencillas de distin-
tas amplitudes y frecuencias. Asi, es posible encontrar las senoides que,
al sumarse o interferir, forman el tono de cualquier instrumento. El oido
humano hace un “analisis automatico de Fourier”, ya que al escuchar una
orquesta es capaz de discriminar los sonidos fuertes de los débiles, los
sonidos agudos de los graves y, a la vez, producir la interferencia de ellos.

1.4 Pulsaciones

Cuando dos tonos ligeramente diferentes en su frecuencia suenan al
unisono, se presenta una fluctuacion en la intensidad de los sonidos, es
decir que el sonido es intenso, luego débil, después intenso, etc. A este
fenomeno de interferencia se le conoce como pulsacion o trémolo.

iPor qué el sonido del violin es dife-
rente al de la flauta asf produzca la

misma nota’?
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Figura 3. El sonido percibido por una persona,
cambia de acuerdo con el movimiento de la
fuente sonora.
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Consideremos la produccion de pulsaciones mediante dos diapasones
de la misma frecuencia pero desafinados. La siguiente figura muestra el
comportamiento de las compresiones y rarefacciones del aire al golpear

los diapasones.

En la grafica se puede observar que los instrumentos:

B Estan en fase cuando se superponen dos compresiones, y se produce
una intensidad maxima.

® Estan en desfase cuando se superpone una compresién con un enra-
recimiento y se produce una intensidad minima.

Para afinar un instrumento se hace vibrar al unisono con el sonido
patrén; cuando las pulsaciones desaparezcan se considerara afinado el
instrumento.

1.5 Efecto Doppler

Seguramente has oido pasar un auto a toda velocidad junto a ti cuando
estas parado al borde de la calle (figura 3). ;Qué ocurre con el sonido del
motor? Cuando el auto se aproxima, el sonido es mas agudo que cuando
se aleja, pero la persona que viaja en el automovil siempre oye el mismo
sonido.

Este efecto ocurre porque una fuente de ondas se mueve respecto a un
observador, mientras que el medio en que se propaga la onda, se encuen-
tra en reposo con respecto al observador. El observador percibe la onda
irradiada por la fuente con una frecuencia diferente a la emitida. Este
fenomeno se denomina efecto Doppler, en honor a su descubridor, el
fisico y matematico austriaco Christian Doppler (1803-1850).

Definicion
Al cambio de frecuencia de las ondas debido al movimiento relativo entre
la fuente y el observador se le llama efecto Doppler.

El siguiente analisis permite encontrar la relacion exacta entre la frecuen-
cia emitida por la fuente y el observador:

m Siel observador esta en reposo y la fuente, que se acerca a él emite una
sefal, esta sera percibida por el observador con una mayor frecuencia
que la emitida. Entonces, la frecuencia percibida por el observador se
expresa como:

- v
fo v + vy fi
Donde f es la frecuencia que percibe el observador, v es la velocidad

de la onda, v, es la velocidad de la fuente y f, es la frecuencia con la
que la fuente emite las ondas.
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m Siel observador se encuentra en reposo y la fuente se aleja de él, la sefal
emitida por la fuente se percibe con una menor frecuencia, es decir,
esta serd percibida por el observador con una menor frecuencia que la
emitida, es decir:

m Sila fuente que emite la sefial se encuentra en reposo y el observador
se acerca a ella, la frecuencia de la sefial emitida se percibe con mayor
intensidad, por tanto:

v + v
fo=—=1

m Sila fuente se encuentra en reposo y el observador se aleja de ella, la
senal emitida por la fuente sera percibida con una menor frecuencia,
entonces:

Vv — VY
f=ttg

Veamos algunas aplicaciones del efecto Doppler: los agentes del transito
usan radares que son aparatos que emiten sefiales de radio cuya frecuen-
cia es f. Al cruzar un vehiculo y alejarse de ellos, le disparan las ondas de
radio; el vehiculo las recibe con una frecuencia f, menor que f. Las ondas
se reflejan y ahora el vehiculo se convierte en la fuente cuya frecuencia de
las ondas es f;, cuando la sefial regresa a los agentes, ellos se convierten
en observadores, la reciben con una frecuencia f, menor que f,. La sefial
reflejada la recibe un sensor y por medio de las aplicaciones sucesivas del
efecto Doppler, el computador calcula la velocidad de vehiculo y los agen-
tes determinan si esta excede o no el limite permitido.

El efecto Doppler también se utiliza para calcular la velocidad de las ga-
laxias, respecto a la tierra, a través del andlisis de las frecuencias, si hay
corrimiento a frecuencias menores (al rojo) la galaxia se aleja de nosotros
y si el corrimiento es a frecuencias mayores (al azul) la galaxia se acerca.

Otro uso del efecto Doppler es cuando se aplica a ultrasonidos reflejados
sobre el feto. De esta manera los médicos visualizan el movimiento car-
diaco, el flujo sanguineo y los latidos del corazén del feto.

Una aplicacion del efecto Doppler se observa cuando la velocidad de la
fuente es igual a la velocidad de propagacion de la onda. Cada vez que se
emite un pulso este es producido sobre el frente de la onda anterior, pues
la fuente va con la onda. Los aviones que viajan a la velocidad del sonido
se llaman sdnicos y el apilamiento de las crestas sobre las alas perturba el
flujo del aire dificultando el control de la nave.

Cuando la velocidad de la fuente es mayor que la de la onda, cada vez que
la fuente emite un pulso lo hace delante del frente de la onda anterior, la
fuente le gana a la onda. Las ondas se interfieren constructivamente en
las orillas y tienen forma de V; se le llama onda de proa y pareciera que es
arrastrada, igual que sucede con una lancha rapida. Los aviones que via-
jan mas rapido que el sonido se llaman supersonicos y generan una onda
de choque que es como la de proa, pero en forma tridimensional; aqui se
traslapan las esferas y forman un cono, cuya intensidad es grande por la
interferencia constructiva. El avion vuela en forma constante y no pertur-
bada. La figura 4 sefiala el impacto de la onda sonora en el observador, O’,
en tierra. Este percibe un estallido en un corto tiempo, diferente al sonido
producido por un avién subsénico que es un ruido prolongado y continuo.

Figura 4. Un avion supersénico genera una onda
tridimensional con forma de cono, cuyo impacto
en el observador O"es un estallido en corto
tiempo.
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Umbral de audicion

Figura 5. Grafica de frecuencias audibles
para el oido humano.

20 2X 103 3% 103 20X 103
1 (Hz)

;Por qué no podemos ofr todos

|os sonidos? Explica.
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1.6 El oido y Ia audicion

El oido es un dérgano de gran importancia para el estudio del sonido,
ya que alli es donde se da inicio a la sensacion acustica que procesa el
cerebro.

Pabellon II ' (Canales
de la oreja.« L ; -
Jrf “\ | . semicirculares

Nervio
auditivo

k"] (onducto

\ Trompas
1 auditivo externo

de Fustaquio

El funcionamiento del oido inicia cuando el sonido es captado por
el pabellon de la oreja que tiene la forma adecuada para brindar una
mayor superficie de recepcion, pasa por el conducto auditivo externo,
donde concentra las ondas, y las lleva al timpano. Como el timpano esta
tensado, vibra lentamente con los tonos bajos y rapidamente, con los
tonos altos; luego, en el oido medio se amplifica la vibracién producida
en el timpano, gracias a los tres huesecilllos (martillo, yunque y estribo).
La vibracion se transmite a la ventana oval del oido interno. Como esta
ventana es 30 veces menor que el timpano, se produce un aumento de
presion.

En el oido interno que esta lleno de liquido, la fuerza que el estribo
ejerce sobre la ventana oval del caracol se convierte en ondas de presion
hidraulica, que dentro del caracol, se transforman en impulsos nerviosos
¥ finalmente, se transmiten al cerebro por medio del nervio acustico. El
cerebro procesa e interpreta esa informacién como sonidos identificables
y localizables.

Cuando el oido se expone a un ruido muy intenso se contraen dos grupos
de musculos, uno de ellos limita la capacidad de vibrar del martillo y el
otro aleja el estribo de la ventana oval. Este proceso tarda 50 milisegun-
dos por lo que no puede proteger al oido contra cambios violentos de
volumen. Los sonidos de muy alta frecuencia causan pérdida de sensi-
bilidad auditiva porque dafan las células del oido interno, las cuales no
se regeneran.

El ser humano puede percibir frecuencias que van de 20 Hz (vibraciones
por segundo) a 20.000 Hz. La percepcion del sonido mas sensible es de
una frecuencia cercana a los 3.000 Hz. En la figura 5, se puede observar
el intervalo de frecuencias audibles para cada intensidad sonora percibi-
da por el oido. A los niveles minimos de intensidad que el oido capta, se
les llama umbral de audicion y a los niveles madximos de audicion se les
llama umbral de dolor.
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La capacidad auditiva se va deteriorando con la edad. La mayoria de la
gente de 30 aflos o mas no oye frecuencias de mas de 15.000 Hz, a los 50
afos el limite desciende a los 12.000 Hz y a los 70 afios baja a 6.000 Hz,
es decir, por debajo del limite superior de la conversacion normal.

Estudios audiométricos realizados a personas que han sido sometidas
a altos niveles de ruido, durante largo tiempo, revelan una pérdida de
agudeza auditiva en frecuencias altas (entre 3.000 Hz y 6.000 Hz) y, en
particular, alrededor de los 4.000 Hz. La pérdida se amplia con el tiempo
hasta afectar frecuencias entre los 500 Hz y los 2.000 Hz.

En la siguiente figura se observan los resultados del efecto causado por la
exposicion prolongada de una persona al ruido en funcién del tiempo de
exposicion, tomando como referencia un nivel medio de 99 dB.

60
50
40
30

20

Pérdida auditiva en dB

10

0
125 250 500 1.000 2.000 3.000 4.000 6.000

Frecuencia en Hz

Pero ;como afecta esta pérdida nuestra calidad de vida? La exposicion
continua a sonidos muy intensos, a muy alto volumen, tiene el mismo
efecto en el oido que el envejecimiento en la piel, debido a que la ca-
pacidad auditiva disminuye por la exposicién prolongada a un sonido
generado muy cerca del oido.

Los efectos causados por esta exposicion son de tipo fisioldgico y psi-
cologico.

m Entre los primeros, el mas comun es la ruptura del timpano por rui-
dos muy intensos, como las explosiones.

m Los de indole psicolégico pueden ir desde el insomnio y una conducta
irritable temporal, hasta una alteracién permanente de la conducta,
la cual requiere atenciéon médica.

Actualmente muchas personas jovenes tienen la misma pérdida de la
capacidad auditiva que la de un adulto de 50 anos, debido al uso de los
Ipod, MP3, MP4, walkman y otros aparatos con audiéfonos personales.

Ahora, imagina la dificultad que supone el no oir. Un nifio con audi-
cién normal pasa naturalmente de oir las palabras a decirlas y luego, a
reconocer sus representaciones escritas. Cada paso se le facilita por lo
aprendido anteriormente. En cambio, un niflo con problemas auditivos
no tiene el estimulo del sonido del lenguaje, lo cual implica una lucha
constante por aprender.
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Figura 6. Relacion entre la longitud de la cuerda
y la longitud de la onda al duplicar y al triplicar la
frecuencia.
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2. Sistemas resonantes
2.1 Cuerdas

El sonido se produce cuando algo se mueve de un lado a otro con su-
ficiente rapidez para enviar una onda a través del medio en que se esta
moviendo. En este caso, decimos que el objeto vibra. En los instrumentos
musicales el sonido se produce por vibracion. En el violin, por ejemplo,
vibran las cuerdas; en la flauta vibra la columna de aire que estd dentro
del tubo del instrumento; y en los tambores, lo que vibra es la membrana
solida.

Para producir los sonidos musicales es necesario tener una caja de re-
sonancia, donde las particulas del aire vibren con mayor amplitud que
la vibracion original. Cuando una cuerda vibra, la caja de resonancia
también lo hace y como esta tiene mayor superficie de contacto con el
aire, puede producir una onda sonora mayor.

Si se produce una onda estacionaria con dos nodos (figura 6a) y luego se
duplica la frecuencia, se obtiene una con tres nodos, es decir, dos vientres
(figura 6b). Al triplicarla se obtienen cuatro nodos, tres vientres (figura
6¢). Podemos concluir entonces que, para una cuerda de longitud I, el
valor de dicha longitud es un multiplo entero de la mitad de la longitud
de onda, expresado como:

Donde n es un numero entero positivo y equivale al nimero de vientres
de la onda estacionaria; si A, es la longitud de la onda estacionaria que
se produjo segun cada configuracion, entonces:

A’ p— 2_l
" n
= vV
Como, f A
_ n-v
Entonces, fn 21

La expresion anterior nos indica las frecuencias para las cuales se produ-
cen ondas estacionarias en una cuerda y forman la escala armonica. De
tal forma que si n = 1, la cuerda resuena en su frecuencia fundamental
o primer armonico, si n = 2, se produce el segundo armonico y asi su-
cesivamente.

La ecuacion de la frecuencia para ondas estacionarias es valida para una
cuerda sometida a una tension y material especificos que determinan el
valor de la velocidad. En la unidad anterior se determiné que la velocidad
de la onda en una cuerda es:

Entonces, para calcular la frecuencia fn, con que vibra una cuerda, tene-
mos que:
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2.2 Tubos sonoros

En los instrumentos de viento tales como la flauta, la quena y el clarinete,
o de metal como el trombdn, se pueden provocar ondas estacionarias al
hacer vibrar las moléculas de aire que estan dentro de su cavidad o tubo
SONOro.

Definicién

Un tubo sonoro es un tubo largo y delgado cuya columna de aire contenida

resuena segtin una vibracion particular que recibe desde la parte abierta
del tubo.

Una vez se produzca la vibracion por medio de los labios o por medio
de la lengiieta del instrumento, la onda sonora sufre reflexiones con las
paredes del tubo y se producen interferencias formando ondas estacio-
narias, de tal forma que en sitios especificos del tubo siempre se forman
rarefacciones de aire, es decir, los nodos, y en otros, compresiones de aire,
es decir, los valles, figura 7. Existen dos clases de tubos sonoros, los tubos
abiertos y los tubos cerrados.

Tubos abiertos

Los tubos abiertos son tubos sonoros cuyos extremos son abiertos.
Aunque en un tubo abierto las ondas son longitudinales, se representan
como se observa en la siguiente figura, para describir con mayor claridad
donde se encuentran los nodos y dénde los vientres.

Como la distancia de un nodo a otro es la mitad de la longitud de onda
(\,) de la onda estacionaria, la longitud del tubo se expresa como:

n-N
L= "
2
Donde 7 es un numero entero positivo, por tanto A es:
_— —an

Siendo la frecuencia para valores positivos de n igual a:

= n"v
T}

Las diferentes frecuencias de las ondas estacionarias se denominan ar-
monicos, al igual que en las cuerdas. La frecuencia de cada armoénico
depende de la velocidad del sonido y de la longitud del tubo. Por ejem-
plo, en una flauta las longitudes del tubo pueden variar por cada agujero
dispuesto a lo largo del tubo. El flautin tiene el mismo mecanismo solo
que las ondas son generadas por la lengiieta en la boquilla.

-

I_,.-—l-"'

o

.

Nodo

‘\Vientre/A

Figura 7. Formacion de ondas estacionarias
en tubos sonoros, por las interferencias de las
reflexiones de la onda con las paredes del tubo.
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Tubos cerrados

(alcula la frecuencia de los tres )
primeros sonidos de un tubo sonoro Los tubos cerrados son aquellos tubos sonoros con un extremo abierto y

cerrado de 40 cm de longitud si la el otro cerrado. En la siguiente figura se representan los diferentes armo-

temperatura es de 15 °C.

nicos formados por los tubos cerrados, en los cuales se produce un nodo
en el extremo cerrado y un vientre en el extremo abierto.

L= nTZ\ (n=1,3,5)

El primer armonico es un cuarto de la longitud de la onda estacionaria
( ):L” ), el segundo armonico es 2" , el tercer armonico es % y asi
sucesivamente, luego la longitud del tubo cerrado se expresa como:

L= 4)\,,
Siendo 7 es un nimero impar positivo (n = 1, 3, 5, ...), en donde A es:

N, = AL
n

y f, para n impar positivo igual a:

fom

¥ EJEMPLO

Solucion:

En una flauta, el vientre no esta justo en la boquilla pero esta cercano a ella. El tono mas bajo (grave) de la
flauta es de 262 Hz y se logra al tapar todos los agujeros. Determinar:

a. ;Cudl es la distancia aproximada desde la boquilla al extremo de la flauta, si la temperatura es de18 °C?

b. ;Cual es la frecuencia del primer armonico si la temperatura se eleva a 30 °C?

a. Lavelocidad del sonido a 18 °C es:

Como la flauta es un tubo abierto, la frecuencia en el primer armonico es:

La distancia entre la boquilla y la columna es aproximadamente 65 cm.

~

vy=2331m/s+ 0,6 m/s+T-°C!
v=1331m/s + 0,6 m/s-18°C-°C™! Al remplazar
v = 341,8 m/s Al calcular

fnzn-v

2L
=n-v .
L 27 Al despejar L
_1-341,8m/s
L= 52625t Al remplazar
L=0,65m Al calcular
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b. La velocidad del sonido a 30 °C es: )
v=331m/s +0,6m/s-T-°C!
v =349 m/s Al remplazar y calcular
Entonces la frecuencia en el primer armoénico es:
fo= 57
f, = % Al remplazar
+0,65m
f, = 268,5Hz Al calcular
A 30 °C el primer armonico de la flauta es de 268,5 Hz.
_J

2.

En

3 Lavoz

el hombre la voz se forma por ondas sonoras producidas en la laringe que al atra-

vesar las cuerdas vocales las hace vibrar. El pecho, la garganta y la cavidad de la boca
hacen el papel de resonador.

La produccidn del habla se puede considerar en las dos etapas siguientes:

Produccion del sonido audible: en esta etapa el aire es expulsado desde los pul-
mones, asciende por la traquea y sale por la nariz y por la boca. El flujo de aire
es controlado por las cuerdas vocales (cartilagos ubicados entre la traquea y la
faringe).

Cuando se quiere emitir un sonido, el aire procedente de los pulmones es forzado
a través de la glotis durante la espiracion y hace vibrar las cuerdas vocales; luego,
la presion del aire aumenta debajo de las cuerdas, el aire pasa a través de ellas, se
reduce la presion, las cuerdas se cierran y comienza el proceso. Se genera asi una
serie de vibraciones cuya frecuencia depende de la tension y de la masa de las cuer-
das. En esta fase se producen ondas periddicas compuestas por varios armonicos
con amplitudes aproximadamente iguales.

Articulacion del sonido para producir el fonema: la articulacion tiene lugar en
la faringe y en las cavidades oral y nasal. El tamafio y la forma de estas cavidades
se controlan por medio de la posicion de la lengua, los labios y el velo del paladar:
para cada tamano y forma, la cavidad resuena a diferentes frecuencias. Aunque
ninguno de los armoénicos producidos por las cuerdas vocales tenga frecuencia
igual a una de las frecuencias caracteristicas de la cavidad, esta resuena a frecuen-
cias cercanas. Este hecho determina el timbre de la voz de cada persona.

Debido a que los sonidos producidos por las cuerdas vocales son muy débiles, es
necesario amplificarlos. En esta parte intervienen los resonadores nasal, bucal y
faringeo, los cuales aumentan la frecuencia de algunos sonidos y disminuyen la
de otros. Una vez sale el sonido de los resonadores, es acoplado por los articula-
dores (paladar, lengua, dientes, labios y glotis) quienes al adquirir determinadas
posiciones trasforman el sonido en palabras, frases, etc.

Por ejemplo, en la produccién de los fonemas vocalicos es necesario tener en
cuenta el grado de la abertura y la posicion de los articuladores. De este modo,
al mantener la lengua totalmente separada del paladar y ubicada en la parte cen-
tral es posible producir la vocal a; o al ubicar la lengua muy cerca del paladar y
proxima a la region delantera del paladar la vocal u, y asi sucesivamente. Un pro-
ceso similar ocurre en la produccion de los fonemas consonanticos.

Figura 8. La voz se forma cuando
el aire hace vibrar las cuerdas

vocales.
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@

0 Relaciona cada definicion con su concepto.

a. Ondas que tienen un aumento de presion v,
luego, una disminucién que se propaga a las
demas regiones del medio.

b. Caracteristica que permite diferenciar los soni-
dos graves de los agudos.

c. Caracteristica que permite diferenciar los soni-
dos fuertes de los débiles.

d. Unidad de medida utilizada para medir la in-
tensidad del sonido.

e. Caracteristica para distinguir los sonidos emi-
tidos por dos fuentes atin si tienen otras carac-
teristicas idénticas.

f. Ondas que se forman alinedndose para generar
un sonido mayor.

[:] Ondas de presion.
D Ondas de choque.

O Tono.

9 Establece diferencias entre:
a. Tubos abiertos y tubos cerrados.
b. Frecuencia fundamental y segundo armoénico.
¢. Onda predominante y onda de choque.
d. Reverberacion e intensidad del sonido.
e. Umbral de dolor y umbral de audicién.

Di cuales son los limites de intensidad sonora
audibles para las personas, a las siguientes fre-

cuencias.

a. 32 Hz d. 2.048 Hz
b. 128 Hz e. 4.096 Hz
c. 512 Hz f. 8.192 Hz

o Ordena de menor a mayor los diferentes me-
dios segun la propagacion del sonido en ellos.
Explica tu respuesta.

a. Metal.
b. Aire frio.

e Dos cuerdas de 80 cm de longitud y densidad
longitudinal de masa es 0,0045 kg/m estan so-
metidas a tensiones de 180 Ny 200 N, respectiva-
mente. 3§Cudl es la frecuencia de las pulsaciones
producidas al hacerlas vibrar simultaneamente
en su frecuencia fundamental?

c. Aire caliente.

d. Arena.
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Escribe cuatro ejemplos de trabajadores que
deben extremar las medidas de proteccion para
evitar los problemas derivados de la contamina-
cion acustica.

o Responde. ;Como se explica que, al caer al suelo,
distintos cuerpos emitan sonidos diferentes?

Responde. ;Puede una onda sonora anular a
otra? Explica tu respuesta.

Responde las preguntas 9 y 10 de acuerdo con la
siguiente lectura.

La ecolocalizacion es
un sistema por el cual
algunos animales, como
murciélagos y delfines,
emiten vibraciones so-
noras para comunicarse
con el mundo que los
rodea. El eco del sonido
emitido les permite de-
terminar la posicion en que se produjo la reflexion.
Para ecolocalizar presas pequeiias, es necesario usar
ondas cuya longitud sea igual o mas pequena que estas.
Por ello, los animales que emplean este método de
orientaciéon emiten sonidos de alta frecuencia. El tipo
de sonido emitido varia segun la especie, pero tiene
un rango de frecuencias que va desde 30.000 Hz hasta
90.000 Hz. Las frecuencias altas son ttiles para locali-
zar objetos cercanos y evitar obstaculos.

0 Responde. ;Por qué los seres humanos no emi-
timos ni percibimos ultrasonidos? Explica tu
respuesta.

En los ultimos afios los cientificos han estu-
diado la forma de ayudar a las personas ciegas
por medio de la ecolocalizacion. ;Como podria
concretarse esta ayuda?

() errm

m sCuales son las posibles consecuencias de la ex-
posicion al ruido excesivo?

Segtin estudios hechos por entidades dedicadas a
investigar la contaminacién auditiva, la mitad de
los jovenes entre los 18 y 27 afos presentan algun
tipo de discapacidad auditiva, normalmente por el
uso excesivo de audifonos y el ruido de conciertos
o discotecas.

o ;Qué propondrias para evitar este tipo de
danos al oido?



Actividades

Q Verifica conceptos |

0 Escribe V, si la afirmacion es verdadera o F, si es
falsa. Justifica tu respuesta.

D El sonido es una onda longitudinal y meca-
nica.

Cuando la temperatura aumenta la rapidez
de las moléculas disminuye.

Al disminuir la densidad del medio de pro-
pagacion de la onda, la velocidad de propa-
gacion de la onda disminuye.

El ser humano percibe sonidos que estan en
frecuencias entre 20 Hz y 20.000 Hz.

El nivel de intensidad del sonido depende
de la minima intensidad audible por el ser
humano.

La variacion de la intensidad del sonido tiene
una relacion directamente proporcional con
la superficie donde se propaga el sonido.

La frecuencia de las ondas sonoras depende
del movimiento relativo que tiene la fuente
sonora o el observador.

Subraya la respuesta correcta en las preguntas 2 a 4.

e El eco de un sonido depende de:
a. La interferencia.
b. La reflexion.
c. Ladifraccion.

d. Larefraccion.

e La velocidad de propagacion de un sonido de-
pende de:

a. La compresibilidad.
b. El tono.
c. Laintensidad.
d. Eltimbre.
e La rarefaccion del aire ocurre:
a. Cuando su temperatura aumenta.
b. Cuando la presion del aire aumenta.
¢. Cuando disminuye la densidad del aire.

d. Cuando su temperatura y presién disminuyen.

Tema 1. El sonido

e Completa las siguientes afirmaciones.

a. Cuando la masa en los gases es
menor, la rapidez de propagacién del sonido

b. El o altura del sonido es la carac-
teristica que hace referencia a los sonidos altos
o vybajoso

c. Dos pulsaciones estan en fase cuando se
dos compresiones, y se produce
una intensidad

d. El funcionamiento del oido inicia cuando
el sonido es captado por — de
la oreja y luego pasan por el
donde se concentran las ondas y son llevadas
al

o Si una trompeta y un piano suenan afinados a
una temperatura de 16 °C, ;seguiran estandolo
a30°C?

o Si apoyas firmemente un diapasén contra una
mesa de madera, el sonido se hace mas intenso.
sPor qué sucede este fenomeno? ;Como afecta
esta situacion al tiempo durante el cual puede vi-
brar el diapason? Explica este fenomeno usando
laley de conservacion de la energia.

9 Javier estudia las ondas sonoras con una expe-
riencia. Ubica un parlante que emite sonidos
de 200 Hz, como muestra la figura. Explica qué
ocurre con el aire que esta entre Javier y el par-
lante. ;Por qué Javier recibe sonido en ambos
oidos?

0 Cuando un instrumento suena, ;sus vibraciones

producen ondas sonoras? Explica tu respuesta.

@ Representa como imaginas las ondas sonoras
producidas por cada uno de los siguientes ins-
trumentos. ;Son iguales? Justifica tu respuesta.

(2 (C)
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Tema 1. El sonido

Actividades

Problemas bésicos |

0 Calcula la distancia a la que se produce una
tormenta, si un trueno se escucha 4 segundos
después de haber visto el rayo. Considera la ve-
locidad del sonido como 340 m/s.

@ Al dejar caer una piedra en un pozo, se escucha
4 s después el sonido que produce al chocar con-
tra la superficie del agua. ;A qué profundidad
esta la superficie del agua del pozo?

Un avion vuela sobre nosotros y el sonido tarda
5 s en llegar a nuestros oidos. ;A qué distancia
horizontal se encontrara el avion cuando escu-
chemos el sonido?

@ Una persona parada frente a una montana emite
un grito y observa que su eco se escucha 2 s des-
pués de haber gritado. Calcula la distancia entre
la persona y la montaiia. ;Se percibe el mismo
fenémeno si la montaiia se encuentra situada a
10 m?

@ La velocidad del sonido en el aire es de 340 m/s
y en el agua, 1.240 m/s. Calcula la longitud
de onda de una vibracion a una frecuencia de
256 Hz cuando se propaga en:

a elaire.
b. el agua.

@ Dos personas estan situadas a una distancia de
1,1 km. Una de ellas hace explotar un petardo y
la otra mide el tiempo transcurrido, que resulta
serde 3s.

a. Calcula el tiempo que tarda el sonido en reco-
rrer la distancia entre ambas personas y com-
paralo con el dato del enunciado.

b. Razona si durante el desarrollo de la experien-
cia sopla viento a favor o en contra.

La onda acustica generada por una sirena de
los bomberos tiene una frecuencia de 3.600 Hz.
Calcula:

a. Lavelocidad de propagacion.
b. El periodo.

c. Responde. ;Originan algin tipo de contamina-
cion las sirenas?
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El sonar de un barco emite sefiales que tardan 2 s
desde que se emiten hasta que rebotan en un grupo
de peces y retorna al barco. Si la velocidad del so-
nido en el agua es 5.200 km/h, ;a qué distancia se
encuentran los peces?

@ Algunos animales como los perros y los delfines
pueden percibir sonidos muy agudos de hasta
100.000 Hz de frecuencia. Calcula:

a. El periodo de ese sonido.
b. Lalongitud de onda.

Halla la longitud de onda de un sonido en el aire
a 20 °C, si se sabe que su frecuencia es 10.000 Hz.

Un sonar emite en el agua del mar una serie de
ultrasonidos cuya frecuencia es de 40.000 Hz. Si
sabemos que la temperatura del agua es de 0 °C,
calcula la longitud de onda de los ultrasonidos.

@ El oido humano no percibe todos los sonidos;
solo los que poseen frecuencias comprendidas
entre 20 Hz y 20.000 Hz.

a. ;Como se denominan los sonidos con frecuen-
cias superiores?

b. ;Qué aplicaciones tienen este tipo de sonidos?

c. Calculalaslongitudes de onda en las que el oido
humano no percibe el sonido.

Un excursionista grita frente a un precipicio de
680 m de profundidad.

a. ;Cudnto tiempo tarda en escuchar el eco?

b. Si grita en un dia caluroso, jtardara mas o
menos tiempo en escuchar el eco?

Los observadores A, B, C y D se encuentran a
diferentes distancias de una fuente sonora de
25.000 W, como se muestra en la figura. ;Cual es
la intensidad con la que cada observador percibe
el sonido producido?




Q Problemas de profundizacién |

@ En la figura se muestra una situacion en la
cual una fuente de ondas sonoras se halla a
una distancia a de un detector de sonido. A la
derecha de la fuente y el detector se encuentra
un obstaculo, que refleja el sonido emitido por
la fuente, de manera que el detector registra una
mezcla de dos ondas en un momento dado, una
proviene directamente de la fuente y otra refle-
jada desde el obstaculo produciendo interferencia
constructiva cuando la diferencia de caminos sea
\. De acuerdo con la anterior informacion, ;a qué
distancia b debe ubicarse el obstidculo para que las
ondas directas y reflejadas lleguen al detector en
fase sia = \?

— Y= Detector
e
J Obstaculo
| ‘ /b/ I
= % “Fuente
N

@ En un concierto de rock hay 45.000 aficionados
gritando las canciones de su banda preferida.
Cada aficionado puede producir una potencia
promedio de 900 W. Si la distancia promedio al
centro del escenario es de 100 m, ;cual sera la
intensidad del sonido en el centro del estadio?

@ Una persona se siente perturbada al escuchar un
fuerte sonido debido a un disparo. Si el nivel de
intensidad del sonido es de 110 dB y el sonido
del disparo tiene una potencia de 1,5 W, halla:

a. La intensidad del sonido.

b. La distancia a la que se encuentra la persona
del lugar donde se hizo el disparo.

@ Dos conductores que viajan en tractomulas se
encuentran en la via que conduce de Bogota a
Cartagena. Los dos van en direcciones opues-
tas; el que viaja de Bogota a Cartagena viaja a
90 km/h y el que viaja de Cartagena a Bogota
lo hace a 50 km/h y se encuentran en una recta
a 200 m uno del otro. Si en ese instante tocan la
bocina simultaneamente con una frecuencia de
900 Hz, ;cual es la frecuencia que percibe cada

Tema 1. El sonido

S

conductor cuando escucha la bocina de la otra
tractomula?

@ El efecto Doppler es el nombre dado al cambio
percibido en la frecuencia de la onda cuando la
fuente que la origina esta en movimiento. En
este efecto se basan los aparatos que utiliza la
policia de trafico para determinar la velocidad
de los automéviles. Un radar de trafico situado
en una autopista, tarda 2 X 1077 s en ser recibida
por el aparato. El siguiente haz de microondas se
emite al cabo de un segundo y tarda 6 X 1077 s
en regresar.

Contesta:

a. ;A qué distancia se encuentra el automovil
cuando le llega primero la onda?

b. ;A qué distancia llega la segunda onda?
c. ;Cudl es la velocidad del carro?

Toma la velocidad de la microonda como:
3 X 108m/s.

@ Dos estudiantes, Alfredo y Julian, se encuentran
con respecto al timbre de salida como se mues-
tra en la figura. Si el timbre del colegio emite un
sonido con una potencia de 10.000 W, ;cual es
la intensidad del sonido que experimenta cada
estudiante debido al sonido del timbre? ;Cual es
el nivel de intensidad del sonido experimentado
por cada estudiante?

< L 3
&y &

Julian Alfredo

@ Un automovil con una velocidad constante de
72 km/h se aproxima a un observador que esta
parado en el andén. Si el auto hace sonar la bo-
cina con una frecuencia de 720 Hz y se sabe que
la velocidad del sonido en el aire es de 340 m/s,
squé frecuencia percibe el observador?
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Tema 2. Sistemas resonantes

Actividades

Q Verifica conceptos |

o Escribe V, si la afirmacion es verdadera o E si es
falsa. Justifica tu respuesta.

El sonido se produce gracias a la vibraciéon de
los objetos.

D La frecuencia en una cuerda aumenta cuando
la longitud de la cuerda aumenta, mante-
niendo la velocidad de propagacion cons-
tante.

D En los extremos de un tubo abierto se gene-
ran los vientres de la onda.

La voz se forma por ondas sonoras produci-
das en la traquea.

nitida los sonidos.

D La reverberacion impide escuchar de forma

Sien un tubo cerrado se generan tres vientres
en la onda, hay tres nodos.

D La frecuencia de los sonidos producidos por
dos tubos de igual longitud, uno abierto y el
otro cerrado, es la misma.

e Completa cada uno de los siguientes enuncia-
dos.

a. Los instrumentos como la flauta y el
provocan ondas
al hacer vibrar las moléculas de aire.

b. Las diferentes frecuencias de las
estacionarias se denominan

c. Si se desea emitir un sonido, el aire que pro-
viene de los es forzado a
través de la haciendo vibrar
las vocales.

d. La articulacion del sonido se daenla
y en las cavidades

y

e. Enun tubo sonoro la columna de aire
seginuna ____ que
recibe desde la parte del tubo.
Elige la respuesta correcta.
e Los sonidos son producidos por:
a. Latrdquea. c. Lalaringe.

b. Las cuerdas vocales. d. La garganta.
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o Un silenciador es un artefacto que permite redu-
cir el ruido que puede hacer un objeto cuando
esta en funcionamiento. Por ejemplo, en los
vehiculos el mecanismo funciona gracias a dos
conductos diferentes por donde viaja el sonido
para que se genere una diferencia de caminos
entre el sonido. ;Como esta diferencia de cami-
nos hace que un objeto reduzca el ruido produ-
cido por su funcionamiento?

e Explica por qué cuando se tienen recipientes
llenos de agua a diferentes alturas, se pueden
generar distintos sonidos.

e Explica las razones para construir auditorios
con techos en forma paraboélica como sucede en
la Opera de Sidney.

o Explica por qué el arpa, para generar diferentes
sonidos, tiene unas cuerdas mas largas que otras.

e Explica por qué los sonidos producidos por un
bajo son mas graves que los sonidos producidos
por una guitarra si su funcionamiento es similar.

e Responde. ;Por qué las cuerdas vocales de los
hombres, en la mayoria de los casos, produce
sonidos mas graves que las cuerdas vocales de
las mujeres?

@ Explica por qué cambian los sonidos en los
instrumentos de cuerda cuando la longitud de
las cuerdas cambia, como en los violines o las
guitarras.

0 La flauta de pan es un instrumento utilizado por
diferentes culturas desde los griegos para ame-
nizar sus festejos o rituales.
Consta de varios tubos ce-
rrados unidos, de distintas
longitudes. Explica por qué
se generan diferentes soni-
dos en este instrumento.




Problemas bdsicos |

En la figura, la onda se propaga con una veloci-
dad de 80 m/s y la cuerda tiene una longitud de
4 m. ;Cual sera la frecuencia de vibracion?

1= L3

©

[
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@ Si una cuerda se acorta 15 cm, emite un sonido
con frecuencia fundamental de 350 Hz, y si se
acorta 5 cm, emite un sonido de 120 Hz, ;cual es
la longitud de la cuerda?

Calcula el quinto armoénico de un tubo abierto
de 1,2 m de longitud.

Halla el tercer armonico de un tubo cerrado si su
longitud es de 30 cm.

@ Una varilla de hierro de 1,2 m de longitud, tiene
sus extremos fijos. Mediante suaves golpes se
excitan ondas transversales estacionarias. El
sonido se propaga en el hierro a 5.130 m/s.

a. Halla la frecuencia fundamental de los cuatro
primeros armonicos de las ondas estacionarias.

b. Calcula la longitud de onda producida en la
varilla, con respecto a uno de los extremos,
para los tres primeros armonicos.

c. Realiza el dibujo representativo de la onda es-
tacionaria para cada caso.

La velocidad del sonido en el aire a 20 °C es de
340 m/s.

a. 3Cudl es la longitud de un tubo cerrado cuya
frecuencia fundamental corresponde a la nota
la de 440 Hz?

b. ;Cudles son las tres primeras frecuencias armo-
nicas de ese tubo?

c. ;Cudl deberia ser lalongitud de un tubo abierto
para producir un sonido con una frecuencia
fundamental de 440 Hz?

d. ;Cudles son las tres primeras frecuencias armo-
nicas para el tubo abierto?

Tema 2. Sistemas resonantes

Q Problemas de profundizacién |

@ Un alambre de longitud 60 cm se mantiene fijo
de sus extremos A y B como lo muestra la figura.
Si es excitado por una fuente con una frecuencia
de 60 Hz, forma una onda mecanica estacionaria
con 5 nodos, ;cudl es la velocidad de propaga-
cion de la onda en el alambre?

@ La parte vibrante de una cuerda de una guitarra
eléctrica tiene 1,2 m de longitud. Esta cuerda
esta sometida a una tension de 1.800 N y tiene
una densidad lineal de 0,02 kg/m. Tocando la
cuerda en un punto, un musico produce vibra-
ciones estacionarias correspondientes al modo
fundamental de vibracion. El instrumento dis-
pone de trastes, que permiten cambiar los soni-
dos cuando se presionan, como se muestra en la
figura.

Trastes

Responde:

a. ;Cudl es la velocidad de propagaciéon de las
pulsaciones en la cuerda de la guitarra?

b. Los extremos de la cuerda vibrante son fijos.
;Estos son los vientres? Representa el modo
fundamental de vibracion.

c. ;Cudl es la longitud de onda y la frecuencia
cuando se toca la cuerda sin utilizar los trastes?

@ Una columna de un tubo sonoro abierto vibra
como se observa en la figura. ;Cual es la lon-
gitud de onda de acuerdo con las condiciones
dadas?

f 2m |

@ El conducto auditivo del ser humano se puede
representar como un tubo cilindrico de una lon-
gitud aproximada de 2,5 cm como se observa en
la figura. ;Cual es la frecuencia fundamental de
las ondas estacionarias generadas en este tubo?

! 25m |

Abertura del oido I Timpano
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PRACTICA

DE LABORATORIO

ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO
COMO CIENTIFICO NATURAL

Vibracion como fuente de sonido

La experiencia cotidiana nos indica que el sonido es un fendmeno que se produce mediante ondas.
Cuando se golpea un objeto, se generan en él oscilaciones que se transmiten a las moléculas de aire,
y se propagan de forma anéloga a como se propagan las ondas longitudinales en un resorte. En esta
practica analizaremos el sonido y sus causas.

Conocimientos previos
Ondas

Materiales
1 Dos hojas de papel

1 Una pieza de papel celofan
de5 X 5cm

1 Unglobo

1,20 m de cuerda

1 Una cuchara sopera metalica

= Un lapiz

11 8 vasos de cristal de igual altura

_ Anélisis de resultados

sPor qué genera sonido el papel celofan si se sopla sobre é1?

el e

_ Procedimiento

1.

Extiende las dos hojas de papel en la mesa, una sobre otra; des-
liza ligeramente la hoja inferior hacia delante aproximadamente
1,5 cm.

Sostén las hojas con las manos frente a tu boca. Sopla en el cen-
tro de ellas y observa. Ajusta todos los factores hasta que generes
sonido (figura 1).

Toma el celofdn y estiralo con tus dedos. Sopla fuertemente
sobre él y escucha el sonido.

Haz un nudo corredizo en la cuerda para sujetar el mango de
la cuchara: sostén cada extremo de la cuerda contra la pared
externa de tus orejas. Asegurate de que hagan buen contacto tus
orejas con el cordel (figura 2).

. Balanceala cuchara y golpea con ella la mesa de trabajo. Percibe

los sonidos que se producen.

Recarga tu oreja contra la superficie de la mesa de trabajo y da
varios golpes con tu dedo, algunos fuertes y otros suaves.

Infla un globo y sostenlo contra tu oreja. Da algunos golpecitos
sobre él y escucha; ten cuidado de no reventarlo mientras esté
cerca de tu cara.

. Vierte en los vasos diferentes cantidades de agua y golpéalos

suavemente con el lapiz. Percibe las diferencias en los sonidos.

;Por qué la velocidad de propagacion del sonido en un sélido es mayor que en un liquido o en un gas?

sPor qué los sonidos que producen los objetos son diferentes entre si?

sPor qué encontraste diferencia de sonido cuando los vasos tenian mds agua unos que otros?
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PRACTICA
DE LABORATORIO

ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO
COMO CIENTIFICO NATURAL
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Sistemas resonantes
Los tubos sonoros cerrados en uno de sus extremos y abiertos en el otro, conocidos como tubos ce-
rrados, son sistemas resonantes cuya frecuencia propia depende de su longitud y de la velocidad de
propagacion del sonido. En un tubo se pueden producir varias frecuencias llamadas, armonicos, una
de ellas, conocida como la fundamental se determina mediante la expresion f = 4‘f . donde Lesla
longitud del tubo y v es la longitud de la onda.
En esta practica nos propondremos determinar la velocidad del sonido utilizando un diapasén y un
tubo cerrado.
Conocimientos previos
Ondas y frecuencia.

& )

_ Procedimiento

Materiales . ) .

1. Arma el montaje ilustrado en la figura. Es posible variar la
 Manguera longitud de la columna de aire, al cambiar la altura de la
“ Regla columna de agua, lo cual se logra al subir o bajar el tubo
= Dos tubos abiertos en sus dos movil.

extremos 2. Toma el diapasdn y hazlo vibrar en la posicién que indica
= Soporte la figura. Al variar la longitud L de la columna de aire
B Pinza desde un minimo, encontraras que para determinado

1 Diapason de frecuencia 440 Hz
1 Recipiente movil

Diapason

‘ Y

-

=
[

Recipiente
movil

valor de ella se escucha un sonido intenso, es decir, que
se produce resonancia.

Repite la experiencia varias veces para verificar el valor de
la longitud a la cual se produce resonancia.

Mide la longitud para la cual sucede la resonancia.

Aumenta la longitud de la columna de aire y encuentra
otras longitudes para las cuales se produce resonancia.

_ Anélisis de resultados

1.

;Como puedes estar seguro que cuando empiezas a
aumentar la longitud del tubo, la primera frecuencia de
resonancia que percibes es la fundamental?

2. A partir de la expresion para la frecuencia fundamental

de resonancia de un tubo cerrado determina la velocidad
del sonido.

. Construye un diagrama que ilustre el comportamiento de

las ondas cuando se produce la resonancia.
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"
s un medio de transporte
acuatico que puede navegar sobre el mar y en
sus profundidades. Para poder navegar con
precaucion utiliza sefiales de baja frecuencia
como son las senales de radio, comprendidas
entre los 3 y 30 kHz.

El submarino

""!,‘:-

El timon vertical permite ———
efectuar giros hacia
la derecha o hacia la
izquierda.

-
o

La hélice
permite

el avance
horizontal.

Uno de los problemas que enfrenta
la tripulaciéon de un submarino

-ﬁ-"i_“‘f__h

En esta parte se encuentra
el periscopio y la antena o
comunicaciones que ayuda
a percibir senales.

Escotilla

L

5
Ty

o —

En la sala Reactor —_—
de maquinas nuclear
se encuentra
el motor
que impulsa
la hélice. Camarotes

de tripulacion

y comedor




un mayor o menor angu
maniobras de inmersion

- Sala de control

 l—

El sonar puede emitir

y recibir senales
ultrasoénicas para
detectar objetos. Permite
conocer a qué distancia
se encuentran los
obstaculos analizando los
tiempos en que retorna la
onda emitida.

Baterias
La sala de misiles y proyectiles es donde ’ =
- ar ——_ e
= se guarda todo el armamento. —
—— = —_ - —
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Optica

Temas de la unidad

La luz
Reflexion de la luz
Refracciéon de la luz

>N =

Instrumentos opticos

96 o©santillana

a
<
=
z
>




°? | Para pensar...

Nuestro sentido de la vision recibe incontables estimulos que provienen de
diversos objetos. La luz que incide sobre estos cuerpos nos permite percibir
el movimiento, la intensidad, e incluso el color de los mismos.

El estudio de la luz, realizado desde tiempos remotos, ha permitido adelan-
tos significativos en cuanto a las telecomunicaciones, al entretenimiento
(fotografia, video y musica), a la medicina, en fin al desarrollo de una forma
de vida diferente para el ser humano.

La dptica es la parte de la fisica que estudia el comportamiento y los fené-
menos relacionados con la luz. En esta unidad estudiaremos este tipo de
fendmenos.

Para responder...

;Qué tipo de fenémenos
naturales se relacionan con la luz?

;Cudles instrumentos dpticos
conoces?
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Figura 1. Isaac Newton (1643-1727)
construyd la teorfa corpuscular de la luz.
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1. La luz

1.1 La naturaleza de la luz

El estudio de la luz ha ocupado a la comunidad cientifica desde hace
muchos siglos. A lo largo del tiempo, s6lo dos teorias han sido refutadas,
una en contra de la otra. Una de estas teorias indica que la luz estda com-
puesta por particulas que viajan en linea recta, mientras la otra defiende
el hecho que la luz presenta un comportamiento ondulatorio.

Pero, en el intento por elaborar una interpretacion acerca de la naturaleza
de la luz, se han presentado distintas visiones a lo largo de historia. A
continuacién haremos mencion de estas teorias. Las primeras partici-
paciones pertenecen a los griegos, entre ellos Leucipo (450 a.C.), quien
consideraba que todo cuerpo desprendia una imagen que era captada por
los ojos e interpretada por el alma. Posteriormente, Euclides (300 a.C.)
introdujo la idea que de que la luz era un rayo emitido por el ojo y que
se propagaba en linea recta hasta alcanzar el objeto.

Aproximadamente en el siglo IV a.C. los seguidores de Democrito
favorecian la teoria que enunciaba que los cuerpos visibles emitian
un flujo de particulas llamado luz. Mientras la corriente aristotélica
explicaba que la luz era un pulso emitido por los cuerpos visibles.

El médico arabe Alhazén (956-1039), fue el encargado de determinar
que la luz procedia del Sol, siendo los ojos receptores y no emisores;
y que en ausencia de la luz los objetos que no tenian luz propia no
pueden reflejar nada y, por lo tanto, no se pueden ver.

Durante la segunda mitad del siglo XVII, el estudio de la naturaleza
de la luz cobr¢ gran importancia entre los cientificos de la época. En
este contexto, Isaac Newton considerd que la luz estaba compuesta
por pequeiias particulas denominadas corpusculos; los corptsculos
se mueven en linea recta y a gran velocidad. Bajo este postulado,
Newton construyd la teoria corpuscular, con la cual logré explicar los
fenémenos de la reflexion y de la refraccion de la luz, aunque para este
ultimo supuso que la velocidad de la luz aumenta al pasar de un medio
menos denso a uno mas denso. Como en aquella época no era posible
medir la velocidad de la luz, s6lo hasta 1850 el fisico Jean Bernard
Foucalt demostro, via experimental, la falsedad de este hecho.

Paralelamente a la teoria corpuscular de Newton, en 1678, surgié
la teoria ondulatoria de la propagacion de la luz, divulgada por
Christian Huygens y Robert Hooke. En ella se consideraba la exis-
tencia de un material denominado éter, que cubria todo el universo y
por el cual se propagaba la luz. De esta manera, Huygens explicé con
bastante sencillez las leyes de la reflexion y de la refraccion de luz, asi
como la doble refraccién que exhiben algunos minerales y la lentitud
con la que se propaga la luz en los medios mas densos, contrario a lo
expuesto por Newton.

Aungque la teoria ondulatoria de Huygens explicaba algunos fenémenos
observados por Newton, en particular los colores que se formaban en
peliculas delgadas, casi toda la comunidad cientifica decidié respaldar
los fundamentos de Newton, quien para aquella época era considerado
como una gran celebridad. Por tanto, la teoria corpuscular se considerd
correcta durante todo el siglo XVIII.
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Al comienzo del siglo XIX, surgié nuevamente la polémica entre la teoria cor-
puscular de Newton y la teoria ondulatoria de Huygens. El inglés Thomas Young
(1773-1829), quien realizé una serie de experimentos sobre la interferencia y la
difraccién incliné la balanza de manera definitiva del lado de la naturaleza ondula-
toria de la luz, solucionando asi la controversia sobre la dualidad onda-corpusculo
con relacion a la naturaleza de la luz.

Dichas conclusiones fueron reforzadas por los trabajos realizados por el francés
Augustin-Jean Fresnel (1788-1827), quien ademas del desarrollo de las bases
matematicas de la teoria ondulatoria, demostré que la propagacion rectilinea de
laluz, era consecuencia del valor extremadamente pequefio de la longitud de onda
de las ondas luminosas.

El respaldo final a la naturaleza ondulatoria de la luz se produjo a mediados del siglo
XIX. En primer lugar gracias a la medicion de la velocidad de la luz realizada por
Foucalt y posteriormente, a la prediccion de la existencia de las ondas electromag-
néticas realizada por James Clerk Maxwell (1831-1879), el cual sugiri6 que la luz
representaba una pequefa porcion del espectro de ondas electromagnéticas, aque-
lla cuyo intervalo de longitudes de onda era capaz de impresionar el ojo humano.

La explicacion de Maxwell fue confirmada por Heinrich Rudolf Hertz (1857-
1894), quien generd ondas electromagnéticas a partir de circuitos eléctricos (ra-
dioondas), las cuales presentaban los mismos fenomenos de reflexion, refraccion,
polarizacion y difraccion de la luz.

A pesar de que se ponia fin a la polémica sobre la naturaleza de la luz, aun faltaba
revisar el antiguo concepto del éter. Albert Michelson (1852-1931) y Edward
Morley (1875-1955) realizaron un experimento cuyo objetivo era calcular la velo-
cidad de la Tierra con respecto al éter. Debido a que el experimento realizado no
mostraba que la Tierra tuviera una determinada velocidad con respecto al éter, se
supuso que la Tierra, en su movimiento, arrastraba la capa de éter que la rodeaba.
Sin embargo, este experimento no presento las propiedades del éter, sino que puso
en evidencia que su existencia era altamente improbable.

Historia del desarrollo de la luz

L1
SigloIVa.de C. 1687 1704 1801
Democrito Cristian Huygens Isaac Newton Thomas Young
(1629-1695) (1642-1727) (1773-1829)

N
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1821 1873 1887 1905
Agustin Fresnel  |James Clerk Maxwell [Heinrich Rudolf Hertz|  Albert Einsten
(1788-1827) (1831-1879) (1857-1894) 1879-1955)

-
-
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B Por otro lado, Albert Einstein (1879-1955) proponia la teoria de los cuantos de luz
(actualmente denominados fotones), en la que explicaba que los sistemas fisicos
podian tener tanto propiedades ondulatorias como corpusculares. Este concepto
lo utilizé para explicar el efecto fotoeléctrico descrito por Hertz.

De esta manera, se cierra el circulo de la naturaleza de la luz que se podria resumir
en la siguiente conclusion fundamental:

Definicion
La luz se comporta como una onda electromagnética en todo lo referente a su propaga-

cién, sin embargo se comporta como un haz de particulas (fotones) cuando interacciona
con la materia.

1.2 La velocidad de la luz

Las primeras estimaciones sobre la velocidad de la luz fueron realizadas por los an-
tiguos griegos, para quienes la luz se propagaba de manera instantanea, es decir, que
el tiempo empleado en desplazarse desde la fuente hasta el observador es tan corto
que se podria considerar su velocidad infinita.

Al comienzo del siglo XVII gran parte de la comunidad cientifica de la época no
estaba muy a favor de la existencia de la velocidad finita de la luz, ellos pensaban que
esta podia recorrer cualquier distancia en forma instantanea. Sin embargo, Galileo no
estaba de acuerdo con estas ideas y considerando que la luz empleaba cierto tiempo
en su propagacion, traté de medir su velocidad. Para ello, se ubico a cierta distancia
de uno de sus ayudantes, de tal forma que uno de los dos dirigia un haz de luz hacia
el lugar donde se encontraba el otro, quien luego de cierto tiempo deberia ver el res-
plandor; cada uno registraba el tiempo y su diferencia seria el tiempo empleado por
laluz en recorrer dicha distancia. Como no hubo diferencia entre los tiempos, Galileo
concluyé que si la luz no se propagaba instantaneamente, entonces su velocidad era
extremadamente rapida.

La primera medida cuantitativa de la velocidad de la luz fue realizada por el astro-
nomo danés Olaiis Romer, en 1675, mientras trabajaba con Giovanni Cassini. Esta
primera medida consistia en observar las variaciones sistematicas de los tiempos
empleados por una de las lunas de Jupiter en realizar dos eclipses sucesivos, como se
representa en la siguiente figura.

/ Jupiter Zona
- b de i

eclipse
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Mientras analizaba los datos del periodo del satélite, Romer observo que
este periodo cambiaba a lo largo del afio, mas concretamente, que crecia
cuando la Tierra se alejaba de Jupiter y disminuia cuando se acercaba.
Con los datos registrados durante seis meses de alejamiento de la Tierra,
encontr6 un valor de 22 minutos, por lo que determiné que la velocidad
de la luz debia ser el cociente entre el diametro de la 6rbita terrestre y el
tiempo anterior, es decir,

3,0 X 10* km _
c = m = 2,27 X 108 m/s
En 1729, el astrénomo britanico James Bradley calcul6 la velocidad de la
luz a partir de la diferencia entre la posicion observada de una estrella y
su posicion real, debido a la combinacion de la velocidad del observador
y la velocidad finita de la luz. Este fenémeno denominado aberracion de
la luz, le permiti6 obtener un valor de ¢ = 3,04 X 10% m/s.

La primera medicion no astrondmica de la velocidad de la luz fue rea-
lizada por el fisico francés Armand Fizeau en 1849. En lo alto de las
colinas de Suresnes y de Montmartre, distantes entre si 8,63 km, Fizeau
ubicd un sistema de lentes de tal forma que la luz reflejada en un espejo
semitransparente se enfocaba entre los huecos de una rueda dentada. La
rueda, que giraba con una velocidad angular variable, a baja velocidad
obstruia el paso de la luz reflejada por su diente; pero cuando la velocidad
era lo suficientemente grande, admitia que la luz reflejada pasara a través
del siguiente hueco de la ranura. De esta manera, la luz llega al espejo
semitransparente, lo atraviesa y es percibido por el observador, tal como
se muestra en la siguiente figura.

Foco de luz

Rueda dentada
giratoria

Espejo
transparente

Si notamos como L la distancia entre la rueda y el espejo reflector plano,
tenemos que el tiempo que tarda la luz en ir y regresar esta dado por la
expresion:

At = 2L

C

siendo c la velocidad de la luz.

reflector plano
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Figura 3. Rueda dentada utilizada por Fizeau en
el experimento para medir la velocidad de la luz.

Figura 4. Experimento realizado por Ledn

Foucault para medir la velocidad de la luz,
con el que obtuvo un valor de 2,98 X 10° m/s.
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En ese tiempo At la rueda habra girado un dngulo A6 (figura 3), cuyo
valor es:

A6=27“=w-At

Donde n representa el nimero de dientes de la rueda y w la velocidad
angular de la misma. Al despejar Aty remplazar se obtiene que c es:
c = n . w* L
™
La rueda dentada utilizada por Fizeau tenia 720 ranuras y fue necesario
elevar su velocidad angular hasta 25,2 rev/s, por lo tanto,

¢ = %0 Q2 - 25,2 rev/s)(8.630 m) = 3,13 X 10° m/s

Sin embargo, en 1862 el fisico francés Leon Foucault realizé un expe-
rimento similar al de Fizeau, en el que sustituyd la rueda dentada por
un prisma octogonal cuyos lados eran espejos (figura 4). De nuevo
la velocidad angular del prisma y la distancia del mismo a un espejo
tijo permitieron calcular la velocidad de la luz. El valor obtenido fue:

c=2,98 X 108 m/s

Posteriormente, en 1880, el fisico norteamericano Albert Michelson
realizd durante casi cincuenta afios, mediciones precisas de la velocidad
de la luz. Los resultados de estas mediciones le permitieron obtener un
valor para c igual a 2,99 X 10® m/s.

En la actualidad se acepta que la velocidad de la luz en el vacio es una
constante fundamental que tiene un valor:

¢ =299.792.458 m/s

Elvalor ¢ = 3,0 X 10® m/s es suficientemente exacto para la mayor parte
de las aplicaciones.

% EJEMPLO )

Considerando el modelo realizado por Fizeau, calcular el tiempo
transcurrido para que la luz atraviese una ranura de una rueda
dentada y se devuelva por la siguiente.

Solucién:

Como la velocidad angular se relaciona con la frecuencia de revolu-
cion mediante la expresion: w = 2w - f

Tenemos que el tiempo transcurrido, mientras la luz pasa por una
ranura y se regresa por la siguiente, es:

= 2'1T

W n
1
frn

Por tanto, obtenemos que:

es decir, t =

t =55X10"°s

_ 1
(25,2 rev/s) (720)

El tiempo que gasta la luz en su recorrido es 5,5 X 107 segundos.

\- J
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1.3 Interferencia de la luz

Debido a la naturaleza ondulatoria de la luz, es posible observar que
dos haces de luz generan interferencia entre si, la cual ocurre cuando
en un mismo punto coinciden dos o mas ondas, siendo su composicion
constructiva o destructiva. Para observar estas interferencias luminosas
es necesario que las ondas individuales mantengan una relacion de fase
estable, es decir, que las fuentes tengan la misma frecuencia y que sus
haces sean casi paralelos. Cuando esta situacion predomina, se dice que
las fuentes son coherentes. Si las fuentes son distintas (incoherentes), no
es posible la produccién de interferencia, ya que las ondas emitidas son
independientes y no guardan relacién de fase en el transcurso del tiempo.

Pero, ;como hacer para que dos fuentes luminosas sean coherentes?

En 1801, Thomas Young ided el primer experimento para producir
interferencias luminosas, el cual le sirvié para demostrar la naturaleza
ondulatoria de la luz. En la siguiente figura se muestra un esquema del
dispositivo utilizado.

. L N

Se puede observar un frente de onda que incide sobre dos rendijas ho-
rizontales. De estas dos rendijas surgen dos nuevos frentes de onda co-
herentes, con un patrdn estable, que interfieren sobre una pantalla. Este
patron de interferencia estd conformado por franjas brillantes y oscuras
alternadas, que representan la interferencia constructiva y la interferen-
cia destructiva de las ondas respectivamente.

En la siguiente figura se representan algunas maneras en las que se pue-
den combinar dos ondas sobre una pantalla.

A N

S, S5

Area
5% brillante 19

Area
oscura
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0  Paradar una descripcion cuantitativa del experimento de Young, considera el
" punto Qubicado a una distancia L de la pantalla de observacion (figura 5). Sila

S fuente es monocromatica, las ondas que salen de las dos ranuras se encuentran
Fuente —+—] en fase, es decir, tienen la misma frecuencia y amplitud. Se puede observar que
9 la distancia recorrida por las ondas que salen de la ranura inferior es mayor
% d-sen 6 que la distancia recorrida por las ondas que salen de la ranura superior. Esta
2 | | diferencia se denomina diferencia de camino, 9, y es:

Figura 5. Representacion geométrica d = r,—n= d-senf
?O‘i'rszg‘j;”;?t?hixSd%tﬂ‘;g“f”d”a Donde d es la distancia entre las dos rendijas. Si la diferencia de camino es
multiplo entero de la longitud de onda, la interferencia es constructiva, por

tanto,

d=d-sen0 = n\
Siendon =0, = 1, = 2, = 3, ... De la misma manera, cuando la diferencia de

camino es multiplo impar de % , la interferencia es destructiva, es decir,

8=d-sen6=(n+%))\

Donden = 0, £ 1, = 2, = 3, ...Por otra parte, la posicion de las franjas bri-
llantes, tomada desde O, es:

Vvorillante = %n

y la posicion de las franjas oscuras,
Yoscuro = )‘—L(n + L)

¥ EJEMPLO )

Una pantalla se encuentra a 120 cm de una fuente de luz compuesta por dos rendijas. La separacion de
las rendijas es 2 mm y la posicion de las franjas de orden n = 2, tomada desde la linea central, es 4 cm.
Determinar:

a. Lalongitud de onda de la luz.
b. La separacion entre las franjas brillantes.
Solucién:

a. Para determinar la longitud de onda de la luz, se tiene que:

— AL
In d "
_ dya )
A = 7 Al despejar \
N = (20 X 107°m)(4 X10* m) _ 33 % 10 m
2:12m ’
La longitud de la onda luminosa es 3,3 X 107> m.
b. La separacion entre las franjas brillantes esta dada por la expresion:
AL(n +1
Vo+1— Yn = (d ) - )\sn :%
Al remplazar se tiene:
(3,3 X107 m)(1,2m) _ 198 X 10 m

Jror= Jn = 2 X 10° m)

La separacion entre las franjas brillantes es 1,98 m.
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1.3.1 Iridiscencia en peliculas delgadas

Seguramente habras observado, en alguna ocasion, la gama de colores
que se forman en las alas de una mariposa, o en las finas manchas de
aceite sobre un suelo mojado (figura 6), o en las pompas de jabon. Estos
efectos, en realidad, son franjas que resultan de la interferencia produ-
cida por la luz reflejada en la cara superior con la luz reflejada en la cara
inferior.

En cada uno de estos casos, una parte de la luz que incide sobre la pe
licula es reflejada, mientras la otra es refractada. Las ondas reflejadas
por la superficie inferior y superior tienen una diferencia de camino que
genera en las ondas un desfase, el cual al incidir en el mismo punto dela
retina del ojo se genera una interferencia constructiva y una interferencia
destructiva.

Estas condiciones para interferencia constructiva y destructiva s6lo son
validas si la pelicula estd rodeada por el mismo medio. Si la luz es de un
solo color, es decir, de una sola longitud de onda, en la superficie de la
pelicula se observaran regiones brillantes y regiones oscuras. Pero, si la
pelicula es iluminada por luz blanca se observara una regién iluminada.

1.3.2 Difraccion de la luz

En el recuento histérico sobre la naturaleza de la luz, se menciond la
importancia que este fendmeno tuvo en su momento. Por otra parte,
recordemos que las ondas al rodear un obstaculo presentan deformacio-
nes, que posteriormente contintian su camino. En el caso de las ondas de
luz esto se traduce en la nitidez de la sombra proyectada por un objeto
opaco.

La difraccion se observa mejor cuando la luz es coherente, es decir,
cuando las ondas luminosas se encuentran en fase, propiedad que tiene
la luz monocromatica o de un solo color, como por ejemplo las lamparas
de neodn o el laser.

Para analizar la difraccion de la luz, considera una rendija, como las del
experimento de Young, iluminada por una fuente. Supén que la luz atra-
viesa la rendija y se proyecta sobre una pantalla. Una primera apreciacion
nos llevaria a pensar que sobre la pantalla se proyecta la imagen de la
rendija, sin embargo, en realidad aparecen franjas brillantes y oscuras
similares a las del experimento de Young.

Segtn el principio de Huygens, la rendija actia como infinidad de ren-
dijas muy finas que producen interferencia. La distribucion de las franjas
oscuras de la rendija esta dada por la expresion:

sen = nL
a

Donde a representa el ancho de la rendijayn = £ 1, = 2, = 3,... Por
otro lado, la intensidad luminosa se distribuye de manera que casi toda la
energia se concentra en la parte central como se muestra a continuacion:

Intensidad

Figura 6. Mancha de aceite. Los colores
son producidos por la interferencia entre
los rayos de luz reflejados.
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Figura 7. Esquema para la representacion
de la polarizacion de una onda mecanica.

;Con qué tipo de ondas se da el fend-
meno de la polarizacion?
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1.4 Polarizacion de la luz

La polarizaciéon se define como el desplazamiento instantaneo de las
particulas que oscilan. Un ejemplo muy préctico se da cuando se propa-
gan ondas a través de una cuerda, al enviar pulsos perpendiculares las
particulas vibran de arriba hacia abajo y la transmision es perpendicular
a la direccion del movimiento, formandose asi el plano de vibracion.

Sila cuerda atraviesa dos rendijas una perpendicular y otra horizontal es
posible que el plano de vibracion de la cuerda no presente dificultad al
pasar por la primera rendija pero no podra hacerlo por la segunda, como
se observa en la figura 7.

Este efecto observado evidencia que la luz presenta un comportamiento
similar al de las ondas transversales, ya que si fuese su comportamiento
igual al de una onda longitudinal, no se produciria variacién alguna en
la oscilacién de la onda.

En 1669, Erasmus Bartholin hall6 un indicio de la polarizacion de la
luz al descubrir que un cristal de calcita, conocido como espanto de
Islandia, producia una doble imagen cuando se observaba a través de él.
Huygens explicé el fendmeno afirmando que cuando una onda llegaba
al cristal se dividia en dos: una que se propaga en todas las direcciones a
través del cristal y otra cuya velocidad dependia de la direccién respecto
a una linea especial del cristal.

Por otra parte, Newton explico que las particulas que formaban el flujo
de luz se orientaban de manera diferente al entrar al cristal.

Posteriormente, Etiene Malus, en 1808, encontrd que esta propiedad
solo se presenta en algunas sustancias, por lo que Young concluyé que
la luz era una onda transversal y que el plano en el cual se encuentran
contenidas se denomina plano de polarizacion.

Actualmente se sabe que la luz es una onda electromagnética, que es
producida por la vibracidn de los electrones y que un solo electrén que
vibra emite una onda electromagnética polarizada.

Asi, si el electrén vibra en direccion vertical emite luz con polarizacion
vertical, y si vibra en direccién horizontal emite luz horizontalmente
polarizada. Esto se debe a que los electrones no tienen un plano de vibra-
cion privilegiado, por lo cual vibran en muchas direcciones.

Las fuentes de luz comunes, como la luz de la bombilla incandescente o
una lampara fluorescente o el Sol o una vela, emiten luz no polarizada,
debido a que estan compuestas por ondas ubicadas en diferentes planos
que varian al azar.

Debido a que el ojo humano no distingue entre la luz polarizada y la no
polarizada, y menos la luz conformada por ambas, se hace necesario la
utilizacion de un dispositivo para identificarlas.

Algunos cristales tienen la propiedad de absorber ondas de luz que vi-
bran en diferentes planos y permitir el libre paso de aquellas ondas que
estan contenidas en determinado plano. Estos cristales se denominan
polarizadores. Verifiquemos algunas caracteristicas de estos cristales y
su forma de polarizar la luz:

Todos los cristales transparentes de forma natural, cuya estructura no
es cubica, tienen la propiedad de cambiar el plano de polarizacion a
un solo plano. La direccion del plano de polarizaciéon que transmite
el cristal se llama eje del cristal.
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m Otros cristales, en su interior, hacen que la luz no polarizada vibre
en dos planos perpendiculares entre si, como es el caso del cristal de
Islandia. Estos cristales reciben el nombre de birrefringentes. Los
cristales birrefringentes cambian de color segun el angulo con el que
son observados, a esta propiedad se le llama dicroismo y por ello
también se denominan dicroicos.

B Hay otro grupo de cristales que en su interior realizan la misma
funcion que los anteriores, pero, absorben uno de los planos y trans-
miten el otro plano de vibracion. La herapatita, que es utilizada en la
construccion de filtros de polaroid, es un ejemplo de estos cristales.

El filtro polaroid fue disefiado por Edwin Land, en 1928, y consiste
en una serie de moléculas ordenadas de manera paralela entre si, que
actuan como un par de ranuras permitiendo que cierta orientacion de
polarizacion pase sin que haya absorcion de energia, a esta orientacion
se le conoce como eje del polaroid. Si transmite polarizacion horizontal,
el eje del polaroid es horizontal y si la transmision es vertical el eje del
polaroid es vertical.

A continuacién describiremos algunas aplicaciones de la polarizacion.

m Uno de los ejemplos mas comunes de la utilizacion del polaroid son
los lentes que nos protegen del Sol. El eje de transmision de estos len-
tes es vertical debido a que la mayor parte del resplandor que vemos
procede de superficies horizontales.

m Silevantas tu dedo pulgar, con el brazo extendido, y lo miras con un
solo ojo puedes observar que cambia su posicion, con respecto al
fondo, segun el ojo con el que se mire. Esto se debe a que, por estar
en posiciones levemente diferentes, las imdgenes que observa cada
ojo presentan una pequefa diferencia. El cerebro recibe estas dos
imagenes y, al combinarlas, produce la sensacién de profundidad.

Las peliculas en tercera dimension se filman tomando dos imagenes
desde puntos levemente separados. Estas dos imagenes se proyectan
juntas pero con una polarizacién vertical y otra con polarizacion
horizontal.

Sin anteojos especiales cada ojo recibe las dos imagenes y el resultado
es la vision borrosa. Pero si se utilizan anteojos de manera que una
lente tenga el eje polarizante horizontal y la otra vertical, cada ojo ve
solamente una de las imdgenes y el cerebro, al combinarlas, produce
la sensacion de profundidad.

m Otra aplicacion de la polarizacion de la luz se encuentra en los cris-
tales liquidos. En ellos los atomos o las moléculas estan dispuestos en
un esquema similar al de un cristal sélido. Sin embargo, ese esquema
no es completamente rigido, se puede variar mediante cambios de
temperatura o mediante un estimulo eléctrico. En estos cristales
como los utilizados en las pantallas de las calculadoras, un estimulo
eléctrico produce un cambio en la direccion del eje de transmision de
la luz.

m Cuando laluz se refleja, se polariza en direccion paralela a la superficie
reflectante. Por ejemplo, la luz solar que se refleja en la carretera, esta
polarizada horizontalmente. Por eso, es conveniente que los anteo-
jos para el sol que se utilizan al conducir un vehiculo, sean de vidrios
polarizadores con ejes verticales, de esta manera se evita el reflejo.

Figura 8. Las gafas de sol constituyen una de las
aplicaciones mas comunes de la polarizacion.
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Figura 9. El ojo humano es mas sensible
a una longitud de onda de 550 nm.
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1.5 La fotometria

La fotometria es el estudio de la medicion de la luz como el brillo per-
cibido por el ser humano, es decir, la verificaciéon de la capacidad que
tiene la radiacion electromagnética de estimular la vision. Esta energia
radiante es medida en vatios (W), sin embargo no es apropiado utilizar
esta unidad de medida para indicar la sensacidn visual que conocemos
como brillantez, ya que el ojo no tiene la misma sensibilidad a todas las
longitudes de onda, es decir, no tiene la misma sensibilidad a todos los
colores.

La figura 9 muestra una relacion entre la longitud de onda y la respuesta
del ojo a una misma potencia de luz. Se observa que el ojo es mas sensible
a la longitud de onda de 550 nm, la cual corresponde al color amarillo-
verde. Por lo cual, es que el ojo percibe con mayor intensidad la luz
emitida por una bombilla de color amarillo que la luz emitida por una
bombilla de color azul con la misma potencia. Esta percepcion de dife-
rencia de brillantez se mide mediante el flujo luminoso (F), cuya unidad
de medida es el lumen (Im). Sin embargo, la sensacion de brillantez esta
relacionada con el flujo luminoso y no con la potencia, por tanto, defini-
mos iluminancia o iluminacién (E), de una superficie como el flujo lu-
minoso (F) que incide perpendicularmente por unidad de drea, es decir:
- F _ F
R ST

La unidad de medida de la iluminancia o iluminacién es el lux, y es
equivalente al lumen/m?, es decir, que la iluminacion es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia de la fuente.

¥ EJEMPLO )

Se percibe una iluminacion de 2 lux sobre una mesa. Silalampara
que la produce se encuentra a 4 m por encima de la mesa y emite
una luz azul (A = 470 nm), scual es la potencia de la luz que emite?

Solucion:

Para una longitud de onda igual a 470 nm el ojo percibe sélo el 20%
de la luz (figura 9). Por tanto, la iluminacién producida por la lam-
para que percibe el ojo (E p) es:

E
E = W};/o = 2&% = 10 lux Al remplazar y calcular
— F
p , E =
or tanto A7 - 12
F=E-4m-1 Al despejar F

F=10lux-4m- (4 m)’> =2.010,621m Al remplazar y calcular

Como 1 lumen = ﬁ W, entonces:

201062lm _ _p .
680 Im W Alestablecer la proporcion
P=297W Al calcular

La luz que emite tiene una potencia de 2,97 W.

J




2. Reflexion de la luz
2.1 Rayos de luz

Para explicar los fenomenos de interferencia, difracciéon y polarizacién
de la luz la hemos caracterizado por medio de sus frentes onda. Si consi-
deramos una fuente de luz puntual, el frente de onda producido por ella
es esférico, ya que la luz se propaga en forma homogénea a través de un
espacio homogéneo.

A medida que la luz se propaga, el frente de onda aumenta como si fuera
un gran globo y su intensidad se distribuye en toda la superficie de la
esfera hasta iluminar todos los puntos que son alcanzados por él (figura
10). Para un observador que recibe la luz emitida por la fuente, esta viaja
hacia él en linea recta, y su trayectoria denominada rayo de luz, es per-
pendicular al frente de onda.

Definicién
Un rayo de luz se puede considerar como la linea imaginaria trazada en
la direccion de propagacion de la onda y perpendicular al frente de onda.

Cuando la fuente puntual se encuentra muy lejos del objeto sobre el cual
incide, sus frentes de onda pueden ser considerados como planos. Un
ejemplo de ello es la luz proveniente del Sol, cuya distancia a la Tierra es
de 150.000.000 km, y sus rayos luminosos son percibidos paralelos entre
siy, por consiguiente, los frentes de onda planos.

Definicién

Un haz de rayos es el conjunto de rayos provenientes de una fuente puntual.

Un rayo de luz es una idealizacion, a partir de la cual se pretende descri-
bir el comportamiento de la luz. Al estudio de la luz por medio de rayos
se denomina Optica geométrica. La Optica geométrica es utilizada para
la construccion de lentes que corrigen defectos del ojo como la miopia,
la hipermetropia, el astigmatismo, etc. También se usa en diferentes
instrumentos opticos, tales como telescopios, microscopios, estereosco-
pios, etc.

El disefio y manejo de los rayos de luz, fue una idealizacion estudiada por
Newton en el siglo XVII, debido a que se hacia practicamente indispen-
sable un sistema para dar una explicacion al fenomeno de la dispersion
de la luz blanca segun la ley de Snell.

La trayectoria que describe la luz al propagarse viene determinada en
funcidn del principio de Fermat, denominado principio de tiempo mi-
nimo: ‘cuando un rayo de luz viaja entre dos puntos, su trayectoria real
serd aquella que requiera el minimo tiempo”.

La luz en un medio homogéneo e isétropo presenta una velocidad de
propagacion constante y necesariamente, para desplazarse en el menor
tiempo posible, debe recorrer la menor distancia posible, es decir, debe
moverse describiendo una trayectoria rectilinea.

Componente: Procesos fisicos } =

Figura 10. La luz se propaga en un frente
de onda esférico que ilumina todos los puntos
alcanzados por él.
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Reflexion de la luz

Un experimento sencillo para demostrar la propagacion de la luz en linea
recta, siempre que el medio de propagacion sea homogéneo, se representa en
la siguiente figura:

I | | | |

Se puede observar que se hace pasar luz a través de los agujeros de varias pan-
tallas opacas hasta llegar al ojo del observador. Para lograrlo, se requiere que
todos los agujeros y el ojo se encuentren en la misma linea recta.

Al iluminar un objeto opaco de tamarfio relativamente grande, aparecen dos
zonas claramente diferenciadas sobre la pantalla, como se observa en la si-
guiente figura.

Fuente -

Sombra

Penumbra

Elinterior del circulo oscuro se denomina sombra, mientras que la franja que
lo rodea penumbra. La penumbra va aumentando en intensidad luminosa a
medida que se aleja del centro. La semejanza de los triangulos de la fuente, el
obstaculo y la pantalla manifiestan la propagacion rectilinea de la luz.

Sila luz se desplaza entre dos puntos que se encuentran ubicados en dos me-
dios diferentes, el tiempo minimo no supone que la distancia vaya también a
ser la minima, que serfa una recta, sino que va a sufrir un cambio de direccién.

2.2 Reflexion de la luz

Cuando una onda alcanza la frontera entre dos medios, una parte de su ener-
gia es transmitida, dando lugar a otra onda de caracteristicas similares a la de
la onda incidente; esta onda recibe el nombre de onda transmitida. La otra
parte de la energia se emplea en generar una onda que se propaga en el mismo
medio; esta onda es conocida como onda reflejada y cambia su direccion pero
conserva la misma velocidad.

Cuando el medio es opaco y la luz incide sobre la superficie de un material
de estas caracteristicas, produce vibraciones en los electrones de los &tomos o
moléculas del material, ocasionando que este se caliente y que los electrones
expidan la luz. Cuando esta onda reflejada incide sobre nuestros ojos hace
posible ver dicha superficie.
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Los metales son un caso particular de los cuerpos opacos. En la superficie de
los metales hay electrones libres que vibran cuando la luz incide y reemiten
practicamente toda la luz hacia fuera del material, lo cual produce su brillo
caracteristico.

Para describir de forma geométrica la reflexion de la luz, es conveniente de-
finir una serie de elementos que se pueden apreciar en la figura 11 (recuerda
que nos referiremos a los rayos de luz y no a los frentes de onda).

m Elrayo incidente es el rayo que llega o incide en la frontera de los medios.

m El rayo reflejado es el rayo que se devuelve por el mismo medio, una vez
llega a la frontera.

m Lanormal, N, esla recta perpendicular a la linea que divide los dos medios,
es decir, la superficie del segundo medio.

® Angulo de incidencia, i, es el angulo que forma el rayo incidente con la
normal.

m Angulo reflejado, r, es el angulo que forma el rayo reflejado con la normal.

La reflexion se denomina especular cuando un haz de luz se refleja en una su-
perficie perfectamente pulida, de manera que todos los rayos llegan a ella con
el mismo angulo de incidencia y, por tanto, se reflejan paralelos unos a otros.

A7 4

Superficie lisa

Sin embargo, la mayoria de superficies son rugosas y estan constituidas por
pequenas superficies con distintas orientaciones, lo cual origina que al incidir
los rayos de luz paralelos se reflejen en distintas direcciones, a este tipo de
reflexion se le denomina difusa.

AN

Superficie dspera

2.2.1 Ley de la reflexion

Debido al comportamiento ondulatorio de la luz, en ella se cumple la ley
de la reflexidn, es decir, que el angulo de incidencia (i) es igual al angulo de
reflexién (7).

Para comprender mejor la reflexion de la luz vamos a apoyarnos en el principio
del tiempo minimo de Fermat. Considera un rayo de luz que viaja de A a B,
donde A estd en el mismo medio que B, cruzando por un punto de un espejo.
Sila luz viaja de A hasta B en el minimo tiempo debe describir una trayecto-
ria en linea recta. Pero, si la luz viaja de A hasta B cruzando por un punto del
espejo, scual serd la trayectoria en la que gasta menos tiempo?

b
Norrial

Figura 11. Representacion geométrica
de la reflexion de la luz.

© Santillana | m



Reflexion de la luz

Una trayectoria podria ser la mostrada por los vectores de lineas conti-
nuas en la parte a de la siguiente figura.

|
|
| N
|
|

Se observa que la menor distancia de A hasta el espejo es la perpendicu-
lar y de alli parte hasta B.

Ahora debemos determinar el punto exacto para que sea la minima lon-
gitud de la trayectoria. Este punto es consecuencia del trazo del punto
simétrico B’ con respecto a la linea que divide los dos medios, tal como
se muestra en la parte b de la figura. Entonces, la distancia minima entre
Ay B’ es la linea recta que los une y que pasa por el punto C del espejo.
En la grafica, se puede observar que la distancia de C a B es igual a la
distancia entre Cy B’, asi los triangulos CBD y CB’D son congruentes y
por tanto, el angulo ¢ y el angulo o también lo son.

Como los angulos o y 8 son opuestos por el vértice, entonces son con-
gruentes. Al trazar la normal a la superficie del espejo, tenemos que,
el complemento de d es i y el complemento de ¢ es r, ademas como
8 = ¢ se puede decir que el angulo de incidencia (i) es igual al angulo
de reflexion (7).

Angulo de incidencia = Angulo reflexién

i=r

3% EJEMPLO )

Trazar la trayectoria de un rayo de luz que incide, en el punto A, en el By en el C de un espejo cuya super-
ficie es de diferentes curvas.

>
g

Solucion:

Para trazar la trayectoria del rayo reflejado construimos una tangente a la curva en el punto indicado, luego,
trazamos la normal. Se grafica el rayo de luz incidente con un angulo de incidencia i (respecto a la normal)
y por ultimo, el rayo de reflexién con un angulo de reflexion r (respecto a la normal) congruente al angu

| \

\
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2.3 Imagenes por reflexion

Una de las aplicaciones mas comunes de la dptica geométrica es la formacion de
imagenes por superficies reflectoras. Los espejos planos son de uso cotidiano y
decorativo, pero también existen espejos cuyas superficies son esféricas, los cuales
forman imagenes de caracteristicas diferentes a las formadas por los espejos planos.
Para entender las diferencias en la formacion de imagenes, consideraremos las leyes
de la reflexion de la luz.

2.3.1 Espejos planos

Toda superficie lisa y plana que refleje la luz especularmente, es decir, que refleje en
una sola direcciéon un haz de rayos paralelos se denomina espejo plano.

En la siguiente figura se representa la imagen de un objeto reflejada en un espejo
plano.

Se observa que cada rayo proveniente del objeto se refleja siguiendo la ley de la re-
flexion: i = r.

Las caracteristicas de esta imagen son:

B Para un observador la luz parece
provenir de una imagen ubicada

detras del espejo.

m Ladistancia d del objeto al espejo -
es igual a la distancia d, de la ima- X -
gen al espejo. T

m Tiene una inversion lateral con h, N
respecto al objeto. l S

1 Siempre es derecha, es decir nunca
aparece invertida.

|<—,§' —>

|——d

0

® El tamafio de la imagen h; es el

. - : Objet. Im:
mismo tamafio del objeto h,. e fagen

¥ EJEMPLO

:Cual es la longitud minima de un espejo para que una persona de 1,60 m de estatura pueda
ver su imagen completa?

Solucion:

La distancia de los ojos a la parte superior de la cabeza

de la persona es aproximadamente de 10 cm. Si los ojos
observan la parte superior de la cabeza, en la imagen, es
porque el rayo reflejado proveniente de la parte superior
de la cabeza llega a ellos.

Como la normal biseca la distancia que hay entre los
ojosy la parte superior de la cabeza (10 cm), entonces, la
parte superior del espejo debe estar a la altura de 1,55 m.
Para que los ojos observen los pies de la imagen se hace
el mismo proceso, la normal biseca la distancia que hay
entre los ojos y los pies (1,50 cm), luego la parte inferior
del espejo debe estar a una altura de 0,75 m. Por lo tanto,
la longitud minima del espejo es de 0,80 m.

N\

cm

P9 ———=—4
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2.4 Espejos esfericos

Los espejos esféricos son casquetes de superficies esféricas regularmente reflectoras.
De acuerdo con la cara del casquete por donde incida la luz, el espejo puede ser con-
cavo o convexo. En un espejo concavo la superficie reflectora es la parte interior de la
superficie esférica. En uno convexo, la luz incide por la parte externa de la superficie
esférica. Tal como lo muestra la siguiente figura.

Tanto en los espejos concavos como en los convexos, se distinguen los siguientes
elementos, que se sefialan en la figura anterior:

1 Radio de curvatura, R, que es el radio de la esfera a la cual pertenece el casquete.
m Centro de curvatura, C, punto central de la esfera.

m Elvértice, V, es el centro topografico del casquete esférico.

m El eje optico es la linea recta que pasa por el centro de curvatura y el vértice.

u Elfoco, F, del espejo es el punto medio entre el centro de curvatura y el vértice. A
la distancia entre el foco y el vértice del espejo se le conoce como distancia focal

(f), asi que:

Por otra parte, en la grafica se observan tres rayos particulares denominados rayos
notables:

m Un rayo paralelo al eje 6ptico de la lente, el cual incide sobre el espejo y al refle-
jarse pasa por el foco.

m Un rayo que incide sobre el espejo pasando por el foco, que se refleja en direc-
cion paralela al eje Optico de la lente.

B Un rayo que incide sobre la lente pasando por el centro de curvatura, que se
refleja por la misma recta y pasa por el centro de curvatura.

2.4.1 Construccion de imagenes en espejos concavos

La superficie interna de una cuchara es un espejo concavo. Cada rayo que incide sobre
su superficie cumple con la ley de reflexion. Es como si un nimero muy grande de
espejos pequeiios y planos se montaran sobre la superficie esférica, en donde, cada
espejo plano es perpendicular al radio de la circunferencia a la que pertenece.
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Para determinar las imagenes de objetos en los espejos concavos, resulta
practico trazar los rayos notables que provienen del extremo superior
del objeto, tal como se muestra en la figura 12. En este caso, el objeto se
localiza entre el infinito y el centro de curvatura C. Observa cémo los
tres rayos notables reflejados se intersecan en un mismo punto. En este
punto, se localiza la imagen del extremo del objeto. La distancia entre el
punto y el eje dptico equivale al tamafio o altura de la imagen. Para este
ejemplo, la imagen se localiza en el mismo lado del objeto con respecto
al espejo, se dice entonces que la imagen es real y para observarla se debe
recoger en una pantalla, ubicada en ese mismo punto.

Esta imagen se caracteriza porque es: real, invertida, mas pequena que el
objeto y se encuentra entre el centro de curvatura Cy el foco F.

Experimentalmente ti puedes encontrar la distancia focal de un espejo
concavo si orientas el eje dptico del espejo hacia el Sol, entonces, todos
los rayos se reflejaran muy cerca del foco, recuerda que los rayos solares
son rayos paralelos. Como todos los rayos convergen en ese punto, pones
un papel frente al espejo, lo acercas o lo alejas hasta encontrar el punto
mas pequeno y brillante posible. La distancia de este punto al espejo es
la distancia focal del espejo. Los telescopios reflectores usan espejos con-
cavos gracias a la propiedad que tienen de converger los rayos paralelos.

Objeto

F

cJ

-~ Imagk\»/

Figura 12. Formacién de imagenes en un espejo
cédncavo mediante la interseccion de los rayos
notables reflejados.

¥ EJEMPLO

risticas, si el objeto se encuentra:
a. Entre el centro de curvatura y el foco. c. En el foco.

b. En el centro de curvatura.

Soluciéon

a. Laimagen es real, invertida, de mayor tamafo que
el objeto y se localiza entre el infinito y centro de
curvatura.

Objeto L]

Imagen

Construir geométricamente las imagenes de objetos, dadas por los espejos concavos y seiialar sus caracte-

d. Entre el foco y el vértice.

c. A medida que el objeto se acerca al foco, laimagen
se aleja del espejo. Cuando estd en el foco, todos
los rayos reflejados son paralelos, se dice que la

.\ imagen esta en el infinito.

~

Objeto

]

b. La imagen es real, invertida, del mismo tamano
que el objeto y se localiza en el centro de curva-
tura.

Objeto el objeto.

d. La imagen se forma por la prolongacion de los
rayos reflejados y aparece detras del espejo. La
imagen es virtual, derecha y de mayor tamafo que

(] . %/ c ObJeto , \ 1‘
F =

¢
/ /F

i

/

Imagen

J
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Figura 13. Formacion de imdgenes en un espejo
convexo, con la interseccion de la prolongacion
de los rayos reflejados detras del espejo.

Un espejo convexo con distancia focal
4.cm, estd a 8 cm de un objeto de un
1 cm de altura. Determina la posicion
y el tamafio de la imagen del objeto.
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2.4.2 Construccion de imagenes
€N espejos convexos

En los espejos convexos la imagen formada siempre tiene las mismas
caracteristicas: virtual (porque la observamos detras del espejo), derecha
y mas pequefia que el objeto.

Para determinar la imagen trazamos los mismos rayos notables, solo que
estos divergen al reflejarse, entonces, la imagen se forma con la prolon-
gacion de los rayos reflejados detras del espejo (figura 13). Para trazarlos,
debemos tener en cuenta los siguientes aspectos (las lineas punteadas son
prolongaciones de los rayos):

® Cuando el rayo incide en forma paralela, se refleja como si proviniera
del foco, detras del espejo.

m El segundo rayo se traza como si viniera del centro de curvatura y se
refleja hasta el objeto.

2.4.3 Ecuaciones de los espejos esféricos

Es posible encontrar una ecuacién que relacione la distancia de la ima-
gen al espejo d, distancia del objeto al espejo d, tamafio o altura de la
imagen h, tamano o altura del objeto h y la distancia focal f, estas ecua-
ciones son practicas en la construccion de los espejos.

En la siguiente figura se representa un espejo céncavo, un objeto, su
imagen y dos rayos con sus respectivos reflejos.

Debido a que el rayo ML es el reflejo del rayo KM, el angulo que forman
con la normal (eje dptico) es congruente, por lo tanto, los tridngulos
MOK y MIL, son semejantes y se establece la proporcion:

o _dy
h  d
h _ OF _d —f
Como, - or .
Al igualar tenemos % _ do f— f
o L1
Al dividir entre d, ) L 1
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Y al reorganizar términos encontramos la ecuacion para los espejos esféricos:

1.1 -1
d a7

El aumento se refiere a la relacion entre la altura, o tamafo, de la imagen con respecto a la
del objeto. Su ecuacion resulta de la primera proporcion, establecida anteriormente:

o4
ho do

El signo menos resulta de las convenciones de signos que a continuacion se describen:

¥ EJEMPLO )
Para mejorar la vigilancia, los dueiios de un almacén, deciden poner un espejo de distancia focal 240 cm.
Si una persona se encuentra en un pabellén a 6 m del espejo.
a. Localizar la imagen de la persona.
b. ;Como es el tamafo de la imagen de la persona con respecto a su tamano real?
c. Describir las caracteristicas de la imagen.
d. Sila persona mide 2 m, jcudl es el tamafo o la altura de su imagen?
Solucion:
a. Como la distancia focal es negativa el espejo es esférico y convexo. Por tanto se tiene que:
1 1 1
) SR S
g df
d, = 600 cm Al expresar en cm
1 1 _ 1
+ = Al remplazar
600 cm di —40 cm P
—16 _ 1
€00 om d Al calcular
d = — 6“{% = —37,5cm Al despejar d. y calcular
La distancia de la imagen al espejo es —37,5 cm, el signo menos indica que es una imagen virtual.
b. Para encontrar la relacién entre el tamafo de la imagen y el tamafio real del objeto, se tiene:
h __ —600cm/16 _ 1
ho 600 cm 16
En el espejo la imagen de la persona es % comparada con el tamano real, como la relacion es positiva
indica que la imagen es derecha.
c. Como es un espejo convexo y de acuerdo con lo hallado anteriormente, la imagen es virtual, derecha y se
ubica entre el foco y el espejo.
d. Para encontrar la altura de la imagen:
b _ _d _ h _ 1, _ 2m _
L A L e A e IR )
o d ~2m 16" T e T 012m
La imagen tiene una altura de 12,5 cm.

Cuando el objeto, la imagen o el punto focal estén del lado reflejante del espejo (en el
mismo lado en que inciden los rayos), la distancia correspondiente (d, d;, o f, respec-
tivamente) se considera positiva. Si estan al otro lado del espejo son negativas.

Las alturas, o tamafios, del objeto y la imagen (h,, h,, respectivamente) son positivas si
se encuentran por encima del eje 6ptico. Si estan por debajo son negativas.

J
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MANEJO CONOCIMIENTOS

PROPIOS DE LAS CIENCIAS NATURALES

Figura 14. La percepcion que se tiene del objeto
cambia, si la onda de luz llega a la frontera entre
dos medios.

;Por qué el arco iris es un ejemplo de
refraccion?
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3. Refraccion de la luz

3.1 Refraccion de la luz

Cuando llega la onda de luz a la frontera entre dos medios, una parte de
ella se refleja y la otra se transmite. La caracteristica mas llamativa de
esta onda que es transmitida al otro lado de la superficie de la frontera,
es que sus rayos no conservan la misma direccion que los de la onda
incidente. Este fendmeno en el que se presenta la flexién de los rayos en
la transmisién de ondas se denomina refraccion.

Cuando la luz cambia de medio, su velocidad de propagacién cambia,
en cuanto a magnitud y direccién, de acuerdo con las caracteristicas del
medio. Por ejemplo, cuando un rayo de luz pasa del medio aire al medio
agua, cambia su direccion acercandose a la normal y disminuyendo su
rapidez de propagacion. Es por esto que si estamos en el medio aire y
observamos a un objeto sumergido en agua lo vemos de mayor tamafo
y mads cercano comparado a la observaciéon hecha si el objeto estd en el
mismo medio, aire, como se observa en la figura 14.

Para describir de forma geométrica la refraccion de la luz, es conveniente
definir los siguientes elementos, que se ilustran en la siguiente figura:

m El rayo incidente es el rayo que llega o incide en la frontera de los
medios.

Plano

de refraccion

N

m El rayo refractado es el rayo que
se transmite por el segundo medio,
una vez llega a la frontera.

m Lanormal es la recta perpendicular
alalinea que divide los dos medios,
es decir, la superficie del segundo
medio.

® Angulo de incidencia es el 4ngulo
que forma el rayo incidente con la
normal, se denota con la letra i.

m Angulo de refraccién es el angulo que forma el rayo reflejado con la
normal, se identifica con r’.

Aligual que en la reflexion, el rayo incidente, la normal y el rayo reflejado
se encuentran en un mismo plano.

3.1.1 La ley de la refraccion

La experiencia muestra que los rayos incidentes y refractados cumplen
las siguientes leyes:

m Cada rayo de onda incidente y el correspondiente rayo de la onda
transmitida forman un plano que contiene a la recta normal a la su-
perficie de separacion de los dos medios.

B La relacion entre los senos de los dngulos de incidencia y de refrac-
cién es una relacion constante e igual al cociente entre la velocidad
con que se propaga la luz en el primer medio y la velocidad con que
se propaga en el segundo medio.

sen; _ v

sen 0, V)



Por lo tanto, en términos de los angulos que forman los rayos incidente
y refractado con la normal, obtenemos:

seni _ W
sen r V2

Definicién
El indice de refraccion, n, se define como el cociente entre la rapidez c, de
la luz en el vacio y la rapidez v, de la luz en otro medio.

La anterior se expresa matemdticamente como:

£
v

n =

El indice de refraccion siempre es mayor que 1, y varia ligeramente con
la temperatura y la longitud de onda de la luz; este fendmeno origina la
dispersion de la luz.

Podemos encontrar una expresion que relacione los indices de refraccion
de dos medios, con la velocidad de la luz en dichos medios. Si en el medio
1 la velocidad de laluz es v, y su indice de refraccién es n, y, en el medio
2 la velocidad de la luz es v, y su indice de refraccion es #, entonces:

_ C _ c
n = — ny, = —
V1 Y V2
_ C - _C
v, = — Vo = ——
m Y 5]
j V
Como, seni_ —
senr 1)
_c
j n n
senr c m
n;
seni _ M _ W
senr’ n V2

Por lo tanto, podemos escribir las ecuaciones como:

seni _ M
senr’ m
1% — 1%t
m Vo

En la figura 15a se muestra un rayo de luz que al refractarse aumenta su
velocidad, v, < v,, observa que el rayo refractado se aleja de la normal,
i <. El indice de refraccion del medio 1 es mayor que el del medio 2,
n, > n,. La figura 15b muestra un rayo de luz que al refractase dismi-
nuye su velocidad, v, > v,, observa que el rayo refractado se acerca a la
normal, i > . El indice de refracciéon del medio 1 es menor que el del
medio 2, n,<n,.

Componente: Procesos fisicos } =

=

1/11<n2

Figura 15. Relacion entre los indices

de refraccion de dos medios: a) Si n,* n,
la velocidad del rayo refractado es mayor
que la del rayo incidente. b) Si n, <n, la
velocidad del rayo refractado es menor
que la del rayo incidente.
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¥ EJEMPLO

Se tiene una lamina de vidrio con forma de prisma
rectangular. Un rayo de luz incide en una de sus
caras con un angulo de incidencia de 30°, el rayo
de luz se refracta, atraviesa la lamina y vuelve a
refractarse saliendo de nuevo al aire. Encontrar:

a. Los angulos de refraccién en las dos fronteras
(aire-vidrio, vidrio-aire).
b. Lavelocidad de la luz en el vidrio.

c. Larelacion existente entre el angulo de incidencia
de la luz en la lamina y el angulo con el que sale
de la lamina.

d. El esquema que describe la situacion.

Solucion:

a. Como el indice de refraccion del vidrio es 1,5
entonces, tenemos:

seni _ My
senr’ m
sen30° _ 1,5
— 10003 Al remplazar
sen 30 1 5 10003 _ ooy Al despejar sen r’
r’ = 19,48° Al calcular
Si el rayo se refracta del vidrio al aire:
sen 19,48° _ 1,0003 Al remplazar
senr’ 1,5 P
r’=30° Al calcular

~

El rayo al pasar de aire al vidrio se refracta con
un angulo de 19,48° y al pasar de vidrio al aire
con 30°.

. Para hallar la velocidad de la luz en el vidrio:

n=C
v
3,00 X 108
1,5 = " m/s Al remplazar
,00 X 108
y = 200 150 TS _ 500 X 10° ms

La velocidad de la luz en el vidrio es 200 millones
de m/s.

. El dngulo con el que incide la luz en la ldmina es

igual al angulo con el que sale de la lamina: 30°.

. Al observar un objeto a través de una lamina de

vidrio, la imagen se desplaza un poco con respecto
ala observacion hecha sin vidrio. A mayor espesor
mayor desviacion.

aire

d”’

aire

3.1.2 Refraccion y reflexion total

Cuando un rayo de luz pasa de un medio a otro cuyo indice de refraccién es mayor,
por ejemplo del aire al vidrio, los rayos refractados se acercan a la normal con res-
pecto a los rayos incidentes. Si el angulo de incidencia es de 90° el angulo de refrac-
cién se denomina dngulo limite y lo denotamos como r,.

En la siguiente figura se representan va-
rios rayos (A, B, Cy D) que inciden desde

el aire hacia el vidrio.

Se puede observar que todos los rayos
que penetran en el segundo medio, estan
contenidos en un cono cuyo angulo del
vértice es el angulo limite.
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Segtin la ley de Snell, el angulo limite para el cual ocurre este fendmeno,
se expresa como:

sen90° _ ™
bl
sen’; n,
es decir,
> nl
sen’, = ——
n2

Por el contrario, si el indice del segundo medio es menor, como del vidrio
al aire, los rayos refractados se alejan de la normal, como se muestra en
la figura 16.

Observa que el rayo refractado se propaga en direccion paralela a la
superficie. Si el angulo de incidencia es mayor que el angulo limite, toda
la luz se refleja y se produce entonces la reflexion total. En este caso, el
angulo limite, i, segin la ley de Snell es:

seni  _ m
sen 90° m
y por tanto,
seni = LCR
nm

Un fendmeno que tiene mucha relacion con la reflexion total es el de los
espejismos. Estos se producen cuando el indice de refraccion de un medio
cambia en cierta direccién, dando origen a una refraccién continua de los
rayos luminosos y, por tanto, a una desviacion de la trayectoria rectilinea
inicial. Asi, en los dias calurosos, el aire que se encuentra justo encima de
la superficie terrestre presenta un menor indice de refraccién que el aire
de las capas superiores, por lo que da la impresion de la existencia de agua
en el suelo y de comportarse de manera similar a un espejo.

Componente: Procesos fisicos

B A Vidrio
n,> n,

Reflexion total

angulo limite

aire

Figura 16. Al hacer incidir el rayo de luz del vidrio
sobre el aire, como el indice del segundo medio
es menor que el del primer medio, se presenta

la reflexion total.

¥ EJEMPLO

Si se tiene una placa de diamante cuyas caras son 1,

paralelas, ;cudl debe ser el angulo de incidencia
para que el rayo no emerja por su cara opuesta?

aire: n,=1,0003

Diamante: n, = 2,42

a=2441°

Solucion:

Apoyandonos en la grafica, debemos hallar el angulo
limite de incidencia para que el rayo no se refracte
al pasar del diamante al aire sino que se produzca
reflexion total.

~
seni = —=
m
sen i = % Al remplazar
i, =24,41° Al despejar i, y calcular

Como este angulo es el angulo de refraccion cuando
el rayo incide a la lamina, el angulo de incidencia es:

seni _ fh Al remplazar,
senr m
seni  _ 242 o
sen 24,41 1,0003 Al despejar i y

calcular i = 90°

Como el dngulo de incidencia, i, no puede ser mayor
de 90°, por tanto el rayo se propaga paralelo a la su-
perficie. Entonces el angulo limite de refraccién es
igual al angulo limite de incidencia.

J
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Figura 17. La fibra optica es una
de las aplicaciones de la propiedad
de reflexién total.
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3.2 Algunas aplicaciones
de la refraccion
3.2.1 Fibra optica

Probablemente has escuchado mencionar la fibra 6ptica y sabes que la
sefial de la television por cable es mas nitida, si se utiliza una conexién de
este tipo. La propiedad de reflexion total es el principio de la fibra 6ptica y
equivale a entubar la luz de un lugar a otro, a través, de una fibra de vidrio
o en barras de plastico que estan revestidas por una sustancia cuyo indice
de refraccion es menor. Cuando la luz penetra en el nucleo del tubo se
dirige hacia el limite de las dos sustancias, en donde se produce una re-
flexion total que al volver a chocar contra el limite entre los medios, vuelve
a reflejarse totalmente siguiendo una trayectoria en zigzag y avanzando a
lo largo del tubo (figura 17).

Si se usan dos conjuntos de fibras en condiciones especiales es posible
transmitir luz a través de uno de los conjuntos y devolverla por el otro. Para
que la imagen sea clara, se requiere que las fibras sean paralelas entre si, y
entre mas fibras haya y mds pequefias sean, mas detallada sera la imagen.

Este principio es utilizado por los endoscopios, instrumentos médicos que
permiten observar drganos como el higado o el estémago, y que en menor
tamano se pueden introducir en los vasos sanguineos o por la uretra.

En la comunicacion, la fibra dptica ha desplazado a los gruesos, volumino-
s0s y costosos alambres de cobre porque a diferencia de la electricidad, la
luz no se afecta mucho con los cambios de temperatura y las fluctuaciones
de los campos eléctricos vecinos, por lo que la sefial es mas clara. De esta
manera, gran parte del mundo esta remplazando los circuitos eléctricos
por los circuitos dpticos.

3.2.2 El prisma optico

Un prisma es un medio transparente limitado por dos caras no paralelas,
el cual refleja el 100% de la luz que incide sobre él, contrariamente a los
espejos plateados o aluminados que sélo reflejan el 90%. Esta es la razon
por la que en muchos instrumentos 6pticos se usan los prismas en lugar
de los espejos.

En la siguiente figura, se representa la incidencia de un rayo de luz sobre
un prisma. La parte a de la figura, muestra que la direcciéon del rayo re-
flejado que emerge sufre una desviacion de 180° con respecto al rayo in-
cidente, mientras en la parte b, se observa que no cambia la direccion del
rayo. Sin embargo, en todos los casos, la direccion de la imagen es distinta
a la del objeto.

Los prismas dpticos se utilizan en aparatos como los binoculares, en donde
se usan pares de prismas para alargar el recorrido de la luz y asi obtener
una imagen derecha.




Componente: Procesos fisicos

3.3 Dispersion de la luz

3.3.1 Descomposicion de la luz

Cuando un rayo de luz solar, llamada luz visible, atraviesa un medio
transparente que no sea el vacio, aparece una serie de colores. Este feno-
meno llamo la atencion de Newton, quien intenté determinar el porqué
de la aparicion de dichas franjas de colores en las lentes utilizadas en los
telescopios, fendmeno denominado aberracion cromatica.

Después de varios experimentos, Newton hizo pasar un rayo de luz
blanca por un prisma 6ptico y consiguié una banda de colores que iba
desde el color rojo hasta el violeta a la que llamo espectro. Si hacia pasar
uno de estos colores por otro prisma obtendria luz del mismo color; pero
si colocaba el prisma invertido y hacia pasar por él todos los colores a la
vez, obtendria de nuevo luz blanca.

El fenémeno que permite descomponer la luz blanca en luces de distintos
colores se denomina dispersion de la luz (figura 18). Debido a que laluz
esta conformada por un conjunto de radiaciones, cada una de ellas con
una longitud de onda diferente, su velocidad de propagacion es diferente
para cada medio transparente, cuyo indice de refraccion es diferente para
cada color.

Cuando la luz blanca atraviesa un prisma 6ptico, el angulo de desviacién
de cada radiacidn sera diferente, siendo el mayor el de la luz violeta y el
menor el de la luz roja y los otros colores tienen angulos de desviacion
que se ubican entre estos dos colores.

El prisma se utiliza para realizar la dispersion de la luz blanca en sus
varios componentes espectrales. A su vez el prisma sirve en los espec-
trometros para estudiar las longitudes de onda emitidas por una fuente
de luz, como la lampara de sodio. Uno de los usos de estos espectrome-
tros de prisma es la identificacion de gases. El sodio por ejemplo, emite
dos longitudes de onda que se observan como dos lineas amarillas muy
juntas. Asi, si un gas emite estos colores se puede decir que tiene sodio
como uno de sus componentes.

La dispersion de la luz explica la aparicion, en el cielo, del arco iris con
todos sus tonos: desde el rojo hasta el violeta.

3.3.2 El arco iris

El arco iris es un fendmeno natural que se forma por causa de la disper-
sion de la luz. Para observarlo, el Sol debe iluminar una parte del cielo,
las nubes deben tener gotas de agua o deben estar cayendo en la parte
contraria del cielo iluminado. Cada una de las gotas esféricas de agua
actuan como prismas produciendo de esta manera la dispersion de la luz.

Cuando la luz incide en la gota, una parte se refleja y otra se refracta al
atravesarla. El rayo que se refracta, incide con la pared de la gota, refle-
jandose de nuevo y transmitiéndose al aire, mientras el rayo que se refleja
provoca una inversion. Por esta razon, en ocasiones se observa un se-
gundo arco con los colores invertidos, denominado arco iris secundario.

La verdad es que si no fuera por la superficie terrestre el arco iris lo
percibiriamos circular, aunque desde un avion en pleno vuelo se puede
observar el arco iris completamente circular.

Figura 18. La luz blanca se descompone
en varios colores al atravesar un medio
transparente diferente al vacio.
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3.3.3 El color del cielo

La luz solar al igual que el resto de la radiacion electromagnética que emite,
llega a la atmosfera terrestre después de propagarse por el espacio vacio. La
atmosfera es transparente a las ondas de baja frecuencia, a la luz visible y a la
radiacion ultravioleta de mayor frecuencia. Durante el dia, todo el cielo se ob-
serva iluminado, no sdlo las regiones préximas al Sol. Esto se debe a la forma
en que la luz se dispersa en la atmdsfera.

En la Luna, donde practicamente no hay atmosfera, durante el dia brilla el Sol
rodeado de un cielo negro.

La radiacion que llega a la atmdsfera terrestre tiene toda la gama de las ondas
electromagnéticas. La atmosfera, por ejemplo, es opaca a los rayos ultravioleta
de alta frecuencia y transparente a la luz visible. Sin embargo, los elementos
presentes en la atmosfera, tales como el oxigeno y el nitrégeno, dispersan prin-
cipalmente el color violeta, seguido del azul, el verde, el amarillo, el naranjay
el rojo. Como nuestros ojos son muy sensibles a la frecuencia de la luz azul,
observamos la dispersion azul y no violeta. Asi notamos la tonalidad del cielo
de color azul.

El color del cielo varia a lo largo del dia. Por ejemplo, al atardecer y al anoche-
cer, el Sol y las zonas cercanas al horizonte se observan rojizas. Esto se debe a
que en esos momentos los rayos del Sol llegan en forma inclinada a la Tierra
Y, en consecuencia, deben atravesar un mayor espesor de la atmdsfera. La luz
que nos llega en el ocaso ha perdido, por dispersion de la atmosfera, gran parte
de sus componentes azul y violeta. Como las frecuencias mads bajas interacttian
menos con la materia, estas siguen su camino en forma mas directa y llegan
casi sin dispersarse hasta nuestros ojos. Este color rojizo del cielo se conoce
como crepusculo.

Cuando la atmoésfera contiene polvo u otros materiales en grandes cantidades,
estas particulas dispersan las frecuencias menores de la luz, es decir, el amari-
llo y el rojo, como consecuencia el aspecto del cielo es blanquecino.

Sobre las grandes ciudades se observa una bruma grisacea debido a las par-
ticulas que emiten los carros y las fabricas. Unas particulas dispersan la luz
y las mds grandes la absorben, en consecuencia, se produce una bruma café.

En Bogota, en la primera y segunda semanas de enero esta bruma se dismi-
nuye bastante, porque muchos de sus habitantes salen de viaje o a visitar a sus
familias fuera de la ciudad y se produce una gran disminucion de trafico. Si
el motor de un auto familiar emite mas de 100 mil particulas por segundo, a
marcha minima, ;te imaginas cuantas particulas producen las fabricas y todos
los autos que a diario circulan por las calles de una ciudad? No en vano los de-
fensores del medio ambiente luchan por reducir el uso de los automéviles con
motor de diesel y gasolina, mejorar los estandares de calidad de las fabricas y
motivar a la gente por el uso de energias alternativas: como la solar y la edlica.
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3.4 El color

Ya hemos visto que la luz blanca contiene todos los colores, pero que
al hacer converger todos los colores en un mismo punto, la luz que se
obtiene es de nuevo blanca. Esto significa que podemos combinar luces
de colores y obtener luz de otro color. La figura 19 muestra tres colores
de luz: roja, azul y verde; observa que la mezcla de las tres produce luz
blanca, laluz roja y la azul forman luz magenta, el verde y azul forman el
cian o turquesa y, el rojo y la luz verde forman luz amarilla.

Por todo lo expuesto anteriormente a los colores verde, rojo y azul se les
denomina colores primarios y a los colores que resultan al superponerlos
se les conoce como secundarios. Esta mezcla de colores recibe el nombre
de mezcla por adicién. Cuando el color de una luz se suma con otro y
resulta blanco, se dice que estos dos colores son complementarios, como
por ejemplo, el magenta con el verde.

En los escenarios utilizan las luces complementarias, debido a que al
iluminar a los actores con luz azul y amarilla, por ejemplo, parecen ilu-
minados por luz blanca, aunque sus sombras se observen de color azul
o amarilla.

Pero, ;por qué los objetos al iluminarlos con luz blanca no se ven blan-
cos? Cuando laluz incide en la frontera de dos medios una parte se refleja
y otra se transmite, o es absorbida por el medio. El color de un material
es la luz reflejada. Por ejemplo, al iluminar con luz blanca una planta la
vemos verde, debido a que su superficie absorbe todas las otras frecuen-
cias de la luz y refleja la frecuencia de la luz verde.

Si iluminamos la planta con luz azul la observaremos muy oscura, pues
su superficie absorbe la luz azul. Cuando se ilumina con luz blanca y se
observa de color negro, significa que casi toda la luz fue absorbida por
esta superficie y no refleja ningun color.

Los colores primarios de los pigmentos utilizados por un pintor son
diferentes a los colores primarios de la luz. Los colores primarios de los
pigmentos son los colores secundarios de la luz: el magenta, el turquesa
y el amarillo. Al mezclar los colores primarios de los pigmentos, se ob-
tienen los colores secundarios de los pigmentos: el magenta y el amarillo
producen el color rojo, el magenta y el turquesa producen el color azul y
el turquesa y el amarillo producen el color verde (figura 20). Al mezclar
los tres colores primarios de los pigmentos, se produce el negro; es decir,
esta mezcla absorbe toda la luz que le llega, no hay reflexion.

La diversidad de colores en una pintura o fotografia se debe a la mezcla
de estos colores. Por ejemplo, una impresora de chorro deposita en el
papel diferentes proporciones de colores magenta, amarillo, cian y negro
para obtener toda la gama de colores posibles.

Al observar el mar o la superficie de un lago observamos tonalidades de
color azul, aunque este no es su color, el color azul se debe al reflejo del
cielo. Si se vierte esta agua en un recipiente blanco la tonalidad cambia a
un azul verdoso palido.

El agua es transparente a la luz blanca, pero sus moléculas adquieren
cierta resonancia con la frecuencia de la luz roja, de tal forma que esta luz
se absorbe mas que el resto de las frecuencias. Si el agua absorbe el rojo se
refleja entonces su color complementario que es el cian, un azul verdoso.

Figura 19. Al mezclar los colores primarios de
la luz: rojo, azul y verde, se produce luz blanca.

Figura 20. Al mezclar los colores primarios
de los pigmentos: magenta, turquesa y amarillo,
se produce el color negro.
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4. Instrumentos opticos

4.1 Las lentes

Las lentes son medios materiales transparentes, como el vidrio o el plastico, cuyas super-
ficies pueden ser curvas, planas o una combinacion de las dos. Por su forma, las lentes
pueden ser esféricas si pertenecen a una porcion de esfera, o cilindricas, si esas superficies
son una porcion de cilindro. Sin embargo, es mas frecuente clasificarlas como convergentes
y divergentes.

Definicién

Una lente es convergente si al incidir en ella rayos de luz paralelos, los reemite de tal forma que
convergen en un mismo punto. Estas lentes son mds gruesas en el centro que en los extremos.

En la siguiente figura, se muestran las diferentes formas de lentes convergentes.

- <= o |

Biconvexa Plano convexa Concavo convexa Simbolo

Definicién
Una lente es divergente si al incidir en ella rayos de luz paralelos, los reemite de tal forma que

divergen completamente, como si provinieran de un mismo punto. Estas lentes son angostas
en el centro y mds gruesas en los extremos.

A continuacion se representan diferentes formas de lentes divergentes.

Biconcava Plano céncava Concavo convexa Simbolo

A partir de la siguiente figura se pueden apreciar los elementos de una lente (en la parte a
se muestra la convergencia de los rayos y en la parte b la divergencia):

-— - f
F ( \ N ¢ F
- N /\
m Losfocos, F, de lalente son los puntos donde convergen los rayos paralelos que inciden

sobre ella (si la lente es convergente), o es el punto que resulta de la proyeccion de los
rayos que emergen de ella (si la lente es divergente), en este caso el foco es virtual.

Eje optico Eje dptico

m El eje de lalente es la linea que une los dos focos de la lente.

El centro dptico, C, es el punto ubicado en medio de los dos focos.

m La distancia focal, f, es la distancia de C a un foco.
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m Los planos focales son los planos perpendiculares al eje ptico que pasan por los focos.
El plano focal objeto contiene todos los puntos cuyas imagenes se encuentran en el
infinito del espacio imagen, mientras el plano focal imagen contiene todos los puntos
que son imagen de algiin punto del infinito del espacio objeto.

4.1.1 Construccion de imagenes en lentes convergentes

Considerando las definiciones anteriores, se pueden dibujar varios rayos:

m Un rayo que partiendo del objeto se dirige al centro 6ptico (C), para atravesarlo sin
experimentar ninguna desviacion.

m Un rayo que partiendo del objeto, se propaga paralelo al eje de la lente, de tal manera
que al refractarse pasa por el foco F.

m Unrayo que partiendo del objeto se propaga pasando por el foco F’y llega hasta la lente,
para refractarse paralelo al eje de la lente.

A continuacion se representara la imagen producida por una lente convergente cuando se
coloca en varias posiciones diferentes:

= Cuando el objeto (h,) esta situado en el doble de la distancia focal, la imagen (h.) es real,
invertida de igual tamafo y aparece a una distancia el doble de la distancia focal.

2F°

oF F\ 19) F

® Cuando el objeto (h,) se encuentra ubicado entre una y dos veces la distancia focal, la
imagen (h,) es real invertida, mayor que el objeto y aparece a una distancia mayor que
el doble de la distancia focal.

2F F o F’ 2F"

® Cuando el objeto (h,) se encuentra ubicado en el foco, la imagen (k) se forma en el
infinito.

2F a 0 F’ 2F"

m Cuando el objeto (k) esta entre la lente y el foco, la imagen (h,) formada es virtual,
derecha y de mayor tamano.

2F - F Fo - 2F°

- =
-

- =
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4.1.2 Construccion de imagenes
en lentes divergentes

Las imagenes de las lentes divergentes siempre son virtuales, derechas
y de menor tamano que el objeto. Por esto las posiciones de Fy F’ se
invierten, con respecto a la lente convergente.

Se procede en la misma forma que con las lentes convergentes, pero
debido a que los rayos emergen de la lente en forma divergente, se debe
tener en cuenta que:
Un rayo que parte del objeto, atraviesa la lente por el centro sin expe-
rimentar ninguna desviacion.

Un rayo que parte del objeto y se propaga paralelo al eje optico de la
lente, se refracta alejandose de F'y su prolongacién pasa por F’.

Un rayo que parte del objeto, que se propaga en direccion al foco F’,
se refracta paralelo al eje optico.
En la siguiente figura, se muestra la imagen producida por una lente di-
vergente cuando un objeto se coloca en dos posiciones diferentes (a una
mayor distancia focal entre la lente y el foco).

4 /4 "4

4 7z

4.1.3 Ecuacion de las lentes

Es posible encontrar una ecuacion que relaciona la distancia de la ima-
gen al centro de la lente d,, la distancia del objeto al centro de la lente d,
el tamafio o altura de la imagen £, el tamafio o altura del objeto h y la
distancia focal f.

En la siguiente figura se han trazado rayos, el que llega paralelo al eje y se
desvia pasando por el foco y el que pasa por el centro de la lente.

K M

=

0 i |

~—f—
d;

Se puede observar que los triangulos MNF y LIF son semejantes, debido
a que sus respectivos angulos F son opuestos por el vértice, por tanto,

i:dl_f

ho f



También son semejantes los triangulos LIN y KON, ya que sus respecti-
vos angulos N son opuestos por el vértice, entonces se puede establecer
la proporcién:

o _d
he  do
d —f _d
f 0
1 1 -1
f di do
Al reorganizar los términos encontramos la ecuacién para las lentes:
1 _ 1 1
1 -1 4
f di

El aumento de la lente se refiere a la relacion entre la altura, o tamano de
la imagen con respecto a la del objeto, es decir,

h __d

ho do

El signo menos resulta de las convenciones de signos que a continuacion
se describen:

La distancia focal es positiva para lentes convergentes y negativa para
lentes divergentes.

La distancia objeto es positiva, si el objeto se encuentra al lado del que
proviene la luz. En otro caso es negativa.

La distancia imagen es positiva, si se encuentra en el lado opuesto de
la lente, de donde proviene la luz.

Las alturas o los tamaros del objeto y la imagen, h, o h, respectiva-
mente, son positivas, si se encuentran por encima del eje 6ptico. Si
estan por debajo del eje 6ptico son negativas.

Los optometras y los oftalmdlogos no usan la distancia focal sino su reci-
proco para especificar la intensidad (poder de convergencia o divergen-
cia) de las lentes para anteojos o para lentes de contacto. A esta cantidad
se le conoce como potencia de la lente y se simboliza con la letra P. La
unidad de la potencia de una lente es la dioptria, una dioptria equivale a
1 m™!. La expresion potencia de una lente es:

p=_L

f

Con frecuencia se utilizan dos o mads lentes alineadas para obtener una
potencia diferente, en este caso, la potencia total del sistema esta dada
por la expresion:

1
fh £
Cuando las lentes no estan yuxtapuestas su expresion es:

P=P +P,—d-P P,

P =

donde d es la distancia entre las lentes.

Componente: Procesos fisicos

Un objeto de Tcm de altura, se coloca
a 3 cm de una lente convergente de
20 dioptrias. jCudl es la posicién de

laimagen?
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¥ EJEMPLO )

En un proyector se utiliza una lente convergente

Al remplazar

cuya potencia es de 10 dioptrias. Si se desea que al f 10m™!
proyectar las diapositivas sobre una pared, estas f=0,1m Al calcular
adquieran un tamaio 59 veces la diapositiva: 1 1 1
—_ = = +
a. ;Cudl debe ser la distancia de la diapositiva con f do d;
respecto a la lente?
p’ . . L — dL + ok P Al remplazar
b. ;Cudl debe ser la distancia del proyector a la 0,1 m 0 59 do
pared, si se toma como referencia la lente? 1 _ _60 Al caleular
0,1 m 59 do
Solucion: 6
. dy = 2= m ~ 10,17cm Al despejar do
a. En las lentes convergentes cuando la imagen es 59

calcular
real, es invertida, para saber la distancia que debe )

existir entre la diapositiva y la lente se tiene que: La diapositiva debe estar a 10,17 cm de la lente.

% = _% b. La distancia de la lente a la pared estd dada por:
° oo d
—59 = — ZL‘ Al remplazar ho do
0
— d;
59d,=d, Al despejar d, =39 =- 6 o Al remplazar
Como la potencia de la lente esta dada por la >9 '
expresion: 6m =d, Al despejar d,
! y calcular
P= f El proyector debe estar a 6 m de la pared.
f= % Al despejar f
N .

4.2 Camara fotografica

Una camara fotografica es una caja hermética a la luz que usa una lente o una
combinacion de lentes para formar una imagen real e invertida sobre una pe-
licula sensible a la luz. La luz de esta imagen afecta las sustancias quimicas de
la pelicula, de tal modo, que la imagen queda registrada permanentemente. En
la siguiente figura se representa la formacion de una imagen por una camara
fotografica.

La camara tiene un obturador que deja pasar la luz a través de la lente por un
tiempo muy corto. Para que la fotografia sea de mejor calidad se deben contro-
lar tres aspectos: la rapidez del obturador, el grado de abertura del diafragma
y el enfoque.

Pelicula

Diafragma
SOLTT

Abertura

Objetivo
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Rapidez del obturador: cuando la cimara y el objeto se desplazan
relativamente, es necesario que el obturador permanezca el minimo
tiempo abierto con el fin de congelar el movimiento en un instante y
evitar que la foto sea borrosa.

El obturador debe permanecer abierto un tiempo méaximo de ﬁ .
Grado de abertura del diafragma: se debe controlar la cantidad de luz
que llega a la pelicula para evitar que quede oscura o, por el contrario,
con demasiada luz, de tal forma que todos los objetos brillantes se ven
iguales con poco contraste. Este control lo hace un diafragma de iris
que se coloca detrés de la lente. Su abertura estd de acuerdo con la in-
tensidad de la luz del exterior (a mayor intensidad menor abertura), la
sensibilidad de la pelicula y la rapidez del obturador (a mayor rapidez
mayor abertura del diafragma).

Enfoque: como la pelicula es la pantalla de la imagen, esta debe colo-
carse en el lugar justo para mayor nitidez. Segun lo que hemos estu-
diado sobre las lentes convergentes, si el objeto se sittia en el infinito la
pelicula debe colocarse a la minima distancia con respecto a la lente,
que es su distancia focal. Si el objeto se acerca la pelicula debe alejarse,
este efecto se logra cuando se hace girar un anillo sobre la lente.

Por otra parte, en una camara digital las imagenes son capturadas por un
sensor electrénico que dispone de muchas unidades fotosensibles y desde
alli se archivan en otro elemento electronico denominado memoria. La
camara dispone de una pantalla y las fotos que se acaban de tomar se pue-
den ver por medio de ella. Se pueden conectar a un ordenador y hacerles
retoques de brillo, ampliarlas, reducirlas, corregir colores, etc.

A continuacidn realizaremos un esquema del funcionamiento de una
camara digital:

Se activa la cdmara.

Se ajustan los parametros de la cdmara, como son el flash, el dispositivo
de resolucidn, etc.

Se enfoca el objeto que se va a fotografiar y se pulsa el boton dispara-
dor.

La luz reflejada por el objeto entra a través de la lente de la camara.

Laluz incide sobre el CCD (chip semiconductor sensible) que contiene
multiples elementos sensibles a la luz descomponiéndola en rojo, verde
y azul.

La cantidad de luz reflejada se convierte en una sefal eléctrica anald-
gica y se transfiere a la parte electronica de la camara.

Mediante el software interno de la cimara, la imagen tomada se com-
prime y se almacena sobre una memoria de tipo flash, disco duro o
disquete. Al conectar la cimara a la PC se pueden transferir las ima-
genes.

Segun los expertos, la fotografia clasica tiene mejor resolucion y presenta
menos deficiencias que la fotografia digital.

Ademas de ser una aplicacion de la reflexion de la luz, la fotografia es un
proceso fotoquimico y se produce por descomposicion de los halogenuros
de plata, debido ala luz. El cloruro de plata (blanco) y el bromuro de plata
(amarillo) se ennegrecen cuando incide la luz sobre ellos. Ambos son
compuestos i6nicos y la luz les proporciona la energia necesaria para que
se produzcan transformaciones quimicas.

Componente: Procesos fisicos
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4.3 El 0jo humano

La camara fotografica es una mala copia de nuestros ojos. El ojo es el
organo receptor responsable de la funcion de la vision. En la siguiente
figura, se muestran los elementos que componen el ojo.

Refina

Imagen del objeto

Objeto

Nervio 6ptico  Punto ciego ~ Musculo iliar Luz procedente del objeto

Los rayos luminosos provenientes del objeto atraviesan la cérnea, donde
sufren la primera refraccion. Detras de la cornea existe un liquido lla-
mado humor acuoso en el cual los rayos luminosos experimentan una
difraccion. La cantidad de luz que ingresa al ojo es regulada por el iris
que rodea la pupila y le da el color caracteristico al ojo.

Las ondas luminosas atraviesan el cristalino, cuya estructura elastica y
transparente actiia como una lente convergente. Los rayos de luz vuelven
a refractarse al atravesar el humor vitreo, una sustancia gelatinosa que
ocupa la parte interna del globo ocular, para llegar finalmente a la retina,
la cual se comporta como una pantalla para los rayos luminosos. Alli se
forma una imagen real, menor e invertida, de lo que se ve.

Enlaretina se encuentran las células receptoras de la luz que transforman
los estimulos luminosos en impulsos nerviosos que al llegar al cerebro
son interpretados, para dar lugar a las sensaciones de color, movimiento
y forma del objeto completando asi el proceso de vision.

Sin embargo, esta camara tan perfecta en ocasiones suele presentar ano-
malias que impiden una visién normal. Muchos de los defectos se co-
rrigen simplemente mediante el uso de lentes especialmente disefiados.
Entre los defectos de la vision, se encuentran la miopia, la hipermetropia
y el astigmatismo, cuyo origen se produce por alguna malformacion del
globo ocular.

B La miopia: en un ojo miope el globo ocular es mas largo de lo normal,
por lo que la imagen se forma antes de llegar a la retina, para corregir
este defecto se antepone una lente divergente como se observa en la
siguiente figura.

=

132 | © Santillana



Componente: Procesos fisicos

W La hipermetropia: en el ojo hipermétrope el globo ocular es mas corto
de lo normal, por tanto, la imagen se forma detras de la retina. La
correccion se logra anteponiendo una lente convergente.

W Elastigmatismo: en un ojo con astigmatismo la curvatura de la cérnea
o del cristalino es irregular, lo cual produce una imagen borrosa que
es corregida anteponiendo una lente cilindrica.

Y

Y

Uno de los problemas visuales que suele aparecer entre los cuarenta y
cincuenta afios es la presbicia o vista cansada, la cual consiste en la pér-
dida de la capacidad de acomodacion debida a la fatiga de los musculos
filiares o a la pérdida de flexibilidad del cristalino, que se queda en su
posicion menos convergente.

|<— 90m —>~|

Lente

Como consecuencia de esta anomalia, el punto préximo se aleja; por tal
razon, quienes la padecen alejan los objetos para poder verlos nitida-
mente. Para corregir este problema se antepone una lente convergente.

Aunque en la actualidad estas imperfecciones se pueden corregir por
medio de la tecnologia laser, existen defectos oculares que no pueden
ser corregidos con el uso de lentes, como el daltonismo, las cataratas y el
glaucoma. El daltonismo es una enfermedad hereditaria y las personas
que la padecen no pueden ver todos los colores. La catarata es produ-
cida por la disminucion de la transparencia del cristalino, lo que puede
provocar la pérdida total de la vision. El glaucoma es una enfermedad
hereditaria en la cual aumenta la presion intraocular debida a la obs-
truccion de los conductos de drenaje. Puede ocasionar la pérdida total e
irreversible de la vision.

% Lente %
@ Lente %
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4.4 lalupa

Una lupa es una lente convergente (biconvexa), de pequena distancia
focal, que se interpone entre el ojo y el objeto que se desea observar para
aumentar el tamano de la imagen formada en la retina.

Puesto que la lupa es una lente convergente, al ser ubicado el objeto entre
el foco y la lente, la imagen que se obtiene es mayor, derecha y virtual.

~_ Lente

/
/

Imagen / F Objeto F

La percepcion detallada de un objeto depende del tamafo de la imagen
que se forma en la retina y esta depende del angulo subtendido por el
objeto en el ojo; asi un objeto que sostienes en la mano a 60 cm de dis-
tancia se vera el doble a la mitad de la distancia.

Sillamamos N al punto mds cercano que nuestro ojo puede ver un objeto

y como la imagen es virtual, entonces d, = —N, por tanto:
11 1 _ 1 4.1
& f 4 F N
= At
" (f+N)

La amplificacion de la lupa es el cociente entre el tamafno angular visto
con la lente y el tamafo angular visto cuando el objeto se observa en el
punto cercano sin lente, el cual es igual a 25 cm, por tanto, el aumento
esta dado por la expresion:

— N
M=1+24
f
es decir, M=1+ 25¢cm

-

¥ EJEMPLO )

+Cual es la maxima amplificacion de una lente que tiene una distancia focal de 20 cm, y cual es la amplifi-
cacion de la misma lente con el ojo relajado?

Solucion:

La amplificacién maxima sucede cuando la imagen formada por la lente se encuentra en el punto cercano al
0jo, es decir:

f

M=1+ gg% =225cm Al remplazar y calcular

Cuando el ojo esta relajado, la imagen se encuentra en el infinito, por tanto,

_ 25cm _
M 20 em 1,25 cm

N\ .
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4.5 El microscopio

Un microscopio es un instrumento optico que sirve para aumentar el
angulo bajo el cual se ve un objeto. Permite observar detalles de objetos
que son muy pequenos, sin embargo, no se puede construir un micros-
copio que permita observar el atomo, ya que para poder observarlo, su
tamafo debe ser del orden de la longitud de la luz. La capacidad de un
microscopio 6ptico depende del tamaiio relativo del objeto respecto a la
longitud de onda de la luz utilizada para observarlo.

Se puede construir un microscopio con una lente convergente, denomi-
nado microscopio simple, pero la amplitud obtenida sera igual a la de
la lupa.

El microscopio compuesto consta de dos lentes convergentes denomi-
nadas objetivo y ocular. El objeto se coloca a una distancia superior al
foco pero menor del doble de la distancia focal del objetivo, de tal forma
que la imagen que genera el objetivo es real, invertida y de mayor tamafo
que el objeto, como se observa en la siguiente figura.

Objetivo

Esta imagen se forma un poco mas cerca de la distancia focal del ocular,
el cual tiene una distancia mayor que el objetivo. Por tal razén, produce
una imagen virtual y amplificada que ve el observador.

La amplificaciéon que se obtiene con respecto al objeto es la multiplica-
cion de los aumentos producidos por las dos lentes.

El aumento total, M., de la configuracion estéd dado por la expresion:

_ (4 . (4
MT a ( dﬂ )abjetivo ( dO )ocular

Este aumento es mayor que la unidad cuando la distancia focal del ocular
es menor que la distancia del punto préximo y mayor que la distancia
focal del objetivo, para lo cual es muy conveniente que esta sea mas pe-
quena que la del ocular.

La imagen del ocular esta a una distancia de 25 cm, dado que es el punto
mas cercano que puede observar un ojo normal. Los microscopios mo-
dernos tienen un limite de amplificaciéon de 2.000X aproximadamente,
ya que estan provistos de binoculares (un ocular para cada ojo).

Estos oculares son intercambiables y suelen tener tres objetivos en una
torrecilla giratoria, ademas estan equipados con un sistema condensador
de luz y con un diafragma de iris debajo de la plataforma del microsco-
pio, que enfocan y controlan la iluminacién de la fuente externa o interna
de luz.
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El limite maximo de 2.000X se debe a que si el tamano del objeto es del
orden de lalongitud de onda de la luz, por efectos de difraccién la imagen
se difumina. Para solucionar este problema los microscopistas iluminan
con haces de electrones en lugar de luz, ya que los haces de electrones
tienen longitudes de onda extremadamente cortas.

Los microscopios electronicos no usan lentes para enfocar y aumentar
las imagenes sino campos eléctricos y magnéticos. Estos microscopios
tienen una amplificacion de hasta 200.000X.

Para observar objetos opacos se iluminan mediante una fuente colocada
sobre ellos. Si el objeto es transparente, tales como células o algun tejido,
la luz proviene de una fuente situada por debajo del portaobjetos.

4.6 El telescopio

Un telescopio es un instrumento que permite la observacion de objetos
lejanos, al igual que el microscopio compuesto requiere mas de una lente.

El telescopio ha sido uno de los instrumentos que han contribuido en
mayor medida al conocimiento adquirido por el hombre sobre los cuer-
pos celestes, desde que Galileo Galilei lo utilizara con fines astrondmicos.

Existen diversos tipos de telescopios, pero una primera clasificacion de
ellos es la de telescopios refractores y telescopios reflectores.

En un telescopio astronomico de refraccion, se usan dos lentes con-
vergentes, una como objetivo y otra como ocular. Los rayos paralelos
provenientes de un objeto lejano forman una imagen real e invertida en
el plano focal del objetivo. El cual a su vez, es el objeto del ocular ubicado
un poco mas cerca de su foco, de esta manera, amplia la imagen que el
observador perciba y la presenta en forma virtual y amplificada, como
se observa en la siguiente figura.

Objetivo Ocular Ojo

/

L4

El aumento del telescopio esta dado por su aumento angular y se expresa
como:

M = _fobjetivo
focular

Para lograr un aumento mayor, la lente objetivo debera tener una dis-
tancia focal muy grande y la lente ocular una distancia focal corta. Para
obtener una imagen brillante de estrellas distantes la lente objetivo debe
ser grande, pero pulir lentes grandes es un trabajo muy dispendioso, por
eso los telescopios mds grandes usan un espejo curvo como objetivo y se
denominan telescopios de reflexion.
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Espejo secundario

Espejo primario (objetivo)

Ocular

Para observaciones de imdgenes terrestres, no resulta practica la utiliza-
cion de un telescopio de refraccion, debido a que la imagen que produce
es invertida. Para ello, se coloca una lente divergente como ocular, de tal
forma, que los rayos se intercepten antes de llegar al foco del objetivo; el
unico inconveniente que presenta esta solucion es que su campo visual
es corto.

Otra solucién es colocar una lente convergente entre el objetivo y el
ocular que invierta la imagen, pero el tubo resulta ser muy largo. Lo
mas practico es colocar en medio del objetivo y el ocular, prismas con
reflexion total.

El telescopio mas grande del mundo se encuentra ubicado en el Monte
Pastukhov en el Céucaso (Antigua Unién Soviética) tiene un diametro
de 6 m y es un telescopio reflector. El telescopio refractor més grande
del mundo se ubica en un observatorio de Wisconsin, tiene un metro
de didmetro.

¥ EJEMPLOS )
Se desea construir un microscopio de baja potencia 1 -1 41
con dos lentes para ver los circuitos impresos de una f do d;
tarjeta. El objetivo tiene distancia focal de 20 mm y ) ) .
. . . = - Al laz
el ocular tiene distancia focal de 50 mm. Jem 22 cm + d rempiazar
a. ;Como deben ser las distancias entre las lentes?
] ) . d =22cm Al calcular
b. ;Cual es el aumento total del microscopio? ' o )
Por lo tanto, el ocular y el objetivo deben distar
Solucidon: 26,17 cm aproximadamente.
a. Para el ocular, la imagen debe estar a 25 cm, por- b. El aumento estd dado por:
que es la distancia mds cercana para que un ojo d d
normal vea nitidamente: My = (d ) T ( d )
0/ objetivo 0 /ocular
= NI
=
TN _ 22cm) ( 25cm )
(f MT ( 2’2 cm objetivo 4’17 CM /o cutar
— _25cm-5cm  _
do = (5cm + 25cm) 417 cm Al r?mzl)lazar MT = 59,95 Al calcular
calcular
4 El aumento del microcopio es, aproximadamente
La imagen del objetivo debe estar a 4,17 cm del 60 X.
ocular.
Para que el objetivo dé una imagen real y aumen-
tada, el objeto debe estar un poco mas alejado de
su foco, 2,2 cm

N\ J
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Desarrollo de competencias

@

0 Relaciona cada teoria sobre la luz con su autor.

a. Existe un medio llamado éter por donde se
propaga la luz como una onda.

b. Laluz estd compuesta por pequeiias particulas
denominadas corpusculos.

c. Laluz proviene del Sol, siendo los ojos recep-
tores y no emisores.

d. Demostré de forma tedrica la naturaleza ondu-
latoria de la luz.

e. Laluz es un pequeno espectro de ondas elec-
tromagnéticas.

f. Comprob¢ la naturaleza ondulatoria de la luz
haciendo experimentos sobre interferencia y
difraccion.

|| Alhasen.

D Christian Huygens.
D Thomas Young.
D James Maxwell.

D Jean Fresnel.

9 Marca con una X las casillas que representen la
imagen de un objeto que se ubica entre el centro
de curvaturay el foco para cada uno de los espe-
jos.

Espejo Real Virtual | Derecha | Invertida

Céncavo
Convexo

Marca con una X la respuesta correcta.

e El método para medir la velocidad de la luz en
donde se determind el periodo de una de las
lunas de Juapiter, Io, mediante la medicion del
tiempo que esta luna emplea en completar dos
eclipces sucesivos fue realizado por:

a. Louis Fizeau. c. Galileo Galilei.

b. Albert Michelson. d. Olaus Roemer.

e El fendmeno ondulatorio que se produce por
cristales que permiten que la luz pase en deter-
minadas direcciones y en otras simplemente sea
absorbida, es:

c. Difraccion.

d. Reflexidn.

a. Interferencia.

b. Polarizacién.
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e Cuando miramos un objeto, ;la luz sale de los
ojos o entra en ellos? ;Qué diferencia hay entre
un objeto luminoso y un objeto iluminado?
:Ambos emiten luz?

o Lee la siguiente informacion y luego responde:

Las primeras fotografias, llamadas heliografias,
fueron hechas por el francés Niépce. Unos afios
después el pintor francés Jacques Daguerre realizo
fotografias en planchas cubiertas con una capa
sensible a la luz de yoduro de plata. Mas adelante
se popularizo la practica como profesion y aficion
y en el siglo XX, se popularizé aun mas gracias a
la realizacién de imdgenes digitales sin necesidad
de pelicula y que envian directamente la fotografia
a sistemas de almacenamiento como las compu-
tadoras.

o ;Qué parte de la Optica esta relacionada con la
fotografia?

o ;Por qué se dice que la fotografia es un exce-
lente instrumento de documentacion?

e Hoy la mayoria de las personas cuentan con una
maquina fotografica digital. Realiza un cuadro
comparativo entre una maquina fotografica de
pelicula y una camara digital. Sefiala sus venta-
jasy desventajas.

() eerm

Nuestros ojos, primero, realizan la formacion de una
imagen inversa y después, en fracciones de segundo,
la convierte en una imagen real a través de un pro-
ceso biologico.

e En los ultimos afios se observa que mayor canti-
dad de jovenes sufren de enfermedades visuales
que son producidas en algunas ocasiones por
herenciay, en otros casos, por no tener cuidados
basicos con los ojos. ;Qué recomendarias a tus
compaiieros de curso para prevenir enfermeda-
des visuales?

0 Responde. ;Como se relacionan la fisica y la
biologia en el estudio del ojo humano?

@ Responde. ;Crees que la fisica ayuda en la so-
lucién de problemas médicos? Explica tu res-
puesta.

0 Realiza un mapa conceptual donde expliques los
fenomenos ondulatorios que se dan en la luz.



Actividades

Q Verifica conceptos |

Escribe V, si la afirmacion es verdadera o F, si es
falsa. Justifica tu respuesta.

Albert Einstein planteaba que la velocidad
de laluz es la maxima que puede existir en el
universo y es 3 X 10® m/s.

D En el modelo electromagnético la luz se com-
porta como una corriente de particulas en
forma rectilinea a gran velocidad.

D Louis Fizeau utilizd una rueda dentada que
giraba y por alli cruzaba un haz de luz, el
cual recorria diferentes caminos y regresaba
al observador para calcular la velocidad de la
luz.

D La longitud de onda para la luz segun el
espectro electromagnético es del orden de
107" m.

D En el experimento de la doble rendija el
patron de interferencia se observa mediante
franjas oscuras y claras.

La distancia entre dos lineas consecutivas
de interferencia constructiva depende de la
longitud de onda de la luz utilizada.

D El flujo luminoso a una determinada distan-
cia de la fuente se distribuye en la superficie
de una esfera con centro en un punto dife-
rente a la fuente luminosa.

Una onda de color rojo tiene una longitud de
onda de 690 nm.

e Completa los siguientes enunciados.

a. La difraccién de la se observa
mejor cuando las ondas luminosas se encuen-
tran en

b. La interferencia se da cuando
la diferencia de caminos entre dos ondas es \,
2\ o en general cuando la diferencia de cami-

nos es un nimero de longitu-
des de onda.
c. La es el estudio de la capacidad

que tiene la radiacion de esti-

mular la vision.

Tema 1.Laluz

d. El filtro polaroid fue disenado por

y consiste en ordenar una serie de

moléculas para permitir el paso de la luz en
una sola

e Responde. ;Qué caracteristicas de la luz pone
de manifiesto el efecto fotoeléctrico?

a. Su caracter corpuscular.

b. Su cardcter ondulatorio.

c. Su caracter electromagnético.
d. Su dualidad onda-particula.

e Explica los tres modelos de la naturaleza de la
luz.

e Responde. ;Como podemos medir velocidades
extremadamente grandes como la de la luz?

O Responde. ;Qué caracteristicas tiene la luz mo-
nocromatica en lo que se refiere a la longitud
de onda? ;Qué fuentes de luz monocromatica
conoces?

0 Responde. ;Como se puede obtener luz mono-
cromatica a partir de una fuente de luz blanca?

e Responde. ;A qué se llama interferencia cons-
tructiva? ;Qué es la interferencia destructiva?
sEn qué fendmenos cotidianos se puede obser-
var la interferencia de ondas luminosas?

0 Explica si las franjas de interferencia se ob-
tendran con rendijas extremadamente anchas.
:Qué relacion tiene la longitud de onda con este
hecho?

Responde. ;Por qué una superficie puede resul-
tar brillante para algunas ondas y opaca para
otras?

0 Se tiene tres filtros polarizadores iguales. Se hace
incidir luz no polarizada linealmente. Si se inter-
cepta esta luz con un segundo filtro cuyo eje de
polarizacion esta en direccion perpendicular al
primero, ;qué se observa a la salida de ambos?

@ El Sol irradia ondas electromagnéticas corres-
pondientes a toda una gama de frecuencias visi-
bles e invisibles. Un porcentaje de esta radiacion
es absorbida en las capas superiores de la atmos-
fera. ;De qué tipo crees que sera la mayor parte
delaradiacion electromagnética que llega hasta
la superficie de la Tierra?
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La distancia entre la Tierra y la Luna es de
384.000 km. Responde:

a. ;Cuanto tiempo tardaria en llegar una nave que
@ Problemas bdsicos | viaja a 1.000 km/h?

Calcula la longitud de onda de una radiaciéon b. ;Qué tiempo emplea la luz en el mismo viaje?

electromagnética cuya frecuencia es 100 MHz. @ Dos fuentes coherentes de rendija doble (ren-
dijas de Young) se encuentran separadas entre
si 0,04 mm y distan de una pantalla 1 m. Si la
franja brillante de segundo orden (n = 2) se en-
cuentra separada del maximo central 3 cm y la
luz que se emplea es monocromatica, determina
la longitud de onda de la luz empleada.

@ La distancia entre los cuerpos celestes muy leja-
nos se expresa en anos luz (distancia que recorre
laluz en un afo). Silaluz de una estrella emplea
10 afos en llegar hasta la Tierra:

a. ;Qué distancia recorre la luz emitida por la

estrella en ese tiempo?
@ Una pantalla se encuentra a 150 cm de una

fuente de luz que pasa por dos rendijas. La dis-
tancia desde la franja central hasta la tercera

b. ;Podriamos afirmar que la estrella sigue exis-
tiendo si la observamos desde la Tierra?

Responde. ;Cuénto tiempo, en segundos, tarda franja de interferencia es 7 cm y la separacion
la luz del Sol en llegar a la Tierra, si la distancia entre las rendijas es de 1,5 mm. Determina:
promedio entre ellos es de 150 millones de kil6-

a. Lalongitud de onda de la luz.
metros?

b. La separacion entre las franjas brillantes.
@ La estrella a-Centauro se encuentra a 4,3 anos p )

luz del sistema solar.

a. Expresa la distancia en unidades del Sistema
Internacional. Problemas de profundizacién |

b. Si una nave espacial realizara el viaje a diez
veces la velocidad del sonido, ;cuanto tardaria
en recorrer la misma distancia?

@ Iluminamos una rendija muy delgada con luz
monocromatica de 700 nm, transformandose
por difraccion en un foco emisor de luz en todas

@ U.na estrella se encuentra a 500 afios luz de la las direcciones. Los rayos emitidos iluminan
Tierra. dos pequeiias rendijas que estan separadas 0,1
a. ;Cuanto tiempo se demora la luz en llegar a la mm y que funcionaran como focos coherentes
Tierra? productores de interferencias en una pantalla
b. ;Cual es la distancia, en kilometros, hasta la que se encuentra a 40 cm de ellas.
Tierra? >
@ La luz que proviene de una estrella recorre 4,6 > F, Pantalla
anos luz para llegar a la Tierra. ;A qué distancia > F Ay
se encuentra la estrella de la Tierra? > iy ly
. . . — y
Los astronomos descubren la existencia de un > ;, Ay
sistema solar, semejante al de nosotros, en torno >
a la estrella Vega, situada a 26 afos luz de la >
Tierra. ;Cual es la distancia, en metros, que hay Determina:
de la estrella Vega hasta la Tierra? a. Distancia entre dos maximos consecutivos.
Un rayo de luz tiene una longitud de onda que b. La posicién del primer minimo, contado a par-
mide 6,5 X 107> m. Calcula la frecuencia y el tir del centro de la pantalla.
periodo en:

c. Laposicion del décimo maximo.

a. el a1re.:. ) b. elagua. @ Se realiza el experimento de Young usando
@ Una emisora emite a 93 MHz. Halla: una luz monocromatica, donde: a = 0,02 cm;
a. Lavelocidad de propagacion. d = 130 cm; midiendo la separacion entre dos
b. Su frecuencia en Hz. franjas brillantes, se tiene Ay = 0,35 cm. ;Qué

, color de luz se uso?
c. Superiodo.
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Escribe V, si la afirmacion es verdadera o F, si es
falsa. Justifica tu respuesta.

D Un rayo de luz es una linea imaginaria que se
traza en direccion perpendicular a la onda.

D Una onda reflejada es aquella que viaja por el
mismo medio de la onda incidente después
de alcanzar la frontera entre dos medios.

La normal es una recta perpendicular a la
linea que divide los dos medios.

En los espejos planos el angulo de incidencia
es igual al angulo de reflexion.

D En los espejos convexos la luz incide por la
parte interna de la superficie esférica.

El foco estd a una distancia equivalente al
doble del radio de curvatura de un espejo
esférico.

En un espejo esférico una imagen derecha es
aquella que esta por encima del eje dptico.

e Nombra diferencias entre los conceptos mencio-
nados.

a. Angulo de incidencia y angulo de reflexion.
b. Un haz de luz y un rayo de luz.

c. Espejos planos y espejos esféricos.

d. Espejo céncavo y espejo convexo.

e. Radio de curvatura y centro de curvatura.
f. Imagen real e imagen virtual.

e Completa la siguiente tabla de acuerdo con la
condicion dada.

En la ecuacion
dO
d
d

i
R

Positiva (+) Negativa (—)

-

Marca con una X la respuesta correcta en las pregun-
tas4,5y6.

e Una imagen virtual es aquella que:
D Se forma invertida en el espejo.
D Se forma por fuera del espejo.
D Se forma en el interior del espejo.

D Es opaca.

Tema 2. Reflexion de la luz

e En la reflexion de la luz:

El angulo de incidencia es mayor que el an-
gulo de reflexion.

D El angulo de reflexion es mayor que el dngulo
de incidencia.

D El angulo de incidencia es igual al angulo de
reflexion.

D Los angulos son despreciables.
O En los espejos se cumple que:
D La distancia focal siempre es negativa.
D Las imagenes reales estdn delante del espejo.
D La distancia del objeto siempre es positiva.

D Las imagenes generadas pueden ser reales o
virtuales.

o Responde. ;La imagen producida por un espejo
plano siempre es virtual? Explica tu respuesta.

e Traza la trayectoria del rayo reflejado en la su-
perficie especular circular que se muestra en la
figura.

o Responde. ;Los espejos convexos siempre gene-
ran imagenes reales para cualquier posicion del
objeto?

@ En los parqueaderos para revisar los vehiculos
en la parte inferior usan espejos convexos. ;Por
qué crees son utiles estos espejos para este tra-
bajo?

o Responde. ;Cual es el numero de imagenes com-
pletas que se generan con dos espejos planos que
son perpendiculares entre si?

@ Si te colocas frente a un espejo plano, tu lado iz-
quierdo se refleja al lado derecho de tu imagen.
:Es correcto afirmar que el espejo plano invierte
la imagen?
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Actividades

@ Cuando observas a través de un vidrio de una
ventana hacia el exterior durante la noche, a
veces vemos una imagen doble de nosotros mis-
mos.

a. ;Qué fenomeno de la luz ocurre?

b. ;Cudntos medios interactuan?

c. ;Elvidrio presenta doble interfaz de medios?
d. ;Cada interfaz genera una imagen?

@ En la superficie de una carretera que uno ob-
serva al conducir en la noche, cuando el pavi-
mento esta seco, la luz de los vehiculos que se
aproximan se dispersa en diferentes direcciones
y el pavimento es muy visible. ;Qué tipo de re-
flexion se da cuando la carretera esta seca?

En una noche lluviosa, cuando el camino esta
mojado, las irregularidades de la carretera se
llenan de agua. En este caso, la luz experimenta
reflexion especular. Explica en qué consiste este
fenémeno.

@ Silaimagen producida por un espejo esférico es
real, ;necesariamente es invertida con respecto
al objeto?

m Un objeto se ubica en el centro de curvatura
como se muestra en la figura. Traza el diagrama
que permita localizar correctamente la imagen

del espejo.

\

@ En la figura se muestra un objeto real de longi-
tud AB y su imagen asociada de longitud A’B’
formada por un espejo esférico cuyo eje de si-
metria es xx’.

a. Construye el espejo y realiza el diagrama para
encontrar la imagen.

b. Di las caracteristicas de la imagen.

A

X B
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Un haz de luz incide sobre un espejo plano.
Dibuja las direcciones del rayo incidente y del
reflejado cuando el angulo de incidencia es:

a. 30° b. 45° c. 90°

@ Considera que la distancia focal a un espejo con-
cavo es de 4 cm. Determina graficamente y por
medio de ecuaciones la posicion y el tamaiio de
la imagen de un objeto de 1 cm de altura, produ-
cida si se coloca:

a. A 8 cm del espejo.

b. A 4 cm del espejo.

c. A 10 cm del espejo.

d. En el centro de curvatura.
e. En el foco.

En cada caso establece si la imagen es real o
virtual, derecha o invertida, de mayor o menor
tamano que el objeto.

@ Si se coloca un objeto a 5 cm del vértice de un es-
pejo concavo y se sabe que el radio de curvatura
del espejo es de 24 cm, determina:

a. ;A quédistancia del espejo se forma la imagen?
b. ;Qué tipo de imagen se forma?

@ Responde. ;A qué distancia de un objeto con-
vexo con una distancia focal de 30 cm, se debe
colocar un objeto para obtener una imagen de 4
cm, si el tamaiio del objeto es de 8 cm?

@ Se obtiene una imagen mediante un espejo es-
férico concavo que esta a 8 cm del espejo y el
objeto se encuentra a 24 cm del mismo. Halla el
radio de curvatura del espejo.

@ A 10 cm del vértice de un espejo esférico convexo
se coloca un objeto. Si la distancia focal es de
18 cm, indica a qué distancia se forma la imagen.

@ El radio de curvatura de un espejo esférico con-
cavo es de 50 cm, si se coloca un objeto a 30 cm
del espejo, scual es la distancia objeto-imagen?

@ Responde. ;Cual es el radio de curvatura de
un espejo concavo si un objeto situado a 12 cm
forma su imagen a 18 cm?



@ Utilizando un espejo esférico se desea obtener
una imagen i de un determinado objeto O. Si se
sabe que la imagen debe ser derecha, reducida a
1/5 de la altura del objeto y su foco debe estar a
12 cm del espejo, ;qué tipo de espejo esférico se
debe usar? ;Cual sera su radio de curvatura?

@ Una persona ubicada a 40 cm de un espejo se
Ve tres veces mayor y con una imagen directa.
:Cual es su distancia focal?

@ Un objeto es colocado a 40 cm del vértice de un
espejo esférico concavo, de radio de curvatura
30 cm. ;Cual es la distancia a la cual se forma la
imagen desde el espejo?

@ Un objeto esta colocado a 15 cm de un es-
pejo convexo de 5 cm de radio de curvatura.
Encuentra la distancia de la imagen al vértice.

Q Problemas de profundizacién |

En la figura se muestran dos espejos E, y E, de
longitud L, que estan dispuestos de tal forma
que son paralelos entre si y dirigidos uno hacia
el otro.

I L I

Una fuente luminosa F lanza un rayo de luz que
esreflejado en E , E, y finalmente, en la extremi-
dad de E,. ;Cudl es la longitud L de los espejos
en centimetros?

@ Considera un rayo de luz contenido entre dos
espejos planos conforme se muestra en la figura.
El rayo reflejado forma un angulo y con el rayo
incidente, cuyo valor es diferente al angulo o.
Calcula el valor de vy, en grados, considerando
que 6 = 37°.

Tema 2. Reflexion de la luz

@ Un rayo de luz parte de un punto 1 e incide
sobre un espejo plano en el punto Cy luego, se
refleja hacia el punto 2 como se muestra en la
figura.

a. Determina la razén x/y.

b. Determina la distancia entre el punto A y el
punto C.

A B
I 120 cm g

XA~ 110em

50 cm

1

@ Dos espejos concavos son colocados uno en
frente del otro, con sus focos localizados sobre
la misma linea recta. Considerando los rayos
luminosos que se muestran en la figura, halla
las distancias focales de los espejos 1y 2.

Espejo 2

— 24am —— 36m ——

@ La figura representa un espejo esférico de vér-
tice V, foco F y centro de curvatura C. Un ob-
jeto O, de 5 cm de altura es colocado entre el
foco y el centro de curvatura. ;Cual es la altura
de la imagen si se observa en el obstaculo A?

Obstaculo A
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Q Verifica conceptos |

0 Escribe V, si la afirmacion es verdadera o E si es
falsa. Justifica tu respuesta.

D Cada rayo incidente y refractado forma un
plano que contiene la recta normal a la su-
perficie de separacion.

El rayo refractado es aquel que llega a la fron-
tera de los dos medios.

La normal es la recta paralela que divide los
dos medios.

D Los dngulos de incidencia y refraccién se
relacionan con las velocidades de la onda en
los dos medios de propagacion.

La refraccion total ocurre cuando el angulo
del rayo incidente con respecto a la normal
es 0°.

El indice de refraccién es la razon entre la
rapidez de la luz en el vacio y la rapidez de la
luz en otro medio.

D La aberracion cromatica consiste en la des-
composicion de la luz blanca en todos los
colores del espectro luminoso.

Lee y marca con una X la respuesta correcta en 2y 3.

Con relacion al indice de refraccion de una sus-
tancia podemos decir:

D Su valor es siempre mayor que 1.

[:J Su valor siempre es menor que 1.

D El indice de refraccion se expresa n = v/c.
D n del diamante es 1.

e No es un elemento de la refraccion.

D La normal. [:] Rayo refractado.
D Rayo reflejado. D Angulo de refraccion.

e Completa cada uno de los siguientes enuncia-
dos.

a. Cuando un rayo deluz que viaja sobre un medio
y llega a otro medio se
cambiando la direccién del rayo en el nuevo

de propagacion.
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b. El angulo de es el angulo

formado por la y el rayo
refractado.
c. Enla de la luz blanca,

los rayos luminosos inciden sobre un prisma
en colores desde

el rojo hasta el violeta.

d. La reflexion total se da cuando el angulo
de para el cual la
luz es refractada se propaga en direccién

a la superficie de

separacion de los

e Responde. ;Cual es la diferencia entre el rayo
incidente y el rayo refractado?

El arco iris corresponde a un ejemplo de refrac-
cion de la luz. Explica por qué.

0 Responde. ;Por qué los diamantes tienen un
brillo especial?

e Explica por qué en las pompas de jabon o grasa,
en algunas posiciones, se observa el espectro
luminoso.

Al fijar con cinta adhesiva una moneda en el
fondo de un vaso opaco, se observa que la mo-
neda desaparece a medida que se aleja del reci-
piente.

a. Si se vierte mas agua en el vaso, ;se puede
observar nuevamente la moneda? ;A qué fend-
meno se debe esto? Explica tu respuesta.

b. ;Qué sucede con los rayos de luz en esta situa-
cion?

@ Responde. ;Por qué al colocar un lapiz en un

vaso con agua parece estar doblado o quebrado?

0 Se dice que el color de un objeto depende de la
longitud de onda. Al mirar objetos coloridos
bajo el agua, la longitud de onda de la luz es
diferente.

a. ;El color depende realmente de la longitud de
onda o de la frecuencia de la luz?

b. ;Elojo tiene un fluido ocular y una longitud de
onda determinada?

c. ;Cuadl es la longitud de onda que interesa para
ver los colores: la delaluz o la del agua? Explica
tu respuesta.
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Determina el angulo limite para el paso de luz
del prisma de vidrio (n = 1,5) al aire y dibuja la
trayectoria seguida por el rayo.

Considera rayos de luz que se propagan en el
agua (n = 1,33) y que se dirigen hacia el aire.
Determina el angulo de refraccion para angulos
de incidencia de 20°, 40° y 45°.

Una luz con A = 589 nm en el vacio atraviesa
un objeto de silice cuyo indice de refraccion es
n = 1,458. ;Cual es la A de laluz en silice?

Un rayo de luz pasa del aire a un medio con
indice de refraccion de 1,4. Si el angulo de inci-
dencia es 40°, determina el angulo de refraccion.

@ En la figura calcula el indice de refraccion del
medio 2.

450 Aire
60° Medio 2

30

Q Un haz de luz incide sobre una superficie de
una placa de vidrio formando con la normal un
angulo de 53°. Si al refractarse se desvia 23° de
la direccion original, calcula el indice de refrac-
cion del vidrio.

: Normal

NN
N
| -
| N
| 30\
=

@ La velocidad de la luz en un vidrio es 75% de la
que tiene en el vacio. Halla el indice de refrac-
cion del vidrio.

530

Aire
Vidrio

El diamante tiene un indice de refraccion
n = 2,5. ;Cudl es la velocidad de la luz en el
diamante?

@ Un rayo de luz que se propaga por el aire llega
hasta otro medio con un angulo de incidencia de
50°.

a. Realiza el diagrama que represente la situacion.

b. Calcula el indice de refraccion del otro medio.

Tema 3. Refraccion de la luz

@ Un rayo de luz laser pasa desde el aire hasta el
agua.

a. Dibuja la direccién del rayo de luz.

b. Si el angulo de incidencia es de 45°, ;cudl sera
el angulo de refraccion?

c. Si el angulo de refraccion es de 90°, ;cuanto
vale el angulo de incidencia?

Q Problemas de profundizacién |

@ Un rayo de luz pasa por un prisma, como se
observa en la figura. ;Cual debe ser el indice de
refraccion del prisma?

@ Un rayo que viaja por el agua incide sobre una
lamina de vidrio con un angulo de 45°. ;Cual es
el angulo de refraccion al entrar en el cristal?

@ Un rayo de luz incide con un angulo de 35° en
una de las caras de un prisma, cuyo angulo re-
fringente (angulo de la cuiia) es 40°. Calcula el
valor del angulo emergente si el indice de refrac-
cion del prisma es 1,4.

@ Se tienen dos liquidos de densidades diferentes,
uno flota encima del otro. El liquido mas denso,
es decir, el que se encuentra en la seccion infe-
rior, posee un indice de refraccion igual a 1,5,
mientras que en el otro este valor es igual a 1.
:Con qué angulo se refracta un rayo de luz al
penetrar en el liquido inferior, si entra perpen-
dicular a la superficie superior?

@ Un buzo ve pasar un pez que se aleja de él. Al
cabo de unos segundos y estando el buzo a 10 m
de profundidad, mira hacia la superficie y, de
pronto, ve aparecer la imagen del mismo pez que
parece estar volando fuera del agua. Determina
la distancia horizontal que los separa a ambos si
se sabe que en ese momento el pez se encuentra

a 7 m de profundidad.
; | .
. Aire Q :P R
Agua ' ' '
ey | 7m
10m | |
| [ e
| |
|
7 /
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Q Verifica conceptos |

o Escribe V, si la afirmacion es verdadera o E si es
falsa. Justifica tu respuesta.

Una lente convergente es aquella que per-
mite que los rayos de luz se dirijan a un solo
punto.

Una lente biconvexa esta formada por dos
lentes convexas.

En una lente el centro 6ptico es el punto ubi-
cado en medio de los dos focos.

En una camara fotografica el diafragma tiene
la funcién de congelar el movimiento en un
instante.

D La miopia se debe a que el globo ocular es
mas grande de lo normal y la imagen se
forma pasando la retina.

D La lupa esta hecha con una lente divergente
de pequena distancia focal.

D El telescopio de refracciéon astronémico se
construye con dos lentes convergentes sepa-
radas entre si una determinada distancia.

El aumento permite conocer el grado hasta
donde un sistema Optico cambia el tamafo
de un objeto.

e Establece relaciones o diferencias entre los si-
guientes conceptos:

a. Lente convergente y lente divergente.

b. Los focos y la distancia focal.

c. Plano focal objeto y plano focal imagen.
d. El obturador y el enfoque.

e. La hipermetropia y el astigmatismo.

e Responde. ;Qué significan las dioptrias de una
lente?

o Responde. ;La imagen producida en un telesco-
pio es real o virtual? Explica tu respuesta.

e Explica como se construyen imagenes con lentes
convergentes.

e Responde. ;Cuales son los tipos de lentes con-
vergentes que hay? Explica las caracteristicas de
cada uno.
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0 Explica como funciona el ojo humano y por
qué se puede considerar como un instrumento
optico.

e Dibuja en la siguiente imagen como ingresan los
rayos luminosos en el ojo cuando hay presbicia
o vista cansada.

0 Responde. ;En qué fendmeno se basa el funcio-
namiento de una lente?

Las lentes biconcavas, ;generan imagenes reales
o virtuales? Explica tu respuesta.

0 Responde. ;Con cuantos rayos se puede formar
una imagen de un objeto en una lente?

Explica cudles son las causas fisicas de que una
lente divergente siempre genere imagenes vir-
tuales.

Un objeto se coloca a 10 cm de una lente bicon-
vexa de 15 cm de distancia focal. ;Qué caracte-
risticas tendra la imagen producida?

@ El diagrama muestra la forma de construir un
periscopio, elemento usado en los submarinos,
con dos espejos planos. Dibuja la trayectoria de
los rayos que provienen de la imagen observada
y las imagenes que se producen en cada espejo.

Objeto v

S Observador

@ En los binoculares se
deben utilizar prismas
rectangulares para
poder dirigir la luz
hacia nuestros ojos ya
que estos no estan se-
parados como el lente
objetivo. ;Como po-
demos explicar que la luz cambie de direccion,
si en realidad los prismas no son espejos?




Problemas bdsicos |

Considera una lente divergente de distancia
focal 25 cm. Determina la grafica y analitica-
mente la posicion de la imagen si se coloca un
objeto de 1 cm de altura.

Un odontoélogo mira la imagen virtual de un
diente de 4 mm a 15 cm del espejo concavo
utilizado. Si el radio de curvatura es de 5 cm, za
qué distancia, en centimetros, se debe ubicar el
diente del espejo?

Una lente tiene radios r, = 0,15 myr, = 0,25 cm.
Si se ubica un objeto a metro y medio de ella, da
una imagen real a 0,6 m. Encuentra el indice de
refraccion de la lente.

Frente a una lente convergente delgada se coloca
un objeto a una distancia de 50 cm. La imagen
de este objeto aparece del otro lado a 60 cm de la
lente. 3Cual es la distancia focal de la lente?

@ Responde. ;A qué distancia de una lente conver-
gente se debe colocar un objeto para obtener una
imagen virtual cinco veces mas grande y situada
a 30 cm de la lente?

@ Una lente convergente produce una imagen de
un objeto sobre una pantalla colocada a 12 cm
de esa lente. Cuando la lente se aleja 2 cm del
objeto, la pantalla debe acercarse 2 cm hacia la
lente para establecer el enfoque. Encuentra la
distancia focal de la lente.

@ Responde. ;Cudl es la distancia focal de una
lente que tiene una potencia de 6 dioptrias?

@ Una pelicula en una lente tiene un espesor de
4 X 1077 my se ilumina con luz blanca. El indice
de refraccion dela pelicula es 1,2. ;Para qué lon-
gitud de onda la lente no es reflejante? Explica
tu respuesta.

@ Calcula el diametro de la imagen de la Luna for-
mada en un espejo concavo de un telescopio de
2,5 m de distancia focal (el didmetro de la Luna
es de 3.450 km aproximadamente, y su distancia
ala Tierra es de 384.000 km).

@ Un objeto de 15 cm de altura se halla a 30 cm de
una lente delgada y en posicion vertical al eje de
la lente. Si la imagen formada es invertida y de
5 cm de altura, calcula la distancia focal de la
lente.

Tema 4. Instrumentos dpticos

Q Problemas de profundizacién |

@ Una vela esta entre dos lentes delgadas, una
divergente L, y otra convergente L, a 20 cm
de cada una como se muestra en la figura. Las
lentes tienen distancias focales iguales de 10 cm.
Con estas condiciones, halla la distancia que hay
entre las imagenes producidas.

} 20cm—F— 20 cm |

@ Dos lentes biconvexas de radios de curvatura
iguales se encuentran en el aire con indices de
refraccion 1,5 y 1,7, respectivamente. Halla la
relacion que existe entre sus distancias focales.

Halla la distancia focal del sistema compuesto
por dos lentes convergentes delgadas, colocadas
una seguida de la otra, de distancias focales de
5 cmy 15 cm, respectivamente.

@ Una lupa produce una imagen a 30 cm de la
lente. Para proporcionar un aumento de 16
veces, scual debe ser su distancia focal?

@ Considera una camara fotografica, equipada
con una lente de distancia focal de 50 mm. Si la
imagen esta en el foco y el objeto esta situado a
1 m de la lente, ;cual debe ser la distancia entre
el centro optico y la pelicula?

@ En el ojo humano, la distancia entre la crnea y
la retina es aproximadamente de 25 mm. Para
focalizar al infinito un punto a 250 mm del ojo
del observador, j;cudl es la modificacion que
debe tener la distancia focal?

Una persona miope no puede ver con claridad
objetos colocados a distancias mayores a 40 cm
de sus ojos. ;Cual es el valor de la potencia de la
lente correctora?

@ Se ha convenido que la vision normal de una
persona tiene una distancia maxima de vision
infinitamente grande y la distancia minima es
igual a 25 cm. Si una persona que tiene lentes
de correccion consigue ver nitidamente objetos
colocados a 40 cm de sus ojos, jcual debe ser la
convergencia de la lente correctiva, en dioptrias,
para tener una vision normal?
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PRACTICA

<&

DE LABORATORIO

ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO
COMO CIENTIFICO NATURAL

Propagacion de la luz

Conocimientos previos
Fenémenos ondulatorios.

Uno de los fendmenos que cumple las ondas de la luz es la reflexion. Este fendmeno se puede estudiar
considerando la luz como un flujo de particulas o como ondas. Este fendmeno ocurre cuando la luz que
incide sobre una superficie lisa se refleja y cambia de direccién, por lo cual regresa al medio de origen. La
reflexion es un fendémeno conocido por todos desde la infancia. Siempre vemos laimagen que produce
de nosotros el espejo y el reflejo sobre una superficie de agua.

El propdsito de esta practica es determinar la posicion de la imagen virtual formada por un espejo plano.

. J
ey _ Procedimiento
dateriales
. 1. Coloca la hoja de papel sobre la lamina de icopor.
= Un espejo plano ) I . ]
. ) 2. Trazauna linea recta en diagonal sobre el papel. Esta linea representara
- HOJtaS de papel tamafio la superficie reflectora.
carta
il 3. Ubica un alfiler a una distancia aproximada de 10 cm del espejo. Este
A eres con cabeza alfiler se comportara como el objeto emisor de luz.
de diferentes colores ] : |
o _ 4. Selecciona un haz de luz proveniente del alfiler objeto colocando otro
W Lamina de icopor alfiler en un punto situado entre el espejo y el alfiler objeto.
de 25 X 30 cm ] . DL
5. Observa a través del espejo los alfileres y busca una direcciéon de ob-
% Un transportador servacion de modo que se vean alineados. Coloca los otros dos alfileres
= Un lapizy unaregla sobre esta linea de observacion, que servira para determinar la direc-
cion del haz reflejado.

6. Retira el espejo y traza dos rectas sobre el papel, una perpendicular a
la linea reflectora marcada en el paso 2 y otra sobre la linea que de-
termino el haz reflejado en el paso 5. Prolongalas hasta que ambas se
crucen.

\ ~ ~

. Analisis de resultados

1. ;Qué representa el punto de interseccion entre las dos rectas?

2. ;A qué distancia de la linea que representa la superficie reflectora se encuentra el punto de interseccion

de las rectas?

3. ;Qué relacion existe entre esta distancia y la que hay entre el alfiler objeto y el espejo?
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Imagenes producidas por lentes convergentes

PRACTICA
DE LABORATORIO

ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO
COMO CIENTIFICO NATURAL

Las lentes convergentes proporcionan imagenes distorsionadas en cuanto a la forma y al tamafio real
de los objetos reflejados en ellas. Esta distorsion se debe, precisamente, a que su superficie reflectante
no es plana sino semiesférica. Las lentes convergentes pueden generar imagenes invertidas.

En esta practica nos propondremos determinar las caracteristicas de laimagen producida por una lente

convergente.

Conocimientos previos
Tipos de lentes y fenédmenos ondulatorios.

J

Materiales

i Fuente de luz © Regla

11 Trozo de cartulina negra
de8cm X 8cm

1 Lente convergente visuales

(puede ser una lupa)

_ Procedimiento

1.

Con la cuchilla recorta en la cartulina negra una
flecha como se muestra en la figura. Mide el ta-
mafio de la flecha. Este es el tamafio (h ) a partir
del cual determinaremos la imagen producida
por la lente, pues la luz que la atraviesa incide
en la pantalla.

.- Al armar el montaje, coloca la lente entre el ob-

jeto y la pantalla. Para cierta distancia del objeto
a la lente convergente, busca con la pantalla el
sitio en el cual puedas proyectar la imagen in-
vertida producida por la lente.

. Mide la distancia del objeto alalente (d ) y de la

lente a la imagen (d,). Mide el tamafio de la ima-
gen (h,). Registra los datos en una tabla como la
siguiente.

d d, f h,

o I I

Aumento h,/h_

Cambia varias veces la posicion del objeto con
respecto a la lente y determina en cada caso la
distancia de la imagen a la lente y el tamafo de
la misma. Registra los datos en la tabla.

. Utiliza la ecuacion de las lentes para determinar

con cada par de datos d_ y d, la distancia focal.
Registra los valores en la tabla.

1y,
d

11
d f

0

I Lentes utilizados
para corregir defectos

1 Pantalla (carton blanco)

6. Determina la distancia focal promedio.

7. Calcula el aumento de la lente en cada caso y

registra los valores en la tabla.

. Coloca la lupa contra la luz solar. Al otro lado

de la lente, desplaza una hoja de papel para
encontrar el punto en el cual se concentran los
rayos solares. Este punto es el foco de la lente.
Determina la distancia focal de la lente.

. Mira una ventana a través de algunas de las len-

tes utilizadas para corregir defectos de vision. Al
tacto indica si son convergentes o divergentes.

_ Analisis de resultados

1.
2.

;De cudantas dioptrias es la lente utilizada?

;La distancia focal depende de la posicion del
objeto con respecto a la lente?

. sPodremos utilizar este método para determi-

nar la distancia focal de una lente divergente?
Explica tu respuesta.

sPor qué podemos afirmar que el foco de la lente
esta ubicado en el punto en el que se concentran
los rayos solares?

Compara el valor de la distancia focal obtenida
con los rayos solares con el valor obtenido a par-
tir de las mediciones.

sQué defecto visual corrigen las lentes conver-
gentes y cual las divergentes?
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@ ciencia + TECNOLOGIA

Observatorios

que detectan el Sol

El ser humano siempre ha tenido curiosidad por el estudio
de los astros. Desde la época de los griegos, pasando
- por Galileo y Keppler hasta nuestros dias, el universo
ha sido un total misterio. En la actualidad, la informacion
que se puede obtener es mayor, debido al gran niimero
de observatorios terrestres y espaciales que existen.
El estudio del Sol es de importancia en diferentes aspectos E
como conocer el origen del universo o para ver los riesgos
que representa para nuestro planeta.

Los observatorios terrestres se encargan de detectar imdgenes que p
llegan a la superficie de la atmdsfera terrestre. Pueden detectar
ondas electromagnéticas en el rango de luz visible y algunas
en longitudes de onda de radio.

Los observatorios solares terrestres aparte de obtener imagenes, también
estan dotados de espectrégrafos, que se encargan de descomponer la luz
en sus colores iniciales.
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Eje de rotacion

Los observadores espacialés detectan, principalmente, radiacion de longitudes
de onda que no llegan a la atmosfera terrestre como el SOHO, el Hessi

olel Ulysses. Las particulas emitidas por el Sol en ocasiones chocan con dtomos
que se encuentran en el espacio generando rayos X y rayos gamma.

La sonda Ulysses fue observatory (SOHO)
utilizada para captar es una sonda espacial

particulas provenientes que transmite fotografias
del Sol. y diferentes medidas solares.

La mision Génesis
fue encargada de recoger
una muestra de viento solar.
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Electrostatica

Temas de la unidad

1. La carga eléctrica
2. Campo eléctrico y potencial eléctrico

UNIDAD
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n Para pensar...

{Alguna vez has notado que cuando te quitas el saco sientes un suave ruido
y si te encuentras en un cuarto oscuro, observas que ese ruido proviene de
las chispas que salen de tu ropa? ;O que al acercarte a un objeto metdlico
sientes una ligera sacudida que atraviesa tu cuerpo? Asi como esto ocurre en
pequeia escala en tu vida diaria, en la naturaleza otros fenémenos similares
se dan con mayor impetu, por ejemplo, las descargas eléctricas que obser-
vamos durante una tormenta.

Estos fendomenos electrostaticos tienen un origen a nivel microscépico, a
partir de la estructura atdmica de la materia, cuyas particulas no se pueden
ver, pero si se hacen sentir.

En esta unidad analizaremos el comportamiento de la carga en los diferentes
materiales, las leyes que rigen su acumulacién y las que rigen la interaccion
entre las mismas, los conceptos de diferencia de potencial, energia potencial
eléctrica y los condensadores.

Para responder...
;Qué es la electricidad?
;Qué usos tiene la electricidad?

;Sabes qué es una carga eléctrica?
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Figura 1. Tales de Mileto demostré que al frotar
el dmbar con la piel de un animal atraia semillas.

Escribe el nombre de dos objetos,
que al frotarlos uno con el otro se
electricen.

154 | © Santillana

1. La carga eléctrica

1.1 La electricidad

En la Grecia clasica se estudio un fendmeno especial: la propiedad que
tenfan ciertos cuerpos de atraer objetos livianos después de haber sido
frotados con un tejido, inicialmente se creia que el ambar (resina fdsil)
era el unico material que presentaba esta propiedad. Tales de Mileto rea-
liz6 experimentos en los cuales demostr6 que el ambar, después de ser
frotado con la piel de un animal, atraia ciertas semillas. Tales creia que el
ambar tenia una propiedad vital.

Pero en el siglo XV, el fisico inglés William Gilbert descubri6 que otras
sustancias también podian adquirir la propiedad resenada. A estas sus-
tancias las denomind sustancias eléctricas y a la propiedad la denomind
electricidad, palabra que deriva del griego elektron (ambar).

Gilbert descubrié que existian dos tipos de carga: un tipo era la que ad-
quiria el vidrio, electricidad vitrea, y otra la correspondiente al ambar y
otros cuerpos semejantes a la que denomind electricidad resinosa.

Posteriormente, en 1733, el fisico francés Charles du Fay, estudi6 las
interacciones repulsivas de la electricidad, y encontré que materiales
electrizados del mismo tipo se repelian. Un ejemplo de materiales que se
repelen son dos varillas de plastico frotadas con piel de animal, contrario
a una varilla de vidrio frotada con seda y una varilla de plastico frotada
con piel de animal, ya que en este caso las varillas se atraen.

1.2 La electrizacion

En muchas ocasiones habras sentido la electrizacion en el momento en
que al peinarte, tu cabello se levanta como si existiera una atraccion hacia
¢él. También habras sentido un leve corrientazo cuando al bajarte de un
auto tocas una de sus manijas. Pues bien este fenomeno se denomina
electrizacion y consiste en el poder de atraccion que adquieren los obje-
tos después de ser frotados.

El comportamiento eléctrico de los cuerpos esta intimamente relacio-
nado con la estructura de la materia. Los cuerpos estan formados por
entidades llamadas atomos. En los atomos existen particulas que poseen
carga positiva (protones), carga negativa (electrones) y otras particulas
cuya carga es neutra (neutrones).

En general, los dtomos poseen igual nimero de protones que de elec-
trones, por lo cual la carga positiva de los primeros se compensa con
la negativa de los segundos. Asi mismo, el atomo en conjunto, no tiene
carga eléctrica neta, por lo tanto, es eléctricamente neutro.

Al someter un cuerpo a ciertas manipulaciones, como la frotaciéon con
una barra de vidrio o de plastico electrizador, ese cuerpo puede ganar
electrones o perderlos. Esto se debe a que las barras de vidrio o de plastico
se electrizan al frotarlas, respectivamente, con seda o con lana. Al frotar la
barra de plastico gana electrones de la lana (aumentando carga negativa),
ylabarra de vidrio cede electrones a la seda (aumentando carga positiva).
Es decir, el tipo de carga eléctrica que un cuerpo tiene esta en funcion de
que ese cuerpo tenga mas o menos electrones que protones.



Componente: Procesos fisicos

-

En la siguiente figura, se representa la composicion eléctrica de un
cuerpo neutro y un cuerpo cargado.

®@ O
@ ®e¢
S

Cuerpo Cuerpo con carga Cuerpo con carga
neutro positiva negativa

Se puede observar que:

m Siun cuerpo tiene carga negativa es porque ha ganado electrones de
otros cuerpos y, por tanto, posee mas electrones que protones.

® Si un cuerpo tiene carga positiva es porque ha cedido electrones a
otros cuerpos y, por tanto, posee menos electrones que protones.

1.3 Cargas eléctricas

El norteamericano Benjamin Franklin, quien realizé distintos descubri-
mientos en el campo de la electricidad, sugirid la existencia de un tnico
tipo de carga o fluido eléctrico. Cuando la cantidad de la misma en un
cuerpo era superior a lo normal, este presentaba electricidad positiva
(+), la adquirida por el vidrio; y cuando la misma era inferior a lo nor-
mal, el cuerpo tenia electricidad negativa (—), la adquirida por el &mbar.

La magnitud fisica que nos indica la cantidad de esa propiedad de la
materia se denomina carga eléctrica o, simplemente, carga.

La unidad de la carga eléctrica en el SI se denomina coulomb o culombio
su simbolo es C.

Franklin propuso que las fuerzas ejercidas entre cuerpos electrizados
eran acciones a distancia, unas de traccion y otras de repulsion, cuya
ocurrencia dependia del tipo de electrizacion de dichos cuerpos.

En la actualidad, existen dos tipos de carga a las que por convenio, se les
denomina cargas positivas (+) y cargas negativas (—), y por convenio,
se considera como carga eléctrica negativa la que tiene el electrén, mien-
tras la carga del protdn se considera como positiva.

Como ya sabes, todos los cuerpos estan formados por atomos. En los ato-
mos existen protones, que poseen carga positiva y electrones, con carga
negativa. Los protones y los neutrones (particulas sin carga eléctrica) se
encuentran en el nicleo, mientras que los electrones se encuentran en el
exterior del nucleo. Cada proton (todos iguales) tienen la misma canti-
dad de carga eléctrica que un electrén (también iguales entre si), aunque
de diferente signo.

Los atomos poseen el mismo nimero de protones que de electrones, por
lo que la carga positiva de los primeros se compensa con la carga negativa
de los segundos. Por este motivo, un atomo en conjunto, no posee carga
eléctrica neta y se dice que es eléctricamente neutro.

e

-
C

Averigua qué parte de los dtomos se
puede observar usando el microsco-
pio con efecto de tdnel.

Figura 2. El dmbar electrizado atrae papelitos
porque la materia estd formada por particulas con

carga eléctrica.
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La carga eléctrica

Figura 3. En el electroscopio al acercar un cuerpo
cargado, las laminillas se separan al quedar
cargadas con el mismo tipo de carga.
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La transferencia y la interaccion entre las cargas producen los fendmenos
eléctricos. Esta interaccion responde a la ley de signos; segun la cual,
los cuerpos que tienen carga eléctrica del mismo signo se repelen y los
cuerpos que tienen cargas de diferente signo se atraen. En la siguiente
figura se muestran estas interacciones.

F F L,
repulsién

atraccion

¢ o
*°

Se puede observar que entre las cargas eléctricas surgen fuerzas de atrac-
cion o de repulsion y el que surja una u otra clase de fuerzas se debe a la
caracteristica propia (positiva o negativa) de las cargas que interacttan.

La existencia de la carga eléctrica en un cuerpo se pone de manifiesto
mediante un electroscopio (figura 3), dispositivo que consiste en un objeto
que se carga al ponerlo en contacto con un cuerpo cargado, de manera
que se observa la repulsion entre cuerpos cargados con el mismo tipo de
electricidad.

Cuando se acerca un cuerpo cargado eléctricamente, las cargas eléctricas
dentro de la varilla se redistribuyen y se observa que las laminillas se
separan. El efecto es el mismo cuando se le acerca un cuerpo cargado
positivamente que cuando se le acerca un cuerpo cargado negativamente.
Por tal razon, el electroscopio permite detectar si un cuerpo estd cargado
eléctricamente, aunque no permite detectar el tipo de carga eléctrica que
posee.

1.4 Conservacion de carga

Cuando la fuerza eléctrica que mantiene unidos los electrones al nicleo
disminuye, la distancia entre estos y el nucleo aumenta, por lo tanto
aquellos electrones que se encuentran débilmente unidos a los dtomos, en
algunos materiales, pueden ser liberados o transferidos a otros cuerpos.
Es decir, que si un cuerpo tiene carga positiva o carga negativa es porque
se ha redistribuido su carga eléctrica.

En estas redistribuciones se cumple el principio de conservacion de la
carga. Este principio indica que la cantidad de carga eléctrica en un sis-
tema aislado es constante, es decir, se conserva, ya que puede presentarse
un intercambio o movimiento de carga de un cuerpo a otro, pero no se
crea ni se destruye.

Por otra parte, la carga eléctrica esta cuantizada. Es decir, existe una
cantidad minima de carga y la carga existente en cualquier cuerpo es un
multiplo de esta cantidad.

La carga minima o carga elemental es la carga del electron representada
por la letra e. Cualquier otra carga eléctrica, ya sea positiva o negativa, sera
igual a la carga de un niimero entero de electrones. Como la unidad de
carga en el SI es el culombio (C) su equivalencia con la carga del electrén es:

1C=6,25X10%e

— 1 — -19
le 625 X107 1,6 X107 C



1.4.1 Conductores y aislantes

En los fendmenos eléctricos se observa que el comportamiento de la mate-
ria respecto a la transmision de electricidad es muy diverso. Existen medios
materiales en los que las cargas eléctricas no se transmiten, estas sustancias
son denominadas aislantes o dieléctricos. Entre ellos se encuentran la seda, el
vidrio, la madera, la porcelana, etc.

Por el contrario, hay otros materiales en los que las cargas eléctricas se trans-
miten con facilidad. En este caso se dice que los medios son conductores. Los
medios conductores mas caracteristicos son los metales.

Algunos elementos como el silicio o el germanio presentan una oposicion
intermedia entre los aislantes y los conductores, pero distinta. A estos ele-
mentos se les denomina semiconductores. El aire y la mayoria de los gases,
normalmente son malos conductores, ya que solo conducen electricidad en
ocasiones especiales.

Los semiconductores se utilizan en la construccion de transistores y son de
gran importancia en la electrénica.

Desde un punto de vista atomico, en un conductor los electrones se encuen-
tran ligados con menor firmeza, por lo cual pueden moverse con mayor liber-
tad dentro del material. En el interior de un material aislante los electrones
se encuentran ligados muy firmemente a los nucleos, por tanto no existen
electrones libres. Mientras en un semiconductor la existencia de electrones
libres es minima.

En 1911, el fisico holandés Keike Kamerling Onnes (figura 4) descubri6 que
algunos materiales, al ser expuestos a temperaturas muy bajas aproximada-
mente al cero absoluto, cerca de —273°C, mejoraban su conductividad no-
tablemente, y ofrecian una resistencia casi nula al movimiento de las cargas
eléctricas. Este fendmeno se denomind superconductividad. Posteriormente,
en 1987, se descubrid la superconductividad a temperaturas mas altas (tem-
peraturas mayores a 100 K, es decir, —173 °C).

1.4.2 Carga por contacto
y carga por induccion

Hasta el momento, hemos estudiado aquellos objetos cargados por frota-
miento, también es posible cargar un cuerpo por contacto y por induccién.

Carga por contacto: al poner en con-
tacto un cuerpo electrizado con otro
sin carga eléctrica, se genera un paso de
electrones entre el primer cuerpo y el
segundo, produciéndose la electrizacion
de este tltimo. Por ejemplo, cuando fro-
tas un esfero plastico y lo acercas a algu-
nos trozos de papel, estos se adhieren al
esfero, pero al cabo de unos segundos, se
desprenden. Esto se debe a la transferen-
cia de electrones libres desde el cuerpo
que los tiene en mayor cantidad hacia el
cuerpo que los tiene en menor propor-
cién, manteniéndose este flujo hasta que
la magnitud de la carga sea la misma en
ambos cuerpos.

Componente: Procesos fisicos

Figura 4. La superconductividad fue descubierta
por el fisico holandés Keike Kamerling Onnes,
quien fue Premio Nobel de Fisica en 1913.
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Aislante no electrizado
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Carga por induccioén: al aproximar un cuerpo cargado a otro cuerpo,
preferiblemente conductor, que no esta cargado, este cuerpo se po-
lariza, es decir, una de sus partes se carga positivamente y la otra,
negativamente.

El fenémeno se debe a que el cuerpo cargado atrae las cargas de dis-
tinto signo y repele a las del mismo signo.

Ahora, si se toca con un dedo el conductor polarizado la porcion de carga
negativa se desplazard a través de nuestro cuerpo, y de esta manera, la
carga positiva se redistribuira quedando el cuerpo cargado eléctrica-
mente.

Este procedimiento de cargar objetos eléctricamente se denomina carga
por induccion.

En la siguiente figura, se muestra la carga de un electroscopio por in-

duccion.
===jrj= ‘r:iﬂﬁf"
=

Durante una tormenta se producen efectos de carga por induccion. La
parte inferior de las nubes, de carga negativa, induce carga positiva en la
superficie de la Tierra. Los gases, en general, son buenos aislantes, pero si
la carga negativa de un objeto se aumenta suficientemente, los electrones
pueden ser enviados al gas circundante produciendo lo que conocemos
como una chispa. Cuando los electrones saltan de la nube a la Tierra se
produce el relampago.
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1.4.3 Polarizacion de la carga

En el ejemplo de la carga por induccién se ilustré el proceso de pola-
rizacién para el caso de los materiales conductores. En el cual se pudo
concluir que, cuando un cuerpo neutro reorganiza sus cargas por accion o
por influencia de un cuerpo cargado, se dice que el cuerpo esta polarizado.

Ahora, veamos lo que sucede en el caso de los aislantes. Considera un ais-
lante, no electrizado cuyas moléculas se encuentran distribuidas al azar.

Al acercar un objeto electrizado (por ejemplo con carga positiva) al
material aislante, la carga de este acttia sobre las moléculas del aislante
haciendo que se orienten y se ordenen de tal forma que sus cargas nega-
tivas se ubiquen lo mas cerca posible del objeto cargado positivamente.
El efecto de este proceso se denomina polarizacion y se representa en la
siguiente figura.

Aislante electrizado

- [+++
|+ ++
- (+++




1.5 Fuerza entre cargas
1.5.1 La ley de Coulomb

Los cuerpos cargados experimentan una cierta interaccion de atraccién o
de repulsion entre ellos. La fuerza que caracteriza esta interaccién depende
de las distancias entre los cuerpos y de la cantidad de carga eléctrica.

El fisico francés Charles Coulomb (figura 5), utilizando una balanza de
torsion, estudio las fuerzas con las que se atraian o repelian los cuerpos
cargados. Estas fueron sus conclusiones:

Las fuerzas eléctricas aparecen sobre cada una de las dos cargas que
interactuan, y son de igual magnitud e igual linea de accién, pero de
sentidos opuestos.

Las fuerzas eléctricas dependen de los valores de las cargas. Cuanto
mayor sean esos valores, mayor sera la fuerza con la que se atraen o
repelen.

Las fuerzas eléctricas dependen de la distancia que separa las cargas:
cuanto mayor sea esa distancia, menor sera la fuerza entre ellas.

Las fuerzas eléctricas dependen del medio en el que estan situadas las
cargas. No es igual la fuerza entre dos cargas cuando estan en el vacio
que cuando estan en otro medio material, como el aceite o el agua.

El método para medir la carga se establecié ocho décadas después de las
investigaciones de Coulomb y se definié en términos de la corriente eléc-
trica. La unidad natural de la carga eléctrica es la unidad de la cantidad de
carga que tiene un electrdn; pero, al ser una cantidad muy pequena, el SI
define como unidad de carga eléctrica el culombio (C). El cual es la carga
eléctrica que, situada a 1 metro de otra de igual magnitud y signo, la repele
con una fuerza de 9 X 10° N.

Una carga de un culombio equivale a 6,25 X 10'® veces la carga de un
electron. Como es muy grande, con frecuencia se utiliza un submultiplo
de ella, el microculombio (nC), que equivale a la millonésima parte del
coulomb.

Estos factores se resumen en la ley de Coulomb, que permite calcular la
intensidad de fuerza de atraccién o repulsion de dos cargas puntuales.

Definicién
Ley de Coulomb

Las fuerzas eléctricas de atraccion o de repulsién entre dos cargas puntuales,
4,y q, es directamente proporcional al producto de las cargas e inversa-
mente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa.

Esta ley se expresa como:

ql .q2

1’2

F =K

La constante K es la constante electrostatica, se expresa en N - m*/C? y su
valor depende del medio material en cual se encuentran las cargas. En el
vacio la constante electrostética tiene un valor de K = 9 X 10° N - m?/C?.

El enorme valor de la constante electrostatica nos indica que las fuerzas
eléctricas son intensas. Si la fuerza tiene signo menos, indica una fuer-
za de atraccion entre las dos cargas y si es de signo positivo indica una
fuerza de repulsion.

Componente: Procesos fisicos

Figura 5. Charles Coulomb determind
que a mayor distancia entre dos fuerzas,
menor es la fuerza que se ejerce entre
ellas.
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3 EJEMPLOS )

1. Dos cargas puntuales se encuentran cargadas con 3 nCy —4 nC. Si se acercan a una distancia de 1 cm,
scudl es la fuerza de atraccion entre ellas?

Solucion:

Como las unidades de K estan en el SI, entonces:

g, =3X107¢C, qg,=—4X107C, r=0,01m Al convertir al SI
A partir de la ley de Coulomb,

q.°9
F=K lr2 2

3 X 107° C)(—4 X 1075 C)
— %10° N-m2/C2 (

F = (9 X10°N-m?*/C?) 0.0l m?) Al remplazar
F=—1080N Al remplazar

La fuerza de atraccion entre las dos cargas es de 1.080 N.

2. Dos cargas puntuales positivas de 3 nCy 4 pC se encuentran en el aire separadas 2 cm. Calcular la fuerza
resultante que las cargas ejercen sobre otra también positiva de 2 pC situada en el punto medio de la
linea que une las dos primeras.

Solucidn:

Como las tres cargas tienen el mismo signo, las dos primeras ejercen una fuerza de repulsion sobre la tercera,
por lo que esta esta sujeta a dos fuerzas de sentidos contrarios como se observa en la figura. Al ser esta fuerza
una magnitud vectorial, la norma de la resultante es la diferencia entre las normas de las fuerzas aplicadas.

2cm
< > !

-
/:2 FW
' € 1cm > < 1cm
3pc 2uc 4uc
Por tanto:
_ 44
Fl — K lr2 2
—6 —6
Fi = (9 X10°N - m?/C?) (3 X10™ €)@ >§10 Q) _ 540 N Al remplazar y calcular
(0,01 m)
_ 44
F2 — K lr2 2
—6 —6
E = (9 X10°N - m*/C?) (2 X10™ C)(4 >2<10 © - 720N Al remplazar y calcular
(0,01 m)
Entonces,
Ftotul = Fl B FZ
F,..=720N —540N = 180 N Al remplazar y calcular

La fuerza resultante tiene una norma de 180 N y tiene el mismo sentido que F,.
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1.5.2 La fuerza eléctrica en otros materiales Tabla 5.1
La fuerza eléctrica depende de la constante electrostatica K, la cual se defini6 Valores de la constante
para el vacio y que, en términos practicos, es la misma para el aire. Si el medio dieléctrica, k;
es otro, esta constante presenta variaciones notables de tal forma que la fuerza Vacio 1
electrostatica entre los cuerpos cargados presenta variaciones. Segun el medio, Aire ]
la constante electrostatica K, se expresa como:
, Y Vidrio 4,5
_ 9 X10° N-m*/C :
K = K, ! Aceite 4,6
. /4 . . . . . M ica 5'4
La constante k es la constante dieléctrica del medio material y no tiene unida- A 81
des. En la tabla 5.1 se muestran algunos valores para la constante dieléctrica. gua

3 EJEMPLOS )

1. Calcular la fuerza entre dos cargas cuyos valores son —1 Cy 2 C, que se encuentran en el agua separadas
una distancia de 1 cm.

Solucion:
De acuerdo con la tabla 5.1, calculamos la k g del agua, entonces:
K = 9X109 N'n’lz/c:2

ka
K = 210 g m*/C? Al remplazar
K=1,1 X 108N - m%/C? Al calcular
Por tanto, la fuerza eléctrica es:
F=gdh

7’2

2 X107 C)(—1 X 10 C)
(0,01 m)?

F=-22N Al calcular

En el agua, las dos esferas se atraen con una fuerza de —2,2 N.

F = (1,1 X10® N-mZ/CZ)(

Al remplazar

2. Una carga puntual positiva de 2 nC se encuentra separada 50 cm de otra carga negativa de 5 nC.
Determinar la fuerza con la que interactuan cuando se encuentran en el aire y cuando se encuentran en
el aceite.

Solucion:
Ya que las cargas son de distinto signo, aparecen entre ellas fuerzas de atraccion que se representan en la figura.
La norma de la fuerza que actta en cualquiera de las cargas se calcula mediante la ley de Coulomb.

Como las unidades de K estan en el SI, entonces:

g, =2 X 107° C, g,=—5X 107°C, r=20,5m Al convertir al SI
A partir de la ley de Coulomb, Fi. = K M 2uC —5uC
r —> —>
2 X 107 C)(—5 X 10 C) F F
wire = X ’ * z z (
Fye = (9 X 10° N - m?/C?) G5y <
F. =-036N
- K .99 |<— 50 cm >
aire kd rz
C_ (9X10°N-m?/CP | 2X10°C)(-5X10°C)
Eire 26 05m) = —0,08N
Qin el aire interactiian con una fuerza de —0,36 N y en el aceite con una fuerza de —0,08 N. )
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Figura 6. Péndulo electrostatico con el cual se
puede calcular experimentalmente la fuerza
electrostatica, mediante un andlisis dinamico.

1.5.3 Medida de la fuerza electrostatica

Es posible encontrar la fuerza eléctrica entre dos cuerpos cargados, al
suspender una pequefia esfera metalica en un hilo delgado y colgar el
conjunto en un soporte aislante. Este conjunto se llama péndulo elec-
trostatico. Si se electrifica la esfera negativamente por conduccién, al
acercarle una barra de vidrio cargada, se puede verificar que la esfera
abandona su posicion de equilibrio (figura 6).

En esta posicion, la esfera se encuentra en equilibrio, por tanto, la suma
de las fuerzas que actuan sobre ella es cero. En consecuencia, podemos

escribir:
SF =T-sena—F =0
EFy= —w+ T-cosa=0
Por tanto:
— E y T = w
sen a cos a
Al igualar T, tenemos que:
E  _ _w
sen o cos
E —Ww-sena _ , sena
¢ cos o tan o

F =w-tana
Por tanto, es posible obtener experimentalmente el valor de la fuerza

electrostatica ejercida sobre un péndulo electrostatico, si se mide el peso
de la esfera y la amplitud del angulo que forma el hilo con la vertical.

¥ EJEMPLO

Solucidon:

B, = k19

1,2

ns

Por tanto, la fuerza neta es:

N

Calcular la fuerza que se ejerce sobre una carga puntual de 5 |.C por la accion de otras dos cargas eléctricas
de 2 .C cada una, también puntuales, situadas todas ellas en los puntos representados en la figura.

q,= 2l o g,=5uC g,= 2l
_— _—
3 F
-

El sistema de cargas queda representado en la figura:

Fs, = qu—z% =

— % 10° N » m2/C? _

(9 X 10° N - m?/C i 0,09 N
—6 —6

(9 X 10° N - m2/c2) 2% 10 (fif)zx 10°C) _ yo9N

~N

23

2m o

) (5X10° C)(2 X 10° C)

—

Fy=F, +F,
= (0,09 N + 0,09 N)
F,=0,18N
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2. Campo eléctrico
y potencial eléctrico

2.1 Campo eléctrico

Sabemos que la fuerza eléctrica es una fuerza a distancia y que los objetos cargados
se consideran como cargas puntuales, cuya norma esta determinada por la ley de
Coulomb.

Todo lo anterior se ha presentado bajo el punto de vista newtoniano. Por ello,
cuando se habla de campo, pasamos a otra forma de concebir el fendmeno eléctrico,
ya que no consideramos fuerzas a distancia sino que, en presencia de una carga, el
espacio se modifica, de tal manera que si colocamos pequenas cargas (llamadas car-
gas de prueba y por convencién son positivas) siguen una direcciéon determinada.

Esta deformacion o alteracion del espacio se denomina campo eléctrico. La carga
crea una tension en el campo que obliga a las pequefias cargas a moverse hacia ella
o a alejarse de ella. En donde, a mayor carga mayor es la deformacion o alteracion
del espacio que rodea el objeto eléctricamente cargado. Es como la deformacion de
una superficie elastica causada al colocar un objeto pesado, la cual se hunde y todo
objeto liviano que cae sobre él describe una trayectoria determinada.

Michael Faraday fue quien introdujo el término de campo eléctrico para referirse

a la influencia que ejerce un objeto cargado eléctricamente sobre el espacio que lo
rodea.

2.1.1 Las lineas de fuerza

Las lineas de fuerza son las lineas que se utilizan para representar graficamente un
campo eléctrico, las cuales son tangentes, en cada punto, a la intensidad del campo.

De la observacion de un campo electrostatico podemos apreciar el valor de su
intensidad en una zona o un punto determinado por la densidad de lineas. En las
zonas de mayor intensidad, la densidad de lineas es mayor (las lineas estan mas
cercanas) que en las zonas de menor intensidad (las lineas estdn mas separadas).

En la siguiente figura se representan las lineas de fuerza del campo creado por una
carga puntual (+) y por una carga puntual negativa (—).

l v

T A

Se puede observar que, en los puntos mas cercanos al objeto cargado, las lineas estan
mas cerca unas a otras, debido a que en las regiones donde hay mas concentracién
de lineas de fuerza, es mayor la fuerza sobre la carga de prueba.

De igual manera, podemos decir que en las regiones donde hay menor concentra-
cion de lineas de fuerza, menor es la fuerza que experimenta la carga de prueba.

;Qué tipo de carga tienen
|as cargas de prueba?
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mmJ,

[SSpy

Figura 7. Norma y direccion
del vector campo eléctrico.
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Las lineas de fuerza de un campo eléctrico se pueden materializar, al pro-
ducir campos eléctricos intensos. La siguiente figura muestra el campo
producido por dos cargas:

Considerando la figura anterior, podemos deducir una importante ca-
racteristica de las lineas de fuerza, que consiste en que ninguna de estas
lineas podra cruzarse, ya que en cada punto existe una unica direccion
para el campo eléctrico y, en consecuencia, por cada punto pasa una
unica linea de fuerza.

2.1.2 Intensidad del campo eléctrico

Toda carga (llamada fuente) da lugar a fuerzas sobre cargas ubicadas en
su proximidad. Por lo tanto, es valido suponer que el espacio que rodea a
cualquier carga fuente se caracteriza por el hecho de que cualquier carga
puesta proxima a ella estara sometida a una fuerza eléctrica.

Para identificar un campo eléctrico se utiliza una magnitud fisica deno-
minada intensidad del campo eléctrico.

Definicion
La intensidad del campo eléctrico (E) en un punto dado es el cociente entre

la fuerza (F) que el campo ejerce sobre una carga de prueba situada en ese
punto y el valor (q) de dicha carga.

La intensidad del campo eléctrico se expresa como:

E=F
q

La unidad del campo eléctrico en el SI es el newton sobre culombio (N/C).

Como la fuerza es un vector, el campo eléctrico también lo es. Por tanto,
el valor del vector campo eléctrico es igual a la fuerza que en dicho punto
experimenta una carga eléctrica positiva, es decir:

A

q

La direccion y el sentido del vector campo eléctrico coinciden con la di-
reccion y el sentido de la fuerza que actua sobre la carga prueba colocada
en dicho punto.

En la figura 7, se representa el vector intensidad del campo eléctrico,
generado por una carga. Se observa que la direccion de estos vectores es
igual a la direccion de la fuerza eléctrica y sus normas dependen de la
distancia a la carga.
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¥ EJEMPLO

cuentra dentro de un campo eléctrico de intensidad 4 N/C.

Solucion:

kpor tratarse de una carga negativa.

Calcular la norma y la direccion de la fuerza que experimenta una carga negativa de 6 - 10~° C, si se en-

Para hallar la direccién y la norma de la fuerza que experimenta la carga, tenemos que:

E=F

q
F=E-q Al despejarl_:)
F=(4N/C)(—6X107°C) Al remplazar
F=-24X10"7°N Al calcular

La magnitud de la fuerza es de —24 X 107? N, el signo negativo indica que la direccién es opuesta a la del campo

N

J

2.1.3 Campo eléctrico originado
por cargas puntuales

El valor de la intensidad del campo en cada punto depende del valor y de la po-
sicién del punto de la carga o las cargas que crean el campo eléctrico. Para ello,
analizaremos el campo producido por una carga puntual, el campo producido
por varias cargas puntuales y el campo producido por una carga esférica.

Campo eléctrico producido por una carga puntual

Para calcular la intensidad del campo eléctrico producido por una carga
puntual Q en un punto P situado a una distancia r de Q, considera una carga
prueba g ubicada en P. Al ubicar la carga prueba en dicho punto, quedara
sujeta a una fuerza eléctrica (F), cuyo valor esta determinado por la ley de
Coulomb, asi:

_ »9°Q
F =K
Como, E = % , entonces el campo eléctrico es:
q .
E = F _ K- r’
q q
Es decir: E = K%
r

Por tanto, el campo eléctrico creado por una carga puntual Q en un punto P
ubicado a una distancia r de la misma, es directamente proporcional al valor
dela carga Q e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia al punto
considerado.

Al representar el vector E,en algunos puntos del espacio que rodea a Q, se
obtiene una distribucién de vectores con la propiedad de tener igual valor en
todos los puntos que equidistan de la carga. El valor del campo disminuye
cuando la distancia a la carga Q aumenta.

Enla figura 8, se representa el campo eléctrico creado por una carga Q positiva
y una carga Q negativa, sobre una carga de prueba positiva.

0 q

N =
N
Figura 8. Campo eléctrico que experimenta una

carga de prueba generado por una carga positiva
y una carga negativa.
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Figura 9. El campo eléctrico resultante sobre
el punto P, es la suma vectorial de los campos
generados por cada carga en ese punto.

Campo eléctrico producido por varias cargas puntuales

Si el campo eléctrico esta formado por varias cargas, como se representa
en la figura 9, para calcular la intensidad del campo en un punto P, se
determina la intensidad del campo creado por cada carga mediante la
ecuacion:

E=K-%

Se puede observar que el campo eléctrico E existente en el punto P,
estara dado por la resultante de los campos E,, E,, E;, producidos in-
dividualmente por la cargas Q,Q, Qe decir,

Ex =E +E +E

Por tanto, la intensidad del campo en el punto P, es la suma vectorial del
campo creado por cada carga.

Campo eléctrico producido por una carga esférica

El campo eléctrico de una esfera con carga Q, distribuida uniforme-
mente, es igual al campo eléctrico producido por una carga puntual (Q’)

tridimensional. Determinar la intensidad del campo eléctrico en el origen del
sistema de referencia.

Solucion:

Para determinar la intensidad del campo eléctrico en el origen, graficamos las
intensidades del campo producidas por cada carga. Por tanto:

Entonces:

Ex = JEl ¥ B TEL

La intensidad del campo eléctrico en el origen del sistema es 70,39 X 10° N/C.

.

— QA — 9 2 /02 (_3 X 10°° C) — 5
= K. XA X . —_— = — X

E, K r2 (9 X 10° N - m2?/C?) (9 X 107 m)’ 33,3 X 10° N/C

By = K- = (9% 10° N-m/c)- 22107 Q) 5367 % 10 N/C te

5 = o = ( m )(7><10’2m)2 I

_ Qc _ 9 20 (T2 X10°C) _ 5 = |5
=K. .=t = X . -~ = - = = —5)X E B

Ee = K+ =5 = (9X 10 N-m?/C)- (S5 5 50 X 10° N/C e

2

= J(—33,3 X 10° N/C)*> + (36,7 X 10° N/C)*> + (=50 X 10° N/C)> = 70,39 X 10° N/C

» 7> ubicada en el centro de la esfera, es decir:
r @
E = K%
r
Donde r, es la distancia del punto P al centro de la esfera. En la figura 10,
se representa el vector del campo eléctrico creado por una carga esférica,
Figura 10. Lector del campo eléctrico en un punto P.
creado por una carga esférica en P.
¥ EJEMPLO )
La figura muestra la disposicion de tres cargas puntuales: Q, = —3 pC,
Q, =2 pCy Q, = —2 pC, ubicadas sobre cada uno de los ejes de un sistema
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2.2 Potencial eléctrico

2.2.1 Energia potencial eléctrica

Un objeto puede almacenar energia debido a su posicién con respecto a algtn otro
objeto. A esta energia se le llama energia potencial porque en su estado almacenado
tiene el potencial de realizar un trabajo. En el campo gravitacional, por ejemplo, entre
mas alto se encuentre un objeto, mayor es la energia potencial que tiene, pues hay
mayor distancia con respecto al suelo. Al dejar el objeto en libertad, este cae hacia el
suelo y disminuye su energia potencial pero aumenta su energia cinética. La energia
cinética desarrollada sera mayor cuanto mas lejos esté del suelo y, en consecuencia,
el campo gravitacional haya hecho un mayor trabajo.

L
E :
\ La energfa potendial

N disminuye en este sentido

_~ Laenergfa potendial

f/’ ' disminuye en este sentido

En los campos eléctricos sucede lo mismo. Imagina que hay un campo eléctrico
debido a una carga negativa. Al poner una carga de prueba (recuerda que estas son
positivas y su carga es muy pequefa) esta se movera hacia la carga negativa, y aumen-
tara su energia cinética, pero disminuira su energia potencial eléctrica. Cuanto mas
lejos se ubiquen la carga de prueba con respecto a la carga negativa, mayor capacidad
tiene el campo eléctrico de realizar trabajo. Por tanto, mayor sera la capacidad de la
carga para desarrollar energia cinética.

Ahora, si consideramos que el campo es generado por una carga positiva, la carga de
prueba desarrollara menor energia cinética entre mas cerca se encuentre de la carga,
es decir que, a menor distancia con respecto a la carga, mayor energia potencial tiene.
Asi mismo, el campo eléctrico puede realizar mas trabajo sobre la carga de prueba a
medida que esta se encuentre cerca de la carga que genera el campo. En este caso, la
energia potencial es cero si la carga de prueba se encuentra muy lejos, en el infinito.

2.2.2 Potencial eléctrico

Cuando se trabaja con particulas cargadas en campos eléctricos, es mas conveniente
considerar la energia potencial por unidad de carga, a este concepto se le llama po-
tencial eléctrico.

Definicién

El potencial en un punto del campo eléctrico es la energia potencial de la unidad de
carga positiva en ese punto.
El potencial eléctrico se expresa como:

E

vV = 2
q

La unidad del potencial eléctrico en el SI es el voltio (V), que equivale a un julio sobre
culombio (J/C). Un voltio representa el potencial que existe en un punto en el que, al
colocar una carga de un culombio, adquiere una energia potencial de un julio.
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Superficies Lineas de fuerza El potencial eléctrico es una magnitud escalar, cuyo valor depende de la
equipotenciales Z posicion del punto considerado. Por lo tanto, si consideramos dos puntos
l V Ay B en un campo eléctrico, sus respectivos potenciales seran:
E E
V, =2y V= B
q q

: La diferencia de potencial entre los puntos A y B cuyo potencial en cada
1 - - : - punto es V, y V, respectivamente, se expresa como:
AVv=V, -V,

Si una carga positiva se mueve en la direccion del campo eléctrico, quiere
decir que la carga pierde energia potencial y siempre se desplaza de un

- punto de mayor potencial a uno de menor potencial, por lo tanto, se dice
T que hay una caida o diferencia de potencial. Si una carga se desplaza en
direccion opuesta a la del campo eléctrico, significa que la carga se des-
plaza de un punto de menor potencial a un punto de mayor potencial.

Figura 11. Las superficies equipotenciales
esféricas se presentan en campos creados

por una sola carga. Cuando una misma carga g se desplaza de un potencial a otro, la diferen-
cia de potencial también se puede expresar en términos de la diferencia
de la energia potencial AEP, como:

AE,

AV =

Si en un campo eléctrico se unen todos los puntos que se encuentran al
mismo potencial, se obtienen superficies equipotenciales. En el campo
generado por una sola carga las superficies son esféricas con centro en la
carga. En general, las superficies equipotenciales son superficies norma-
les a las lineas de fuerzas (figura 11).

3% EJEMPLO )

Dos cuerpos A y B de dimensiones muy pequeiias tienen cargas eléctricas de 3,0 - 107° Cy 6,0 - 1077 res-
pectivamente. o d
Si A y B se encuentran fijos como se muestra en la figura, deter-
minar el potencial eléctrico creado en el punto p y en q por las 12cm
cargas. 6cm
Solucién: il o
. S ‘ A 1cm 9cm B
El potencial generado en un punto por la accién simultanea
de varias cargas es:
vV = — . Qs
eParaelpuntopes:V, =V,, +V,, =K + K
Tap "5,
3,0 X 107° C) (6,0 X107 C)
— X 9 . 2 2 ( > + X 9 . 2 2 > = 3,
Vo = (9 X 10 N-m?/C)ZIoyom 5 + (9 X 107 N m? [C) oo 5 = 3300V
V= _ g ey
eParaelpuntoges: V, =V, + V3 =K + K
Tap 5,
3,0 X 10 C) (6,0 X 10~ C)
= (9% 10° N-m2/C2) B0 X102 C) g o 19 N m2yc2) SO XI0C) gy
V, =(9X10°N m/C)(IZXIO‘Zm) (9 X 10°N m/c)(6,0><10‘2m) 5V
El potencial eléctrico generado en el punto p es 3.300 V y en el punto g es 1.125 V.
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2.3 Campo eléctrico uniforme

Considera dos placas planas paralelas, separadas entre si una distancia
d, las cuales se encuentran electrizadas uniformemente con cargas de la
misma norma pero de signos contrarios, como se observa en la figura 12.

Si se pone una carga de prueba en un punto situado entre las placas,
dicha carga quedara sujeta a la atraccion de la fuerza F, debido al campo
eléctrico originado por las placas en el espacio que existe entre ellas. De
tal manera que la carga se desplazara perpendicularmente a la superfi-
cie de las placas alejandose de la placa positiva y acercandose a la placa
negativa.

Por tanto, concluimos que, el campo eléctrico existente entre estas placas,
tiene el mismo valor, la misma direccion y el mismo sentido, en toda la
region comprendida entre las placas.

Definicién
Un campo eléctrico es uniforme si en cualquier punto del campo su direc-
cion e intensidad es la misma.

El campo eléctrico entre dos placas es uniforme excepto en los extremos
de las placas, debido a que en dichos extremos las lineas de fuerza se
curvan.

La diferencia de potencial entre las placas se relaciona con la variacion
de la energia potencial eléctrica y con la carga mediante la expresion:

Av = A5

Como la variacién de la energia potencial eléctrica es igual al trabajo
realizado para llevar la carga q desde la placa negativa hasta la placa
positiva, es decir:

W=F-d
En donde la fuerza es igual a:
F =q-E
Por tanto,
AV = W
q
Ay = E-d
q
AV = 4° E-d
q
AV=E-d
de donde,
_ AV
E=-

Como la diferencia de potencial se mide en voltios y la distancia en
metros, la unidad para la intensidad del campo eléctrico es voltio sobre
metro (V/m).

™

®—=

d

Figura 12. El campo eléctrico generado entre dos
placas planas paralelas electrizadas con la misma
carga es un campo eléctrico uniforme.
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¥ EJEMPLO )
El campo eléctrico generado por dos placas parale- El valor de la fuerza del electron es:
lases E = 2,0 X 10* N/C, yla distancia entre ellas es Fe=q-E
d=5,0mm. Siun elect.ron sedeja l.1brey en reposo, Fe = (1,6 X 10-"° C)(2,0 X 104 N/C)
cerca de la placa negativa, determinar:
. . . =32X10""N
a. La norma, la direccion y el sentido de la fuerza o ) )
eléctrica que actuia sobre el electrdn, si su valor es La fuerza eléctrica que acttia sobre el electron
g,= 16X 1071 C es3,2 X 10715 N
b. La diferencia de potencial entre las placas. b. La diferencia de potencial entre las placas es:
Solucidn: AV=E-d
— 4 -3
a. Como el electron tiene carga negativa, la fuerza AV'= (2,0 X 10*N/C)(5 X 107" m)
que actua sobre €l tiene la misma direccién, pero AV =1,0X10*V  Alcalcular
sentido contrario al del campo eléctrico, es decir, La diferencia de potencial entre las placas es
la f1.1e.r23 esta dirigida de la placa negativa hacia la 100 V.
positiva.
N .

(orrea

Figura 13. Mdquina electrostatica
de Robert Van der Graff.
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2.4 Algunas aplicaciones electrostaticas

2.4.1 Blindaje electrostatico

Cuando un conductor electrizado se encuentra en equilibrio electrostatico,
el campo eléctrico es nulo en todos los puntos internos. Si dicho conductor
presenta una cavidad interna, las cargas eléctricas se reorganizan rapida-
mente en la superficie externa del conductor, con el fin de anular el campo
eléctrico en todos los puntos internos. De esta manera, en la cavidad del
conductor los efectos electrostaticos no se encuentran presentes, debido a la
nulidad del campo eléctrico y a la distribucion de las cargas eléctricas en la
superficie externa del conductor.

Los conductores huecos se emplean para proteger artefactos de los efectos
eléctricos; para ello, se encierran dentro de una cubierta metalica, de modo
que se produce un blindaje electrostatico. Experimentalmente, este feno-
meno se puede comprobar por medio de la jaula de Faraday.

2.4.2 El generador de Van der Graff

El generador es una maquina electrostatica creada por el fisico norteameri-
cano Robert Van der Graff en 1930. Este aparato consiste en una banda de
caucho que pasa por dos poleas, una de las cuales se encuentra impulsada
por un motor que le imprime rotacion (figura 13). La otra polea se encuentra
ubicada en el interior de una esfera metalica grande y hueca, sostenida por
un soporte aislante y cilindrico. Al moverse, la banda de caucho es electri-
zada por un conjunto de agujas metalicas parecidas a las de un cepillo, las
cuales mantienen un potencial negativo con relacion a la tierra. La descarga
a través de las puntas suministra continuamente electrones sobre la banda,
los cuales se depositan en la esfera. Como la esfera es un conductor hueco,
las cargas se distribuyen sobre la superficie exterior de la misma, y se van
acumulando hasta alcanzar el valor de la rigidez dieléctrica del aire. EI ge-
nerador de Van der Graff es empleado para acelerar particulas subatémicas
en los laboratorios de investigacion.
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El experimento de Millikan

Robert Millikan, (figura 14) en uno de los experimentos mds importantes de
la fisica, calculé la carga del electrén al analizar su movimiento dentro de un
campo eléctrico constante. Millikan observd, a través de un microscopio, el
comportamiento de finas gotas de aceite, introducidas por medio de un atomi-
zador entre un par de placas paralelas, cuya region central iluminé como se ob-
serva en la figura. Al salir del atomizador, las gotas se cargaban eléctricamente
con la boquilla y alcanzaban una velocidad, cuya medida permitia determinar
la masa de cada una de las gotas. Cuando cargo las placas encontré que algu-
nas gotas quedaban suspendidas, lo cual mostraba que estas estaban cargadas
negativamente. Con base en estas mediciones, determiné que la carga de cada
gota era multiplo entero del nimero 1,6 X 107 C, valor correspondiente a la
carga de un electrdn.

Peso

Capacitancia de un conductor: condensadores

Cuando a un conductor se le proporciona una carga, este adquiere un potencial
que es constante en toda su superficie. Al cambiar el valor de su carga, el valor
del potencial también varia, lo cual se expresa como:

q = C -V
Donde C es la constante de proporcionalidad del conductor denominada ca-
pacitancia eléctrica del conductor, siendo sus unidades en el SI el culombio

sobre voltio (C/V). Esta unidad se denomina faradio (F) y es usual expresar la
capacitancia eléctrica en microfaradios (WF).

Se puede afirmar que, la capacidad eléctrica de un conductor corresponde
a la cantidad de carga que puede almacenar por cada voltio de diferencia de
potencial al que se someta.

En 1746, el cientifico holandés Petrus Van Musschenbroeck logré almacenar
carga eléctrica en una botella. Para ello, llen6 una vasija con trocitos de cobre,
la tap6 con un corcho perforado por una aguja que la ponia en contacto con
dichos trozos, y toc6 una y otra vez la aguja con un vidrio que la electrizaba
tras cada toque.

Asi logré construir el primer condensador de carga eléctrica al que llamo
botella de Leyden. Un condensador es un sistema de dos conductores muy
proximos que pueden adquirir cargas iguales y de signo contrario.

Todo condensador tiene dos terminales, los cuales, al ser conectados a una
diferencia de potencial, se hallan con capacidad para almacenar carga eléctrica.

Asi que el cociente entre la carga g, que es almacenada por el condensador, y la
diferencia de potencial V es constante, se expresa como:

=41
€=y

En las telecomunicaciones, los condensadores son usados para la generacién y
captacion de ondas de radio.

Figura 14. Robert Millikan, fisico
estadounidense quien determind el valor
de la carga del electrén y gand el Premio

Nobel de Fisica en 1923.
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Desarrollo de competencias

@

Marca con una X la respuesta correcta en las pregun-
tas1a4.

0 La propiedad que poseen algunos cuerpos de
atraer a otros cuerpos después de ser frotados
se denomina:

a. Induccion eléctrica. c. Fuerza eléctrica.
b. Carga eléctrica. d. Magnetismo.
9 Un electroscopio es un dispositivo para:
a. Transferir constantemente corriente.
b. Distribuir electricidad sobre cualquier objeto.
c. Evidenciar la presencia de cargas eléctricas.
d. Generar carga eléctrica.
e En la ley de Coulomb se cumple que:

a. La fuerza eléctrica es inversamente proporcio-
nal a las cargas eléctricas.

b. La fuerza eléctrica es directamente proporcio-
nal a la distancia entre las cargas.

c. Cuanto mas grandes sean los objetos cargados,
mayor es la fuerza eléctrica que se ejerce sobre
ellos.

d. La fuerza eléctrica es inversamente proporcio-
nal al cuadrado de la distancia entre las cargas.

e La constante dieléctrica k ;:
a. Caracteriza sila fuerza es de atraccion o repul-
sion.
b. Determina la energia por unidad de carga que

tiene el sistema.

c. Caracteriza el medio material donde se en-
cuentra el campo.

d. Representa el espacio donde hay presencia de
cargas eléctricas.

6 Completa la siguiente tabla:

Simbolo | Representa ':;Z:i‘::d lej::iec:asc:
q Carga
E N/C
F
1% Escalar
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O Y

e Responde. ;Qué tipo de carga eléctrica posee un
cuerpo que tiene mas electrones que protones?
sPor qué?

o En los vértices de un triangulo equilatero de
4 cm de lado estan colocadas tres cargas de
8 - 1073 C, respectivamente. Calcula el valor
de la fuerza ejercida por las otras dos y describe
como es su direccion.

e Si al frotar con lana un globo inflado, el globo
gana dos millones de electrones, ;de qué signo
es la carga adquirida por la lana y por el globo?

° Responde. ;Por qué se plantea que la fuerza elec-
trostatica que existe entre dos cargas es directa-
mente proporcional al producto de las cargas
que interactuan?

@ En el diagrama se muestra un condensador con
un dieléctrico hasta la mitad de su superficie.
Calcula la capacidad equivalente en términos de
S, d'y de la constante dieléctrica k,.

S

() errm

0 Responde. ;Habra alguna disposicion de cargas
que logren crear superficies equipotenciales que
se crucen? Propon una solucion a la situacion
planteada.

@ Cuando una persona toca a otra persona que es-
taba cargada de electricidad estatica, es posible
que esta se descargue hacia el suelo a través de la
persona, produciéndole una molesta sensacion
de contacto eléctrico. Esto no causa gran dafio a
las personas en pequeiias cantidades.

a. ;Por qué es importante evitar la concentracion
de electricidad estatica?

b. ;En qué tipos de ambientes la electricidad esta-
tica constituye un grave peligro?

c. ;Qué recomendaciones darias para prevenir
dafios por transferencia de cargas estaticas?
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Actividades

Q Verifica conceptos |

Escribe V, si la afirmacion es verdadera o F, si es
falsa. Justifica tu respuesta.

La electrizaciéon consiste en hacer que un
objeto pueda atraer a otros después de ser
frotados.

D Un cuerpo esta cargado positivamente
cuando tiene un exceso de electrones.

D Cuando se encuentran dos cargas de dife-
rente signo, una cerca a la otra, se dice que
hay una interaccion de atraccion.

D En un sistema aislado, la carga eléctrica no
se crea ni se destruye, solo se transfiere de un
cuerpo a otro.

Un material aislante es aquel que permite el
paso de electrones sobre él.

Las fuerzas eléctricas aparecen sobre cada
una de las cargas que interactdan y son de
igual magnitud e igual linea de accién, pero
en sentidos opuestos.

D La constante electrostatica K no varia en
ningun medio donde hay presencia de cargas
eléctricas.

Escribe una lista indicando algunos fenémenos
relacionados con las cargas eléctricas.

e Clasifica los materiales como conductores o ais-

lantes.

a. Agua. f. Plata.
b. Aire. g. Vidrio.
c. Plastico. h. Carton.
d. Aluminio. i. Marmol.
e. Cobre j. Oro

Selecciona la opcion correcta en los ejercicios 4a 7.
e Un cuerpo se carga positivamente:
. Al agregarle protones.

a
b. Al quitarle protones.

o

Al agregarle electrones.

o,

. Al quitarle electrones.

—

-

e Responde. ;Cual de las particulas que compo-
nen el atomo tiene menor masa?
a. Elelectron. c. El protdn.
b. El neutrén. d. El nacleo.
0 El cientifico que invento la balanza de torsion es:
a. Michael Faraday. c. Charles du Fay.
b. Charles Coulomb. d. William Gilbert.
o Una carga eléctrica positiva se obtiene al frotar:
a. Vidrio y vidrio.

b. Vidrio y seda.

¢. Vidrio y metal.
d. Seday metal.

9 Llegas tarde a una feria de ciencias y observas
dos globos colgados que estan separados y que
luego se juntan solos, como lo muestra la figura.

.

a. Por quéal inicio los globos estaban separados?
b. ;Por qué después de un tiempo se juntan?

c. ;Coémo harias para que los globos se vuelvan a
separar?

Si se observa que un objeto A suspendido es
atraido hacia un objeto B que tiene carga:

a. ;Podemos deducir que el objeto A estd car-
gado? Explica tu respuesta.

b. ;Qué podrias hacer para saber si A esta car-
gado?

@ Sobre una tabla de madera se colocan tres blo-
ques de metal en contacto, como se muestra en la
figura, y a cada lado se pone una esfera cargada
negativamente. Los tres bloques son separados
mediante una varilla aislante y se retiran las dos
esferas cargadas. Explica como quedan cargados
los bloques.
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Actividades

0 Dos esferas se atraen con una fuerza determi-
nada.

Problemas bésicos |

a. ;Como se ve afectado el valor de la fuerza si
triplicamos el valor de la carga de cada esfera?

b. ;Qué sucede si se reduce a la tercera parte?

@ Calcula la carga supuesta que deberian tener la
Tierray la Luna para que la fuerza de repulsion
eléctrica entre ellas igualara la fuerza gravitato-
ria. Datos: M. = 6 X 10**kg; M, = 7,4 X 10**kg;
d = 384.400 km.

Calcula las fuerzas que ejercen una carga de
5 pCsobre otras dos cargas de 2 Cy 1 C situadas
a3m.

@ Un cuerpo de masa 0,5 kg y de carga 0,5 C se
encuentran a 2 m de otro cuerpo de masa 1,5 kg
y carga 1,5 C. Determina si se atraen o se repelen
y calcula la fuerza electrostatica.

T—-L

@ Una barra de vidrio A inicialmente neutra es
frotada con seda y pierde 10 X 10'* electrones;
otra barra de vidrio idéntica B, también es fro-
tada y pierde 30 X 10'? electrones. Si ambas
barras se ponen en contacto y después de la
transferencia de electrones quedan cargadas
con igual cantidad de carga, ;cual es el déficit de
electrones después del contacto en cada barra?

@ Un electroscopio esta cargado negativamente
con un exceso de 20 X 10'? electrones; otro
electroscopio idéntico ha sido cargado positi-
vamente y tiene un déficit de 12 X 10'* electro-
nes. Si los electroscopios se ponen en contacto,
scuantos electrones se transfieren?

Q Responde. ;Cual de las siguientes cargas elec-
trostaticas no concuerdan con la realidad?
Consideraq, =2,4:107"”Cyq,=11,2:- 107 C.

Determina cuantos electrones (g, = 1,6 - 10~"? C)
ha perdido o ganado un cuerpo que posee una

carga de:
a. q, =2nC
b. g,=—1nC

Dos cargas de 40 mC se repelen con fuerzas de
360 N. Calcula la distancia que las separa.
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@ Se tienen dos cargas de 2 C y 8 C separadas por
una distancia de 10 cm como muestra la figura.
Calcula la fuerza en N que existe entre ellas.

2( 8(C
10 cm

@ Se tienen dos cargas de 20 C y —30 C como
se observa en la imagen. ;Cual es la fuerza de
atraccion entre ellas si la distancia inicial entre
los péndulos es de 1 cm?

@ Se dispone un sistema de cargas eléctricas posi-
tivas, puntuales, del mismo valor y alineadas tal
como lo indica la figura. Calcula la fuerza neta
que actiia sobre la carga que se encuentra en la

mitad.
+q +q +q
® ® g

* ; 0 >
@ Si la fuerza de repulsion entre dos cargas es
18 X 103 N, calcula la distancia que las separa

siendog, = —8Cygq,= —4C.

@ Se tienen dos cargas iguales separadas 3 cm de
distanciay que experimentan una fuerzade 360 N
como se muestra en la figura. ;Cual es el valor de
las cargas si ambas son iguales?

«—©@ F=360N e

@ Dos cargas, de igual magnitud, se atraen con
una fuerza de 40 N cuando se separan 10 cm.
+Cual es la diferencia de la fuerza entre las car-
gas cuando la distancia entre ellas es 70 cm?

@ Responde. ;Cual de las siguientes situaciones da
como resultado una mayor fuerza? ;Por qué?

a. La fuerza de repulsion que ejerce una carga de
100 C sobre unade 1 C.

b. La fuerza de repulsion que ejerce una carga de
1 C sobre una carga de 100 C.



Q Problemas de profundizacién |

@ Tres cargas eléctricas se hallan dispuestas como
muestra la figura. Encuentra el valor de la fuerza
ejercida por las cargas q, y q, sobre la carga q,.

q,= 30 wC

g,= 20 g,= —5C

@ Se tiene q,, q, ¥ q, con cargas de 80 p.C, 10 nC
y —120 pC, respectivamente, dispuestas como
se muestra en la figura. Encuentra el valor de la
fuerza resultante que las cargas q, y g, ejercen

sobre q,.
q1=+80p,C q3=—120|J,C q2:10M(
) 10m 0 om

@ Una carga q, estd localizadaenx =0m,y =0m
yotracargagq, estdlocalizadaenx =4cm,y=0m.
La fuerza que actia sobre una cargade 2 - 107C
enx = 8 cmesde 19,7 N, apuntando en la direc-
cion x negativa. Cuando esta cargade 2 - 1076 C
se sitda en x = 17,75 cm, y = 0 m, la fuerza que
actua sobre ella es nula. Determina el valor de

las cargas q, y q,.

@ Dos particulas de 10 g se encuentran suspendi-
das verticalmente por dos hilos de 30 cm desde
un mismo punto. Si se les suministra a ambas
particulas la misma carga, se separan de modo
que los hilos forman entre si un angulo de 60°.

a. Dibuja un diagrama de las fuerzas que actian
sobre las particulas.

b. Calcula el valor de la carga que se suministra a
cada particula.

@ Cuatro cargas estan localizadas en los vérti-
ces de un cuadrado como se muestra en la fi-
gura. Encuentra la magnitud y la direccion de la
fuerza resultante sobre q,.

12 12
© ©
E E1,5cm
: I
@ @

Tema 1. La carga eléctrica

@ Dos particulas, a y b, tienen masas iguales de
1,6 g y cargas de igual valor, pero de signos con-
trarios. La particula b esta fija en el espacio y la
particula a esta colgada del techo por un hilo de
masa despreciable como se muestra en la figura.
Cuando ambas particulas estan separadas una
distancia de 0,25 m, la particula a se halla en
equilibrio y el hilo forma un angulo de 30° con
la vertical. Calcula:

a. La tension del hilo.
b. La fuerza de atraccion entre las particulas.

c. Elvalor absoluto de la carga de las particulas.

T

|
300
RV
0,25m
En el sistema, las cargas de 4,2 g estan en equili-

brio. Si las esferas estan cargadas con la misma
cantidad, determina la carga de cada una.

7\

T y—

10 cm

@ Dos esferas pequeiias, de masa m = 5 gy con
carga ¢, cada una, se suspenden del mismo
punto mediante hilos iguales, de masa despre-
ciable y longitud L = 0,5 m, en presencia del
campo gravitatorio terrestre. ;Cual debe ser el
valor de la carga q para que, en equilibrio, los
hilos formen un angulo o = 60°?

@ Se dispone de un sistema en donde dos electro-
nes se encuentran fijos a una distancia de 25 cm,
squé aceleracion experimentara uno de ellos
cuando se libera?
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Tema 2. Campo eléctrico y potencial eléctrico

Actividades

Q Verifica conceptos |

a Escribe V, si la afirmacion es verdadera o E si es
falsa. Justifica tu respuesta.

La direccion del campo eléctrico coincide
con la fuerza que actta sobre la carga de
prueba.

La unidad de intensidad del campo eléctrico
es V/C.

D Por un punto del espacio el vector campo
eléctrico es tangente a la linea de fuerza que
pasa por ahi.

Cuando es menor la carga eléctrica, mayor es
la energia potencial asociada a esa carga.

D Una superficie equipotencial contiene un
conjunto de puntos al mismo potencial.

D El campo eléctrico en el interior de un con-
ductor es igual al que hay en la superficie.

D El campo eléctrico en el interior de un con-
ductor es igual a cero.

e El trabajo requerido para mover una carga de un
lugar a otro dividido entre el valor de la carga se

llama:

a. Campo eléctrico. c. Potencial eléctrico.
b. Fuerza eléctrica. d. Carga eléctrica.
6 Completa cada uno de los enunciados.

a. Las lineas de fuerza son lineas que se usan
para representar un
campo eléctrico.

b. La intensidad de un campo eléctrico es el co-
ciente entre la que el campo

ejerce sobre una de
prueba ubicada en ese punto y el valor de dicha
carga.

c. El campo eléctrico es uniforme si en cualquier
punto del campo su e
es la misma.

d. El generador de Van der Graff es una maquina
la cual tiene dos
que son impulsadas por un
que genera una rotacion.
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e En algunas recomendaciones del uso adecuado
de los electrodomésticos se indica que no se
deben colocar juntos varios aparatos eléctricos
porque pueden generar un mal funcionamiento
en un futuro. Esto se debe a que se generan cam-
pos eléctricos que pueden afectar estos articu-
los. Explica como puedes verificar si alrededor
de un televisor hay un campo eléctrico.

e Si una carga puntual produce, a una cierta dis-
tancia r, un potencial eléctrico de 10 V y un
campo eléctrico de médulo E, ;cuanto vale el po-
tencial eléctrico en otro punto donde el campo
eléctrico es E/4?

e En una region del espacio el campo eléctrico es
nulo. ;Debe ser nulo también el potencial eléc-
trico en dicha region? Explica tu respuesta.

En el extremo de un tubo de vidrio se genera un
haz de electrones que ilumina una pantalla fluo-
rescente ubicada en el otro extremo. Inicialmente
el rayo produce un punto luminoso en el centro
de la pantalla. Si el haz pasa por el espacio entre
dos placas paralelas, se desvia hacia abajo. ;Cual
es el signo de la carga de cada placa?

Si se coloca un electron en la superficie equipo-
tencial S, como se observa en la figura, explica
hacia qué superficie se movera el electron. Si se
coloca un protoén, jocurre lo mismo? Explica tu
respuesta.

V-~ - -
g 9V~ -
- //

c - -
| r
| |
| |
| |
| |
11 152
0 Una gota de aceite de 0,3 g de masa posee una
carga de 3 C. Al introducir la gota en medio
de dos placas paralelas que se encuentran en
posicion horizontal y distan entre si 5 mm, se
observa que la gota permanece en equilibrio.
Calcula el campo eléctrico dentro de las placas.



Problemas bdsicos |

Calcula la fuerza que experimenta una carga de
—5 C en un campo eléctrico de 200 N/C.

Q Dos cargas g, = 6-107°Cygq, =28-107°C
estan separadas 6 m. Halla la intensidad del
campo eléctrico.

Determina el campo eléctrico generado por una
cargade 1-107°Ca 80 cm de ella.

@ En la figura, ;en qué punto con respecto a la
carga de 1 nC la intensidad del campo resul-
tante es nula?

q1=+4p,C

2am Tcm

@ Calcula el mddulo, la direccion y el sentido del
campo eléctrico en los puntos P, y P, generado
por la particula de cargag = 9 - 1077 C.

En los vértices de un cuadrado cuya diagonal es
2d, se colocan cuatro cargas positivas q. ;Cual
es la intensidad del campo eléctrico en N/C en
el centro del cuadrado?

@ Calcula la cantidad de energia utilizada por el
campo para mover una carga de 2 pC del punto
A al punto C de acuerdo con la siguiente figura.

A

2V
11V(
20V

B

E

>
>

Q El potencial eléctrico a cierta distancia de una
carga puntual es de 1.600 V y el valor de la in-
tensidad del campo eléctrico es 800 N/C. ;Cual
es la distancia a la carga puntual?

@ Determina el potencial eléctrico si se tienen dos
cargas iguales de 2 - 107¢ Cy si la fuerza electros-
tatica entre ellas es de 0,4 N.

Calcula la diferencia de potencial (V, — V)
entre los puntos 1y 2 del campo eléctrico homo-
géneo de intensidad E = 9 N/C.

Tema 2. Campo eléctrico y potencial eléctrico

Q Problemas de profundizacién |

Calcula el valor del campo electrostatico en el
punto P, de coordenadas (0, 0), si se sabe que:

¢ g, =0,5Cyseencuentraen el punto (—2, —1).
+ g, =22 Cyseencuentra en el punto (—3, 0).
+ g, = 3 Cyseencuentra en el punto (2, 3).

Las coordenadas de miden en metros.

(2,3)

"""" g

RO

1 1F|

— , 1

o o .--/|P00

(=2,—1) E;

@ Colgamos del techo dos hilos de 50 cm de lon-
gitud. Cada hilo lleva en su extremo una carga
positiva de valor g = 1,2 - 10~ C. Cuando se
llega al equilibrio, las cargas estan separadas por
una distancia de 20 cm, tal como se muestra en
la figura. Calcula:

a. La tension de las cuerdas.

b. El potencial eléctrico que crean en el punto
medio del segmento que va de una carga a la
otra.

c. El campo eléctrico que crean en el punto de
unidn de los dos hilos con el techo.

20cm

@ Dos esferas conductoras aisladas de 12 y 20 cm
de radio, se encuentran en una zona del espacio
vacio y con sus centros separados 10 m, y estan
cargadas cada una con una cargade 25 - 10° C.
Las cargas se ponen en contacto mediante un
hilo conductor y alcanza una situacion de equi-
librio. Calcula el potencial al que se encuentra
cada una de las esferas antes de ponerlas en
contacto.
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Carga eléctrica

PRACTICA
DE LABORATORIO

ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO
COMO CIENTIFICO NATURAL

Todas las personas han experimentado lo que ocurre cuando se quitan una prenda de tela sintética.
Mientras se retira la prenda, se escuchan algunos ruidos y al acercar la cabeza puede erizar el cabello. La
anterior observacion permite afirmar que algunos materiales, al ser frotados, se electrizan. En la siguiente
practica de laboratorio se pretende comprobar la existencia de dos tipos de carga eléctrica.

Conocimientos previos
Fuerzas que actlan sobre cargas eléctricas y la electrizacion.

Materiales

“1 Una hoja de papel

periodico

= Una regla plastica

de 30 cm

_ Procedimiento

1. Corta una tira de 5 cm de ancho a lo largo del papel periddico. Déblala
por la mitad y cuélgala de la regla de 30 cm. Fija la regla en el soporte
universal con anillo (utiliza la cinta adhesiva). De esta manera has cons-
truido un electroscopio.

2. Extiende la tira de papel periddico sobre la mesa de madera o una cu-

“1 Un soporte universal
con anillo metalico

Cinta adhesiva

|

“1 Una bolsa de pléstico
“1 Una botella de vidrio
|

Un trozo de tubo
PVC

Una pluma

[ |

= Un trozo de cartén
= Un trozo de madera
]

Un trozo de tejido
de lana

bierta de vidrio, frétala con la bolsa de plastico varias veces, sin hacer
mucha fuerza para no romperla.

. Toma la tira de una orilla, solo con los dedos, y cuélgala de nuevo en la

regla.

Frota la botella de vidrio con la bolsa de plastico y coldcala entre las dos
laminas conductoras del electroscopio. Observa y registra el comporta-
miento del electroscopio. Si las hojas se cierran cuando pasa el objeto,
entonces, la carga del objeto es diferente a la que hay en las laminas del
electroscopio. Silas laminas se alejan, la carga eléctrica del objeto yla del
electroscopio son del mismo tipo.

Repite los pasos 2, 3, 4 con los otros objetos. Después, frotalos con el
tejido de lana y acércalos a las laminas del electroscopio.

Escribe en la tabla de registro el comportamiento de las laminas del elec-
troscopio al ser acercados los diferentes objetos.

Tabla de registro
Cuerpos frotados | Comportamiento Cuerpos Comportamiento
con la bolsa con frotados con con
= plastica el electroscopio | el tejido de lana | el electroscopio
Botella de vidrio Botella de vidrio
PVC PVC
Pluma Pluma
Carton Carton
Madera Madera

_ Anélisis de resultados

1. Describe las caracteristicas de los objetos que pueden almacenar una carga eléctrica neta.

2. Explica qué ocurriria si pasaras un objeto metalico cargado entre las laminas del electroscopio y si se
puede depositar una carga eléctrica neta en ellos.
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PRACTICA
DE LABORATORIO

<&

Potencial eléctrico

ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO
COMO CIENTIFICO NATURAL

Conocimientos previos

A la carga eléctrica dentro de un campo eléctrico, se le asigna energia potencial eléctrica, la cual depende
del potencial eléctrico en dicho punto. Los puntos que se encuentran al mismo potencial dentro de un
campo eléctrico determinan superficies equipotenciales. En la siguiente practica de laboratorio se pre-
tende determinar las superficies equipotenciales debidas de algunas configuraciones de carga eléctrica.

Campo eléctrico, lineas de fuerza y potencial eléctrico.

J

. Procedimiento

Materiales 1.

I Cubeta
= Agua
= Sal

" Dos cables
conductores

" Fuente de corriente
directa, puede ser una
pila

" Baldosa o ldmina
de plastico no lisa

= Voltimetro

= Cinta adhesiva

1 Dos placas planas
metalicas

_ Anélisis de resultados

Coloca en el fondo de la cubeta
una superficie 4spera para marcar
en ella (con lapiz) unos puntos.
Para ello, utiliza la superficie no
pulida de la baldosa o la ldimina
de pléstico.

Llena la cubeta con solucion
salina hasta una profundidad
aproximada de 1 cm.

Conecta a cada polo de la fuente
un cable conductor diferente por
uno de los extremos, el otro ex-
tremo de cada cable sumérgelo
en la solucion, de esta manera
tendras en la soluciéon dos pun-
tos, uno positivo y otro negativo,
con la diferencia de potencial.
Coldcalos lo mas retirados que
sea posible.

Conecta el terminal negativo del
voltimetro al polo negativo de la
fuente y fija con cinta el otro ter-
minal del voltimetro a una mina
de lapiz (el grafito es un material
conductor). Introduce el extremo
de la mina de lapiz en la solucion,
cerca del punto positivo.

. Lee en la escala del voltimetro

la medida del potencial eléctrico
en el punto en el que sumergiste

el extremo de la mina. En los al-
rededores del punto positivo lo-
caliza puntos que se encuentren
al mismo potencial. Marca estos
puntos sobre la superficie colo-
cada en el fondo. Traza una linea
equipotencial. Traza otras lineas
equipotenciales y con base en
estas lineas indica la direccién de
las lineas de fuerza generadas por
el extremo positivo.

. Limpia la superficie del fondo de

la cubeta, para a trazar las lineas
equipotenciales debidas a una su-
perficie diferente. Conecta ahora
a cada uno de los terminales una
placa metilica e introducelas en la
solucion, de tal manera que que-
den paralelas, ahora no se necesita
que queden tan retiradas una de
la otra, como lo hiciste con los
extremos de la parte anterior. Ten
presente cual es la placa negativa
y cudl la positiva.

. Mide la diferencia de potencial

entre las placas. Busca, con el
terminal de grafito, puntos en
la solucién que se encuentren al
mismo potencial. Marca estos
puntos en la superficie que has
colocado en el fondo de la cubeta.

1. Describe el diagrama de las superficies equipotenciales en las dos configuraciones utilizadas.

2. Describe el diagrama de las lineas de fuerza en las dos configuraciones utilizadas.

3. ;En qué puntos de la region comprendida entre las dos placas encuentras que es mayor la diferencia de
potencial con respecto a la placa negativa?
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CIENCIA + TECNOLOGIA

Desfibrilador cardioversor

implantable (DCI)

El desfibrilador cardioversor implantable es un aparato
electrénico que al estar conectado al corazén permite
monitorear constantemente su correcto funcionamiento.
Tiene la capacidad de detectar irregularidades en el ritmo
del corazén y también aplica desde el interior del cuerpo
una energia electrostatica suficiente para que el corazén
deje de contraer sus fibras de forma incontrolada y hacerle
recuperar su ritmo cardiaco normal.

\

AN
| 4.
Extremo del electrodo
J en el ventriculo derecho

. -
< -"f; ' del corazon.
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\ena subclavia

Vena cava
sUEENO N

Mecanismo
de rosca

S . ;

Bateria /
C'rcuit

Conectores

—

Capacitor

El dispositivo implantado es

el encargado de recibir las sefiales
del corazdn y generar los pulsos
de energia electrostdtica para
regular el funcionamiento

del corazon.

Electrodo

El DCl tiene unas dimensiones de 5 cm

de largo por 4 cm de ancho aproximadamente
y es utilizado por pacientes con una frecuencia
cardiaca alta anormal que haya producido
desmayos o deficiencia en la capacidad

de bombeo del corazon.

Enun 5% de los casos no es posible
hacer la conexién venosa del dispositivo,
entonces, la incision se hace en la parte
baja del abdomen y el electrodo

va directamente a la parte externa

del musculo cardiaco.
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Cargas eléctricas
en movimiento

Temas de la unidad
1. Corriente eléctrica
2. Circuitos eléctricos
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ﬁ Para pensar...

{Te has imaginado alguna vez cémo seria la vida si no existiera la electrici-
dad?

Lo mas seguro es que en la manana no tendrias agua caliente al ducharte,
te desplazarias al colegio caminando, en bicicleta o en vehiculos de traccién
animal.

No existiria la luz, la televisidn, los computadores y ni idea de los videojue-
gos ni de los sistemas portatiles de audio. Es decir, que nuestro diario vivir
retrocederia en mas de 200 anos.

La energia eléctrica es una pieza clave en este mundo actual, cuyo desarro-
llo depende de la tecnologia, y esta no seria posible sin la electricidad que
forma parte activa de nuestra vida y de nuestra historia.

Por tal razén, en esta unidad estudiaremos las caracteristicas de las cargas en
movimiento y el comportamiento de estas en los circuitos eléctricos.

Para responder...

m ;(6mo Se generay se suministra
energfa eléctrica a una ciudad?

= ;Qué elementos de un circuito

eléctrico conoces?

© Santillana
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Figura 1. Un conductor liquido o un gas iénico
permite el movimiento de iones positivos

y de iones negativos.
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1. Corriente electrica

1.1 La corriente eléctrica

Durante muchos siglos, el hombre utiliz6 el fuego con el propoésito de
lograr iluminacién durante las noches. Comparados con ellos, en la ac-
tualidad, vivimos en un nuevo mundo practicamente magico, en donde
con so6lo oprimir un botén cambia por completo nuestro modo de vida 'y
la manera de percibir los objetos que se encuentran a nuestro alrededor.

Diversos experimentos han demostrado que la electricidad puede trans-
ferirse de un cuerpo a otro. El mas famoso de estos experimentos fue
el realizado por el holandés Musschenbroek, en la ciudad de Leyden,
y que se conoce con el nombre de “botella de Leyden”. Musschenbroek
introdujo en el interior de una botella metalica, una aguja cuyo extremo
superior terminaba en una esfera, y comenzo a electrizarla por frota-
miento. Tras este proceso, toco con su mano la esfera y sintié una enorme
descarga.

Por otra parte, en la Antigiiedad se pensaba que la electricidad era el
resultado de dos fluidos distintos, uno positivo y otro negativo. Sin em-
bargo, Benjamin Franklin propuso la teoria de la electricidad basada en
un solo fluido, tenue y sin peso; el cual al presentarse en un cuerpo con
cierto exceso generaba una electricidad positiva y al existir un déficit de
este generaba una electricidad negativa. Por tal razdn, se creia que lo que
se movia eran las cargas positivas, aunque en la actualidad se conoce que
son las cargas negativas, los electrones, las que se desplazan a través de
un conductor dando lugar a determinado flujo, denominado corriente
eléctrica.

Definicion
La corriente eléctrica es el movimiento continuo y ordenado de cargas
eléctricas de un lugar a otro.

Pero ;cémo es que llega la electricidad a nuestros aparatos eléctricos? En
el interior de un conductor eléctrico, por ejemplo un cable, se encuen-
tran millones de 4tomos con electrones libres vibrando. Si este cable se
encuentra conectado a las terminales de una fuente, como una pila, sus
electrones libres reciben la energia almacenada de la pila y empiezan
a moverse de una manera ordenada a través del conductor. El sentido
correspondiente al flujo de los electrones obedece a la ley de los signos,
ya que son repelidos por el terminal negativo de la pila y atraidos por el
terminal positivo.

De esta manera, la corriente eléctrica que circula por los cables no es mas
que un movimiento de cargas eléctricas (en este caso los electrones del
metal que forma el interior del cable) desde el enchufe hasta el aparato
eléctrico.

En los conductores solidos, como los metales, son los electrones exter-
nos al atomo los que se mueven con libertad, pero en los conductores
liquidos i6nicos o gases idnicos (agua salada, ion de oxigeno), se pue-
den mover tanto iones positivos como iones negativos (figura 1). Los
materiales que no son conductores, no permiten el flujo de la corriente
eléctrica y se denominan aislantes o dieléctricos.



Componente: Procesos fisicos ";__.:5

1.1.1 Efectos que produce
la corriente eléctrica

La corriente eléctrica produce efectos en los materiales por los cuales
circula la carga y en el entorno del cuerpo por el cual fluye. Entre los
efectos mas relevantes que produce la corriente eléctrica se encuentran:

m Generacion de calor, por ejemplo, una plancha eléctrica.
W Efectos quimicos, por ejemplo, la electrolisis.
B Magnetismo, por ejemplo, los electroimanes.

Desde un punto de vista energético, se pueden interpretar los efectos que
la corriente eléctrica produce, ya que el movimiento de cargas implica
transporte de energia hacia algun lugar en el cual ocurrira la transfor-
macién de la energia hacia otras formas de energia, como la mecanica,
la cinética, la caldrica, etc.

1.1.2 Intensidad de corriente eléctrica

Para determinar la intensidad de la corriente imagina que te encuentras
observando una competencia atlética, por ejemplo una maraton, seria
posible calcular la intensidad de la corriente atlética si contamos el
numero de atletas que pasan por la linea visual durante un intervalo de
tiempo. Si comparamos esta competencia con un conductor, en donde
los atletas son los electrones libres, entonces podriamos definir la inten-
sidad de corriente eléctrica.

Definicién
La intensidad de la corriente eléctrica (i) es la cantidad de carga neta (q)

que circula por una seccion transversal de un conductor en un intervalo
de tiempo (t).

La intensidad de corriente eléctrica se puede escribir como:

q

=
La unidad de la intensidad de corriente es el ampere o amperio, que se
simboliza con la letra A. Un amperio corresponde al paso de la carga de
un culombio a través de la seccion transversal de un conductor durante
un segundo. Para muchos casos el amperio resulta ser una unidad muy
grande, por lo cual es habitual usar el microamperio (pA).

A
-

HERRAMIENTA
MATEMATICA

¥ EJEMPLO

Calcular la cantidad de electrones que atraviesan la q =i+t
seccion transversal de un conductor en un minuto,
sila intensidad de corriente es de 4 A.

g = 240C
Solucidn:

Para calcular la cantidad de electrones es necesario
determinar la carga que circula por la seccién trans-
versal. Por tanto, tenemos que:

.

g =4A-60s

Como la carga de un electrén es 1,6 X 10~ C, tene-
mos que la cantidad de electrones existentes en una
carga de 240 C es igual a 1,5 X 10%%.

1h=1L
S
1A= 1064
\
Al despejar q

Al remplazar

Al calcular

_J
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Corriente eléctrica

(arton
impregnado
con solucion
salina

Figura 2. La pila eléctrica de Alessandro
Volta, es la primera fuente de corriente
eléctrica sin interrupcion.

Baterfa

f=)

Interruptor

1.2 Fuentes de voltaje

Para mantener constante una corriente eléctrica, es necesaria una “bomba
eléctrica” que mantenga la diferencia de potencial, asi como una bomba de
agua mantiene la diferencia de nivel para que el agua fluya. Todo dispositivo
que genera una diferencia de potencial se conoce como fuente de voltaje.

Antiguamente, la corriente se producia por medio de las maquinas electros-
taticas. Posteriormente, se generaba por almacenamiento, como en el caso de
la botella de Leyden. Pero solo hasta el siglo XIX Alessandro Volta invent6 la
bateria eléctrica, que permitia suministrar, por primera vez, corriente eléctrica
sin interrupcidn. La pila voltaica estaba compuesta por pequeiios discos de
plata, cinc y cartén impregnado de una solucion salina, intercalados en orden
(figura 2).

1.2.1 Sentido de la corriente

Cuando las dos terminales de una pila se conectan directamente a un conduc-
tor, como un alambre, la corriente eléctrica supone el desplazamiento de los
electrones desde los puntos de menor potencial hasta los de mayor potencial.
En el caso de una pila, los llamados polos negativo (—) y positivo (+) repre-
sentan puntos de menor y mayor potencial, respectivamente; por lo cual el
sentido del movimiento de los electrones en el conductor se encuentra dado
desde el polo negativo hacia el polo positivo.

Durante muchos afios, se plante6 la idea de que las cargas eléctricas que se
movian en los conductores eran las de tipo positivo (+) y, en consecuencia, el
sentido de la corriente seria el correspondiente al de las cargas positivas. Este
convenio se ha mantenido y por tanto el sentido convencional de la corriente
eléctrica es desde los puntos de mayor potencial a los puntos de menor poten-
cial, como se observa en la conexion realizada en la siguiente figura.

Electrones

— i —
+

®, ©
I
Baterfa

Sentido real

;Cudl es la intensidad de co-
rriente que pasa por la seccién
transversal de un alambre,
cuando 10 C lo atraviesan en
2057
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1.2.2 Fuerza electromotriz

Para poder establecer y mantener una corriente eléctrica en un conductor, es
necesaria la intervencion de un dispositivo denominado generador eléctrico.

Este generador eléctrico no carga sino que separa continuamente cargas
positivas y negativas ya existentes, que se acumulan en sus terminales. Esto
produce una diferencia de potencial eléctrico entre ellos, que se conoce como
voltaje, tension o fuerza electromotriz (fem).



Definicién
La fuerza electromotriz (e) de un generador es la energia (E) que sumi-

nistra el dispositivo por cada unidad de carga eléctrica (Q) que recorre el
circuito.

La fuerza electromotriz se expresa como:

‘T
La unidad de fuerza electromotriz en el SI es el julio sobre culombio
(J/C), es decir, el voltio (V).

De la ecuacion podemos obtener la energia (E) que produce un genera-
dor eléctrico y puesto que esta energia coincide con el trabajo total (W)
realizado por el generador, tenemos que:

W,=¢e-Q

1.2.3 Generadores eléctricos

La funcién de un generador es la de suministrar energia a los electrones
libres de un conductor de tal modo que puedan recorrer la conexion
eléctrica.

Los generadores como las pilas y las baterias producen un voltaje debido
areacciones quimicas que ocurren en el interior. Todas las pilas, baterias
o acumuladores, tienen los mismos componentes basicos: dos electro-
dos, uno positivo y otro negativo y, un electrolito en el que se transfieren
cargas idnicas entre los electrodos (figura 3).

Las pilas actuales de 1,5 V son pilas secas, en las cuales el electrodo po-
sitivo es una barra de carbono, el electrodo negativo es un cilindro de
cinc y el electrolito una pasta de cloruro de cinc, cloruro de amoniaco y
diéxido de manganeso.

Las pilas, que encontramos en las calculadoras o relojes conocidas nor-
malmente como baterias de mercurio de 1,4 V, estan compuestas por un
electrodo negativo de cinc, un electrodo positivo de éxido de mercurio
y un electrolito de una disolucién de hidréxido de potasio.

En 1842 Gastén Planté construyo las baterias que hoy se usan en autos
y aviones llamadas baterias secundarias, las cuales pueden recargarse al
invertir la reaccion quimica del electrolito. Su ventaja principal es que
puede producir una corriente eléctrica suficiente para arrancar un motor,
sin embargo, se agota rapidamente. El electrolito es una disolucion di-
luida de acido sulfurico, el electrodo negativo es de plomo y el electrodo
positivo de diéxido de plomo. Otro tipo de pilas, muy ecoldgicas, son las
pilas solares que generan electricidad por una conversion fotoeléctrica.

En ocasiones resulta muy util realizar conexiones entre varios genera-
dores iguales. Esta conexion puede realizarse de dos maneras y depende
exclusivamente de la necesidad que se tenga:

Si se desea aumentar el voltaje del circuito, se hace una conexion de
dos o mas generadores del mismo voltaje. Esta conexion consiste en
unir el polo positivo de un generador con el polo negativo del otro,
realizando de esta manera una conexion denominada en serie, en
donde el voltaje resultante es la suma del voltaje de cada generador.

Componente: Procesos fisicos

Bombilla

catodo de cinc
anodo

de cobre

—— electrolito

=

Figura 3. Componentes basicos de toda pila,
baterfa y, en general, de un generador que como
resultado de reacciones quimicas en él, produce
un voltaje.
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HERRAMIENTA

MATEMATICA
THA=T1-1073A
THA=1-10"°A

m Sise desea aumentar el tiempo de duracién del voltaje en el circuito,
se hace una conexion de generadores del mismo voltaje en paralelo,
en donde se conectan los polos de igual signo de cada pila entre si.
Aungque en esta conexion se mantiene el voltaje, cada pila aporta una
parte de su corriente.

En la siguiente figura se representan los tipos de conexién para dos
baterias:

—— 44— Conexidn en serie

<|: D Conexion en paralelo

1.3 Medida de la corriente
y el voltaje

Para medir la intensidad de corriente que circula por una conexion, se
utiliza un instrumento denominado amperimetro. Este artefacto se co-
necta intercalado al inicio o al final de la conexion, de tal manera que la
corriente pase a través de él.

Todo instrumento que puede indicar la presencia de corriente en una
conexion se denomina galvanémetro. De acuerdo con su calibracion este
instrumento puede medir intensidades de varios cientos de amperios,
es decir, se pueden realizar mediciones en amperios, miliamperios o
microamperios.

Medicidn del voltaje Medicidn de la corriente

La diferencia de potencial o voltaje se mide con un voltimetro. Para
medir el voltaje al que se encuentra conectado una bombilla, se conecta
cada terminal del voltimetro de la bombilla sin intercalar el instrumento
en la conexidn.

Existen instrumentos de medida que permiten realizar medida