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Introduccion

La presente Guia de estudio para examen extraordinario (Fisica II) es el resultado del
trabajo colegiado de un pequefio grupo de profesores que nos dimos a la ardua tarea de
poner al alcance del alumno un documento para la preparacion del examen extraordinario
de dicha asignatura.

Consideramos urgente su elaboracion para que los alumnos cuenten con una guia para
preparar el examen extraordinario de la asignatura de Fisica del nuevo programa de
estudio ajustado (2016).

La guia que el (Ia) lector(a) tiene entre sus manos tiene la siguiente estructura:

v La presentacion de los aprendizajes y los contenidos tematicos de cada uno de los
subtemas que integran las tres unidades del programa.

v Un apartado, con los conceptos clave, para cada aprendizaje y contenido tematico
de las tres unidades, en el que se desarrolla la teoria basica.

v" Una o varias actividades de aprendizaje al final de cada uno de los apartados
anteriores.

v Una propuesta de autoevaluacion con respuestas, al final de la guia, para que el
alumno pueda verificar sus aprendizajes y le sirva de preparacidn con miras al
examen extraordinario.

v’ Las bibliografias basica y complementaria para profundizar en los contenidos del
programa de fisica II.

Esperamos que esta guia sea de utilidad para los alumnos que van a presentar examen
extraordinario, como para los docentes que van a aplicarlo.

Esta guia de examen extraordinario, se encuentra en los siguientes sitios web:

http://yupovel.wixsite.com/paquete/blank-cee5

http://yupove.wixsite.com/labdecienciascch/actual

Atentamente: Los autores.


http://yupove1.wixsite.com/paquete/blank-cee5
http://yupove.wixsite.com/labdecienciascch/actual
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Instrucciones para el uso de esta guia

Docente.

a

]

Te sugerimos considerar el contenido de esta guia, con las modificaciones que
consideres oportunas, para la elaboracién del examen extraordinario.

En esta guia no se ha pretendido agotar los contenidos tematicos y sus
correspondientes aprendizajes, por lo que sélo se presenta la informacién basica
sobre los mismos y, en unos pocos, la presentacién es relativamente extensa para
motivar al alumno a que lea la guia y pueda resolver las actividades de aprendizaje.

En la elaboracion del examen extraordinario, si lo consideras adecuado, trata de
diversificar la evaluacién, de manera que no exista una sola modalidad de ésta.

Si lo estimas conveniente, incluye la resolucién completa de la guia como parte de
la evaluacion del examen.

Estudiante. Te damos cordialmente las siguientes sugerencias:

>

>

Prepara con tiempo tu examen extraordinario, de manera que alcances a estudiar
los apartados de la guia y a realizar las actividades de aprendizaje propuestas al
final de éstos. Recuerda que es mas util y digerible el estudio sistemdtico y
continuo que uno realizado de manera desordenada y esporadica.

Estudia la guia con la secuencia propuesta y, en la medida de lo posible, amplia la
informacién con las fuentes bibliograficas recomendadas.

No basta leer la informaciéon de los apartados; resuelve la mayoria o todas las
actividades de aprendizaje, pues éstas permitiran consolidar tu propio aprendizaje.

Si tienes dudas, consulta las fuentes bibliograficas o consulta a un profesor que
imparta la asignatura o que sea asesor de ésta.

Los conceptos o ecuaciones importantes se han resaltado en negritas, con objeto
de que pongas especial atencidn en éstos.

La base del éxito en un examen extraordinario es el estudio y la constancia.

Esta guia es un complemento para la preparacion del examen extraordinario de Fisica Il.

Por lo tanto, debes consultar otros libros y fuentes para complementar la informacién que

aqui se presenta. En cada tematica(s) y aprendizaje(s) se presenta la informacién basica.
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Te sugerimos estudiarla, complementarla con otras fuentes y realizar las actividades de
aprendizaje de la guia, asi como resolver ejercicios de otros libros de texto.Para que no
sea abrumador el estudio de esta guia, te recomendamos hacer una planeacion en funcién
del tiempo que dispones para preparar el examen.

Fecha en que adquiriste la guia: Fecha del examen:

Dias que dispones para estudiar antes del examen:

Unidad Dia(s) para estudiar Horario Avances en el
la guia estudio de la guia

Primera Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
Sabado
Domingo

Segunda Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
Sédbado
Domingo

Tercera Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
Sébado
Domingo

Si tienes dudas o preguntas sobre los temas que vas a estudiar, acude con un profesor de
la asignatura para que te asesore, o bien, acude al Programa Institucional de Asesorias
(PIA) para concertar una cita y recibir la ayuda correspondiente. Si planeas
adecuadamente el tiempo dedicado al estudio de esta guia, evitaras estar presionado el
dia del examen, pues habras dosificado la informacién de manera adecuada.

Atte. Los autores.
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PRIMERA UNIDAD. Electromagnetismo: principios y aplicaciones

Presentacion

En esta unidad se pretende que el alumno consolide sus conocimientos relativos
al electromagnetismo, auxiliado por las aplicaciones de esta disciplina en la
ciencia y la tecnologia.

En la unidad se esbhozan las aportaciones mas importantes que permitieron
construir la teoria electromagnética.

Los conceptos centrales de esta unidad son:

e Carga eléctrica.

e Campo eléctrico.

e Potencial eléctrico.

e Campo magnético.

¢ Induccion electromagnética.

e Transformacion de la energia eléctrica y magnética en mecanica o térmica.

Ademas, se pretende que los alumnos adquieran una visibn general de los
fendmenos electromagnéticos.
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La carga eléctrica

Aprendizaje: Reconoce la carga eléctrica como una propiedad de la materia.

Tematica: Carga eléctrica.

La carga eléctrica es una propiedad de las particulas subatémicas que se manifiesta en
fuerzas de atraccion o de repulsion cuando dos o mas particulas interacttan.

Esta se relaciona con una particula elemental llamada electron, la cual posee la
cantidad minima de carga eléctrica que existe en la materia. La carga eléctrica se mide

en Coulomb (C). El electrdn tiene la siguiente carga eléctrica:
e=-16x10"C

Una caracteristica de la carga eléctrica es que esta cuantizada, esto es, que en la
materia sélo existen valores discretos y multiplos enteros de la carga eléctrica minima.
Por lo tanto, no existen cuerpos, por ejemplo, que tengan 1.5, 2/3, etc. de la carga del

electron. La cuantizacion de la carga eléctrica se expresa asi:
g=ne

Siendo g la carga eléctrica que posee un cuerpo y n el numero de electrones. Se
considera que un cuerpo tiene carga negativa si tiene un exceso de electrones. La
carga negativa se representa con un circulo que encierra el signo negativo. En cambio,
un cuerpo con carga positiva es el que posee un déficit de electrones. Asi, un cuerpo
eléctricamente neutro es el que tiene el mismo nimero de cargas positivas y

negativas, por lo que se encuentra en equilibrio eléctrico (figura 1).

pierde (=)
o ® electrones
—_— _— & —— X - -
'{- - Fr" ,.r_ - C .{_
'{' —_— ’{‘ — Pr— .{- > 'r_
.t - =

cuerpo neutro cuerpo cargado cuerpo cargado
negativamente positivamente

Figura 1. Cuerpos con cargas positiva, negativa y neutra.
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Actividades de aprendizaje
1. Encuentra la carga eléctrica de un billon de electrones.

2. Da ejemplos de cuerpos con carga: a) positiva, b) negativa, ¢) neutra.

3. ¢ Cuantos electrones hay en un cuerpo que tiene una carga eléctrica de 12 C?

Aprendizaje: Reconoce las diferentes formas en la que un cuerpo se puede cargar
eléctricamente.

Tematica: Formas de electrizacion: frotamiento, contacto e induccion.

En nuestra vida cotidiana observamos diferentes fenémenos en los cuales interviene la
electricidad: los relampagos, la carga acumulada en diferentes materiales, la corriente
eléctrica que circula a través de cables y lineas de alta tension, la iluminacion, entre otros.
La palabra electricidad se deriva del griego elektron (nAekTpov) que significa ambar, pues
desde la Antigliedad los griegos observaron que éste tiene propiedades de atraccion
sobre otros materiales. Actualmente la electricidad estudia todos los fendmenos fisicos
relacionados con una propiedad de la materia denominada carga eléctrica.

Existen tres formas de transferir carga eléctrica o electrizar un cuerpo (figura 2). A saber:

e Frotamiento. En este caso, la carga eléctrica se transfiere a un cuerpo después
de restregarlo con algun material. Ejemplo: al flotar la carcasa plastica de un
boligrafo con un pafio de lana.

e Contacto. Algunos cuerpos adquieren carga eléctrica después de ser tocados por
un objeto eléctricamente cargado. Ejemplo: una esfera de unicel al entrar en
contacto con una varita de vidrio o de plastico cargadas.

e Induccidn. La carga eléctrica se transfiere a distancia de un cuerpo a otro, es
decir, sin que exista contacto fisico entre éstos. Ejemplo: una varita electrizada
que atrae pedacitos de papel.
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Por induccion

Por frotamiento Por contacto s .
(influencia)

VIDRIO

Figura 2. Formas de electrizar un cuerpo.

Actividades de aprendizaje

1. Enumeren diferentes situaciones en las que existe electrizacion: a) por frotamiento, b)

por contacto, c¢) por induccién.

Aprendizaje: Aplica el principio de conservacién de la carga eléctrica para explicar
fendmenos de electrizacion

Tematica: Conservacion de la carga eléctrica.

En el Siglo XIX, Benjamin Franklin descubri6 que el vidrio y el ambar adquieren
propiedades eléctricas después de ser frotados en una tela de seda. Para él, los cuerpos
con exceso de carga eléctrica y otros con deficiencia de ésta. En sus experimentos,
Franklin observo que la carga no se crea de la nada, simplemente se transfiere. Lo
anterior es la base del principio de conservacion de la carga eléctrica. Actualmente, este
principio se formula asi: “En un sistema aislado, la suma de las cargas eléctricas positivas

y negativas es constante”.
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Actividades de aprendizaje

1. En las siguientes figuras se representa una barra de vidrio y un pafio de lana antes y
después de ser frotadas entre si. Representa con cargas eléctricas positivas y negativas:
a) cuando la barra y el pafio no han sido frotados, b) después de haber sido frotados.

3) AN b) N
N— N—
~— ~—

2) ¢Qué sucede si acercas el pafio de lana, después de haber sido frotado, a un

electroscopio? ¢, Se detectard carga eléctrica? ¢ Por qué?

3) ¢Qué sucede si acercas la barra de vidrio, después de haber sido frotado, a un

electroscopio? ¢ Se detectara carga eléctrica? ¢ Por qué?

4) ¢ Qué tipo de carga eléctrica adquiere la lana? ¢ Y el vidrio? Justifica tus respuestas.

10
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Aprendizaje: Aplica la relacion entre las variables que intervienen en la determinacion de
la intensidad de la fuerza eléctrica

Temética: Interaccion electrostética y ley de Coulomb.

En sus “Memorias sobre las leyes de la electricidad y el magnetismo” (1785), el francés
Charles August Coulomb describe la construccion de una balanza de torsion que le
permiti6 medir la pequefisima fuerza de repulsibn entre dos esferas cargadas
eléctricamente. Coulomb enuncié asi su principio: “La fuerza de repulsion entre dos
esferas pequefias cargadas con el mismo tipo de electricidad [Iéase carga eléctrica de
igual signo] es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre el centro de

las dos esferas.”

Coulomb observé de que entre mas carga eléctrica depositara sobre las esferas, mayor
es la fuerza de repulsion medida sobre la balanza de torsion. En la actualidad es comudn
enunciar asi la ley de Coulomb: “La fuerza de repulsién (o atraccién) eléctrica entre dos
cargas de igual (o diferente) signo es directamente proporcional al producto de las cargas
e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa.” Lo precedente

se expresa en la ecuacién que ya conocemos:

Q y g representan los valores de las cargas eléctricas, r es la distancia entre éstas, F la
fuerza eléctrica y K = 8.988 x 10° N m? / C% K se denomina constante de Coulomb.
Recuerda que la unidad de la carga eléctrica es el Coulomb (C). No olvides que la fuerza
es una magnitud vectorial, pero en este caso estamos considerando la magnitud de la

fuerza (que es un escalar).

Es necesario destacar que la fuerza de Coulomb dada por la ecuacion anterior es valida
para cargas puntuales, es decir, para cuerpos cuya carga eléctrica pueda considerarse

como si estuviera concentrada en un punto matematico.

11
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Ejemplo 1. Obtener la magnitud de la fuerza de repulsion eléctrica entre dos electrones
separados una distancia de 1 x 10° m. La carga eléctrica del electron es de —1.6 x 10™°
C.

Solucién. En este caso q = Q = 1.6 x 10 C y r = 1 x 10° m. Al sustituir los valores

anteriores en la ecuacioén ( 8), queda

F=(8.988 x 10° N m?/ C?) (-1.6 x 10 C) (=1.6 x 10° C) =2.30 x 10'* N

(1x10°m)?2

Ejemplo 2. Calcular la magnitud de la carga eléctrica de dos cargas puntuales del mismo
signo, separadas una distancia de 1 x 10° m, si entre éstas existe una fuerza de
repulsion de 3 x 10° N

Solucién. Como g = Q, se despeja q de la ecuacion y se sustituyen los valores der=1
x10°myF=3x10°N

Q=V(Frr/K)=v(3x10°N) (1 x10°m)®/(8.988 x 10° N m?/ C?) =1.83x 10™ C
Actividades de aprendizaje

1. Encuentra la fuerza de repulsion entre un proton y un electron separados una distancia
de 1x10°m.

2. Completa la tabla.

Fuerza F (N)

Distancia r (m)

Cargalq(C)

Carga2Q (C)

1x10* 3 x10° 9 x10°
3x10” 2 x10° 5 x10™
6 x 107 4x10* 12 x 10®
9x10™ 2 x10° 4x107

12
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3. Realiza una investigacion y propon un experimento practico para mostrar la ley de
Coulomb.

Campo eléctrico, energia potencial eléctrica y potencial eléctrico

Aprendizajes: Conoce la nocion de campo eléctrico y su importancia en la descripcién de
la interaccion eléctrica. Calcula la intensidad del campo eléctrico en un punto,
identificando su direccion, para una o dos cargas. Interpreta cualitativamente diagramas
de lineas de campo eléctrico.

Tematicas: Intensidad, direccién y sentido del campo eléctrico en un punto del espacio.
Campo eléctrico alrededor de una carga, dos cargas y entre dos placas paralelas.

El campo eléctrico

El campo eléctrico (E) es una magnitud vectorial que se define como la fuerza eléctrica

(F) por unidad de carga eléctrica (Q), esto es

E=FE

Q
En general, una propiedad caracteristica de los campos eléctricos es que existe una
funcién matematica denominada potencial, cuyo gradiente permite conocer el vector
campo eléctrico. Si sustituimos la fuerza de Coulomb en la fuerza eléctrica de la

ecuacion anterior, es factible conocer la magnitud del campo eléctrico con la expresién:

E= (kqQ/r*) =kg
Q F

Esta ecuacion permite conocer el campo eléctrico alrededor de una carga puntual a una
distancia r de la misma. Las unidades del campo eléctrico se forman con las unidades de

la fuerza y la carga eléctrica:

13
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[E]=[F]/[Q]=Newton/Coulomb (N/C)

Para entender el comportamiento de la carga eléctrica, en el siglo XIX el inglés Michel
Faraday ideo6 el concepto de lineas de fuerza para explicar la interaccidn entre las cargas

eléctricas.

N2\ 2
ZINZNS

Figura 3. Lineas de campo eléctrico para una carga positiva y otra negativa.

Faraday imagind que de una carga positiva salen las lineas de forma radial, mientras que
en una carga negativa dichas lineas entran hacia la carga (figura 3). De esta manera, es
relativamente facil explicar el efecto de repulsién entre dos cargas eléctricas del mismo

signo.

Ejemplo 1. Calcular el campo eléctrico alrededor de una carga de 1 x 10" C, si alrededor

de ésta se mide una fuerza de 2 x 10 N.
Solucién. Utilizamos la ecuacién E=F /g, con F=2x 10°Nyq=1x 10" C
E=F/q=(2x10°N)/(1x107C)=2x10*N/C

Ejemplo 2. Obtener la magnitud del campo eléctrico a una distancia de 1 x 10° m de un

electron. La carga eléctrica del electron es de —1.6 x 10™° C.

Solucién. En este caso q = 1.6 x 10" C y r = 1 x 10° m. Al sustituir los valores

anteriores en la ecuacién del campo eléctrico, queda

E =(8.988 x 10° N m?/ C? (1.6 x 10'° C) = 1438.08 N
(1x10°m)?2

14
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Actividades de aprendizaje

1. Calcular el campo eléctrico alrededor de una carga puntual formada por 18 cuatrillones

de electrones a una distancia de 0.986 x 10 m.

2. Realicen el trazado de las lineas de campo eléctrico y las lineas equipotenciales para

las siguientes cargas eléctricas:

3. Completa la tabla.

Carga eléctrica Distancia Campo eléctrico
a(C) r (m) E (N/C)
9 X107 0.28 x 10™
7 X 10° 4.3 x 107 6 x 10°
3x10° 2.1x10°
5X 10° 9000

15
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Aprendizaje: Comprende que la energia del campo eléctrico se puede aprovechar para

realizar trabajo sobre las cargas eléctricas.

Tematica: Trabajo, energia potencial en el campo eléctrico y potencial eléctrico para

configuraciones sencillas.

Energia potencial eléctricay potencial eléctrico

Una carga eléctrica sobre un campo eléctrico, posee por este hecho una cantidad de
energia relacionada con la intensidad de aquél. La experiencia nos indica que entre mas
lejos de un campo eléctrico se sitlle una carga, menor habra de ser la influencia que ésta
experimente debido a la interaccién eléctrica. En cambio, si la carga se ubica a una

distancia menor, aumentan sobre ella los efectos de la interaccién eléctrica.

De manera andloga, a la energia potencial gravitacional, en la electricidad se define una
energia potencial eléctrica, la cual depende de la posicién de la carga sobre un campo
eléctrico, o de manera mas precisa, a lo largo de una de las lineas de campo.

Mateméaticamente, lo anterior se expresa como una funcién matematica
U= U

Siendo U la energia potencial eléctrica y r la posicion de la carga. U(r) se lee asi: U —la

energia potencial eléctrica— es funcién de la posicion (r).

Si en un campo eléctrico nos fuera dable colocar una carga eléctrica en dos posiciones
diferentes, encontrariamos que a cada posicidn le corresponde una energia potencial

distinta.

Existe una magnitud que cuantifica la energia potencial en un punto del espacio por

unidad de carga; se trata del potencial eléctrico (V), el cual se define como
V=U/q

Aqui U es la energia potencial y q el valor de la carga eléctrica. Las unidades del
potencial eléctrico se derivan de las unidades de la energia potencial eléctrica y de la

carga eléctrica
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[V] =[U]/ [g] = Joule / Coulomb = Volt

Ahora bien, si suponemos que la carga se desplaza de un lugar a otro modificando su
energia potencial eléctrica de U; a U, entonces dicho cambio equivale a la realizacién de

un trabajo (W), o sea
W=U;- U
Dado que U = q V, entonces podemos escribir:
Us=qVE vy U=qV,
Por lo tanto
W= q(Ve—-V)=qAV

Asi, el trabajo realizado al desplazar una carga sobre el campo eléctrico es proporcional a
la magnitud de ésta y a la diferencia de potencial aplicada. Haciendo una analogia con el
trabajo efectuado por la energia potencial, la carga hace la funcion del peso vy la

diferencia de potencia equivale a la altura.

Alrededor de una carga eléctrica se trazan las llamadas lineas equipotenciales, que

representan curvas cerradas donde el potencial eléctrico (V) tiene un mismo valor.

Ejemplo 1. Calcular la energia potencial eléctrica de una carga de 6 x 10° C que viaja

sobre una linea de alta tension sometida a una diferencia de potencial de 400, 000 Volts.
Solucion. Despejamos U, considerando que q = 6 x 10° C y V = 400, 000 Volts
U= qV=(6x10°C)(400,000V)=2.41J

Ejemplo 2. ¢Qué trabajo se necesita para mover un electrén una distancia de 4 x 10° m,
si éste se encuentra en una region donde el campo eléctrico tiene un valor de 4 000 N /

C? ¢Cual es la diferencia de potencial experimentada por el electrén?

Solucion. Primeramente empleamos la ecuacion (18) paraq =-1.6 x 10° C, r =4 x 10
myE=4000N/C.

W =q (E Ar)=(-1.6 x 10 C) (4 000 N/ C)(4 x 10° m) =-2.56 x 10™*®* Nm = -2.56 x 10 J
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Para la diferencia de potencial se considera que q = -1.6 x 10" Cy E = 4000 N/C
AV= (EA)=(4000N/C)(4x10°m)=16J/C=16V
Actividades de aprendizaje

1. Calcular la energia potencial eléctrica de una carga de 9 x 10° C que viaja sobre una

linea de alta tensién sometida a una diferencia de potencial de 2000000 Volts.

2 ¢Qué trabajo se necesita para mover un trillon de electrones una
distancia de 2 x 10° m, si éste se encuentra en una regién donde el
campo eléctrico tiene un valor de 20000 N / C? ¢Cual es la diferencia de
potencial experimentada por el conjunto de electrones?

3. En un generador Van der Graaff se pueden alcanzar voltajes de 10, 000, 000 de Volts
0 mas. Suponiendo que el generador se comporta como una carga puntual, ¢, cuanto vale

la intensidad del campo eléctrico a 10 cm del generador? ¢Y a 40 cm?

Corriente eléctrica y diferencia de potencial

Aprendizaje: Explica que la corriente eléctrica se genera a partir de la diferencia de

potencial eléctrico.
Tematica: Corriente eléctrica directa y diferencia de potencial.
La corriente eléctrica

Existen diferentes situaciones en las que nos topamos con la corriente eléctrica: los
contactos de la casa, los cables de conexion, la bateria del automovil, la pila y el cargador
del teléfono celular, etc. Hay otros fenbmenos naturales en los que percibimos la

transferencia de carga eléctrica de un lugar a otro, como es el caso de los relampagos.
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La transferencia o movimiento de la carga eléctrica se relaciona con el concepto de
corriente eléctrica y se da cuando existe un potencial eléctrico, el cual es el responsable
de dicho movimiento. De manera mas exacta, la intensidad de la corriente eléctrica (1), o
simplemente corriente eléctrica, se define como el cambio experimentado por la carga

eléctrica (Ag) en un intervalo de tiempo (At). Es decir:
I =Aq/ At

Si la carga se mide en Coulomb y el tiempo en segundos, la unidad de medicién de la

corriente eléctrica es:
[11 =[Aq] / [ At] = Colulomb /segundo = C/s = A (Ampére)

La corriente eléctrica es una de las magnitudes fundamentales de la Fisica. EIl Ampére es
la intensidad de corriente eléctrica entre dos conductores paralelos de longitud infinita
que, separados en el vacio a una distancia de un metro, producen una fuerza de 2 x 10’

Newton por metro de longitud.

Por convencion, se considera que las cargas positivas se mueven en el sentido de la
corriente eléctrica, mientras que las cargas negativas se desplazan en forma contraria a

ésta (figura 4).

®(F_:) ~
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Figura 4. El sentido de la corriente eléctrica y el movimiento de las cargas eléctricas.

Ejercicio 1. A las 15 hrs., en un laboratorio se mide en un filamento de cobre una carga
eléctrica de 1.6 C. Si a las 15 hrs. 25 min., la carga sobre el filamento es de 6.8 C, ¢ cual

es el valor de la corriente eléctrica que ha circulado en el material?

Solucién. Usamos la ecuacion:
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I=Aq/At=(6.8 C-1.6C)/(15h 25m-15hrs)=52C/25m=5.2C /1500 s
|=3.47x10°A=3.47mA

Ejercicio 2. Una bateria recargable conectada a un cargador recibe una corriente de 200

mA durante 1 hora, ¢qué cantidad de carga eléctrica se ha depositado en la bateria?
Solucién. Despejamos Aq de la ecuacion de la corriente eléctrica:
Aq=1At=(200x 10 A) (3600s) =720 A.s =720 C
Actividades de aprendizaje

1. Encuentra el valor de la corriente eléctrica si en una zona de potencial eléctrico se
transfieren 300 C en 2 x 107 s.

2. ¢Cuanta carga eléctrica puede acumular una pila recargable que tiene impresa en su

carcasa el valor de 3000mAh?

Aprendizajes: Clasifica los materiales de acuerdo con su facilidad para conducir
corriente eléctrica. Comprende la relacion entre las variables que determinan la

resistencia de un conductor.

Tematica: Resistencia eléctrica. Conductores y aislantes.

Conductores, aislantes y semiconductores

Por experiencia personal sabes que no todos los materiales son adecuados para conducir
la electricidad. El plastico, la madera, el corcho, algunas ceramicas, etc. no son
empleadas para conducir la electricidad y hasta pueden servir como aislantes eléctricos.
En cambio, los metales —cobre, aluminio, hierro, etc.- son utilizados en las instalaciones

eléctricas porque son buenos conductores de la electricidad.
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Las propiedades eléctricas de la materia se encuentran intrinsecamente relacionadas
con el numero de electrones que los atomos posean en su Ultima capa, es decir, con los

electrones de valencia.

Para comprender lo anterior, revisemos la configuracion electronica de un material que
sea conductor de la electricidad y de otro que sea aislante. En la figura 5 esta
representada dicha configuracion para un atomo de cobre, mientras que en la figura 6 se

da la configuracion para un &tomo de cloro.

® @ ®=17 AT
\’g.) ®=1 8 e téj ©
@ @® o
Figura 5. Configuracion electronica del Figura 6. Configuracion electronica del
cobre. cloro.

Observa que el cobre —buen conductor- solamente tiene un electrén en la Ultima capa,
pero el cloro —un aislante- posee siete electrones de valencia. Si se aplicara una misma
diferencia de potencial a ambos elementos, seria mas facil mover el Unico electrén del
cobre que los siete electrones del cobre. Asi, los materiales como el cobre tienden a
perder sus electrones en presencia de campos eléctricos de mediana intensidad. En
cambio, materiales como el cloro dificiilmente pierden electrones ante los campos

eléctricos y, por el contrario, tienden a ganar electrones en su Gltima capa.
En términos generales, podemos clasificar los materiales del siguiente modo:

+ Conductores. Cuando los elementos poseen menos de cuatro electrones de

valencia.

% Aislantes. Si los elementos tienen mas de cuatro electrones de valencia.
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Ahora bien, cabe hacer una precision. Probablemente has visto, escuchado o leido que
ante descargas eléctricas de alto voltaje, materiales aislantes como la madera, el hule,
etc. conducen la electricidad. Lo anterior se debe a que, si el campo eléctrico es muy
intenso, vence el campo electrostatico de los electrones de la ultima capa y a través del
material se presenta un intenso movimiento de cargas que se manifiesta como una
corriente eléctrica. De esta manera, los términos conductor y aislante no son absolutos;
su limite de aplicacion estd en funcion del orden de magnitud de los campos eléctricos

involucrados.

Existen algunos elementos que podemos considerar con propiedades intermedias, es
decir, que no son enteramente conductores o aislantes. Nos referimos a los elementos —
como el silicio y el germanio- que poseen cuatro electrones de valencia. Estos reciben la
denominacién de semiconductores, pues en ciertas circunstancias se comportan como
aislantes y en otras como conductores de la electricidad. Los semiconductores son muy
empleados en la electrénica y en multitud de dispositivos tecnolégicos actuales (figura 7).
Una de sus aplicaciones es como rectificador; dependiendo de como se conecte en un
circuito, solo deja pasar la parte positiva o0 la negativa de una sefal de corriente directa o

alterna.
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Figura 7. Diferentes tipos de semiconductores.

Actualmente los semiconductores de Silicio son la base para la fabricacion de
componentes electronicos, en la electronica de consumo, en las telecomunicaciones, en
las comunicaciones para la defensa, en los ordenadores y periféricos, en la electronica

industrial y en la electronica médica, entre otras.
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Resistencia eléctrica

Aun entre los materiales que conducen la electricidad, encontramos algunas diferencias.
¢ Te has preguntado alguna vez cual es la razén de utilizar el cobre en las instalaciones
eléctricas? ¢ Por qué no usar, por ejemplo, el hierro o el aluminio? Las respuestas a
estas interrogantes se relacionan con los electrones de valencia que poseen los

elementos, pero también de otras caracteristicas especificas.

El hierro posee dos electrones en su ultima capa, mientras que el aluminio tiene tres.
Asi, el trabajo necesario para “arrancar” (ionizar) al cobre es menor —porque solamente
posee un electron- que el trabajo que debe invertirse para hacer lo mismo con el hierro o

con el aluminio.

Como la diferencia de potencial es proporcional al campo eléctrico, a los elementos con
mas electrones de valencia se les tiene que aplicar un campo eléctrico mas intenso para

provocar el movimiento de cargas, o sea, la corriente eléctrica.

La propiedad que mide esa “oposicion” a que sobre un material circule corriente eléctrica
se denomina resistencia eléctrica. Esta magnitud se mide en Omhs (Q2). Mas adelante,

cuando estudiemos la ley de Ohm, veremos de qué magnitudes se deriva.

La resistencia eléctrica depende (figura 8) de las dimensiones del conductor (su longitud
L y el area de su seccién transversal A), ademas de un pardmetro denominado
resistividad (p) el cual se determina experimentalmente y es constante para una

temperatura dada.

F—

A

Figura 8. Magnitudes de las que depende la resistencia eléctrica

Para ilustrar lo antedicho, en la siguiente tabla se indica la resistividad de diferentes

materiales a 20°C.
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MATERIAL RESISTIVIDAD
(@m)
PLATA 1.6 X 10°
COBRE 1.7 X 10°
ALUMINIO 2.8X10°
HIERRO 10 X 10°
GERMANIO 46 X107
SILICIO 25X 10"
MADERA 10"
CAUCHO 10%
ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE é

1. ¢Cual es la resistencia eléctrica de 1000 m de alambre de cobre

cilindrico que tiene 0.04 m de didmetro?

2. Un alambre de plata tiene una longitud de 1 m y un diametro de 0.5 cm. Encuentra su

resistencia eléctrica.

3. Completa la tabla.

Resistencia eléctrica Longitud | (m) Area A (m?) RESISTIVIDAD
R (©) (Qm)
145 10 0.07
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12 0.6 4.6 X101
150 0.6 267 x 107
0.05 0.005 10

4. Expresa algunos usos y aplicaciones de los: a) conductores, b) aislantes y c)

semiconductores.

Aprendizajes: Demuestra experimentalmente la relacion que existe entre la corriente y el

voltaje en un resistor (ley de Ohm). Aplica la Ley de Ohm.

Tematicas: Ley de Ohm. Circuitos con resistores: serie, paralelo y mixtos.

Ley de Ohm

Alrededor del ano 1827, George Simon Ohm publicé un articulo titulado “El circuito
galvanico investigado matematicamente”, en el cual dio cuenta de sus experimentos
realizados con pilas voltaicas y alambre. En este trabajo encontrd la relacion entre la
diferencia de potencial y la intensidad de la corriente eléctrica. Una forma de enunciar el

principio descubierto por Ohm es la siguiente:

“La diferencia de potencial (V) es directamente proporcional al producto de la intensidad

de la corriente eléctrica () y la resistencia eléctrica (R).”

A este aserto se le conoce como ley de Ohm y matematicamente se escribe asi:
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V=RI

Aqui V es la diferencia de potencial (también denominada como voltaje), R el valor de la
resistencia eléctrica del material e | la corriente eléctrica que circula sobre éste. En las
siguientes lineas efectuaremos un experimento para comprobar esta relacion. La unidad
de medicion de la resistencia eléctrica que se deriva de esta ecuacion es el Ohm (Q). [1

Q=1 Volt/ 1 Ampere].

Ejemplo 1. Odet compré una resistencia de 12 Q para su cafetera eléctrica. ¢ Cuanto vale
la corriente eléctrica en el aparato si lo conecta a una toma de 120 volts.

Solucién. Despejamos | de la ley de Ohm, conV =120 volts yR =12 Q:
I=V/R=120V/12Q=10A

Conexiones de resistores en serie, paralelo y mixto

En diferentes aplicaciones cotidianas encontramos conexiones en = e

serie, en paralelo o mixtas. Ejemplo de las primeras son las luces |

navidefas de focos convencionales o de LED. Las conexiones en

paralelo se encuentran en talleres, laboratorios o fabricas que

requieren varias lamparas para la iluminacion.

Una conexién en serie consiste en conectar dos 0 mas resistores de tal modo que
compartan una sola terminal (figura 9). En este arreglo cada resistor posee un valor

determinado de resistencia (R; Y R»), pero es factible obtener una resistencia equivalente.

A AAA——AANB

Figura 9. Una conexion en serie. Figura 10. El circuito divisor de voltaje

Para conocer el valor de la resistencia equivalente de este arreglo nos auxiliaremos con
la ley de Ohm. Imagina que conectamos una bateria al arreglo de resistores R; y R;

(figura 10). Este circuito se conoce como divisor de voltaje, pues el voltaje o diferencia
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gue se logra sobre cada resistor (V; y V,) es inferior al voltaje de la bateria (V) que
alimenta el circuito. No obstante, por l6gica —y es posible demostrarlo experimentalmente-
el voltaje de la bateria es igual a la suma de los voltajes sobre los resistores R; y Ry, es
decir

V=V;+V,

Pero la corriente eléctrica sobre el circuito (I) es la misma sobre la totalidad del circuito y
sobre cada resistor. Por lo tanto, segun la ley de Ohm, podemos escribir las siguientes

relaciones:
V=RLV:=R;ly V, =Rz 1
Combinando las dos expresiones, queda:
RI=ZRI+R,1 =R +Ry)I
Al simplificar, resulta
R=R;+R;

Es decir, en un arreglo de dos resistores en serie, la resistencia total o equivalente es
igual a la suma del valor de la resistencia de cada uno de ellos. Es factible generalizar el
resultado para cualquier nimero de resistores. Asi, en un arreglo de resistores en
serie, la resistencia total se obtiene sumando los valores de la resistencia de cada
uno de los resistores que forman el arreglo. Para n resistores conectados en serie, la

resistencia total es
R=R1+R2 +...+Rn

Otra forma de conectar los resistores es en paralelo. En esta conexion, los resistores
comparten sus dos terminales (figura 11). Como en la situacion anterior, también se
puede obtener un valor de la resistencia equivalente en términos de los resistores R; y
R,. Para hacer esto analizaremos la situacion con ayuda de un circuito divisor de

corriente (figura 12).
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Figura 11. Conexion en paralelo. Figura 12. El divisor de corriente.

En el circuito divisor de corriente, la tensién o voltaje en los extremos de R; y R, es igual,
pero la corriente que circula por los resistores no es la misma, pues depende del valor de
la resistencia que atraviesa. O sea, la corriente total en el circuito (I) se divide en dos: la
corriente sobre el resistor R; y la corriente a través del resistor R,. Lo anterior se escribe

asi:
=l + 1,
De acuerdo con la ley de Ohm, y dado que el voltaje es el mismo, tenemos:
I=V/R, 1=V/R; y Lb=V/R;
Usando estas expresiones en la ley de Ohm resulta
V/IR=V/R;+VI/R;
Simplificando, se tiene
1/R=1/R1+1/R,

De lo anterior se desprende que, en una conexion de dos resistores en paralelo, el valor
inverso de la resistencia total o equivalente es igual a la suma de los inversos de las
resistencias de cada resistor. Este resultado es posible generalizarlo para un nimero n

de resistores. Asi, la resistencia equivalente para n resistores conectados en paralelo es
R=1/(1/R;+ 1R, +...+1/Ry,)

O sea, la resistencia equivalente de un arreglo de n resistores conectados en paralelo

es igual al inverso de la suma de los valores inversos de las resistencias de cada

resistor.
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En un circuito de resistores mixto existen conexiones tanto en serie como en paralelo.
Actividades de aprendizaje

1. Una bateria de 9 Volts se conecta al circuito

mostrado en la figura. Encontrar:

a) el valor de la resistencia equivalente; T

b) la corriente total; y

c) el voltaje sobre cada resistor.

2. Obtén la resistencia equivalente en los dos circuitos que se presentan abajo.

3. Estrella tiene 4 resistores de 4.7, 6.8, 10 y 15 Q. Encuentra el valor de la resistencia
equivalente cuando ella realiza con los cuatro resistores: a) una conexion en serie, b) una

conexion en paralelo.

4. Con los valores anteriores, obtén una resistencia equivalente de 17.5 y otra cercana a

350
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Aprendizaje: Aplica el concepto de potencia eléctrica en resistores.

Tematica: Potencia eléctrica.

Potencia eléctrica

Analicemos el circuito de la figura 13, el cual posee una bateria, un resistor y un LED.
Este dltimo se enciende cuando la bateria conectada suministra una determinada
cantidad de energia; si la bateria no posee la energia suficiente para llevar la carga hasta
el LED, sencillamente éste permanecera apagado. En particular, en los leds no
solamente se requiere determinada corriente eléctrica para que brillen, sino también un

cierto voltaje (alrededor de 1.2 Volts en los LEDs de 5 milimetros).

Tomemos como referencia el circuito de la figura 13. Mientras no se conecte la bateria, la
carga eléctrica no se desplazara por el circuito eléctrico y el LED no se encendera. Ahora
bien, al conectar la bateria, la carga eléctrica comenzara a circular por el circuito (figura

14) y, si aquélla tiene el nivel adecuado de voltaje y corriente, el LED se encendera.

Figura 13. Sin movimiento de cargas. Figura 14. Con movimiento de cargas.

Lo anterior implica que se debe realizar un trabajo para poder desplazar una determinada

cantidad de carga a través del circuito. Se denomina fuerza electromotriz (&) al trabajo
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empleado (W) para provocar un cambio en la cantidad de carga (Aqg) a lo largo de un

circuito, esto es
e=W/Aq

Si recuerdas, en la asignatura de Fisica | se definio la potencia como el cambio en el
trabajo por unidad de tiempo, es decir

P=W/At
Rescribiendo el trabajo, como W = ¢ Aqg y sustituyendo en la ecuacioén anterior, queda
P=W/At =(eAQ)/ At= =g (Aq/ At)

De acuerdo con la definicion de la corriente eléctrica (I = Aq / At), la expresion para la

potencia eléctrica se puede escribir asi:
P=c¢l

La fuerza electromotriz (¢) es equivalente al voltaje o diferencia de potencial (V). Por esta

razén, la potencia también se escribe asi:
P=VI

La unidad de la potencia (Watt) resulta del producto de la unidad del voltaje o diferencia
de potencial (Volt) por la unidad de la corriente eléctrica (Ampere).

Ahora bien, en virtud de la ley de Ohm: V = R |, podemos rescribir la ecuacion anterior

como
P=(RI)I =R?

Finalmente, es posible calcular la energia eléctrica a través de un circuito multiplicando

la potencia por el intervalo de tiempo que dura el desplazamiento de cargas, es decir
E = (VI) At

Ejemplo 1. El fabricante de una plancha reporta, en el manual de instrucciones, que el

aparato funciona con 120 Volts y alcanza una corriente maxima de 10 Amperes.
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a) ¢Cudl es la potencia de la plancha? b) ¢Cuénta energia consume en un mes si se
utiliza durante 15 minutos diarios? c)¢Cudl es el costo de operacion mensual de la

plancha?
Solucion:
a) Usando la ecuacion de la potencia eléctrica, se tiene

P = (120 V) (10 A) = 1200 W

Es la potencia de la plancha.

b) Dado que 15 minutos equivale a 0.25 horas vy, si consideramos un mes de 30 dias,
entonces At = 0.25 x 30 = 7.5 h. Sustituyendo los valores de Aty P en la ecuacién de la

energia eléctrica, resulta:
E = (1200 W) (7.5 h) = 9, 000 Wh = 9 kWh

El kilowatt-hora (kwh) es una unidad muy empleada para calcular el consumo de

energia eléctrica en la industria y el hogar.

c) Consulta el recibo emitido por la compafia de luz que suministra la energia eléctrica a
tu casa. Calcula el costo del kilowatt-hora dividiendo la cantidad de dinero cobrada entre

el consumo total:

¢ = $ kilowatt = / =3

Multiplica esta cantidad por la energia consumida por la plancha y obtendras el costo
mensual (c,,) del aparato:

chn=CE-= =%

Actividades de aprendizaje

1. Para el circuito de la figura adjunta, encontrar:

a) la corriente total en el circuito; 1
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b) la potencia total; y

c) la energia consumida si se le deja encendido durante tres horas.

2. Completa la siguiente tabla.

Voltaje V Resistencia Corriente Potencia Tiempo | Energia
(Volts) eléctrica R (QQ) | eléctrica eléctrica T (h) E (kWh)
1 (A) P (W)
14 2 0.25
120 5 1200
8 15 0.79
5 1000 0.15

3. Encuentra la potencia de un tostador eléctrico que funciona con una
resistencia de 8 Q, cuando circula a traves de ésta una corriente

eléctrica de 600 mA.

NS0

Aprendizajes: 1. Comprende que la energia eléctrica se transforma en otras formas de

energia. 2. Reconoce la importancia del uso racional de la energia eléctrica.

Tematicas: 1. Transformaciones de la energia eléctrica. Efecto Joule. 2. Uso de energia

eléctrica en el hogar y la comunidad, medidas de higiene y de seguridad.

La energia eléctricay sus transformaciones

Nuestra vida cotidiana depende mucho de los usos directos o indirectos de la energia
eléctrica (figura 15): iluminacion (mediante ldmparas fluorescentes o incandescentes,

focos); calefaccion (hornos eléctricos y de microondas, tostadores, parrillas);
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entretenimiento (radios, televisores, equipos de audio, videojuegos); comunicacion
(teléfonos celulares, computadoras, impresoras, fax,); limpieza (aspiradoras, pulidores,
lavadoras, secadoras); transporte (metro, tren ligero, trolebls); conservacion
(refrigeradores, incubadoras); economia (cajeros automaticos, banca electrénica,
dispensadores automaticos de boletos) y seguridad (alarmas, cercas electrificadas,

seméaforos).

Si a lo anterior le sumamos los dispositivos o tecnologias que poseen una fuente
autbnoma de energia para su funcionamiento nuestra dependencia con la energia
eléctrica y sus diferentes transformaciones es muy alta. Mencionemos algunos
dispositivos que usan la energia eléctrica que les proporciona una bateria: teléfonos
celulares, walkman, discman, calculadoras, relojes de cuarzo, camaras fotogréficas

automaticas o digitales, agendas electrénicas, lamparas, computadoras portatiles, etc.

CONSUMO DOMESTICO DE ENERGIA ELECTRICA

] e =0

Cocing eléctrica 9°% Calefaccién Pequefio ==

Agua caliente
electrodomeéstico

Iy N

lluminacion

= '

Ae acondicionado ( P

Ordenador

e Ll

‘%Z\
Homo eléctrico Lavavajillas

Microondas Secadora Lavadora

Figura 15. Usos mds comunes de la energia eléctrica en el hogar.

En la industria, la medicina, la milicia, la escuela y la sociedad en general, los desarrollos
cientificos y tecnolégicos obligan a los Estados a generar —0 comprar- energia eléctrica
en cantidades enormes. Para las naciones pobres sin divisas ni fuentes para generar
dicha energia, lo anterior representa un gasto considerable que limita su propio desarrollo
pues no le es posible destinar esos recursos para educacion, bienestar social,
infraestructura basica, etc. Sin embargo, las naciones con capacidad para comprar o
generar dicha energia contribuyen a una explotacion a veces no muy racional de los
recursos naturales, lo cual acarrea un deterioro ecoldgico en la tierra, la atmdsfera o el

agua.

La energia eléctrica es muy versatil porque puede transformarse en:
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e Energia luminosa o radiante.
e Energia calorifica

e Energia mecanica.

e Energia quimica.

e Energia sonora

Existen normativas para las instalaciones eléctricas y medidas de seguridad para el

manejo de aparatos, dispositivos o tecnologias que funcionen con electricidad.
Efecto Joule

Por experiencia, sabemos que muchos aparatos se calientan (incrementan su
temperatura) después de cierto tiempo de operacion. Hay varios ejemplos como los
cables de un equipo de audio de gran potencia, las computadoras, los motores, la
plancha, etc. En el Siglo XIX, James Joule descubrié que “la cantidad de energia
calorifica generada por una corriente eléctrica a través de un resistor, es directamente
proporcional al cuadrado de la intensidad de la corriente eléctrica”. Esta cantidad de

calor se escribe como el producto de la potencia eléctrica (P) y el tiempo (t):
Q=Pt=I?Rt
Al aserto anterior se le conoce como efecto Joule.

Por ejemplo, si la corriente eléctrica que circula por un resistor se duplica, la cantidad de
calor se cuadriplica. Este efecto lo tienen en cuenta los disefiadores para evitar que los

equipos se dafien o se sobrecalienten por efecto de la corriente eléctrica.

Ejemplo 1. Encontrar la potencia de disipacion y la energia de un resistor de 100 Q, por

el que circula una corriente eléctrica de 0.5 A durante 1 hora.
Solucién. Como | = 0.5 Ay R =100 Q, la potencia eléctrica es

P=1?R=(0.5A) (100 Q) = 25 W
La energia es

E = Pt = (25 W) (1h) = 25 Wh = 0.025 KWh
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Actividades de aprendizaje

1. Completa la tabla

Transformacién | Luminosa o | Calorifica Mecéanica Quimica Sonora
de la energia | radiante
eléctrica en

energia:

Ejempilos:

2. Investiga la Norma Oficial Mexicana (NOM) sobre instalaciones eléctricas y describe

brevemente de qué trata (http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5280607&fecha=29/11/2012)

3. Panchito tiene un resistor de 8 Q con una potencia de disipacién de 60 W. ;Qué
corriente eléctrica maxima soporta? ¢ Soportara el resistor una corriente eléctrica de 3 A?
¢, Qué podria hacer Panchito para que el resistor no se quemara o dafiara con corrientes

ligeramente superiores al limite?

4. Encuentra la energia de un horno de microondas que

tiene una potencia de operacion de 1000 W al funcionar i

durante 3 minutos.

eep o
e 00oe
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Fendmenos electromagnéticos

Aprendizaje: Identificara cualitativamente el magnetismo como otra forma de interaccion
de la materia.
Tematica: Propiedades generales de los imanes y magnetismo terrestre.

Imanes

Actualmente los imanes tienen muchas aplicaciones: para construir brajulas, motores,
generadores, sensores, entre otros. El uso mas antiguo que se conoce es en forma de
aguja imantada o brdjula. Durante la dinastia Sung (960-1279), los chinos la construyeron
para ayudarse en la orientacién durante sus viajes terrestres o marinos. Shen Kua,
alrededor del afio 1086, realiz6 la primera descripcion de este dispositivo: se frotaba una
aguja contra una piedra iman y luego aquélla se colgaba de un hilo, indicando entonces
hacia el norte (y en ocasiones hacia el sur). Posteriores desarrollos de esta idea llevaron

a la fabricacién de brdjulas mas idéneas para la havegacion.

Los griegos también realizaron investigaciones sobre el magnetismo. En su Historia
natural, Plinio describe con sorpresa la capacidad para atraer los objetos de hierro de una
roca traida de la entonces provincia griega de Magnesia (en la actual Turquia). De aqui
tomaron su nombre los imanes o0 magnetos. En su obra De rerum natura, Tito Lucrecio
Caro (¢,987?-55 a.C.) expuso en versos la doctrina de Epicuro. Para aquél, el magnetismo
es similar a una emanacion que rarifica el aire, atrayendo a los materiales internamente

muy “unidos” (como el hierro).

En el siglo XVII, los estudios sobre el magnetismo fueron retomados. En el afio 1600,
William Gilbert public6 una obra denominada De Magnete, en la cual recopilé varios
estudios referentes al magnetismo. Entre éstos destaca el fendmeno de declinacion
magnética descubierto por Robert Norman. Gilbert elaboré un diagrama para mostrar la

declinacion de una aguja respecto al polo norte.

Actualmente se entiende por iman un material con la propiedad de atraer algunos

metales como el hierro, el niquel y el cobalto. Los imanes tienen dos polos: norte (el que
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apunta al norte geografico de la Tierra) y sur. Existen imanes naturales (magnetita,
calcetita y pirita) y artificiales. Existen imanes especiales como los de Neodimio (figura

16), Samario y Cobalto, o de aleaciones especiales de Aluminio, Niquel y Cobalto.

Lo
y!
[

A nivel atémico, el movimiento de los electrones

alrededor del nucleo y su rotaciébn producen un

campo magnético. Si consideramos a cada electron

como un pequefio imén, en algunos elementos como ‘

el hierro, los atomos vecinos refuerzan el campo é
magnético, creando un dominio magnético. é

™ ¢

Figura 16. Imanes de Neodimio.

Entre mayor sea el numero de dominios dentro de una sustancia o elemento, méas

susceptible es de magnetizarse en presencia de campos magnéticos externos.
De acuerdo a su facilidad para ser magnetizados, los materiales se clasifican en:

e Ferromagnéticos. Son fuertemente atraidos por los imanes y quedan
magnetizados. Ejemplos: hierro, niquel y cobalto.

e Paramagnéticos. Interaccionan débilmente con los imanes. Ejemplos: aire,
magnesio, aluminio, titanio y wolframio.

o Diamagnéticos. No son atraidos por los imanes, repelen los campos magnéticos.
Ejemplos: agua, bismuto metalico, hidrégeno, helio, cloruro de sodio, cobre oro,

silicio, germanio, grafito, bronce y azufre.
Actividades de aprendizaje

1. Investiga en qué consiste la teoria de los dominios magnéticos.
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2. Investiga qué unidades se mide el campo magnético y cudl es el valor de esta
magnitud en la Tierra.

Aprendizaje: IdentificarA semejanzas y diferencias entre los campos eléctrico y
magnético.

Tematica: Campo magnético y lineas de campo.

En la Fisica es muy Uutil el concepto de campo; hay campos gravitacionales, eléctricos,
magnéticos y electromagnéticos. Este concepto permite entender con mayor facilidad
muchos fenémenos fisicos. Ahora bien, ¢qué es un campo? Al campo se le puede
concebir como una zona del espacio en la cual las particulas ejercen accién a distancia
gue se manifiesta a través de una fuerza y otras propiedades susceptibles de ser
cuantificadas. Lo accién anterior no precisa necesariamente de un medio material, pues
también se presenta en el espacio vacio. Como ejemplos, tenemos el campo
gravitacional, cuya fuerza es la denominada fuerza de atraccién gravitacional. La fuerza
de Coulomb es la fuerza asociada a algunas configuraciones del campo eléctrico. Para el

campo magnético también existen fuerzas asociadas.

Los campos —sean eléctricos, magnéticos o gravitacionales— poseen algunas propiedades
que los hacen semejantes y otras que marcan sus diferencias. En particular trataremos lo
relativo a los campos eléctrico y magnético. Veamos primeramente las diferencias y

enseguida las semejanzas.
Las diferencias entre los campos eléctricos y los campos magnéticos son:
a) El campo eléctrico es conservativo’, no asi el campo magnético.

b) Las lineas de fuerza del campo eléctrico son abiertas, pues comienzan en un
punto (ya sea en una fuente o en el infinito) y acaban en otro (en un sumidero o en
el infinito). En cambio, las lineas del campo magnético son cerradas: no hay

fuentes ni sumideros (figuras 17 y 18).

“ Un campo es conservativo cuando el trabajo necesario para desplazar una particula de un punto a otro dentro
del mismo campo es independiente de la trayectoria seguida entre dichos puntos.
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¢) Una consecuencia del punto anterior es que las fuentes son las cargas positivas,
mientras que las cargas negativas vienen a ser los sumideros (Por esta razon se
representan las lineas de fuerza saliendo de las cargas positivas y entrando a las

cargas negativas.
d) La fuerza eléctrica es central, la fuerza magnética no lo es.

e) Lafuerza eléctrica tiene la misma direccién del campo eléctrico; la fuerza

magnética es perpendicular al campo magnético.

f) El campo eléctrico se deriva de una funcion escalar denominada potencial
eléctrico, con la cual es factible construir superficies equipotenciales, es decir,
zonas donde el valor del campo eléctrico es el mismo. Por el contrario, no hay

potenciales magnéticos que permitan calcular la intensidad del campo

magnetico.
Figura 17. Las lineas del campo eléctrico Figura 18. Las lineas del campo magnético.
comienzan en una fuente o un sumidero son cerradas y no tienen fuentes ni sumideros.

Y son abiertas.
No obstante, también existen semejanzas entre los campos eléctricos y los magnéticos.

A saber:
a) La variacion de un campo eléctrico da lugar a un campo magnético. También la
variacion de un campo magnético da lugar a un campo eléctrico.

b) Tanto el campo eléctrico como el magnético interaccionan con las cargas
eléctricas.

c) Existen los dipolos eléctricos y los dipolos magnéticos.
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Existen monopolos eléctricos —que son las cargas positiva 0 negativa— y recientemente

se han descubierto los monopolos magnéticos™ (que son particulas o estados de la

materia con la propiedad de tener solamente el polo norte o el sur de un iman).

Actividades de aprendizaje

1. Investiga la definicion de campo magnético.

2. Dibujen las lineas de campo magnético en las situaciones indicadas en las figuras.

B B EE

3. Elabora un mapa conceptual o cuadro sinéptico con las semejanzas y las diferencias

entre los campos eléctrico y magnético.

™ En la revista Science correspondiente al 16 de octubre de 2009, un grupo de investigadores del Centro
Helmholtz de Berlin, afirman haber observado por primera vez un monopolo magnético en materiales como

el titanato de holmio y el titanato de disprosio.
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Aprendizaje: Describird en forma verbal y gréfica el campo magnético generado en torno
de conductores de diferentes formas, por los que circula una corriente eléctrica.

Tematica: Relacion entre electricidad y magnetismo: experimento de Oesterd.

En 1820, el profesor Oesterd prepar6 un experimento para sus alumnos de la Universidad
de Copenhague. El sabia que la “electricidad estatica” no afectaba de ningn modo a los
imanes, pero se le ocurrié conectar una pila de Volta a los extremos de un alambre de

platino y ver qué ocurria cuando lo acercaba a una aguja imantada.

El resultado sorprendié a Oesterd: la aguja orientada hacia el norte se desvié. Ademas,
se percatd de que la direccién a la cual se desvia depende de como se conecte la pila
(figura 19).

/
/

U Y
Figura 19. Una versién actual del experimento de Osterd.

El profesor Oesterd comunicd sus resultados a la comunidad cientifica en un escrito
titulado Experimenta circa effectum conflictos electrici in acum magneticam. Para él quedé

claro que la corriente eléctrica produce efectos magnéticos.

El resultado del experimento de Oesterd nos impele a pensar que alrededor del conductor
eléctrico se genera algo de caracter magnético que permite interaccionar con el iman de

la brujula, obligandola a deflectarse. Ese algo se denomina en la fisica campo magnético.
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Al tratar el concepto de campo eléctrico, encontramos que la direcciébn del mismo se
representa con lineas de campo, las cuales nos dan la configuracion de las cargas

eléctricas en el espacio, ya sea que se encuentren solas o en interaccion con otras.

Para el campo magnético hay algo similar; se denominan lineas de flujo. A diferencia de
las lineas de campo eléctrico, éstas son trayectorias cerradas. Por convencion, las lineas

de flujo en un iman salen del polo norte y entran por el polo sur del mismo (figura 20).

Tanto las lineas de campo como las lineas de flujo solamente sirven como
representaciones con el fin de visualizar, en ese orden, los campos eléctricos y los

campos magnéticos.
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Figura 20. Las lineas de campo magnético en un iman.

Ahora bien, quiza por experiencia directa al jugar con los imanes, nos hemos percatado
de que algunos imanes tienen mayor intensidad que otros, es decir, algunos pueden
atraer objetos de hierro de masa considerable, mientras que otros apenas y se adhieren al
hierro. ¢ A qué se debe este comportamiento? El concepto de lineas de flujo nos ayudara

a responder la interrogante anterior.

Las lineas de flujo nos facilitan comprender qué sucede cuando interactian dos polos

diferentes de un iman y dos polos iguales de un iman.

Se define la densidad de flujo magnético —o simplemente campo magnético- (B) como
el flujo magnético (¢) que atraviesa un area (A) perpendicular a la region en la cual esta
presente el campo magnético. El flujo magnético esta relacionado con el nUmero de lineas

de flujo. En términos matematicos:
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B=¢/A

En el Sistema Internacional, la unidad de medicién para el campo magnético es el
Weber (WB). Por lo tanto, si el area la representamos en metros cuadrados (m?) la
densidad del flujo magnético queda: Weber / m?. A esta unidad se le denomina Tesla (T),
en honor al inventor de la bobina de induccion. En ocasiones, se utiliza el Gauss (G) para
referirse a la densidad del flujo magnético. Un Tesla equivale a 10, 000 Gauss. Asi, un
im&n es mas intenso o tiene un campo magnético mas intenso, si tiene un mayor namero

de lineas de flujo magnético.

No obstante, el campo magnético alrededor de un iman se ve influido por el medio que lo
rodea. Por ejemplo, no se obtiene el mismo patron de lineas si esparces limadura de
hierro alrededor de los imanes que si lo haces con limadura de niquel o de aluminio. ¢ Por
gué ocurre esto? Los fisicos explican tal comportamiento apelando a una propiedad
denominada permeabilidad del medio (un). Ademas, para cuantificar la interaccion del
campo magnético independientemente de la naturaleza del medio, definen otra cantidad
llamada intensidad del campo magnético (H). Esta magnitud es igual a la densidad de

flujo o campo magnético (B) entre la permeabilidad del medio (u):
H=B/u
En el vacio, la permeabilidad tiene un valor de p =4t x 10" Tm/A.

Conviene definir la permeabilidad de otros materiales (i) en términos de la permeabilidad
del vacio (u (). Para lo anterior se introduce el término permeabilidad relativa (u,) definida

como el cociente de la permeabilidad del material y la permeabilidad en el vacio:

mr=plpo

El valor de p, permite clasificar a los materiales de acuerdo con su respuesta ante los

campos magnéticos. La clasificacion de los materiales es la siguiente:

= Ferromagnéticos. Son fuertemente atraidos por los imanes, porque poseen

valores altos en su permeabilidad relativa.

= Paramagnéticos. Son débilmente atraidos por los imanes. Su permeabilidad

relativa es poco mayor a la permeabilidad del vacio.
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= Diamagnéticos. Son repelidos por campos magnéticos intensos. Su

permeabilidad relativa es menor que la unidad.

En la actualidad se realizan experimentos con nuevos materiales y aleaciones para
fabricar imanes de mayor intensidad o bajo costo. Actualmente, los imanes de neodimio

estan disponibles en el mercado electrénico.
Actividades de aprendizaje

1. Completa la tabla.

Campo magnético B (T) Flujo magnético ¢(Wb) Area A (m?)
1234 0.07
10000 120000

125 6.5

2. Encuentra el campo magnético y la intensidad del campo magnético, en el vacio, de un
electroiman en un area de 7 cm? cuyo flujo magnético es de 70 Wb.

3. Darius compr6 un iman de Neodimio cuya permeabilidad relativa es de 1.4. Encuentra

la permeabilidad magnética del iman.

4. Da ejemplos de materiales ferromagnéticos, diamagnéticos y paramagnéticos.

5. Investiga y dibuja como es el campo alrededor de:

a) Conductor rectilineo con corriente eléctrica  b) Sobre una espira circular con corriente eléctrica
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Aprendizajes: 1. Establecera cualitativamente la relacion entre variables que determinan
el campo magnético inducido por una corriente eléctrica en un conductor recto. 2.
Describira como interactian imanes, espiras y bobinas, por las que circula una corriente
eléctrica

Teméticas: 1. Campo magnético generado en torno de un conductor recto, una espira 'y
una bobina. 2. Interaccidn entre imanes y espiras/bobinas.

Retomando el experimento de Oesterd, no es dificii comprender que una corriente
eléctrica de baja intensidad casi no moveria la aguja imantada, mientras que una corriente
mas grande quiza provocaria el giro completo de dicha aguja. Ahora bien, aunque la
corriente eléctrica fuera de un valor considerable, si alejamos mucho el conductor

respecto a la brdjula, probablemente la aguja imantada no se moveria.

Lo anterior nos sugiere la existencia de una relaciébn entre la densidad de flujo
magnético (B), la corriente eléctrica (1) y la distancia de separacion del conductor (r).Con
la técnica matematica de integracion, se demuestra formalmente que la densidad de flujo
magnético o campo magnético, en un conductor rectilineo, es directamente proporcional
a la magnitud de la corriente eléctrica e inversamente proporcional a la distancia de

separacion, o sea
B=2ul/4nr

La magnitud B tiene una direccién perpendicular respecto a la

direccién de la corriente eléctrica. Para conocer la direccion

Corriente, |
del vector B, basta apuntar el pulgar de la mano derecha

hacia el sentido de la corriente eléctrica, de manera que el
resto de los dedos al girar -de izquierda a derecha- sefialan

aquella direccion (figura 21). Si la corriente circula en sentido
Campo magnético, B |

inverso, se vuelve a colocar el pulgar indicando el sentido de
la corriente, por lo que el giro del resto de los dedos muestra ;:
la direccién de B.

Figura 21. Determinacién de la direccion de las lineas de flujo magnético.
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El solenoide es una estructura formada por espiras simples, o bien, enrolladas sobre
algun nucleo de hierro. Con técnicas avanzadas de matematicas es factible demostrar

gue la magnitud del campo magnético en el centro del solenoide es
B=4nuyNl/4nL
Aqui N es el nimero de espiras del solenoide y L la longitud del mismo.

De la ecuacién anterior, observa dos cosas: 1) el campo magnético es directamente
proporcional a la corriente eléctrica y al nimero de espiras; y 2) el campo magnético es
inversamente proporcional a la longitud del solenoide. En las aplicaciones con solenoides,
los disefiadores se valen de estos tres parametros para tener valores especificos del

campo magnético.

Actividades de aprendizaje

1. Dibuja en la figura anexa las lineas de flujo magnético alrededor de los conductores por

los cuales circula corriente eléctrica.

2. Describe la forma en la que trazaste las lineas de |
flujo magnético alrededor del conductor. \

3. Resuelve lo siguiente:

a) El valor de B a 10 cm de un largo alambre de niquel por el que circula una corriente

eléctrica de 0.10 Amperes;
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b) Si la permeabilidad relativa del niquel es de 600, calcular el valor de la intensidad del
campo magnético (H);

c) ¢Cuéanto vale B, si el alambre se enrolla en forma de un solenoide de 20 cm de
longitud y 600 espiras y pasa una corriente de 0.15 Amperes?

Aprendizaje: Conocerd la induccion de corriente eléctrica generada por la variacién del
campo magnético.

Tematica: Corriente eléctrica generada por campos magnéticos variables: Ley de
Faraday.

En 1831, Michel Faraday realizé un experimento (figura 22
en el cual mostré que al mover un iman dentro de una
espira o solenoide, se produce un campo eléctrico debido a
la variacibn del campo magnético producida por el

movimiento del iman.

La ley de induccion de Faraday se enuncia asi:

Figura 22. Experimento de Faraday.

“En un circuito cerrado, la diferencia de potencial inducida es directamente proporcional a

la rapidez con la cual se modifica el flujo magnético con respecto al tiempo.”

Antes de entrar a la bobina, el iman posee un determinado nimero de lineas de flujo. Por
lo tanto, su flujo magnético (¢) posee un valor determinado en un tiempo t. Pero, cuando
el iman entra en la bobina, el nimero de lineas de flujo cambia (pues se modifica el area).
Por lo tanto, el flujo magnético cambia su valor a (¢ + Ad) en un tiempo t + At. Por lo tanto,
en un tiempo At, el flujo magnético sobre la bobina cambia en la cantidad A¢. La variacion
del flujo magnético por unidad de tiempo define una nueva magnitud denominada fuerza

electromotriz (también denominada diferencia de potencial o voltaje).

€ =-Adn/ At
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¢ representa la fuerza electromotriz.

La ecuacién anterior sintetiza lo que se conoce como la ley de induccién de Faraday-
Henry: la fuerza electromotriz inducida es directamente proporcional al cambio del flujo

magnético en un tiempo determinado.

Dado que ¢ se mide en volt, Ad, en Weber y At en segundos, observa que existe una

nueva forma de definir la unidad de voltaje: 1 volt = 1 Weber / 1 segundo.

Cuando se trata de una bobina de N espiras —como la utilizada por Faraday-, la fuerza
electromotriz es directamente proporcional a A¢,, y también al nimero de espiras, es

decir
g=-N Adm / At

Ejercicio 1. En un lugar donde reparan bocinas, Yazmin compro
una. Si con ayuda de un voltimetro y un cronémetro calculd,

respectivamente, la fuerza electromotriz en -1.5 mV y el tiempo en

que introdujo un iman a la bocina en 0.2 segundos, ¢cual es el ;
cambio experimentado por el flujo magnético en la bobina, si ésta \V

posee 300 espiras?

Solucion. Los datos aportados por el problema son los siguientes: ¢ =-1.5mV, At=0.2 s

y N = 300. Al despejar Adn, de la ecuacion precedente queda:
Adm =- € At/ N
Al sustituir, resulta
Adm=-(-1.5x10°V) (0.25)/300=1x10°Vs =1 x10° Wb
El cambio experimentado por el flujo magnético es de una millonésima de Weber.

Actividades de aprendizaje

1. Explica qué sucederd en el amperimetro de la figura 22 si, después de haber sido
introducido el iman a la espira, se le saca en direccibn contraria. ¢Por
que?
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2. Calcular la fuerza electromotriz inducida en una bobina de 500 espiras, en donde el
flujo magnético varia de 1 x 10° Wb a 3 x 10° Wb en 0.31 segundos.

3. ¢Cuantas espiras debe tener la bobina del ejercicio anterior para que pueda encender
un LED rojo si éste precisa un voltaje de 1 volt para encenderse? ¢y para un LED azul
que precisa de 3 volts?

Aprendizaje: Explicara el funcionamiento de un motor eléctrico de corriente directa.

Temética: Transformacién de energia eléctrica en mecanica.

El fendbmeno de induccion electromagnética descubierto de manera independiente por
Faraday y Henry, fue la base para el desarrollo de los motores eléctricos.

Ya en afos anteriores a dicho descubrimiento, se habian construido poderosos
electroimanes como el del inglés Sturgeon (1825) y el del estadounidense Henry (1829). A
Mortiz H. Jacobi se le reconoce como el inventor del primer motor eléctrico formal, el cual
fue presentado en el afio de 1834. En 1845 Charles Wheatstone desarroll6 el primer
motor eléctrico eficiente, gracias al empleo de un electroiman en vez de un iman, como se
venia haciendo con los motores anteriores. Ocho afios antes, el primer motor eléctrico con
iman permanente habia sido construido por Davenport. Aunque se elabor6 para darle un
uso industrial, no resultdé muy adecuado porque el disefio era muy simple y tosco. En los
afos siguientes los motores eléctricos recibieron muchas innovaciones y mejoras, lo que
permitié su masificacion e incorporacién a la industria, el transporte y el hogar.

En la actualidad, los motores eléctricos estan formados basicamente por:
» un estator

una espira o bobina

un iman

un colector

vV V VY V

un par de escobillas
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Dependiendo del tipo de motor eléctrico, se le puede alimentar con baterias (corriente
directa) o conectar al tomacorriente (corriente alterna).

Después de esta digresion, prosigamos con el tema de los motores eléctricos. Las partes
del motor se muestran en la figura 23. Enseguida las describiremos brevemente.

ESTATOR ESPIRA

s ESCOBILLAS

BATERIA

COLECTOR

Figura 23. Las partes de un motor eléctrico.

El estator es la estructura que rodea el motor. En su interior se alojan nucleos de hierro
dulce y, en su parte baja, los imanes. La espira es un circuito cerrado con dos terminales
construida con alambre de cobre. Es la encargada de conducir la corriente eléctrica y
crear un campo magnético variable que interacciona con los imanes del estator. El
colector es una estructura en forma de anillo circular que permite el giro de la espira sin
que ésta se salga de su eje. A cada extremo del colector se localiza una escobilla que
recibe la corriente eléctrica proveniente de la bateria o fuente de voltaje.

Ahora bien, ¢todos los motores eléctricos funcionan de igual manera? Aunque el principio
de funcionamiento es similar, existen diferencias importantes entre los motores de
corriente directa y los de corriente alterna. Debido a la relativa sencillez en el
funcionamiento de los primeros, solamente nos ocuparemos de éstos.
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v

Direccion

convencional de la
corriente eléctrica

llllllllllllllllll*

Direccion del
campo magnético

-

Extremo A . Sentido de giro
de la espira \

Extremo B .. Direccién de la

de la espira P> fuerza magnética

Figura 24. Esquema del funcionamiento de un motor eléctrico de corriente directa.

Al conectar una bateria a las escobillas, sobre la espira circula una corriente eléctrica en
un sentido sobre el lado derecho de ésta y en sentido opuesto sobre el lado izquierdo. Lo
anterior crea un par de fuerzas magnéticas con sentidos contrarios sobre los lados de la
espira. Estas fuerzas provocan un giro continuo en sentido horario sobre el centro de
gravedad de la espira, siempre que se mantenga la polarizacion de la bateria. En los
motores eléctricos de corriente directa, el colector posee una abertura en el extremo
superior y otra en el inferior. Las aberturas sirven para que, una vez barrida la superficie
interna del colector por cada extremo de la espira, éste regrese a su posicién original
antes de que se invierta el sentido de la corriente eléctrica. Enseguida, el extremo A de la
espira pasa a ocupar la posicion del extremo B (y viceversa).
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Existe una gran variedad de motores eléctricos tanto de corriente directa como de
corriente alterna. En estos Ultimos se distinguen los sincronos y los de induccion, cuyo
funcionamiento es mas complicado, pues dependen de otros factores como el tipo de
corriente (monoféasica o trifasica), la frecuencia, la forma del devanado, el tipo de
arrangue, etc.

Actividades de aprendizaje

1. Explica el funcionamiento de un motor eléctrico de corriente directa.

2. Menciona algunas aplicaciones de los motores eléctricos: a) de corriente directa, b) de
corriente alterna.

3. Investiga como construir un motor eléctrico sencillo. Menciona la(s) fuente(s)
consultada(s) y describe el procedimiento de construccion.
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Aprendizaje: Comprenderé el funcionamiento de un generador eléctrico.

Tematica: Generador eléctrico.

Durante el siglo XIX se inventaron dispositivos para generar corriente eléctrica, tanto
directa como alterna. Basado en el descubrimiento del fendmeno de induccion
electromagnética por parte de Faraday, el francés Hippolyte Pixii construyé el primer
generador eléctrico.

En realidad la idea del generador es simple: basta
hacer funcionar un motor eléctrico de manera
inversa. Para ejemplificar lo anterior, tomemos el
esquema mostrado en la figura 24. Si retiramos la
bateria de las escobillas y en su lugar conectamos un
amperimetro, al hacer girar la espira induciremos una
corriente eléctrica que puede medirse en este
aparato. Asi, pues, si tomas un motor eléctrico de
juguete, haces girar el vastago y lo conectas los
bornes del motor a un amperimetro o voltimetro,
obtendras una corriente eléctrica o una diferencia de
potencial, respectivamente (figura 25).

Figura 25. Un motor eléctrico puede ser usado como generador.

Como sucedi6é con los motores, los generadores fueron perfeccionados con el transcurso
de los afos. En 1867, el aleman Werner Siemens inventé la dinamo, es decir, el primer
generador de corriente continua. Antes de este invento, las fuentes de corriente continua
eran las pesadas pilas de Volta o alguna de sus variantes. A partir de este momento, la
generacion de corriente continua se hizo mas practica. Huelga decir que el invento de
Siemens tuvo éxito en la industria. Mas tarde, otros inventores —entre ellos George
Westinghouse- desarrollaron los alternadores, o sea sistemas para producir corriente
alterna.

¢,Como funciona la dinamo? Responderemos esta pregunta en las siguientes lineas. La
dinamo o generador de corriente continua consta basicamente de una espira colocada
entre dos imanes, un colector y un par de escobillas. En la figura 26 se muestra una
secuencia de cuatro figuras que ilustran el funcionamiento de la dinamo.
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Figura 26. Secuencias esquematicas del funcionamiento de una dinamo.
Actividades de aprendizaje

1. Explica el funcionamiento de un generador eléctrico de corriente directa.

2. Menciona algunas aplicaciones de los generadores eléctricos: a) de corriente directa
(dinamo), b) de corriente alterna (alternador).
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Investiga cdmo construir un generador eléctrico sencillo. Menciona la(s) fuente(s)

3.
consultada(s) y describe el procedimiento de construccion.

4. Elabora un mapa conceptual con los conceptos y modelos matematicos (férmulas) mas

importantes de esta unidad.
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SEGUNDA UNIDAD. Ondas: mecanicas y electromagnéticas

Presentacion

En esta unidad se estudian las caracteristicas generales de las ondas mecanicas y
las electromagnéticas, ademas de algunos fendémenos ondulatorios, como el
sonido y las telecomunicaciones.

Se enfatiza la distincion entre las ondas mecanicas y las electromagnéticas, asi
como el hecho de es factible transmitir la energia en la materia o el vacio.

Los conceptos centrales de esta unidad son:

e Onda.

e Amplitud.

e Frecuencia.
e Periodo.

e Velocidad de propagacion.
e Onda mecanica.
¢ Onda electromagnética.

e Particula.
e Energia de la onda.
e Reflexion.

e Refraccion.

e Interferencia.

e Difraccion.

e Polarizacion,

e Resonancia

e Efecto Doppler.

e Contaminacion sonora.

e Contaminacion electromagnética.

También se describe el sonido como una onda mecénica y la luz como una onda
electromagnética, y se identifican los espectros sonoro y electromagnético.
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Ondas y sus caracteristicas

Aprendizaje: Identifica las magnitudes que caracterizan el movimiento ondulatorio.

Tematica: Amplitud, frecuencia, longitud de onda, velocidad y periodo.

Hay dos modos de representar una onda en el plano cartesiano: la espacial y la temporal.
En la representacion espacial se analiza la variacion del tamafio de una onda a lo largo de
otro eje especial. Un ejemplo de esta representacion es cuando se hace vibrar desde un
extremo una cuerda atada a la pared. En la figura 27 se representan los parametros
bésicos de una onda.

En cambio, en la representacion temporal lo que interesa es ver cdmo cambia el tamafio
de la onda con relacién al tiempo transcurrido. Esta representacion es muy Util cuando se
investigan fenébmenos como los sismos, el movimiento arménico simple, el movimiento
amortiguado, etc. En la figura 28 se muestran los parametros de una onda en este tipo de
representacion.

Hay pardmetros comunes en ambas representaciones. A saber:

v' Amplitud. Es el tamafio o elongacién maximo de la onda. Esta distancia se
determina desde el eje horizontal hasta el punto en el cual la onda alcanza un
maximo. Para las ondas mecanicas la amplitud siempre tiene unidades de
distancia. Sin embargo, para otro tipo de ondas —como las electromagnéticas-
puede tener unidades de voltaje, campo eléctrico, campo magnético, etc.

v" Nodos. Son los puntos de la onda que cortan al eje horizontal (a veces
denominada linea de equilibrio).

v' Cresta. Se refiere a la zona donde la onda alcanza su méaximo.

v Valle. Se refiere a la zona donde la onda alcanza su minimo.

Mientras que el periodo y la longitud de onda son exclusivos, en ese orden, de la
representacion temporal y espacial. Definamos los parametros caracteristicos de cada
una de estas representaciones:

» Longitud de onda (A). Es la distancia horizontal de una onda tomada de valle a
valle o de cresta a cresta.

» Periodo (T). Es el tiempo en el cual la onda vuelve a repetirse. Puede medirse de
valle a valle o de cresta a cresta.
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» Frecuencia (F). Es el nUmero de veces que se repite una sefal ondulatoria en la
unidad de tiempo. Mateméaticamente es el inverso del periodo (F =1/ T). Si la
unidad de tiempo empleada es el segundo (s), la unidad de frecuencia es s™,

también denominada Hertz (Hz).

Longitud de onda (1) Cresta

} Amplitud (A) «
v

= Nodos

Figura 27. La representacion espacial de una onda.

Valle

4 Periodo (T) Cresta

Anplitud (A)

= ¥ ‘

== Nodos «— Vale

Figura 28. La representacion temporal de una onda.
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Al parecer no hay vinculacion entre estos Ultimos parametros, mas no es asi: la rapidez
con la que una onda se propaga los relaciona. El producto de la longitud de onda (1) y la
frecuencia (F) nos da la rapidez de propagacion de la onda (v)

Vv=FA\

Si bien no siempre es posible representar con funciones matematicas sencillas una onda,
en algunos fendbmenos —movimiento pendular, movimiento de un resorte, etc.- se utilizan
las funciones senoidales o cosenoidales para su descripcion. Para la representacion
espacial una ecuacion Util para este tipo de fenémenos es

y=Asen(kx+a)

Aqui k =2 n / A es el denominado numero de onda, A la amplitud de la onda y o su fase.
La fase nos informa la distancia horizontal que se encuentra desplazada la onda con
respecto al origen.

En cuanto a la representacion temporal, se tiene
y=Asen(ot+a)

Ay a son, respectivamente, la amplitud y la fase. Mientras que o =2 n F es la frecuencia
angular y se mide generalmente en radianes sobre segundo (rad/s).

Realizaremos dos ejercicios para ilustrar el uso de las primeras dos ecuaciones .

Ejemplo 1. Obtener la ecuacion de onda de la sefial senoidal que se muestra en el
grafico:
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Solucidn. Observando la figura, tenemos que:

A=2m
A=6.25m
a=0

Por lo tanto, segun la expresion (2), la ecuacién de onda de esta sefial senoidal es
y =Asen (kx + o) = 2m sen 271'X”]
6.25

Ejemplo 2. Si la rapidez del sonido a 20 °C es de 343 m/s y un instrumento musical
genera una nota de 440Hz de frecuencia, ¢cuanto vale la longitud de onda asociada a
dicha nota?

Soluciédn. Despejando A de la primera ecuacién y sustituyendo los valores de la rapidez y
la frecuencia:

A=v/F=(343m/s)/ (440 Hz) =0.78 m

Actividades de aprendizaje
Resuelve los siguientes ejercicios.

1. Al golpear un diapasén se produce una nota con una frecuencia de 220 Hz. Encontrar
la rapidez del sonido si la longitud de onda de la nota es de 1.50 m.

2. La grafica de abajo pertenece a una onda senoidal. Obtén la amplitud, la longitud de
onda, la fase, la frecuenciay el periodo de la onda, considerando que ésta se desplaza a
0.15 m/s. (La escala del grafica se encuentra en m).

A= A= o = F= T=

Escribe la ecuacion de onda correspondiente a esta gréfica: y =
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o
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|

3. Gréfica la ecuacién: y = 2 sen (0.628 x + 0.785) [Programa tu calculadora en radianes].
Obtén la amplitud, la longitud de onda y la fase.

A=

4. Completa la siguiente tabla para las ondas mecanicas:

Fendémeno Longitud de | Frecuencia Periodo Velocidad en
onda F (Hz) T(s) el medio
A(m) v (M/s)

Nota La 440 340

Onda sismica de 750 7500

tipo P

Tubo de cobre 5 3500

Onda sismica de | 5.6 750

tipo S

Silbido en el aire 15 000 340
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Aprendizajes: 1. Identifica las ondas como una forma en que se propaga la energia en un
medio material o en el vacio 2. Diferencia las ondas transversales de las longitudinales. 3.
Diferencia las ondas mecénicas de las ondas electromagnéticas.

Tematica: Ondas mecanicas y electromagnéticas; longitudinales y transversales.

En la Fisica, una onda es la propagacion de una
perturbacion en donde no existe transporte de masa o de
particulas, sino que se transmite energia. Las
perturbaciones se refieren a fendmenos de diferente indole
como los sismos, los maremotos, la actividad eléctrica del
cerebro, del corazobn o de un circuito, entre otros, que
pueden ser registrados por algun medio, dispositivo o Tﬁ} _—
aparato.

Figura 29. Un sismograma.

La forma gréafica que se emplea para estudiar una perturbacion en particular, es lo que da
lugar a su representacién por medio de ondas, a veces muy simples como en el caso de
un péndulo o muy complejas como en un sismo (figura 29).

Existen varios fendbmenos fisicos en los cuales se emplean ondas para representarlos.
Como ejemplo podemos mencionar los sismos, el sonido y las sefiales electromagnéticas.
Hay que distinguir entre las ondas que requieren un medio para su propagacion (ondas
mecanicas) y aquellas que no lo precisan (ondas electromagnéticas).

Las ondas mecanicas no se propagan igual a través de los sélidos, los liquidos y los
gases. De acuerdo a su forma de propagacion, se clasifican las ondas mecanicas en
transversales y longitudinales. Las ondas transversales tienen como caracteristica que la
direccién de la perturbacion es perpendicular a la direccién en la cual se propaga la onda
(figura 30). En cambio, en las ondas longitudinales la direccion de la perturbacién es
paralela a la direccién en que se propaga la onda (figura 31).

Las ondas o perturbaciones, sean transversales o longitudinales, tienen diferentes formas
geométricas regulares o irregulares, ser periddicas o0 no-periddicas, tener un modelo
matematico que las describa o no, etc. En funcion de lo anterior, la representacion y
comprension de un fendmeno ondulatorio puede ser relativamente simple 0 sumamente
compleja.

Independientemente de su complejidad o simpleza, las ondas poseen algunos parametros
basicos que es indispensable conocer para abordar con éxito el estudio de los fenébmenos
ondulatorios.
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Figura 30. Una onda transversal. Figura 31. Una onda longitudinal.

Actividades de aprendizaje

1. Investiga cuéntos tipos de ondas se han identificado en la actualidad. Describelas
brevemente.

2. Menciona la diferencia entre las ondas longitudinales y las transversales. Da ejemplos
de cada una de ellas.

3. Clasifica correctamente las ondas que aparecen en las siguientes imagenes:

L

> "\
RN




Guia para el Examen extraordinario de Fisica Il (Programa 2016). Autores: Patrocinio Becerril
Vidal, Rubén Guevara Lépez, Tomas Nepomuceno Serrano, Yuri Posadas Velazquez y Juan
Solis Flores.

4. Menciona algunas aplicaciones de las ondas mecénicas y de las ondas
electromagnéticas.

Aprendizajes: 1. Describe cualitativamente como se generan las ondas electromagnéticas.
2. Aplica las magnitudes del movimiento ondulatorio.

Temética: Sonido y luz.

Al realizar un experimento con un haz de luz polarizada que hizo pasar por un vidrio
inmerso en un campo magnético, Faraday descubrié en 1846 que dicho haz cambiaba de
direccion. Inmediatamente se pregunt6 si existia una relaciébn entre la luz y el
magnetismo.

Los cientificos tuvieron curiosidad de saber a qué velocidad viajan las chispas eléctricas.
La primera estimacion de la que se tiene noticia fue efectuada en 1834 por Charles
Wheaststone. El, mediante un espejo giratorio, midi6 la velocidad de dos chispas
producidas en los extremos de un largo alambre. Dieciséis afios mas tarde, el francés
Fizeau estimé la velocidad de las chispas eléctricas entre un tercio y dos terceras partes
de la velocidad de la luz, dependiendo del material por el que se produjeran las chispas
eléctricas. En 1857, el aleman Gustav R. Kirchhoff comparé la fuerza eléctrica atractiva
entre dos cargas con la fuerza magnética cuando éstas se descargaban, encontrando que
ambas se encuentran relacionadas con una constante que posee las dimensiones de una
velocidad. Ademas, esta velocidad no era otra sino la misma velocidad de la luz. Kirchhoff
tuvo el primer indicio de que las sefiales electromagnéticas viajan a la velocidad de la luz,
pero no continud sus investigaciones en esta direccion.

Sin embargo, correspondid al inglés James Clerk Maxwell la demostracion mateméatica
rigurosa de que las sefales electromagnéticas son ondas y viajan a la velocidad de la luz.
En 1865 Maxwell publicé el resultado de sus investigaciones teoricas en un trabajo
intitulado A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field. Para Maxwell, la causa de los
fendmenos eléctricos y magnéticos radica en las ondulaciones transversales —como la
luz— que tienen lugar en un medio. En 1883, el fisico Fitzgerald expreso6 que, si la teoria
de Maxwell era vélida, seria posible generar radiacion electromagnética variando la
corriente eléctrica en un circuito. Fitzgerald sugirié6 que un condensador en su proceso de
descarga podia ser una fuente de ondas electromagnéticas.
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Sin embargo, fue hasta el afio de 1886 en que el fisico aleman Heinrich Rudolph Hertz)
pudo demostrar experimentalmente la existencia de las ondas electromagnéticas
predichas por la teoria de Maxwell, ademas de que éstas viajan —en el vacio— a la misma
velocidad de la luz.

Hertz construy6 un detector de ondas electromagnéticas
(figura 32) formado por dos bucles o espiras separadas
entre si. Cuando Hertz hizo pasar corriente eléctrica por
una espira, notdé que saltaba una chispa en direccion de
la segunda.

Figura 32. Detector de Hertz.

Para él quedé claro que las ondas electromagnéticas asi generadas podian transmitirse a
través de un espacio vacio. Este hecho senté las bases de las futuras transmisiones
inaldmbricas a través del telégrafo, la television, el radar y los modernos satélites de
telecomunicaciones. MA4s tarde, Hertz demostr6 que las ondas electromagnéticas tenian
propiedades semejantes a las ondas luminosas, pues eran susceptibles de reflejarse,
refractarse, difractarse y polarizarse

De esta manera, con el experimento de Hertz quedd en claro que cualquier onda
electromagnética se desplaza a la velocidad de la luz.

Ahora bien, todas las sefales electromagnéticas viajan a la velocidad de la luz, es valido
preguntarse qué hace diferente a un haz de luz visible respecto a una sefial infrarroja o de
radiofrecuencia.

Se ha observado que un conjunto de cargas en movimiento genera un campo eléctrico y
un campo magnético en direccion perpendicular. Por lo tanto, cada una de las sefales
electromagnéticas podria generarse sabiendo proporcionar a las cargas la frecuencia de
oscilacion adecuada. Sin embargo, esto no es tan facil, ya que generar cada una de las
sefales electromagnéticas requiere métodos especificos. Por ejemplo, para generar
ondas de radio se recurre a osciladores construidos con capacitores, inductores,
resistores, cristales, etc.

En cambio, si de generar rayos X se trata, se establece una gran diferencia de potencial
entre dos electrodos encapsulados en una ampolla de vidrio al vacio y, posteriormente, se
hacen frenar violentamente las cargas. El resultado es una sefial de altisima frecuencia y
corta longitud de onda —invisible a simple vista- capaz de penetrar algunos materiales.
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Actividades de aprendizaje

1. Describe brevemente el experimento de Hertz.

2. ¢ Como se genera una onda electromagnética?

3. Investiga -e ilustra en el siguiente espacio— cOmo se representa una onda
electromagnética.

El sonido: ejemplo de una onda mecéanica

El sonido es una onda mecéanica de caracter longitudinal, es decir, que se propaga en
direccion paralela a la fuente que lo produjo. El oido humano es capaz de captar sonidos
en el intervalo de 20 a 20 000 oscilaciones por segundo. Por debajo de las 20
oscilaciones por segundo, tenemos los infrasonidos; por encima de las 20 000, los
ultrasonidos. Una aplicacion del ultrasonido es en los ecografos utilizados en el
diagnostico médico.

Al ser una onda mecénica, el sonido tiene una rapidez de propagacion variable
dependiendo del medio en que se genere. A una temperatura de 202C y a nivel del mar, la
rapidez del sonido es de 343 m/s. Este valor se altera con la temperatura y otros factores
como la humedad y la altura sobre el nivel del mar. En la Tabla | se muestra la rapidez del
sonido en diferentes materiales.
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TABLA I. LA RAPIDEZ DEL SONIDO EN DISTINTOS MEDIOS

Medio Velocidad (m /s)
Caucho 60
Oxigeno (0°C) 316
Aire (20° C) 343
Aire (100 °C) 387
Agua de mar 1540
Poliestireno 1850
Cobre 3500
Aluminio 5100
Hierro 4500
Acero 4700-5200

La rapidez del sonido es funcion de distintos parametros, en funcién de que el medio sea
un sélido o un fluido. En el primer caso, la velocidad del sonido se calcula con la siguiente
expresion

v=(Y/p)?

La constante Y se conoce como el modulo de Young, mientras que p es la densidad del
medio. En el aire la velocidad del sonido aumenta con la temperatura.

En un fluido la rapidez del sonido se obtiene de la siguiente manera:
v=(yRT/ M)

En este caso, y es la constante adiabatica, R la constante universal de los gases (8.314
J/mol. K), T la temperatura absoluta y M la masa molecular del gas.

llustraremos el uso de las ecuaciones anteriores con dos ejemplos.

Ejemplo 1. Un gas posee una masa molecular de 3 kg/mol a una temperatura de 200 K.
Obtener la velocidad del sonido en este gas, si su constante adiabatica es de 1.55.

Solucién. En este caso empleamos la ecuacién con los siguientes datos: M = 3 kg/mol, T
= 200 Ky y=1.55. Al sustituir, queda

v=(yRT/M)"=[(1.55) (8.314 J/mol. K) (200 K) / 3 kg/mol)]*? =29.31 m/s

Ejemplo 2. El médulo de Young de un material es de 400 N/m?. Si posee una densidad de
5 kg/m?®, obtener la rapidez de las ondas sonoras en dicho material.

Solucion. Al sustituir Y = 400 N/m?y p = 5 kg/m? en la ecuacién correspondiente, resulta:

v = (Y / p)"? = [(400 N/m?) / (5 kg/m®)]¥? = 8.94 m/s

68




Guia para el Examen extraordinario de Fisica Il (Programa 2016). Autores: Patrocinio Becerril
Vidal, Rubén Guevara Lépez, Tomas Nepomuceno Serrano, Yuri Posadas Velazquez y Juan
Solis Flores.

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
Resuelve los siguientes ejercicios.

1. Un gas posee una masa molecular de 22 kg/mol a una temperatura de 500 K. Obtener
la velocidad del sonido en este gas, si su constante adiabética es de 1.11.

2. El médulo de Young de un material es de 8000 N/m®. Si posee una densidad de 12
kg/m?, obtener la rapidez de las ondas sonoras en dicho material.

3. Sabiendo que las microondas viajan en el aire con una rapidez cercana a 300 000 000
m/s, encuentra lo longitud de onda de un horno que tiene una frecuencia de operacion de
1.4 x 10° Hz.

7. Completa la tabla para las ondas electromagnéticas mostradas a continuacion:

Onda Longitud de onda Frecuencia Periodo
electromagnética A(m) F (Hz) T(s)
Radio UNAM A.M. 860 000

Horno de | 0.125

microondas

Onda ELF 0.001
Apuntador laser de 680 x 10

color rojo

4. Menciona otros fenédmenos en los que aparezcan. a) ondas mecanicas, b) ondas
electromagnéticas.
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Aprendizaje: Diferencia el comportamiento de las ondas y de las particulas.

Tematica: Ondas y particulas.

A lo largo de la historia de la fisica se descubrieron diferentes fenébmenos, a veces
asociando su comportamiento con las ondas y otras con las particulas. La asociaciéon no
fue gratuita; generalmente se debié a la mejor explicacién del fendmeno aportada por una
u otra vision. Por ejemplo, dentro de la mecéanica clasica, la interpretacion ondulatoria es
mas idonea que la corpuscular para comprender la reflexion, la difraccion, la polarizacion,
la refraccion y la interferencia. De manera similar, la radiacion electromagnética es
explicada suponiendo que estas sefales se comportan como ondas.

Sin embargo, en el siglo XX se realizaron algunos experimentos que obligaron a revisar
la concepcion ondulatoria de la materia: se consiguio la difraccién de los electrones (cosa
gque se consideraba imposible para las particulas), se descubrié que la materia posee una
longitud de onda, etc. Andlogamente, se demostré que la radiacién a veces presenta un
comportamiento corpuscular. En la actualidad, para entender la materia, se habla de la
dualidad onda-particula. Dicha dualidad se refiere a que en determinadas circunstancias
la materia manifiesta un comportamiento de una onda y en otras como particula.

Figura 33. En un resorte hay transporte de energia, no de masa.

Pero en la interpretacion de la fisica clasica, es til distinguir a las ondas y a las particulas
con base en su comportamiento. Vamos a realizar una sencilla diferenciacion. Si dispones
de un resorte de plastico y lo sujetas de ambos extremos (figura 33) podras observar que,
si le transfieres energia sacudiéndolo en uno de sus extremos, las espiras que recibieron
el impulso parecen desplazarse a lo largo del resorte hacia el otro extremo. Mas no es asi.
En realidad lo que se transmite en este movimiento ondulatorio es energia, no masa. De
esta forma, cualquier onda mecénica no desplaza materia sino que transfiere energia.
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En cambio, si contemplamos desde lejos un objeto que se mueve en el espacio
describiendo una trayectoria senoidal (figura 34), en este caso la trayectoria no es
resultado de la transferencia de energia a través de un medio sino del desplazamiento del
objeto.

Figura 34. Objeto desplazandose en una trayectoria senoidal

Los fenébmenos ondulatorios no son exclusivos de las ondas mecanicas; de hecho los
fendmenos electromagnéticos y algunos asociados a la fisica contemporanea requieren
de la concepcién ondulatoria para explicar algunas de sus propiedades. Por el contrario,
como ya lo dijimos con anterioridad, otros fenémenos son mejor comprendidos si se
recurre a la concepcion corpuscular.

Actividades de aprendizaje

1. Explica el concepto de dualidad onda-particula.

2. Investiga y menciona algunos fendmenos que se expliquen bajo la teoria ondulatoria.

3. Investiga y menciona algunos fendmenos que se expliquen bajo la teoria corpuscular.
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Energia de las ondas

Aprendizaje: Relacionar la frecuencia y amplitud de las ondas con su energia.

Temaética: Energia de las ondas.

Comentamos con antelacion que una onda transmite energia. Surge entonces la
pregunta: ¢hay alguna forma de calcular esta energia? La respuesta es afirmativa.
Veamos cdmo se calcula dicha energia para una onda de tipo senoidal.

Supongamos que un cuerpo sujeto a una cuerda se
mueve describiendo una trayectoria en forma de un
circulo de radio r = A (figura 35). Del curso de Fisica |
sabemos que la velocidad lineal (v) y la velocidad
angular (o) de un objeto que se desplaza con
movimiento circular uniforme es

v=or=onA

Figura 35. Relacion entre el radio y la velocidad angular
Dado que o =2 = F, al sustituir esta relacién en la ecuaciéon anterior, queda
v=oA=2nFA

Por otra parte, es posible demostrar que la energia total de la particula que se mueve
a través del circulo de radio A es igual a su energia cinética maxima:

E=K=mv?/2
Sustituyendo la pendltima ecuaciéon en la Ultima, resulta
E=mQ@nFA)?/2 =2 n?F°A’m

Lo importante de esta relacion es que indica la dependencia de la energia de la onda
en funcion de la amplitud; en otras palabras, la energia de una onda es directamente
proporcional al cuadrado de su amplitud. Ahora podemos explicarnos de manera
cualitativa porqué los sismos intensos son registrados en un sismografo con mayor
amplitud. La razén radica en que, mientras mayor amplitud registre una onda sismica,
mayor sera la cantidad de energia que porte esa sefial ondulatoria (con sus
repercusiones en el terreno, las construcciones, entre otras). En la figura 36 se visualiza
esta comparacion.
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Cuando se consideran ondas planas, suele referirse a la energia por unidad de longitud,
como en el caso de una cuerda delgadisima —practicamente sin grosor- de longitud | que
se utilice para formar ondulaciones. En este caso, la energia por unidad de longitud es

(E/) =2 n?FPA°m/l =2 n’FA* i
u=m/| se conoce como la densidad lineal de la cuerda

Figura 36. Dos sismos de intensidades diferentes.

Finalmente, realizaremos un ejercicio que involucra lo anteriormente expuesto.

Ejemplo. Una sefial senoidal tiene una velocidad de propagaciéon de 2 m / s. Si tiene
amplitud de 0.5 m, periodo de 0.1 s, fase igual a n/ 4y densidad lineal de 0.01 kg / m,
encontrar:

a) la ecuacion de la sefial;

b) su longitud de onda; y
C) su energia por unidad de longitud.

a) ldentifiquemos algunos de los parametros. AQUi A=05m,v=2m/s, T=0.1s, a=
nl4yu=0.01kg/m.
Ademas, F=1/Ty ®=2nF. Por lo tanto:
F=1/01s=10s"
©=2n10 s*=20ns"?
Como se trata de una sefial que involucra al tiempo, su representacion es temporal:
y=Asen(ot+a)=(05m)sen (20 tt+ n/4)
b) Para conocer la longitud de onda, recurrimos a la ecuacion:

L=v/ F=(@2m/s) /(10s =0.2m
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c) la energia de la onda es

(E/N=2 n?F*A* p=27°(10s"*(0.5m)*(0.01 kg /m)=4.933/m

Actividades de aprendizaje

1. Una onda senoidal tiene una velocidad de propagacion de 1 m/ s. Si tiene amplitud de
1.3 m, longitud de onda de 4 m, fase igual a n/ 3, y densidad lineal de 0.05 kg /
determina:

a) la ecuacion de la sefial;

b) su frecuencia y su periodo;

C) su energia por unidad de longitud;

e) grafica la ecuacion
Y

a

A\ 4
—
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Aprendizaje: Relacionar los intervalos de los espectros electromagnético y sonoro con su
aplicacion.

Tematica: 1. Espectro sonoro. 2. Espectro electromagnético.

El espectro sonoro

Por naturaleza estamos dotados de cinco sentidos, cada uno de los cuales nos permite
percibir diferentes sefiales del mundo exterior. Por ejemplo, nuestros ojos captan
solamente sefiales luminosas de frecuencias comprendidas entre 3 x 10** ~3 x 10" Hz. En
cambio, el sentido del tacto detecta algunas sefiales infrarrojas que el ojo no percibe. El
oido es un sentido que nos abre una ventana al mundo exterior cuya extension se
encuentra entre los 20 y los 20 000 Hz de frecuencia. Obviamente la edad, las
condiciones de vida, la salud, etc. generalmente estrechan esa ventana. Por espectro
sonoro vamos a entender tanto el intervalo de frecuencia audible (20 a 20000 Hz), como
las frecuencias debajo de los 20 Hz (infrasonidos) y por encima de los 20000 Hz
(ultrasonidos).

El espectro electromagnético

Cada radiacion electromagnética se caracteriza por estar comprendida en un
intervalo de frecuencia (o0 longitud de onda) determinado. A continuacion se
mencionan las sefiales electromagnéticas actualmente conocidas (entre
paréntesis se expresa su intervalo de frecuencia aproximado):

» Ondas de Extremada Baja Frecuencia (ELF, por sus siglas en inglés) [0-
3000 Hz].

Ondas de radio y de televisién (3 x 10° — 3 x 10° Hz)

Microondas (3 x 10° "3 x 10'* Hz)

Rayos infrarrojos (3 x 10* "3 x 10** Hz)

Radiacién visible (3 x 10 “3 x 10 Hz)

Rayos ultravioleta (3 x 10*° "3 x 10* Hz)

Rayos X (3 x 10'" "3 x 10%° Hz)

Radiaciéon gamma (3 x 10%° ~3 x 10% Hz)

Rayos cdsmicos (mayor a 3 x 102 Hz)

VVVVVVVY
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Actividades de aprendizaje

1. Completa la tabla.

Sefial del espectro Aplicaciones Fendmenos naturales en
electromagnético las que aparece
Ondas ELF

Ondas de radio y television

Microondas

Rayos infrarrojos

Luz visible

Radiacion ultravioleta

Rayos X

Rayos cosmicos

2. Completa la tabla.

Aparato, dispositivo, Frecuencia Longitud de onda Operaciones
tecnologia o sefal F (Hz) A (m)

Teléfono 700 x 10°

inalambrico
Horno de 2450 x 10°

microondas

Radioemisora de 21
onda corta
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LED infrarrojo

950 x 10°

Ondas ELF

60

Radioemisora de 860 x 10°

A.M.

LED verde

560 x 10°

Radiacién cosmica 300 x 10°

de fondo

lonizacion del
hidrogeno

91.2 x 10°

3. Completa la tabla siguiente.

Sefal electromagnética

Intervalo de frecuencia Intervalo de longitud de

F (Hz) onda A (m)

Ondas de Extremada Baja
Frecuencia (ELF)

[0-3000].

Ondas de radio y de
television

(3x10° —=3x10°)

Microondas

(3x 10° =3 x 10™)

Rayos infrarrojos

(3x 10" -3 x 10™)

Radiacion visible

(3x 10" -3 x 10™)

Rayos ultravioleta

(3x 10® -3 x 10")

Rayos X

(3 x 10" — 3 x 10%)

Radiacién gamma

(3x 10 =3 x 10%)

Rayos césmicos

Mayor a 3 x 10%)
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Fendmenos ondulatorios

Aprendizaje: Describir cualitativamente algunos de los fendmenos caracteristicos de las
ondas.

Tematica: Reflexion, refraccion, interferencia, difraccion, polarizacion, resonancia y efecto
Doppler.

Las ondas que se generan en un estanque con agua, en una cuerda, al hacer oscilar una
lamina, etc. es posible que sufran modificaciones al pasar a otro medio o al cambiar las
caracteristicas de éste. Las ondas mecdanicas son susceptibles de experimentar diferentes
fendmenos como la reflexion, la refraccion, la interferencia, la difraccion, etc. Estos
fendbmenos no son exclusivos de dichas ondas, sino también de las ondas
electromagnéticas y de las ondas de materia. En cuanto a las ondas electromagnéticas,
todos hemos percibido algunos de estos fenémenos: cuando en el receptor de radio o de
television otra sefial eléctrica o electromagnética produce interferencia; al rebotar el haz
infrarrojo producido por el control remoto en un obstéaculo para activar un aparato; cuando
la luz entra por un medio y se descompone en varios colores; etc. Tengamos en cuenta lo
anteriormente mencionado para los siguientes capitulos. En esta seccion solamente
estudiaremos las ondas mecanicas.
—/\

Reflexién de las ondas. Cuando se produce una
ondulacién o pulso en una cuerda atada a la pared por
uno de los extremos, no es dificil percatarse de que,

después de chocar contra el obstaculo, el pulso ;\

cambiar la direccion de su movimiento y, ademas,
puede llegar invertido (figura 37).

Existen muchas situaciones en donde se presenta la
reflexibn de las ondas mecénicas. Por ejemplo, si
sobre un recipiente con agua se coloca un objeto que v —>
sobresalga de la superficie y a continuaciébn se —
producen ondas en el liquido, se observara que éstas,
al rebotar contra el objeto, formaran ondas invertidas. \/
—

FIGURA 37. REFLEXION DE UNA ONDA.
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El sonido es susceptible de sufrir reflexion. La situacion tipica en donde se demuestra
la reflexion del sonido se presenta cuando hablamos en direccion de un obstaculo situado
a unas decenas de metros; las ondas sonoras rebotan y detectamos en forma de eco el
sonido producido. Otro fendmeno interesante es la reverberacion. Sucede que si se
genera un sonido en un espacio pequefio en el cual los objetos reflejen las ondas
sonoras, éstas llegan en un tiempo muy pequefio a la fuente emisora, de tal manera que
el sonido original parece durar mas. Por esta razdn, en las salas de concierto que cuidan
la calidad acustica se disponen los espacios y se buscan los materiales adecuados para
gue no ocurra la reverberacion.

Interferencia de las ondas. Si dos ondas son
producidas por fuentes independientes e interaccionan en
una determinada zona del espacio o de un plano, el
resultado es un nuevo movimiento ondulatorio en el cual
se combinan o superponen las caracteristicas de las
ondas originales. Si sobre la superficie de un liquido se
dejan caer simultdneamente dos objetos, se producen
ondas concéntricas que, al interaccionar, forman un
patron de interferencia (figura 38) con zonas en donde las
ondas se refuerzan y otras en las que se debilitan.

DN

FIGURA 38. REPRESENTACION DE LA INTERFERENCIA

DE DOS ONDAS CONCENTRICAS

En general, a la interaccion entre ondas de distinta amplitud, frecuencia y fase se le

conoce como superposicién. Esta produce dos tipos de interferencia: la constructiva y la

destructiva. Por simplicidad, consideraremos primeramente la situacion en la que

interfieren dos ondas senoidales en la representacion temporal de igual amplitud,

frecuencia y fase. En este caso, la interferencia de las ondas equivale, desde el punto de

vista matematico, a sumar las ecuaciones de cada onda. Bajo las condiciones descritas
anteriormente, el resultado es una onda con el doble de amplitud (figura 39).

Por el contrario, supongamos ahora que dos ondas senoidales de la misma frecuencia y
fase, pero con amplitudes de signos diferentes, interfieren. En este caso la suma de las
ecuaciones es igual a cero, por lo que la amplitud de la sefal es nula y tenemos una
situacion de interferencia destructiva (figura 40). Si las amplitudes son de signos
contrarios pero ligeramente diferentes, se produce una atenuacion de la onda, es decir,
ésta no se anula totalmente. Las situaciones anteriores son las mas sencillas en la
interferencia del movimiento ondulatorio. Las situaciones reales de interferencia entre
ondas mecanicas son mas complejas, pues a veces intervienen mas de dos ondas con
diferentes amplitudes, frecuencias y fases. A manera de ilustracion se presenta en la
figura 41 la interferencia de dos ondas senoidales con diferente amplitud y frecuencia.
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y1 = A; sen (ot +a)

y1 = A; sen (ot +a

y =y1 + Y, = 2A; sen (ot +a)

y> = A; sen (ot +o) \ / \ // \

FIGURA 39. INTERFERENCIA CONSTRUCTIVA DE DOS ONDAS SENOIDALES DE
IGUAL AMPLITUD, FRECUENCIA Y FASE. LA ONDA RESULTANTE ES IGUAL A LA
SUMA ALGEBRAICA DE LAS DOS ONDAS.

y1 = A; sen (ot +a)

Yo = - A; sen (ot +a) / y=y1+y>=0

FIGURA 40. INTERFERENCIA DESTRUCTIVA DE DOS ONDAS SENOIDALES DE
IGUAL AMPLITUD, FRECUENCIA'Y FASE. LA ONDA RESULTANTE ES NULA.

y1 = 2A; sen (2ot +a) y> = A; sen (ot +o)
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Yy =Yy1+Y.=A;1[2sen (2ot +a) + sen (ot +a)]

FIGURA 41. RESULTADO DE LA INTERFERENCIA DE DOS ONDAS SENOIDALES,
UNA DE LAS CUALES TIENE EL DOBLE DE AMPLITUD Y FRECUENCIA QUE LA
OTRA.

Difraccién de las ondas. Una onda que pase por una abertura o rejilla puede tener
cualquiera de los siguientes comportamientos (figura 42): 1) continla con su misma
trayectoria y forma de onda; o 2) modifica su forma de onda aunque la direccion de la
misma no sufra alteracién. Una situacion clasica es cuando una onda plana atraviesa una
abertura pequefa y al salir de esta zona cambia su forma a circular.
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FIGURA 42. SI UNA ONDA PLANA PASA A TRAVES DE UNA SEPARACION (D) MAS
GRANDE QUE LA LONGITUD DE ONDA (1) DE AQUELLA, LA ONDA NO CAMBIA SU
FORMA (IZQUIERDA). PERO SI LA SEPARACION ES MENOR O IGUAL A LA
LONGITUD DE ONDA, ENTONCES LA ONDA SE DIFRACTA Y CAMBIA DE FORMA.
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De esta manera, si se encuentra la longitud de separacion en la que la onda comienza a
moadificar su forma, es posible estimar la longitud de onda de la perturbacién. Este es un
método que permite calcular a los cientificos la longitud de onda de diferentes sefiales,
tanto mecanicas como electromagnéticas.

Refraccién de las ondas. En ocasiones, después de que una onda se desplaza de un
medio a otro, es factible que altere su direccion o su velocidad al pasar al segundo medio.
Este fendmeno se ilustra muy bien con las ondas sonoras. Se sabe que el sonido viaja a
una velocidad mayor en las capas de aire cuando éstas poseen una temperatura mas
elevada. Por lo tanto, si una fuente de ondas sonoras viaja de una zona de mayor
temperatura a otra de menor temperatura, sufrird no sélo un cambio de direccion sino
también una disminucién en su velocidad. En cambio, si las ondas se desplazan de una
region de menor temperatura a otra de mayor temperatura, aumentaran su velocidad y
cambiaran de direccion.

La refraccion también se observa en los
liquidos, particularmente en el agua. Por
ejemplo, cuando una corriente de agua es
desviada por un obstaculo situado de tal
modo que la hace cambiar a un medio de
mayor o menor profundidad, modificando la
velocidad y en la direccion de las ondas
(figura 43).

FIGURA 43. LA REFRACCION DE UNA ONDA
Polarizacion.

La polarizacion es un fendmeno caracteristico de los
movimientos ondulatorios transversales y ocurre cuando las
oscilaciones ocurren solamente en un plano (figura 44). Por
ejemplo, al mover el extremo de una cuerda en forma
perpendicular a la direccién de la propagacion, tendremos un
movimiento ondulatorio transversal polarizado.

Figura 44. Polarizacion de una onda.

Se dice que una onda transversal se encuentra polarizada en un plano si las oscilaciones
poseen la misma direccion en todos los puntos a lo largo de la direccion de propagacion

Al medio o dispositivo que provoque la polarizaciébn de una onda transversal, se le
denomina polarizador.

La luz, al ser una onda electromagnética transversal, puede polarizarse. El polaroid es un
producto formado por dos laminas de vidrio o plastico, en cuya parte media hay cristales
de sulfato de yodo-quinina. Al mover una de las placas del polaroid, podemos observar la
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variacion de la intensidad luminosa de una fuente luminosa, obteniendo el maximo
luminoso cuando los ejes de las placas son paralelos y oscuridad cuando éstos se
orientan en forma perpendicular. De esta manera, no es dificil imaginar que una de las
aplicaciones de los polarizadores consista precisamente en servir como reguladores de la
intensidad luminosa.

Efecto Doppler

Probablemente hayas notado el cambio que experimenta la
frecuencia de una sirena cuando se acerca hacia ti y cuando
se aleja; en el primer caso se percibe un sonido mas agudo,
mientras que en el segundo se torna mas grave. A esta
variacibn aparente de la frecuencia de un fendmeno
ondulatorio debido al movimiento relativo entre la fuente y el
observador se le conoce como efecto Doppler.

I

Figura 45. El efecto Doopler.

Un observador en reposo colocado a la derecha de una fuente de ondas en movimiento
(figura 45), recibe las ondas de manera méas seguida, percibiendo una frecuencia mayor,
mientras que otro observador en reposo colocado a la izquierda de dicha fuente, recibe
las ondas de manera mas espaciada, detectando una frecuencia menor.

Si F es la frecuencia de las ondas emitida por la fuente y F~ la frecuencia que percibe el
observador, entonces

F=F (v—vg)/(v—-vy)

Siendo vy la velocidad del observador (igual a cero si esta en reposo), v la velocidad de la
fuente con respecto al medio (del sonido, en el caso de las ondas sonoras) y v; la
velocidad de la fuente.

Para finalizar, realizaremos un ejemplo que ilustre la aplicacién de la ecuacion (69).

Ejemplo. Una sirena emite una frecuencia de 10000 Hz y se desplaza a una velocidad de
20 m/s. Si un observador se mueve a 1 m/s en la misma recta que la fuente, encontrar la
frecuencia percibida por el observador, suponiendo que la velocidad del sonido en el aire
es de 340 m/s.

Solucién. Al sustituir F* = 10000 Hz", v = 340 m/s, vo = 1 m/s y v = 20 m/s en la ecuacion,
resulta

F =10 000 Hz (340 —1) m/s / (340 —20) m/s = 10593.75 Hz

Es la frecuencia percibida por el observador.
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Actividades de aprendizaje
Contesta las preguntas.

1. ¢ Qué es la reflexion de las ondas? Da un ejemplo.

2. ¢ Qué es la refraccion de las ondas? Da un ejemplo.

3. ¢Qué es la interferencia de las ondas? Da un ejemplo.

4. ¢ Qué es la difraccion de las ondas? Da un ejemplo.

5. ¢ Qué es la polarizacién de las ondas? Da un ejemplo.

6. ¢, Qué es el efecto Doppler? Da un ejemplo.

7. Un submarino emite un pulso sénico de 6000 Hz y se desplaza a una velocidad de 60
m/s. Si otro submarino se mueve a 10 m/s en la misma recta que la fuente, encontrar la
frecuencia percibida por el segundo submarino, suponiendo que la velocidad del sonido
en el agua es de 1540 m/s. ¢ Qué frecuencia percibira el segundo submarino si se mueve
en forma rectilinea en direccion del primero?
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8. En las imagenes de abajo coloca el término adecuado: reflexién, refraccion,
interferencia, difraccion, polarizacion y efecto Doppler.
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9. Completa la tabla.

Fenomeno Ejemplos para las | Ejemplos para las | Ejemplos para las
ondas sonoras ondas luminosas ondas
electromagnéticas

Reflexion

Refraccion
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Difraccién

Interferencia

Polarizacién

Efecto Doppler

Campo eléctrico

Cam,
magﬂgﬁcu

Direccion de longitud
de onda

propagacion
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Aplicaciones del estudio de las ondas

Aprendizajes: 1. Comprender algunas aplicaciones de los fendmenos ondulatorios
relacionados con la ciencia, la tecnologia y la sociedad. 2. Reconocer el impacto en la
salud y en el ambiente de la contaminacion sonora y electromagnética.

Contenidos tematicos: 1. Sistemas de diagnostico médico, de deteccidn de sismos y de
telecomunicaciones. 2. Contaminacion sonora.

Algunas aplicaciones del espectro sonoro

Las ondas acuUsticas son especialmente Utiles en la sociedad contemporanea. Basta
percatarse de que una buena parte de las sefiales recibidas del mundo exterior e interior
del ser humano, tratan de expresarse con palabras, imagenes y/o sonidos. El sonido es
un medio que nos permite establecer comunicacion o mandar mensajes a nuestros
semejantes, tanto de manera directa como a través de un medio.

Particular relevancia poseen las tecnologias que emplean los ultrasonidos. Una de sus
primeras aplicaciones fue en los sistemas a control remoto. De hecho, muchos de los
primeros controles remotos disefiados para la television funcionaban a base de
ultrasonidos. Con el avance de la electronica y la facilidad para producir pulsos infrarrojos
a partir de un LED, aquéllos perdieron su utilidad. Actualmente las ondas ultrasénicas
poseen bastantes aplicaciones. Mencionemos algunas de ellas:

e Ahuyentadores electrénicos. Son dispositivos electronicos que producen pulsos
ultrasénicos con la finalidad de alejar de la presencia humana a ciertas plagas o
animales sensibles a estas frecuencias. Constan de un oscilador, un amplificador y
una bocina disefiada para altas frecuencias (tweeter).

e El sonar. Es una tecnologia basada en la generacion

de ultrasonidos para explorar la profundidad del fondo ' \
marino, localizar bancos de peces u objetos, etc. 0 e :
(figura 46). En el mar las ondas ultrasénicas viajan a rw’— f—i‘-m

unos 1540 m/s, por lo que basta calcular el tiempo
entre la emision y la recepcion de la onda ultrasénica, *
y dividirla entre dos, para conocer la distancia a la que

se encuentra un obstaculo. Un sonar consta de un

T
transmisor, un oscilador, un transductor y un
amplificador. Su origen se remonta al afio de 1917 con

P

las investigaciones del fisico francés Paul Langevin.
Veinticuatro afios después, Frederick Hunt construyo 9. :
el primer sonar. P R e |

FIGURA 46. EN ALGUNOS PAISES SE EMPLEA EL SONAR PARA LA PESCA. ~ ~
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e La ecografia. Es una técnica similar al sonar, s6lo que aqui se forma una imagen
a partir de los ecos recibidos. Cuando las ondas ultrasénicas golpean un objeto, se
reflejan pero retornan a diferentes tiempos. Las diferencias de tiempo permiten
construir un perfil de aquél y, si el analisis es muy fino, hasta una imagen nitida. La
ecografia naci6 como técnica 0til en 1958, cuando a lan Donald se le ocurrio
utilizar el sonar para obtener imagenes de un feto en el vientre materno. A
diferencia de otras sefiales —como los rayos X-, los ultrasonidos no dafan al feto.
Desde entonces la ecografia se empleé como una técnica segura para este tipo de
estudios, ademéas de beneficiarse con el desarrollo de veloces ordenadores y
monitores que permitieron formar imagenes de alta resolucién. La ecografia
también es util en los terrenos de la geologia y la biologia.

e En los sistemas de deteccion de obstaculos. Son mecanismos dotados de
varios sensores ultrasonicos para detectar la presencia de objetos. Algunos robots
o vehiculos manejados de manera auténoma o a control remoto, utilizan varios
sensores ultrasdnicos para evadir los obstaculos o mantenerse alejados de
declives o elevaciones en el terreno. También se estan disefiando sistemas con
emisores ultrasonicos para ayudar a las personas invidentes a orientarse al
caminar.

e En la industria. Mediante los ultrasonidos es factible detectar fallas, fracturas o
defectos en ciertos materiales. También se emplean las altas frecuencias para
homogeneizar o desgasificar ciertos liquidos, en la limpieza de metales, joyas,
conservas, telas, etc.

e En la investigacion militar. Las sefiales de ultrasonidos son estudiadas
ampliamente debido a su multitud de aplicaciones. Se cree que los tanques
militares a mediano plazo podrian incorporar sistemas ultrasonicos para la
localizacién y destruccién de minas terrestres. Por medio de ultrasonidos también
es posible destruir o fracturar algunos materiales. Durante la guerra fria, los
soviéticos investigaron la viabilidad de construir un haz ultrasénico para destruir
objetos a distancia. Al parecer no tuvieron mucho éxito.

La contaminacién sonora

Para saber qué tipo de sonidos comienzan a dafiarnos, requerimos conocer cOmo se mide
la intensidad de aquéllos. La intensidad de una onda (l) se cuantifica como su potencia
media (Pr,) por unidad de &rea (A), es decir

I=Pn/A

La unidad de la intensidad sonora es el Watt por metro cuadrado (W / m?). Ahora bien,
es mas comun referirse al nivel de la intensidad del sonido, més que a la intensidad en si.
Para ello se utiliza una escala de logaritmos naturales basada en una intensidad de
referencia. Asi, el nivel de intensidad del sonido (B) es
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B =10log (I/ o)

Aqui | es la intensidad del sonido e lp una intensidad de referencia. El nivel de la
intensidad sonora se mide en decibeles (dB). Esta se fija de manera arbitraria.
Normalmente se toma l, = 10" W / m? (considerado para una frecuencia de 1000 Hz).
Dado que esta escala es logaritmica, el aumento en la intensidad del sonido no es
proporcional al aumento experimentado por | respecto a l,. Por ejemplo, si | = I, como log
(1) = 0, entonces B = 0 dB. En cambio, cuando | = 10 |y, puesto que log (10) = 1, se tiene:
B =10dB.

Un oido estandar el sonido menos intenso que alcanza a escuchar se encuentra cerca de
los 10 dB. A este limite se le denomina umbral de audicion. Por contraparte, el oido ya no
percibe sonidos por encima de los 160-170 dB. Por encima de los 120 dB se encuentra el
umbral del dolor, es decir, los sonidos que causan dafio y molestia al oido. Ademas, se ha
comprobado que la exposicién continua a sonidos superiores a 80 dB tiene efectos
negativos en la salud. En la tabla lll se muestran diferentes sonidos, su intensidad tipica y,
cuando es el caso, los dafios que ocasionan.

En el trabajo, la calle, la escuela el hogar y otros lugares publicos se
debe cuidar la intensidad de los sonidos generados en el entorno.
Existen medidores de intensidad sonora que registran la intensidad
de diferentes sonidos (figura 47). Seria muy Util su instalacién en
salas de concierto, oficinas y otros sitios. La existencia de ruidos
cada vez mas intensos en la sociedad ha incrementado el nUmero de
personas que padecen sordera total o parcial.

Figura 47. Medidor analégico de intensidad sonora.

TABLA Ill. INTENSIDADES Y EFECTOS DE ALGUNOS SONIDOS

Sonido Intensidad (dB) Efectos

Hojas arrastradas | 10 Es apenas audible
levemente por el viento

Murmullo de voces 20

Glifo de agua 35-40 Puede ocasionar que una
persona dormida se
despierte
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Radio o televisibn a | 40-45

volumen moderado

Conversacion tranquila 60-65 Por arriba de los 60 dB se
pierde la concentracién

Taller mecénico 70-80 Exposicion prolongada: mal
humor, migrafas, etc.

Licuadora o calle muy | 80-90 Exposiciéon prolongada:

transitada fatiga, alteraciones
psiquicas y neurolégicas

Metro, automotores 90-100 Exposicién prolongada:
Mareos, insomnio,
irritabilidad continua,
alteraciones en la conducta

Aviones, ambiente de | 100-120 Por encima de los 115 dB

discoteca en el cerebro se inducen
crisis semejantes a la
epilepsia

Conciertos de rock, | 120-140 Por encima de los 120 dB

maquinas industriales comienza el umbral del
dolor. La exposicion
continua o0  prolongada
causa dafios irreversibles en
el oido y otras zonas del
cerebro

Turbina de un avién a unos | 140-160 Pérdida total o de gran parte

cuantos centimetros

de la audicion. Algunos
animales  expuestos a
sonidos de 160 dB mueren
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La contaminacioén electromagnética

Si  bien las diferentes seflales del espectro
electromagnético son utiles y aparecen en muchos
+ Teléfonos MOVILES f y )

fendmenos naturales, lo cierto es que Su USO MAasiVo Y €N - i e tisccery

+ Teléfonos de base fija DECT
* Redes WIFI, Bluetooth, modem USB

dosis que exceden los limites naturales del ambiente y del - tonos meoons

+ Cocinas de Induccién
Pequefios electrodomésticos, consolas, Wit

cuerpo humano, pueden acarrear diferentes dafios. A - ssmes o e s i e
continuacién mencionaremos algunas consecuencias.

TELEFONO DECT
2 antenas. Emiten 24

@ horas se tise o no.
‘ 2

o 113 S = _WoDEM UsB
b= Gt Estan en cualquier aparato inalambrico

Figura 48. Fuentes de contaminacion electromagnética.

» Ondas ELF, radiofrecuencias y microondas (radiaciones no-ionizantes).
Existen estudios que sugieren que la exposicion a radiacion electromagnética
(figura 48) procedente de transformadores de alta tension, tendido eléctrico,
aparatos electrodomésticos, radiofrecuencias provenientes de antenas de
television y de telefonia mévil, ademas de las sefales de los teléfonos celulares,
tiene una probabilidad entre mediana y alta de desarrollar enfermedades como:
“leucemia en adultos y nifos, cancer cerebral en adultos y nifios, cancer de mama
femenino y masculino, abortos espontaneos, suicidio, enfermedad de Alzheimer,
esclerosis lateral amiotréfica (enfermedad de Lou Gehring) y enfermedades
cardiovasculares incluyendo infarto del miocardio.”* Estos datos son interesantes,
pues el ciudadano promedio recibe dosis diversas de ondas ELF vy
radiofrecuencias en la casa, la calle y el trabajo. Algunos autores recomiendan
establecer la vivienda o centro de trabajo lejos de transformadores, antenas de
radiofrecuencia o de telefonia moévil, ademas de la exposicion moderada a
tecnologias como el teléfono celular, la computadora, ciertos electrodomésticos,
entre otras medidas.

» Rayos infrarrojos y radiacion visible (radiacién térmica). El Sol emite este tipo
de radiaciones, por lo que el cuerpo las recibe de manera natural. No obstante,
una dosis elevada de radiacion infrarroja provoca quemaduras en la piel y dafios
en dérganos expuestos como los ojos. Si bien la radiacion visible tiene la energia
suficiente para alterar levemente las moléculas de los organismos vivos, se piensa
que éstos han sabido adaptarse evolutivamente a pequefias mutaciones derivadas
de dichos cambios.

» Rayos ultravioleta, rayos X y radiacién gamma (radiaciones ionizantes).
Como son radiaciones de alta frecuencia y energia, es factible que alteren las
moléculas que forman las células y, por lo tanto, causen mutaciones en los seres

L Ver: Andrei N. Tchernitchin, Rubén Riveros,“Efectos de la radiacién electromagnética en la salud”, en
http://www.archivochile.com/Chile_actual/patag_sin_repre/03/chact hidroay-3%2000023.pdf (Recuperado el
1 de septiembre de 2017)
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vivos. En el caso de los rayos ultravioleta, como su poder de penetracion es poco,
el organismo humano cuenta con la melanina de la piel para neutralizar su efecto e
impedir que la mencionada radiacion incida sobre el ADN. No obstante, los rayos
X y la radiacibn gamma son muy penetrantes y, en dosis elevadas o aun
pequefias, pueden alterar el ADN y provocar mutaciones en los genes®.El cancer
es una de las consecuencias de la exposicion prolongada o a dosis altas de estas
radiaciones, mas no es la Unica pues también se han observado anormalidades en
el desarrollo de los organismos, deterioro de algunas funciones y otras mas.

» Rayos cOsmicos. Aunque es la radiacion de mayor frecuencia o energia, sus
efectos sobre los organismos no se han estudiado de manera sistemética y
confiable. Algunos cientificos han especulado que en determinados periodos
geolégicos, dosis elevadas de esta radiacion pudieron inhibir el desarrollo de
algunas especies y la proliferacion de otras

Actividades de aprendizaje

1. Menciona algunos efectos de la contaminacion sonora.

2. Menciona algunas aplicaciones del espectro sonoro.

3. ¢, Cémo se mide la intensidad del sonido?

4. Describe algunas consecuencias de los distintos tipos de radiacion electromagnética.

2 Ver: Neus Agell Jané,“Efectos biologicos de las radiaciones electromagnéticas de alta energia”, en
http://metode.cat/es/Revistas/Monografics/Radiaciones/Efectes-biologics-de-les-radiacions-
electromagnetiques-d-alta-energia (Recuperado el 7 de septiembre de 2017).
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TERCERA UNIDAD. Introduccion a la fisica moderna vy
contemporéanea

Presentacion

En esta unidad se estudian los fundamentos y avances de la fisica en los Siglos
XX y XXI, principalmente la mecénica cuantica y la teoria de la relatividad
(especial y general). Ademas, se abordan algunas aplicaciones de la fisica
contemporanea.

Los conceptos centrales de esta unidad son:

e Cuanto de energia.

e Relatividad.

e Espectro.

e Efecto fotoeléctrico.

e Modelo atomico de Bohr.

e Ondas de materia (Broglie).
e Principio de incertidumbre.
e Equivalencia masa-energia.
e Radiactividad.

e Radioisotopo.

e Fision nuclear.

e Fusion nuclear.

e Generacion de energia nuclear.

Se hace énfasis en las aplicaciones de la fisica contemporanea vinculadas con la
vida cotidiana.
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Cuantizacién de la materiay la energia

Aprendizaje: Conoce algunos fendmenos fisicos que la fisica clasica no pudo explicar.

Temaética: Crisis de la fisica clasica y origen de la fisica cuantica: radiactividad, espectros
atémicos y radiacion de cuerpo negro.

Desde la publicacién de los Principia en 1687, obra maestra de Newton, quedo
formalmente establecido el edificio de la fisica clasica. En cierta manera, la concepcion
mecanicista del mundo se impuso en muchos terrenos de la fisica. Las leyes de Newton
se convirtieron en poderosas herramientas matematicas para resolver infinidad de
problemas fisicos. Ademas, la teoria de la Gravitacién Universal dio solucion a afiejos
problemas astronémicos y permiti6 hacer predicciones que aun sorprenden. Gracias a
dicha teoria se pudo comprender el movimiento de los planetas en Orbitas elipticas
alrededor del Sol, las mareas, el achatamiento de los polos, la periodicidad de algunos
cometas, el descubrimiento de nuevos planetas al observar la perturbacion experimentada
en las o6rbitas de algunos, etc. La mecénica, pues, se consolidé en los dos siglos
siguientes y tuvo el mérito de explicar practicamente todos los fenémenos que encontré.

La concepcién mecanicista también contribuyé al desarrollo de otras disciplinas de la
fisica, como la termodinamica, la hidradlica y la éptica. Aun con la sintesis de los
fendmenos eléctricos y magnéticos efectuada por Maxwell en el siglo XIX, la fisica clasica
permanecio incélume.

Sin embargo, a finales del siglo XIX, varios descubrimientos llamaron la atencion de
muchas personalidades prominentes de la ciencia. La fisica clasica comenzé a
experimentar sus primeras dificultades por no poder explicar a cabalidad dichos
descubrimientos. En los afios siguientes surgiria una nueva fisica edificada sobre bases
diferentes respecto a los de la fisica clasica

En los albores del siglo XX, existieron cuatro problemas que la fisica clasica no pudo
resolver. A saber:

I. La emisién de la radiacion térmica del cuerpo negro (mas adelante se le conocié a este
problema como la <<catastrofe ultravioleta>>).

[I. El comportamiento de los calores especificos a temperaturas bajas.
[ll. El efecto fotoeléctrico.

IV. La radiactividad.
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Actividades de aprendizaje

1. Describe en qué consiste la llamada “catastrofe ultravioleta”.

2. Describe en qué consiste el efecto fotoeléctrico.

3. Describe en qué consiste la radiactividad.

Aprendizaje: Describe el fendmeno del efecto fotoeléctrico.

Tematica: Efecto fotoeléctrico.

En 1887, Heinrich Hertz —descubridor de las ondas electromagnéticas- not6 que en
algunos materiales emiten carga eléctrica cuando incide sobre ellos una radiacion de
longitud de onda muy pequenia.

Un afio después, Wilhelm Hallwachs demostré que las cargas
emitidas eran electrones. Mas adelante, el aleméan Philipp
Lenard y el ruso Stoliétov -trabajando de manera
independiente- estudiaron el fenébmeno con detenimiento. A

este fenbmeno se le conoce como efecto fotoeléctrico (figura g
49). plancha de metal H

FIGURA 49. EL EFECTO FOTOELECTRICO. CUANDO INCIDE RADIACION LUMINOSA
SOBRE CIERTOS MATERIALES, SE ESTABLECE UNA CORRIENTE ELECTRICA.
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A partir de los trabajos de Lenard y Stoliétov se pudo establecer los siguientes resultados:

o La existencia de una frecuencia umbral (F,) en cada material, es decir, una
frecuencia por debajo de la cual no es posible la emision de electrones.

o Para una misma frecuencia, la corriente eléctrica es directamente proporcional a la
intensidad de la radiacion incidente.

o La energia méaxima que adquieren los electrones emitidos es independiente de la
intensidad de la radiacion que incide sobre el material.

Definitivamente la fisica clasica no estaba preparada para explicar este fendbmeno. Por
ejemplo, era inexplicable porqué una radiacion de gran intensidad, al incidir sobre una
superficie, no provocara la emisién de electrones; mientras que una radiacion de menor
intensidad —pero diferente longitud de onda- desencadenara la emision de electrones al
ser recibida por el material.

Pensando a la manera de la fisica clasica, era l6gico que entre mayor intensidad tuviera la
radiacidbn, mas grande seria la energia cinética de la cargas eléctricas y éstas, al
colisionar contra la superficie del material, podrian arrancar a los electrones con mayor
facilidad. Los hechos experimentales probaron que esta suposicién no es correcta y que
la energia de la radiacion depende de la frecuencia, como fue establecido por el mismo
Planck.

En el afio de 1905, el fisico aleman Albert Einstein —entonces empleado de una oficina de
patentes suizas- publicé en la revista alemana Annalen der Physics, un articulo en el cual
expuso una teoria para explicar el efecto fotoelétrico. Einstein supuso que la radiacion
incidente se compone de un quantum de energia. De manera que al incidir la radiacion
sobre la superficie de un material, la energia cinética maxima alcanzada por el electrén
(K) es igual a la diferencia entre la energia de la radiacion incidente (h F) y una energia
caracteristica de cada material —.denominada funcién de trabajo Wy- dependiente de la
frecuencia umbral (F,). En términos matematicos, se tiene

K=hF-W,

Aqui Wy = h Fy, 0 sea, la funcion de trabajo es directamente proporcional a la frecuencia
umbral y, por lo tanto, es caracteristica de cada material.

Actividades de aprendizaje

1. ¢ En qué consiste el efecto fotoeléctrico?
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2. Completa la tabla siguiente.

Energia cinética | Energia de la | Funcién de | Frecuencia de | Longitud de
maxima radiacion trabajo la radiacion onda de la

incidente radiacion
K@) F (Hz)

EQ) A (m)

Wo (J)

3x10™ 21x10"
67.3x 10" 82.3x 10"
43.89 x 107" 22.77 x 107

3. Encontrar la energia cinética maxima de los electrones en el potasio cuando incide un
haz ultravioleta con una longitud de onda de 2500 x 10™° m, si la funcién de trabajo de

este elemento es de 3.5 x 10%° J

97



Guia para el Examen extraordinario de Fisica Il (Programa 2016). Autores: Patrocinio Becerril
Vidal, Rubén Guevara Lépez, Tomas Nepomuceno Serrano, Yuri Posadas Velazquez y Juan
Solis Flores.

Aprendizajes. 1. Reconoce los modelos elementales de la estructura de la materia. 2.
Describe algunos espectros de gases y su relacién con la estructura de los &tomos. 3.
Aplica cualitativamente el modelo atomico de Bohr para explicar el espectro del &tomo de
hidrégeno.

Tematicas: 1. Cuantizacion de la energia y efecto fotoeléctrico. 2. Estructura de la
materia: atomos y moléculas. 3. Espectros de emisidn/absorcion de gases. 4. Modelo
atébmico de Bohr.

Los modelos atémicos

Desde la Antigliedad, el ser humano se ha preguntado de qué se compone la materia que
lo rodea y cuél es su estructura. Demoécrito de Adbera supuso que la materia se
encuentra formada por atomos (atomo es un término que significa “sin division) de
caracter eterno e indestructibles, con variadas formas. Otros fil6sofos dieron por hecho
que la materia se encuentra formado por los cuatro elementos de la alquimia (tierra,
agua, fuego y viento), afiadiendo algunos un quinto elemento o quintaesencia, capaz de
organizar y animar a dichos elementos.

Sin embargo, mientras las especulaciones acerca de la materia se concentraron en el
campo filoséfico, no hubo un avance cientifico significativo para desentrafiar su estructura.
Fue hasta el Siglo XVII cuando se retomé la concepcion atomista de la materia.Por
ejemplo, en su obra Sintagma Philosophicum (1649) Gassendi supuso que los atomos
eran rigidos e indestructibles, y que se mueven a través del espacio vacio dando lugar a
las diversas propiedades de la materia.

Mas tarde, el inglés John Dalton sugiri6 en su obra Nuevo sistema de filosofia quimica
(1803) que los gases se encuentran formados por atomos que se repelen entre si con una
fuerza dependiente de la distancia. Extendiendo la teoria de Dalton a la estructura de la
materia, se pudo explicar la estructura de las moléculas: las cuales se forman por
combinacién de elementos, y cada elemento a su vez, se compone de un ndmero
determinado de &tomos.

Por otra parte, los descubrimientos de Faraday relativos a la electrdlisis plantearon una
inquietante posibilidad: que la electricidad estuviese compuesta por particulas cargadas.
En 1881, el aleman Helmholtz supone que la electricidad esta formada por atomos y diez
aflos mas tarde Johnstone Stoney llamé electrones a esas particulas o atomos de
electricidad.

En 1897 el inglés J.J. Thomson realiz6 un experimento que demostré6 que dichas
particulas estaban cargadas en forma negativa. Interpretando los resultados de su
experimento, Thomson supuso que el atomo puede concebirse como una enorme masa
de carga positiva con pequefias particulas o electrones de carga negativa adheridos a la
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superficie de aquélla. Pero el modelo de Thomson no se mantuvo con vida ni una década.
En 1911 Ernest Rutherford sugirié a dos de sus colaboradores —Marsden y Geiger- la
realizacion de un experimento de dispersion con la intencién de conocer la estructura del
atomo. Si el atomo tenia la constitucién imaginada por Thomson, se esperaba que la
mayoria de las particulas alfa —proyectadas a gran velocidad- atravesaran la plaquita de
oro sin sufrir una desviacién apreciable respecto a su trayectoria original. Lo
sorprendente es que los colaboradores de Thomson descubrieron que una parte de las
particulas alfa no sufrieron desviacion, pero otras se dispersaron en angulos muy grandes
y hasta en direccion opuesta. Rutherford interpretd estos resultados suponiendo que
existe un ndcleo de carga positiva, el cual era el responsable de la desviacion de algunas
de las particulas alfa cargadas positivamente. Alrededor de ese nulcleo positivo que
concentra la mayor parte de la masa del &tomo, estarian ubicadas a cierta distancia las
particulas de carga negativa, es decir, los electrones.

Desde el descubrimiento del electron (Thomson, 1897), el protén (Rutherford, 1919) y el
neutrén (Chadwick, 1932), los investigadores continuaron descubrimiento nuevas
particulas al investigar los diferentes fenémenos en el interior del nucleo atémico.
Después de muchos estudios e intentos para clasificar a las particulas elementales —que
se supone son los constituyentes fundamentales de la materia—, la teoria del modelo
estadndar ha tenido éxito en tratar de explicar las interacciones de la materia y la mayoria
de las interacciones fundamentales con base en cuatro particulas portadoras de cada una
de éstas, seis leptones y seis quarks. Una particula portadora es aquélla que transmite
alguna de las interacciones fundamentales de la naturaleza (gravitacional,
electromagnética, nuclear débil y nuclear fuerte). En los parrafos siguientes estudiaremos
brevemente el modelo estandar de las particulas elementales. Sin considerar las
antiparticulas —que corresponden a la antimateria—, actualmente el gran nimero de
particulas conocidas pertenece a alguno de los grupos siguientes (figura 50):

I. Leptones. Hay seis leptones Las tres generacioness de la
basicos con carga eléctrica Materia (Fermiones)
negativa (electrén, muén y tau) y I I m
tres con carga nula (neutrinos e, masa—[3Mev 124cev | [17256ev | [0
wy 7). Los Unicos leptones estables ~ “7% % { § |2 5 | t 2 V
el . | . spin— i34 Ya Y 1
son el electrén y los neutrinos. nombro— R iy A ohidon
. 6 MeVv 95 MeV 4.2 GeV (1]
. QL_Jarks. Son seis y se " _%d % % -
denominan: u (up), d (down), ¢ = [ Y A 1
(charm), s (strange), t (top) vy b & | down strange bottom gluon
(botton). Tienen la peculiaridad de <2ev <019 mev |[<1s2mev | [s0.2Gev
Actri 0 0 0 0
';ener' una +1/§arga+2/3elegnga o Ve . V“ = VT : Z _
raccionaria (+ 0 ). Dado SRR Ao e tverza | 2
que los quarks no pueden SR (STt RSO e
mantenerse aislados, aI = 01.511 Mev 1:)6 MeV 1;78 GeV s:.a GeVv ;
combinarse dan lugar a particulas sl € |l p v [ W 2
como los bariones y los mesones. & | electron muon tau fuses é

También hay antiquarks

Figura 50. Las tres generaciones de la materia.
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lll. Fermiones. Estas particulas poseen un momento angular intrinseco o espin
semientero (1/2, 3/2). Los fermiones —que incluyen a los quarks, los leptones y otras
particulas compuestas— obedecen al principio de exclusién de Pauli. Dicho principio
manifiesta la imposibilidad de que dos particulas, en el mismo lugar y tiempo, tengan
iguales sus numeros cuanticos. Ejemplos de fermiones: el proton y el neutrén.

IV. Bosones. Son particulas que no se rigen por el principio de exclusion de Pauli,
ademas de poseer un espin entero (0, 1 2), es decir, dos bosones pueden estar en el
mismo lugar al mismo tiempo. Ejemplos de estas particulas: el foton (portador de la
interaccion electromagnética) y los mesones.

Aungue aun no se ha presentado una teoria cuéntica consistente para la interaccion
gravitacional, el modelo estandar es util para describir las restantes interacciones
fundamentales.

Actividades de aprendizaje

1. Describe brevemente algunos modelos atomicos.

2. Describe los grupos de particulas del modelo estandar.

3. Investiga qué es la antimateria.
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Los diferentes tipos de espectros

Con el avance de la espectroscopia, se reconocio la existencia de cuatro tipos de
espectros:

El espectro continuo de emisién
El espectro continuo de absorcion
El espectro de rayas de emision
El espectro de rayas de absorcion

ANENENEN

El espectro continuo de emision se obtiene cuando una sustancia o material se calienta
y la temperatura sigue aumentando. Tipicamente, suele aparecer el rojo, luego el
anaranjado, el amarillo, el verde, el azul y el violeta. En buena parte de los materiales la
coloracioén se presenta en forma ininterrumpida, lo que implica que en ellos se encuentran
las diferentes longitudes de onda, al menos del espectro visible. Un ejemplo de este tipo
de espectro se muestra en la figura 51.

Figura 51. Un espectro continuo de Figura 52. Un espectro continuo de
emision. absorcion de colores. Los colores
azul y verde estan ausentes.

El espectro continuo de absorcion (figura 52) se manifiesta cuando una sustancia que
emite un espectro continuo pasa a través de algun cuerpo y el resultado es la ausencia de
algunos colores comparado con el espectro continuo de emision.

En los dos tipos de espectros anteriores, la luz simplemente pasa por un prisma y se
dispersa. En el espectro de rayas continuo, la fuente de luz pasa antes por una diminuta
rendija que solamente permite el paso de algunas lineas (figura 53). Dependiendo de la
posicion en la que aparezcan estas lineas, podemos conocer qué elementos estan
presentes en dicha fuente

Gustav Kirchhooff y Robert Bunsen, alrededor del afio 1859, se percataron de que
ciertas franjas obscuras que aparecen el espectro del Sol en realidad corresponden a las
lineas de emisiodn de ciertos gases. Ademas, cada elemento posee su espectro de rayas
particular, por lo que su identificacion tanto en las estrellas como en sustancias
desconocidas se hizo més féacil.

Figura 53. Un espectro de rayas de emision. Figura 54. Un espectro de rayas de
absorcion. La posicién de las lineas
oscuras indica a qué elemento pertenece.
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En cambio, un espectro de rayas de absorcion se obtiene cuando antes de dirigir una
fuente de luz hacia una rejilla, se le interpone alguna sustancia. El resultado es una o

varias lineas en diferentes zonas del espectro (figura 54).

Actividades de aprendizaje

1. Describe brevemente los diferentes tipos de espectros.

2. Busca ilustraciones para representar:
b) Un espectro continuo de absorcion

a) Un espectro continuo de emision

¢) Un espectro de rayas de emision d) Un espectro de rayas de absorcion
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El espectro de hidrégeno

Para los fisicos que estudiaban la espectroscopia era muy curioso el hecho de que los
espectros continuos de emision fueran muy similares en la mayoria de las sustancias.
Esto es porque toda sustancia que aumenta su temperatura emite mayor cantidad de
energia. En cambio, los espectros de rayas son como la firma o huella digital de cada
elemento, es decir, muy especificos.

Algunos fisicos —como Kirchhoff- suponian que ambos espectros tienen el mismo
origen. Los espectros de rayas, entonces, tendrian que ver mas con la estructura interna
de la materia que con propiedades macroscopicas como la emisién térmica. En ambos
casos, la energia asociada a los espectros de rayas representd un problema que la fisica
clasica no pudo solucionar.

Sin embargo, aunque no habia una explicacién para las rayas de emision de los
espectros, los investigadores continuaron con sus experimentos y hasta obtuvieron
modelos matematicos empiricos para calcular la posicion de las diferentes lineas.

En 1885, Balmer encontré una ecuacién para obtener el inverso de la longitud de onda
de una serie de rayas que aparecen en el espectro visible y el ultravioleta cercano del
atomo de hidrégeno. Esta relacién es conocida como la serie de Balmer y se calcula asi:

1/A=R(1/2°-1/n?

Aqui R = 1.097 x 10’ m™ es la llamada constante de Rydberg, mientras que n puede
tomar los valores 3, 4, 5, etc.

Las rayas de emision de la serie Balmer —conocidas como H, = 656.28 nm, H; = 486.13
nm, Hy =434.05 nm, H; =410.17 nm y H, = 397.0 nm- se ilustran en la figura 55.

n=3 n=4 n=5 n=6 n=7 ...

Ha HB H’Y H5 Hg

Figura 55. Espectro de rayas del Hidrogeno (Serie Balmer).

Mas adelante, otros fisicos estudiaron las lineas espectrales del hidrégeno en la region
ultravioleta e infrarroja, llegando a series parecidas a la de Balmer. A modo de ilustracion
escribiremos estas series:

1/ =R(@1 -1/nd Serie de Lyman (ultravioleta)
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1/A=R(1/3% -1nd Serie de Paschen (infrarrojo)
1/A=R(1/4* -1/ nd Serie de Brackett  (infrarrojo)
1/x=R(1/5% -1/nd Serie de Pfund (infrarrojo)

En cada serie n toma valores a partir del siguiente nUmero entero que caracteriza la
serie: n = 2 para la serie Lymam; n = 4 en la serie Pachen; n = 5 en la serie Brackett; y n =
6 en la serie Pfund.

A pesar de estos logros, el problema seguia en pie: ¢cual era el origen de los espectros
de rayas? El danés Niels Bohr parecia tener la respuesta.

Actividades de aprendizaje
1. Calcula las primeras cuatro longitudes de onda de la serie Lyman:

A= m Ao = m Az = m Ay = m

2. Representa a escala las longitudes de onda anteriores en el siguiente espacio:

El modelo atbmico de Bohr

En julio de 1913 aparecidé un articulo de Niels Bohr titulado “On the Constitution of Atom
and Molecules”. En este trabajo Bohr introdujo dos postulados aparentemente arbitrarios —
y que con el tiempo mostraron ser revolucionarios— para explicar las lineas del espectro
de hidrégeno (figura 56). Segun Bohr

“I. (...) El equilibrio dindamico de los sistemas en los estados
estacionarios puede discutirse con el auxilio de la mecanica
[clasica], mientras que el paso de los sistemas entre estados
estacionarios diferentes no puede ser tratado sobre esta base.

“II. Que este Ultimo proceso es seguido por la emision de una
radiacion homogénea, para la cual la relacién entre la frecuencia y
la cantidad de energia emitida esta dada por la teoria de Planck.”

© dit. pos. Shamos, Morris H., Great Experiments in Physics, E.U., Henry Holton and
Company, 1959, p. 338.

104



Guia para el Examen extraordinario de Fisica Il (Programa 2016). Autores: Patrocinio Becerril
Vidal, Rubén Guevara Lépez, Tomas Nepomuceno Serrano, Yuri Posadas Velazquez y Juan

Solis Flores.

410.2 nm H T

Figura 56. Lineas de emisién del hidrogeno (o, B, vy 9).

Bohr se alejé de la mecanica clasica al suponer que el electrén no puede tomar cualquier
Orbita, sino solamente aquellas que corresponden a un momento angular cuantizado (L)

dado por
L=nh/2n

Siendo n un nimero entero y h la constante de Planck. El momento angular L esta dado
por el producto de la masa (m), la velocidad del electrén (v) y el radio de la 6rbita (r):

L=mvr
Segun Bohr, la velocidad de un electrén en una 6rbita es
v=(1/4 g mr)*?

Al igualar las ecuaciones antependltima y penultima, y sustituyendo el valor de la

velocidad dada en la expresiéon anterior, resulta
mlg@/4nemn’r=nh/2n
Reagrupando y simplificando términos queda

q [mr/dner]*=nh/2n

Al despejar r'? queda
M =nhl4ne]” /12ngm"?
Al elevar al cuadrado y simplificar, tendremos
r=n’h?g / tg°m
Este valor representa el radio de las 6rbitas que puede tomar el electréon. A la cantidad

lo = h2 €0 / quzm
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se le denomina radio de Bohr. De acuerdo con este valor, es factible reescribir la
penultima ecuacion en términos de la ecuacién anterior como:

r=nr

Obtengamos este valor, considerando que q y m son, respectivamente, la carga y la
masa del electrén:

ro =h%e, Im g° m= (6.626 x 10" Js)? [8.85 x 10™* C*/N m?] /= (1.602 x 10™ C)? (9.109 X 10! kg)
La siguiente simplificacion nos da:
ro = [(6.626) (8.85) x 101232 s C?] / [ (1.602)? (9.109) x 10*3** N m? C? kg]
Finalmente obtenemos para el radio de Bohr el valor de

o =529 x 10" m

Segun esta ecuacion, el resto de los radios
de las Orbitas que puede ocupar el electron
es directamente proporcional a n?

3.9 orbita
. 2.2 Orbita
Precisamente porque no puede tomar e

cualquier valor, se dice que las orbitas del o / e
electrbn -asi como su energia- se /

encuentran cuantizadas. El factor n es
conocido como el nimero cuantico orbital,
mismo que proporciona la dimensién o el
tamafio de la orbita (figura 57). Asi, para n =
1 se tiene un atomo cuyo electrén se
encuentra situado a una distancia rg
respecto al nucleo; para n = 2 el electrén se 5o
encontrara a una distancia de 4 ry; etc. Nicleo

@ Elecudes

Figura 57. Las primeras tres 6rbitas del &tomo de Bohr.
Bohr demostré que la energia total de un electrén en su 6rbita n es igual a
E=-mq*/8¢% h*n’
El siguiente paso de Bohr fue introducir la hipétesis de Planck para explicar la emision
de energia del electrén cuando éste se desplazara de una 6rbita a otra. Esta energia

emitida es la diferencia de las energias inicial y final que posee el electrén en cada 6rbita.
En una 6rbita dada el electrén tiene la energia
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E;=-mqg*/8¢% h®n;?

Al cambiar a otra 6rbita, la energia final sera
Ei=-mq*/8¢% h®n?

De acuerdo con la hipétesis de Planck, la diferencia de energias es proporcional a la
frecuencia de la radiacion emitida, esto es

(Ei - Ef) /h=F
Restando las dos ecuaciones anteriores, queda
F=[mqg*/8¢% h®][1/ n;®=1/n;

Dado que la frecuencia se puede escribir como es F = ¢/ A, el inverso de la longitud de
onda resulta

1/x=[mqg*/8¢%ch’[1/ n?-1/n

Si calculamos la cantidad del primer corchete del lado derecho de esta ecuacion,
obtendremos
1/ =[9.109 x 10 kg (1.6 x 10™ C)*] / [8(8.85 x 10™** C*/N m?) (3 x 10° ms™) (6.626 x 10" Js)?]

1/igr=1.097 x 10" m™*

Si comparamos este valor con la constante de Rydberg, notaremos que en realidad son
iguales. En otras palabras: las hipétesis de Bohr para explicar las lineas espectrales del
hidrégeno coinciden con los resultados experimentales de la espectroscopia (figura 58). El
modelo de Bohr se construyd tanto con resultados de la mecanica y del
electromagnetismo, asi como de la teoria de los quanta de Max Planck. El éxito del mismo
consistid en su capacidad para explicar las diferentes series espectrales del atomo de
hidrégeno.

.. Serie de Lyman en emi@ch
o

// r.'m? & \
q =~ .) *. | Sere de Balmer en abeorcan

\ D=2 !

\ w3 / ./ Sene de Balmer en emimch

. / ]
ot S

om5 >Sene de Paschen en absorcacn

. -

Figura 58. Lineas espectrales y niveles atomicos.
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Actividades de aprendizaje

1. ¢ Cuanto vale el radio de la tercera 6rbita de un atomo?

2. Al saltar un electrén de un nivel a otro, en un atomo se detecta un haz de radiacion con
una frecuencia de 9 x 10'® Hz. ¢ Cuanto vale el cambio en la energia?

3. Encontrar la frecuencia y la longitud de onda del fotbn emitido cuando el atomo de
hidrégeno sufre una transicion de nj=5an; = 2.

4. Explica el concepto de 6rbita cuantizada.

5. ¢ En qué consiste el modelo atémico de Bohr?

Aprendizajes: 1. Conoce el comportamiento cuantico de los electrones. 2. Conoce el
principio de incertidumbre de Heisenberg y su importancia en la fisica cuantica

Tematicas: 1. Naturaleza cuantica de la materia a nivel microscopico: Hipétesis de De
Broglie. 2. Principio de incertidumbre de Heisenberg.

En el afio 1924, el fisico francés Louis-Victor de Broglie propuso la existencia de ondas
de materia, es decir, supuso que toda la materia tenia asociada una cierta longitud de
onda, la cual se relaciona con la cantidad de movimiento lineal de la particula y la

constante de Planck, esto es

A=h/mv =h/p
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Donde h = 6.628 x 10°* J/s (constante de Planck), A es la longitud de onda, m la masa
de la particula y v su velocidad (la cantidad de movimiento es: p = mv). Para velocidades
cercanas a la velocidad de la luz, deben introducirse las correcciones relativistas para la
masa, esto es, considerar el factor de Lorentz.

La propuesta de Broglie fue revolucionaria porque, segun la mecanica clasica, las ondas y
las particulas son conceptos diferentes. La primera se caracteriza por tener un lugar en el
espacio, mientras que la onda se propaga a través de éste con determinada velocidad y
no tiene masa. Ademas, las ondas —como ya estudiamos en la segunda unidad- tienen
fendmenos caracteristicos como la reflexion, la difraccion, la refraccion, la interferencia, la
polarizacion y la resonancia.

Ahora bien, segun la hipotesis de Broglie, si las particulas tenian asociada una onda
entonces se observarian en éstas algunos fendmenos ondulatorios como los que
acabamos de citar. Aunque al principio fue dificil de aceptar, los fisicos se convencieron
de lo anterior a partir de diferentes evidencias experimentales. De esta manera, se acufié
el término “dualidad onda-particula” para designar fendmenos en los cuales las particulas
en ocasiones mostraban un clasico comportamiento ondulatorio y en otros uno
francamente corpuscular.

En el afio 2001, Sthepen Hawking expres6 que la dualidad onda-particula es un concepto
de la mecénica cuantica en el cual no hay diferencias entre particulas y ondas: es factible
que las particulas se comporten como ondas y viceversa.

Los fisicos encontraron diferentes fendmenos en los cuales se observa el comportamiento
ondulatorio y en otros el corpuscular. Veamos.

Mencionemos aquellos en los que se tiene un comportamiento ondulatorio:

e Efecto fotoeléctrico. Al emitirse la radiacion

en forma de paquetes o0 quanta de energia, la Electrén

radiacibn  electromagnética muestra un
comportamiento de particula al colisionar
contra los fotones.

EFECTO COMPTON
rebotado

Electrén en
su posicion

Foton

incidente inicial \O

o Efecto Compton (figura 59). La radiaciéon Ai
electromagnética  interacciona con los
electrones, a la manera de dos particulas que
colisionan y se dispersan.

Foton
dispersado

i % . B
Ap=Ai=0A= (1-cosB)
mye

As
Figura 59. El efecto Compton.

e Efecto Einstein. Es una prediccion de la teoria de la relatividad. Consiste en que
la frecuencia de un foton emitido desde la superficie de un cuerpo de gran masa
disminuye a medida de que aquél se aleja.
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e Produccion de pares. En ocasiones, un foton al colisionar contra una particula,
cede parte de su energiay otras veces genera un par electron-positrén.

En contraparte, existen fenébmenos donde se manifiesta el comportamiento ondulatorio de
las particulas. A saber:

e Ondas de materia. Broglie propuso que toda particula tiene asociada una
determinada longitud de onda, misma que es inversamente proporcional a su
impetu o cantidad de movimiento.

e Difraccion de los electrones. Dirigiendo un haz de electrones contra una delgada
placa compuesta por cristales de niquel, Davison y Germer lograron obtener la
difraccion de los electrones.

o Difraccion de neutrones. Estas particulas también muestran patrones de
difraccion cuando pasan por un medio cuya separacion entre sus planos sea del
tamafio adecuado, es decir, del orden de magnitud de las dimensiones de dichas
particulas.

De esta manera, parafraseando a Hawking, en efecto parece que en la Naturaleza no hay,
en ciertas condiciones, diferencias entre las ondas y las particulas. Asi lo evidencian
fendmenos en los que observa el comportamiento ondulatorio y en otros el corpuscular.
Aunque aun no se resuelve esta paradoja desde la perspectiva de la ciencia oficial,
existen diferentes propuestas y soluciones filosoficas a esta dicotomia. Una de éstas
sostiene que el experimentador y su forma de medir interfiere en el mundo cudntico,
influyendo para que las particulas muestren un comportamiento ondulatorio o uno
corpuscular.

Lo anterior implica que el observador perturba de alguna manera, al medir, y determina
en cierto modo el resultado que obtiene. El principio de incertidumbre de Heisenberg
muestra que de alguna manera la imposibilidad de no alterar un sistema fisico cuando se
miden algunas variables.

Actividades de aprendizaje

1. La masa de la Tierra es de 5.98 x 10** kg y se mueve alrededor del Sol con una
velocidad de 30 000 m/s. Encuentra la longitud de onda de Broglie asociada a la Tierra.

2. ¢Cual es la longitud de onda de Broglie de un electrén que se mueve a 200 000 km/s?
(la masa del electron es de 9.1 x 10! kg).
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3. Menciona los fendmenos donde la materia tiene un comportamiento ondulatorio.

4. Menciona los fendmenos donde la materia tiene un comportamiento corpuscular.

El principio de incertidumbre de Heisenberg

Un afio después de la propuesta de Broglie, el fisico Werner Karl Heisenberg establecio
gue no es posible que ciertos pares de magnitudes fisicas sean medidas con la precisién
que se desee en forma simultdnea. Entre estas magnitudes se encuentran la posicién y la
cantidad de movimiento o impetu. Lo anterior no es consecuencia de los instrumentos de
medicion, sino tiene relacion con cuestiones de probabilidad.

Asi, cuando se pretende calcular con precision la posicion de una particula, aumenta la
imprecision para determinar su cantidad de movimiento lineal, y viceversa.

En la mecéanica clasica no existe un principio semejante, por lo que el principio de
incertidumbre marca una diferencia entre ésta y la mecanica cuantica. La primera tiene
caracter determinista, es decir, si se conocen las condiciones iniciales del sistema y su
modelo matematico, entonces es factible conocer sus condiciones finales. En cambio, la
mecanica cuantica se basa en la probabilidad; por lo tanto, aunque se conozcan las
condiciones iniciales del sistema y su modelo matematico, de las condiciones finales
solamente se puede hablar de manera probabilistica.

Para Heisenberg, las medidas de posicién y la cantidad de movimiento de una particula
dependen de cierta distribucion de probabilidad cuantica del sistema. Por esta razén, la
medida de un objeto observable sufre una desviacion estandar Ax, al igual que su
cantidad de movimiento, es decir, Ap. Heisenberg demostré que el producto de estas dos
desviaciones es mayor o igual a

AX.Ap>h/4n

Ahora bien, si se desea determinar la posicion con toda precision, esto implica que Ax = 0.
De la ecuacion anterior se desprende que

Ap > (h/4m)/ AX —
Lo anterior implica que la incertidumbre en la cantidad de movimiento tiende a infinito.

De igual manera, si se quiere calcular la cantidad de movimiento con toda precision, esto
implica que Ap = 0. Entonces
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Ax>(h/4n)/ Ap — =
En este caso, la incertidumbre en la precision tiende a infinito.

En sintesis, el aumento en la precisién de la posicion implica una disminucién en la
precision de la cantidad de movimiento (y viceversa). Lo anterior constituye la esencia del
principio de incertidumbre formulado por el eminente fisico Werner Heisenberg.

¢ El principio de incertidumbre sélo es vélido en los dominios de la mecanica cuantica o
también en la mecénica clasica? Para responder esta pregunta, veamos la siguiente
situacion.

Cuando un oficial se dispone a medir la velocidad de
un vehiculo con un radar de mano (figura 60), envia un
haz de microondas que choca contra el vehiculo, se
refleja en éste y regresa al dispositivo. Como éste se
basa en el efecto Doppler, es posible determinar la
velocidad del vehiculo.

Figura 60. Radar Doopler

En esta medicién, la energia del haz de microondas es baja —comparada con la del
vehiculo —, por lo que el instrumento de medicion no afecta la trayectoria ni la velocidad
del vehiculo. Ahora imagina que el vehiculo tuviera el tamafio de una molécula y luego el
de un electrén. En el primer caso, aun podriamos determinar la velocidad del mismo con
precision. Sin embargo, si el vehiculo tuviera el tamafio del electrén, entonces la energia
del haz de microondas del rada alteraria la trayectoria del vehiculo —practicamente lo
“empujaria’ y con ello la medicién de la velocidad resultaria afectada.

De esta manera, en el mundo macroscopico de la mecanica clasica, los efectos del
principio de incertidumbre son insignificantes, pero el mundo microscépico de las
particulas se encuentra sometido a otros principios estudiados por la mecénica cuantica.

Veamos un ejemplo.

Ejercicio 1. Encontrar la minima incertidumbre asociada a la posicion de un electrén que
se mueve con una velocidad de 2000 m/s, suponiendo que la cantidad de movimiento se
mide con una precision de un centésimo.

Soluciéon. Despejamos Ax de la desigualdad dada en la ecuacion. La masa del electron
esm=09.11 x 10 kg. Ademas Ap/p = Ap/ mv=1x 102 Por lo tanto

Ax > (h/4n) | Ap = [(6.628 x 10°* J/s) / (4m)] / (9.11 x 10" kg) (2000 m/s) (1 x 10%)
Ax> 2.89x10°m

Asi, 2.89 x 10°® m es la minima incertidumbre asociada a la posicion del electron.

112



Guia para el Examen extraordinario de Fisica Il (Programa 2016). Autores: Patrocinio Becerril
Vidal, Rubén Guevara Lépez, Tomas Nepomuceno Serrano, Yuri Posadas Velazquez y Juan
Solis Flores.

Actividades de aprendizaje

1. Explica el principio de incertidumbre de Heisenberg.

6. La masa en reposo del proton es de 1.673 x 10" kg. Encontrar la minima incertidumbre
asociada a la posicién de esta particula, suponiendo que la cantidad de movimiento se
mide con una precision de un milésimo, cuando: su velocidad es de 5000 m/s.

La relatividad especial y general

Aprendizajes: 1. Contrasta el principio de relatividad de Galileo y las ideas de Newton
sobre el espacio y tiempo con las de Einstein. 2. Comprende algunas implicaciones de la
constancia de la velocidad de la luz. 3. Conoce la interpretacion relativista de la relacion
masa—energia.

Tematicas: 1. Limites de aplicabilidad de la mecéanica clasica y origen de la fisica
relativista. 2. Postulados de la relatividad especial. 3. Equivalencia entre la masa y la
energia.

Los limites de la Fisica Clasica

Durante mas de dos siglos, las contribuciones mas destacadas de Newton a la Fisica —las
tres leyes y la ley de la gravitacién universal- permitieron asombrosas explicaciones y
nuevos descubrimientos. AUn en nuestros dias, las contribuciones de Newton siguen
siendo Utiles en varios terrenos cientificos y tecnoldgicos. Mencionaremos solamente
unos cuantos:

v' La explicacion de las mareas por efecto de la Luna.

v El descubrimiento de Neptuno por la observacibn de perturbaciones
gravitacionales en la érbita de otros planetas.

v El calculo de la masa de los planetas y otros cuerpos celestes.

v' La cuantificacion de la fuerza en interacciones de diferentes tipos.
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v' El conocimiento de la velocidad que debe darse a un objeto para que se convierta
en satélite o escape a la influencia gravitacional de un cuerpo celeste.

v La determinacion del periodo de rotacion de los planetas o satélites, conociendo la
distancia a la que se encuentran del cuerpo en torno del cual gravitan.

v La explicacion de las orbitas elipticas que describen los planetas alrededor del Sol.

v' La comprension de diferentes tipos de movimientos como el circular, el parabdlico
y el de caida libre.

v Las distintas aplicaciones del equilibrio trasnacional y rotacional de los sistemas.

En fin, las aportaciones de Newton fueron determinantes para el avance de la ciencia y de
la tecnologia. Por lo tanto, el trabajo de Newton es reconocido histéricamente como la
primera gran sintesis de la Fisica y de la Ciencia en general. No obstante, en el Siglo XIX
el estudio de los fenbmenos eléctricos y magnéticos, condujo a los cientificos al
establecimiento de nuevas leyes y principios que abrieron nuevos horizontes de estudio.
El inglés James Clerk Maxwell fue el encargado de unificar y explicar estos fenbmenos en
un conjunto de ecuaciones, dando nacimiento a una nueva rama de la Fisica: el
electromagnetismo. Para algunos, el trabajo de Maxwell constituye la segunda gran
sintesis de la Fisica. En este periodo, las leyes establecidas por Newton ain no
mostraban puntos débiles o problemas que no pudiera resolver o explicar de manera
satisfactoria.

En la concepcién de Newton, el espacio y el tiempo son absolutos, es decir, que no
cambian y son validos para cualquier observador, independientemente de su estado de
movimiento. Por ejemplo, en la concepcion newtoniana el tiempo medido en la Tierra es el
mismo que mediria un observador situado en cualquier otra galaxia independientemente
de la velocidad a la que se desplace. Pero mas adelante, los fisicos encontraron
fendmenos en los cuales parecia existir una velocidad maxima en el Universo. De hecho,
el genial matematico Henry Poncairé supuso, a partir de la evidencia experimental, que la
velocidad de la luz podria ser la maxima en el Universo.

La teoria de la relatividad especial

En el afio 1905, Einstein public6 cinco articulos en la revista alemana Annalen der Physik
(Anales de Fisica). Uno de los articulos titulado: “Sobre la electrodinamica de los cuerpos
en movimiento”, contiene las formulaciones de lo que mas adelante fue conocida como la
teoria de la relatividad especial. Para formular su teoria, Einstein parti6 de dos
postulados:

III

. Las leyes que rigen los cambios de estado de los sistemas fisicos son
independientes de que refiramos dichos cambios de estado a uno u otro de
dos sistemas de coordenadas en movimiento de traslacion uniforme [principio
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de la relatividad] (...) Il. Todo rayo de luz se mueve en [un] sistema de
<<coordenadas estacionario>> con la velocidad [de la luz],
independientemente de que el rayo [sea emitido desde] un cuerpo en
movimiento [Principio de la constancia de la velocidad de la luz]. “*

En el afio 1887, Michelson y Morley realizaron un experimento, usando un interferometro,
para detectar la presencia de un medio —el “éter— que tedricamente servia para la
propagacion de la luz. Dado que ésta no modifico su velocidad tanto al viajar a favor como
en contra del hipotético “éter”, Einstein interpretd el resultado negativo postulando la
constancia de la velocidad de la luz en cualquier direccion, prescindiendo del “éter”.

El fisico aleman también se apoy6 en otros trabajos, como los del irlandés George Francis
Fitzgerald y el holandés Hendrik Antoon Lorentz, quienes en forma independiente
propusieron que los cuerpos en movimiento experimentan una contraccion dada por

En esta expresion, ¢ es la velocidad de la luz (300 000 km/s) y v es la velocidad del
cuerpo.

En la Fisica de Newton, el espacio y el tiempo son absolutos, por lo que no sufren
modificacién cuando se comparan con otros sistemas en reposo 0 en movimiento. Si t, es
el tiempo medido para un fendbmeno por un observador que se encuentra en un sistema
en movimiento, un observador en reposo medira un tiempo t; para dicho fenébmeno, tal
que

=1

Es decir, el tiempo —en la concepciéon de Newton— transcurre en la misma forma,
independientemente del estado de reposo o de movimiento en que se encuentre el
observador.

Sin embargo, Einstein descubri6 que, para un
observador en movimiento, el tiempo transcurre mas
lentamente con respecto a un observador en reposo.
Cologuialmente se dice que el tiempo se dilata. Este
hecho da lugar a la famosa paradoja de los gemelos
(figura 61).

! Einstein, Albert, “Sobre la electrodindmica de los cuerpos en movimiento”, Annalen der Physik, vol. XVII,
1905; reproducido parcialmente en: Einstein et al, La teoria de la relatividad: Sus origenes e impacto sobre el
pensamiento moderno (seleccion de Pearce Williams), México, Alianza Editorial, 1986, p. 65.
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Figura 61. El gemelo viajero envejece mas lento que el gemelo en reposo.

Si t, es el tiempo propio para un observador en movimiento y t el tiempo medido por un
observador en reposo, entonces

t= 1o

2\1/2
(1 ycz)
En contraparte, Einstein encontré que los cuerpos en movimiento se contraen respecto a
un observador en reposo. Si |, es la longitud del objeto en movimiento y | la longitud
medida por un observador en reposo, es vélida la ecuacién siguiente:

1=l (1~ v)*?
C2
Lo méas asombroso es que la masa también cambia para los sistemas en movimiento. Si
m es la masa para un cuerpo en movimiento y m, la masa en reposo, se cumple la
ecuacion:

Asi, en la Fisica de Einstein, la masa, el tiempo y el espacio son cantidades relativas.
Por esta razén, a sus planteamientos se les dio la denominaciéon de teoria de la
relatividad.

La ecuacién anterior sirvi6 como base para que Einstein estableciera el llamado principio
de equivalencia entre la masa y la energia:

E = mc?

donde m es la masa de un cuerpo y c la velocidad de
la luz (3 x 10° m / s). Esta ecuacién nos dice que
cualquier cantidad de materia posee la misma cantidad
de energia. Por ejemplo, un kilogramo de uranio tiene
en principio igual energia que un kilogramo de pan. La
exactitud de la ecuacion (100) se evidencié en forma
contundente con la fision del atomo y las explosiones
nucleares (figura 62).

Figura 62. Explosion de una bomba atomica.
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Veamos dos ejemplos.

Ejemplo 1. Encontrar la cantidad de masa que se desintegré en una reaccion nuclear, si
se liber6é una energia de 9 J.

Solucién. Despejamos m de la ecuacién: E = mc?:
m=E/c®*=9J/(3x 10 m/s)> =1 x 10 kg

Es la masa desintegrada en la reaccion nuclear.

Ejemplo 2. En un hipotético viaje interestelar, un observador en movimiento registra un
tiempo de vuelo de un afio desplazandose a 2.98 x 10® m/s. ¢ Cuél seria el tiempo medido
por un observador en reposo?

Solucién. Empleamos la ecuacioén para la dilatacion del tiempo, conto =1 afioy v = 2.98
x 10® m/s.

t= __tg = 1 afio = 8.68 afios
(1- VY2 [1- (2.98 x 10° m/s)?]*2
c? (3 x 108 m/s)?

Es el tiempo que mediria un observador en reposo.

Actividades de aprendizaje

1. Menciona algunas contribuciones de la fisica clasica en la explicacion de los
fendbmenos fisicos.

2. ¢Cudles son los postulados de la teoria especial de la relatividad? Explicalos y da
ejemplos
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3. Investiga qué es la teoria de la relatividad general. Escribe brevemente el resultado de
tu investigacion.

4. investiga algunas de las predicciones de la teoria de la relatividad que han sido
comprobadas de manera experimental. Escribelas.

5. Una particula es acelerada hasta alcanzar una velocidad de 299 000 km/s. Si la
particula tiene un tiempo de vida propio de 1 segundo, ¢qué tiempo de vida para la
particula medira un observador en reposo?

6. Encontrar la cantidad de energia que se obtiene al desintegrar un kilogramo de maiz.

7. La masa en reposo del electrén es de 9.11 x 10™ kg. ¢ Cual debe ser la velocidad del
electron para que la masa de éste medida por un observador en reposo sea de 18.22 x
10 kg?

8. Una nave espacial tiene una longitud de 10 m. ¢Qué
longitud mediria un observador en reposo si la nave
alcanzara una velocidad de 295000 km/s?
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Aplicaciones de la Fisica Contemporanea

Aprendizaje: Reconoce la importancia de las contribuciones de la fisica contemporanea al
desarrollo cientifico y tecnolégico.

Temadtica: 1. Radiactividad. 2. Radioisétopos. 3. Fusion y fisién nucleares. 4. Generacion
de energia nuclear.

La radiactividad

Becquerel fue el primero en percatarse de la capacidad de algunas sustancias —como las
sales de uranio— para emitir radiaciones. Mas tarde, los Curie descubrieron que otros
elementos —el torio, el polonio y el radio- también lo hacen. En el afio 1903, Rutherford
estudié el comportamiento de la radiacibn emitida por una sustancia radiactiva en
presencia de un campo eléctrico. Encontré tres tipos de radiaciones que denomind rayos
a, BY 7 los cuales poseen las siguientes propiedades (figura 63):

» Rayos a. Estan compuestas de particulas con RAYOSY
carga positiva (en realidad son atomos de helio +
sin sus dos electrones). Se desvian hacia la Fe
placa con carga negativa. Son facilmente
absorbidos por la materia. Una simple hoja de
papel los detiene. RAYOS a.

» Rayos B. Son particulas con carga negativa
(electrones) que se desvian hacia la terminal con
carga positiva. Tienen mayor poder de
penetraciéon que los rayos o, aunque una lamina
metalica puede absorberlos.

» Rayos y. Esta radiacion no es desviada por los
campos eléctrico y magnético. Su poder de
penetracién es tan grande, que incluso pueden
traspasar una placa de hierro de 30 centimetros
de espesor.

Figura 63. Los tres tipos de radiacion descubierta por Rutherford.
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Este experimento y el de dispersion le sugirieron a Rutherford que el atomo esta formado
por un nucleo cargado positivamente, alrededor del cual se encuentran los electrones.

Ahora bien, la emision radiactiva de algunos elementos constituyd un enigma para la
fisica clasica, pues indicaba la existencia de particulas con energias enormes —que las
hacian capaces de traspasar otros materiales- procedentes del interior de la materia. Era
obvio que esta energia no podia ser explicada a partir de cambios en la energia cinética o
potencial de los atomos, ni aun suponiendo rotaciones o vibraciones muy intensos en el
interior de la materia. Ademas, las sustancias radiactivas naturales no se encuentran a
altas temperaturas como para suponer gue en su interior los &tomos poseen una energia
cinética considerable.

Muchos fisicos se plantearon cudl es la causa de la desintegracién radiactiva y tuvieron
gue elaborar hipotesis definitivamente fuera del contexto de la fisica clasica. En 1903
Ruherford y Soddy lanzaron la hipétesis de que la emision radiactiva se debe a la
desintegracién espontanea de los nucleos atoémicos. Ellos experimentaron con sales de
torio y notaron que la emision radiactiva decrece con el tiempo en forma exponencial. Si
AN es el nimero de nucleos desintegra-dos en un intervalo de tiempo At, entonces la
actividad (R) de la muestra se calcula como

R=-AN/At

Observa que esta expresion lleva el signo negativo para que R sea una cantidad
positiva, pues AN es negativo. La unidad usada para medir la actividad es el Curie (Ci) [1
Ci = 3.70 x 10 desintegraciones / segundo].

Si Ry es la actividad inicial de una sustancia, ‘IE
Rutherford y Soddy descubrieron que, después
de un tiempo t, la actividad R disminuye a un™
valor dado por la siguiente ecuacion (figura 64)

R=Rye™

»
»

Figura 64. Curva de decaimiento radiactivo.

Aqui A es la llamada constante de desintegracion, misma que posee una magnitud
diferente para cada elemento radiactivo. Nota que este modelo matematico nos indica
que, en tiempos muy largos, la actividad radiactiva se hace muy pequefia, aunque nunca
desaparece por completo).

Para estimar el valor de A se calcula el tiempo en el cual la actividad radiactiva
disminuye a la mitad, es decir, cuando R = R,/ 2. De la ecuacion precedente se sigue que

Ro/2=Rye™*™

O bien
2=e
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Aplicando el logaritmo natural (Ln) a ambos miembros de la igualdad anterior, resulta
Ln 2 =At,
De manera que la constante A se puede calcular asi:
A=Ln2/t, =0.693/ ty

tn representa el tiempo de vida medio de la sustancia, o sea, el tiempo en el que la
actividad de la misma se reduce a la mitad.

Si se conoce la vida media de una sustancia radiactiva, conviene escribir la penultima
ecuacion en términos de la Gltima ecuacion, o sea

R=Roe™'

Algunas sustancias radiactivas poseen tiempos de vida medios del orden de segundos,
otras de unos cuantos minutos, horas o dias, pero algunas mas de miles o millones de
afos.

Para finalizar, realizaremos un ejercicio de aplicacion.
Ejerciciol. El cobalto 60 tiene una vida media de 5.24 afos. ¢Al cabo de cuanto tiempo

un kilogramo de este is6topo habra reducido su actividad radiactiva a la cuarta parte, si su
actividad inicial es de 1 Ci?

Solucién. Empleamos la ecuacién correspondiente para encontrar la constante de
desintegracion:
A =0.693/ t, =0.693/5.24 afios = 0.132 afios™

Si la actividad inicial es 1 Ci y la actividad final es R = Ci/ 4, entonces queda, después de
simplificar:

1/4=e™

O bien, usando las propiedades de la funcién exponencial:

4= eO.lSZt/aﬁos

Aplicando la funcién logaritmo natural en ambos extremos de la ecuacion, resulta:
Ln 4 =0.132t/ afios

Finalmente, despejamos t:
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t=(Ln 4/0.132) afios = 10.50 afios

Actividades de aprendizaje

1. Suponiendo un decaimiento radiactivo donde R, = 10 Ciy A = 2 s™, calcula los valores

solicitados en la tabla.

t (s) 0 1 4 5 6 10
R (Ci)
2. Grafica la actividad (R) versus tiempo (t).
R (Ci)
A
t(s)

v

3. ¢ Qué tipo de gréfica es? ¢ Qué sucede con R cuando el tiempo es muy grande?
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4. Investiga las aplicaciones de la radiactividad.

Los radioisétopos

Un is6topo es un atomo de un mismo elemento con diferente numero de protones y
neutrones (figura 65). En todos los elementos hay isétopos, aunque generalmente en
una minima proporcion. Existen is6topos naturales y otros que han sido creados de
manera artificial.

ISOTOPOS DEL CARBONO

Carbono-12 Carbono-13 Carbono-14
6 electrones 6 electrones 6 electrones
6 protones 6 protones 6 protones

6 neutrones 7 neutrones 8 neutrones

Figura 65. Los isétopos del carbono.

Al descubrirse que se podian formas radiois6topos con algunos de los elementos que
forman a los seres vivos, casi de inmediato algunos bidlogos sospecharon sus numerosas
posibilidades. Una de ellas consiste en sustituir ndcleos normales de una molécula por
sus isétopos radiactivos. Asi, dado que estos isétopos son relativamente faciles de
detectar, las moléculas “marcadas” se pueden seguir y analizar las complejas secuencias
de reacciones que tienen lugar en los diferentes procesos biolégicos. Por ejemplo, gracias
a este método de “marcado” se ha facilitado el estudio del metabolismo, de la accién de
las enzimas, de los mecanismos de regulacion, del comportamiento de diversos
medicamentos suministrados al cuerpo humano, para saber dénde se fijan los nutrientes u
elementos que ingresan en el cuerpo humano o en otros organismos, etc. En 1944 los
cientificos Joliot, Courrier, Horeau y Sie lograron la primera sintesis de una hormona
usando el método de sustitucion. Esto ha permitido estudiar la accion de los farmacos en
el organismo.

Los radiois6topos también pueden inyectarse en una planta y, por medio de los detectores
adecuados, observar la absorcion de los diferentes nutrientes, su distribucion, etc.
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Gracias a que los radioisétopos son “visibles” a ciertos detectores, son ideales para
rastrear lo que sucede en el interior de un organismo vivo como el cuerpo humano. En la
actualidad la denominada medicina nuclear es una de las técnicas mas avanzadas de que
disponen los médicos para el diagnostico y/o tratamiento de diversas enfermedades.

En la medicina nuclear los radioisétopos y las radiomoléculas son empleados de manera
rutinaria. El paciente puede recibir una inyeccion o tomar una pildora para que el
radioisétopo o la radiomolécula entre a su organismo. El cobalto 60 es utilizado en la
medicina nuclear para controlar el cAncer y otro tipo de malformaciones en los tejidos. La
vida media de estos va desde unas cuantas horas hasta varios dias, dependiendo de la
sustancia inoculada. A continuacion se enlistan algunas de las aplicaciones en el campo
médico en donde se emplean radioisétopos (mencionados entre paréntesis):

e Estudio de la circulacion sanguinea y del metabolismo cerebral (yodo 123).

o Deteccién de cancer en los huesos (radiomoléculas fosforadas marcadas con
tecnecio 99).

¢ Diagnostico de lesiones coronarias (rubidio 82 o talio 201).

e Diagnostico de la paratiroides y del pancreas (selenio 75).

e Diagnostico 6seo (estroncio 85).

e Tratamiento de la leucemia y diagndstico de tumores en los ojos (fésforo 32).
e Diagnostico de bazo, higado, cerebro, tiroides y rifiones (tecnecio 99).

¢ Diagndstico y tratamiento de tiroides (yodo 125 o yodo 131).

e Tratamiento de cancer de mama (oro 198).

e Diagnostico de tomografia por emision de positrones (fluorodeoxigluco-sa, la cual
es una molécula de glucosa marcada con el is6topo fldor 18).

La mayor parte de los radiois6topos o radiomoléculas empleados en la medicina o en la
biologia tienen que ser producidos de manera artificial en reactores nucleares,
aceleradores de particulas, etc. La medicina nuclear es un campo muy promisorio que ha
tenido un espectacular desarrollo en los ultimos afios.

Si bien los radiois6topos y las radiomoléculas empleados en la medicina poseen vidas
medias relativamente cortas y la cantidad suministrada a los pacientes es minima, cuando
aquéllos se encuentran en la atmésfera, el agua o los alimentos pueden ser absorbidos
por el organismo y, al igual que la radiacion ionizante, causar diferentes dafios. Los més
comunes son algun tipo de cancer o alteraciones genéticas.
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Actividades de aprendizaje

1. ¢, Qué es un is6topo?

2. Menciona algunas aplicaciones de los radiois6topos.

3. Investiga las técnicas mas utilizadas en la medicina nuclear.

Lafision y la fusion nucleares
La fision nuclear

A través de muchos afios de experimentacion con materiales radiactivos, particularmente
con el uranio 235, se sabe que cuando éste absorbe un neutron de baja velocidad se
convierte en uranio 236, escindiéndose enseguida en elementos X y Y méas un
determinado nimero de neutrones (n). La reaccién de fision para el uranio 235 se puede
escribir:

235 236 A A
oU +n U 5 1 aX + %Y +kn

En esta ecuacién se cumplen las siguientes condiciones: Z; +Z, =92y A; + A, + k=
236. Aqui k es un namero entero. Z; y Z, representan el nimero atomico (igual al nUmero
de protones o electrones) de cada fragmento. A; y A, son los nUmeros de masa nuclear
(suma del niamero de protones y neutrones) de dichos fragmentos. La ecuacién anterior
se cumple para nucleos que posean un namero atémico mayor a 230.

En sintesis, puede afirmarse que la fisién nuclear (figura 66) consiste en la escision
(rompimiento) de un ndcleo de mayor masa atomica en dos o mas fragmentos de menor
masa atémica, con la consiguiente liberacion de energia y otras particulas.

Ahora bien, los fragmentos X y Y no son estables, por lo cual inician una desintegracion
beta hasta que se transforman en ndcleos estables.
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En una reaccion de fision nuclear, un ndcleo de gran masa atémica, después de absorber
un neutrén, se vuelve inestable y decae en dos nucleos de menor masa atomica y otras
particulas. Dado que las masas inicial y final de los nucleos y particulas no son iguales, se
crea un defecto de masa, el cual se transforma en energia de acuerdo con el principio de
equivalencia masa-energia de Einstein:
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Figura 66. Esquema de la fisién nuclear del Uranio 235.

La fusion nuclear

Existen fendbmenos naturales en los cuales se generan enormes cantidades de energia:
las estrellas, las explosiones de supernovas, las regiones de formacion estelar, entre
otros. ¢ Te has preguntado por qué el Sol y las estrellas emiten ingentes energias desde
hace miles de millones de afios? La respuesta a esta interrogante se encuentra en el
proceso denominado fusién nuclear.

Se supone que en un periodo comprendido entre 10 y 100 millones de afos, la nube de
gas que da origen a una estrella se contrae, de manera que la energia potencial
gravitacional se convierte en energia cinética de las particulas. Mediante este mecanismo
se alcanza una densidad de unos 10 000 kg / m*® y temperaturas superiores a 10 000
millones de Kelvin. En estas condiciones de presién y temperatura, los ndcleos de
hidrogeno son comprimidos y se fusionan para dar lugar a un nucleo de helio y liberar
energia. Este proceso que ocurre en el interior de las estrellas se denomina ciclo proton-
proton. En la primera fase, dos nucleos de hidrégeno se unen para dar lugar a un nicleo
de deuterio, a un positrén y a un neutrino:

11H+ 11H —> 21H +e+ + v
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Enseguida un nucleo de deuterio se fusiona con otro nucleo de helio 3 y la emision de
un fotdn (g) de rayos gamma:

21H+ 11H E— 32He + v

A su vez, dos nucleos de helio 3 se unen para formar un nudcleo de helio y dos nudcleos
de hidrogeno:

He+ *,He —» “He + ' H+ ' H

Los nucleos de helio 3 y helio 4 libres eventualmente se unen y forman un nicleo de
berilio 7 con la emision de un rayo gamma. El berilio 7 es posible que se fusione con un
electrén, formando un ndcleo de litio 7 y emitiendo un neutrino. Finalmente, el litio 7 se
une con un nucleo de hidrogeno y da lugar a la formacién de dos nucleos de helio 4. Los
nucleos de hidrégeno y los de helio 4 quedan libres para iniciar nuevas reacciones de
fusién y emitir energia. Este mecanismo se supone que es el responsable de la emisién
de energia en las estrellas similares al Sol.

La fusion nuclear es una reaccion en la cual dos nucleos ligeros se unen para formar otro
de mayor masa atomica. El defecto de masa, que es la diferencia entre la masa inicial y la
final del sistema, se transforma en energia. En este caso, esta energia se calcula con la

ecuacion:
E = mc?

Las reacciones de fusion nuclear explica la enorme energia emitida por las estrellas y
otros cuerpos celestes. El ser humano ha tratado de crear reacciones de fusién nuclear a
través de dispositivos conocidos como Stellarator y Tokamak.

Actividades de aprendizaje
Realiza las siguientes actividades.

1. En ciertas condiciones, un nicleo de hidrégeno (*;H) y un neutrén (n) pueden unirse y
formar un is6topo del hidrégeno: el deuterio (*;1H), o sea

YH+n >H

a) Sabiendo que my = 1.007825 uma y m, = 1.00865 uma, encuentren la masa inicial
antes de la transformacion

Minicial = u.m.a.

b) Encuentra la masa final después de la transformacion, la cual corresponde al ?;H

Mipa=___ um.a.
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c) Calcula el defecto de masa:
AM = Mipicial — Minal
d) Obtén la energia liberada en esta reaccion de fusién nuclear:
E = (Minicial - Mpinar) €= ___J

2. Considerando que 1 u.m.a. = 1.661 x 10% kg, my =235.043015 uma m, =1.008665
uma, representen la primera parte donde el Uranio absorbe un protén:

235 236
92U +n _— 92U
a) Por lo tanto, la masa del sistema es

mi=my+m,= u.m.a. = u.m.a.

Después de la reaccién, se forma un nucleo de Nd (142.909779 uma), uno de Zr
(89.904700), 3 neutrones y 8 electrones (M. - 5.489 x 10 uma):

90

1435eBa + s Kr + 3n

236 U
92 EE—

b) Hagamos lo propio con las masas de los productos resultantes de la reaccion. Como el
antineutrino no posee masa en reposo, queda

Mi=Mpg+t Mz +3 M, +8me = uma =

uma

c) ¢Coinciden m;y m¢ ?¢,Por qué?

d) Obtén la diferencia de masas: Am = m;—m; = uma = kg

e) Empleando el principio de equivalencia masa-energia de Einstein, encuentra la energia
liberada en la reaccion:

E= J

3. Investiga como funciona un reactor nuclear. Escribe los resultados de tu investigacion.
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4. Menciona las ventajas y las desventajas de la energia nuclear.
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AUTOEVALUACION

Instrucciones: Después de haber estudiado la guia y resuelto las actividades de
aprendizaje, procede a resolver esta seccion. Solo hasta que hayas terminado, compara
tus respuestas con las que se dan al final de la guia. Recuerda que debes consultar otros
libros para que tu preparacion rumbo al examen extraordinario sea exitosa. jAdelante!

1. Tecnologia que utiliza el ultrasonido.

~—~

) Control remoto

2. Fendémeno en el cual una onda cambia ( )0.1m
de direccién.

~—~

) Mecanicas
3. Fendmeno en el que la onda altera su
forma. ( )10m

4. Fenomeno en el cual la onda altera su
direccion o velocidad.

—~

) Electromagnéticas

5. Estableci6 el principio de incertidumbre. ) Frecuencia

TN~

) Nodo
5. Representa el tamafio maximo de una onda. () Reflexion
6. Tiempo durante el cual una onda se repite. () Polarizacion
7. Tipo de ondas que necesitan un medio
material para propagarse. () Amplitud
8. Tipo de ondas que pueden viajar en ausencia () Refraccién
de un medio material.
9. Una onda sonora viaja a 340 m/sy su () Difraccion

frecuencia es de 34 Hz; por lo tanto, su longitud de
onda tiene un valor de...
() Heisenberg

() Sonar
( ) Periodo
() Einstein
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Opcioén maltiple
Subraya la respuesta correcta.
1. Es una aplicacion de la radiacion ultravioleta:

a) los controles remotos.

b) los detectores de billetes falsos.
c) la esterilizacion fria.

d) el horno de microondas.

2. Subraya la aseveracion correcta.

a) La fuerza electrostatica es directamente proporcional al cuadrado de la distancia e
inversamente proporcional al producto de las cargas.

b) La fuerza electrostatica es directamente proporcional al producto de las cargas y de la
distancia.

c) La fuerza electrostatica es directamente proporcional al producto de las cargas e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia.

d) La fuerza electrostatica es directamente proporcional al producto de las cargas e
inversamente proporcional a la distancia.

3. Realizé un experimento para demostrar la influencia de los campos magnéticos en los
eléctricos:

a) Coulomb
b) Faraday
c) Henry

d) Oersted

4. Verifico experimentalmente la cuantizacién de la carga eléctrica:
a) Millikan

b) Coulomb

c) Ampere

d) Faraday

5. Formas para electrizar la material:

a) Frotamiento, induccion y magnetizacion.

b) Frotamiento, contacto y polarizacion.

c¢) Frotamiento, contacto e induccién.
d) Induccion, contacto y magnetizacion.

6. Elvalor del campo eléctrico se obtiene:

a) Multiplicando la carga eléctrica y la fuerza eléctrica.
b) Dividiendo la carga eléctrica entre la fuerza eléctrica.
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c¢) Calculando el inverso del producto de la carga eléctrica y la fuerza eléctrica.
d) Dividiendo la fuerza eléctrica entre la carga eléctrica.

7. Material cuya resistividad eléctrica es mayor:

a) El oro.

b) El caucho.
c) El silicio.

d) El aluminio.

8. Ejemplo de material diamagnético:

a) El hierro.
b) El aluminio.
c) El agua.

d) El platino.

9. Tipo de central eléctrica que funciona por la energia procedente del viento:

a) Eoloeléctrica

b) Hidroeléctrica

c) Geotermoeléctrica
d) Nucleoeléctrica

10. Las sefiales electromagnéticas:

a) No pueden viajar a través del vacio.

b) Se propagan solamente a través de un medio cuya velocidad sea de 3 x 10° m /s.
c) Se propagan en el vacio con una velocidad de 3 x 10® m/s.

d) En cualquier medio se propagan con una velocidad de 3 x 10® m/s.

11. La potencia eléctrica en un material 6hmico se calcula:

a) Multiplicando el voltaje y la corriente eléctrica.

b) Dividiendo el voltaje entre la corriente eléctrica.

c) Dividiendo la corriente eléctrica entre el voltaje.

d) Multiplicando el voltaje y el cuadrado de la corriente eléctrica.

12. La fuerza electromotriz:

a) Es directamente proporcional al cambio en el flujo magnético.

b) Es inversamente proporcional al cambio en el flujo magnético.

c¢) Es directamente proporcional al tiempo.

d) Es directamente proporcional al producto del flujo magnético y el tiempo.
13. Es un ejemplo de is6topo radiactivo:

a) Cesio 137

b) Deuterio
c) Silicio 30
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d) Plomo 208

14. En una fision nuclear:

a) Nucleos de elementos ligeros se unen para formar ndcleos de mayor peso atbmico y se
libera energia.

b) Un ndcleo de gran peso atémico se escinde en otros mas ligeros y se libera energia.

c) Se desintegra la totalidad del elemento y se convierte en energia.

d) un ndcleo de gran peso atébmico se convierte en un nucleo de otro elemento y se pierde
energia.

15. Es uno de los problemas que la fisica clasica no pudo resolver:

a) La catastrofe ultravioleta.

b) Las leyes de la dptica.

c) La carga eléctrica.

d) La unificacién de los campos eléctricos y magnéticos.

16. En una desintegracion beta:

a) Un neutron decae en un proton y un electrén.

b) Un protdn decae en un neutrén y un antineutrino.

c) Un neutrén decae en un proton, un electrén y un antineutrino.
d) Un neutrén decae en un protén, un electrén y un neutrino.

17. Cientifico que construy6 el primer reactor nuclear:

a) Einstein

b) Fermi

c) Bohr

d) Heisenberg

18. En un material aislante:

a) Practicamente no se opone resistencia al paso de la corriente eléctrica.
b) La resistencia eléctrica es muy grande

c) El paso de la corriente eléctrica depende de cémo se polarice el material.
d) Se forma en el interior un campo magnético muy intenso.

19. Fendmeno en el cual hay emision de electrones cuando incide radiacion de cierta
frecuencia sobre un material:

a) Corrimiento al rojo
b) Creacién de pares
¢) Emisién estimulada.
d) Efecto fotoeléctrico.

20. Material empleado como combustible en algunos reactores nucleares:
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a) Titanio
b) Uranio
c) Grafito
d) Agua mineral

21. Es una consecuencia de la teoria de la relatividad general:

a) La existencia de los campos electromagnéticos.
b) La existencia del fotén.

c) La existencia de las ondas de materia.

d) La existencia de las ondas gravitacionales.

22. Un fenbmeno que muestra el comportamiento ondulatorio de la radiacion es:

a) El efecto Compton

b) La difraccién de Bragg

c) El efecto fotoeléctrico

d) El corrimiento gravitacional hacia el rojo (efecto Einstein)

23. Es una consecuencia de la teoria electromagnética de Maxwell:

a) La existencia de las ondas electromagnéticas.
b) La existencia del fotén.

c) La existencia de las ondas de materia.

d) La existencia de las ondas gravitacionales.

24. El nacleo atémico esta formado por:
a) Protones y neutrinos.

b) Neutrones y electrones.

c) Protones y neutrones.

d) Electrones y protones.

25. Un ejemplo de material conductor es:
a) La plata.

b) El plastico.

c) El silicio.

d) El germanio.

EJERCICIOS

1. Obtener la longitud de onda de una nota musical emitida con una frecuencia de 440 Hz
que viaja a una velocidad de 340 m/s?
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Respuesta: 0.772 m

2. ¢A qué velocidad viajara el sonido cuando se golpea una varilla que tiene un médulo de
Young igual a 5 000 N / m? y una densidad de 7 kg / m®?
Respuesta: 26.73 m/s

3. Dos cargas de 10 x 10° C se encuentran separadas por una distancia de 0.03 mm.
Encontrar la fuerza de repulsion electrostética entre ellas.

Respuesta: 1000 N

4. Suponiendo que los siguientes dispositivos siguen la ley de Ohm, completa la siguiente

tabla:
Dispositivo Corriente Resistencia Voltaje Potencia
eléctrica eléctrica (V) (W)
L(A) ()
a) Resistor 100 0.25
b) Calculadora 1x10° 3
c) Cafetera 8 120

Respuestas: a) 0.05 Ay 5V ; b)3000Q y3x10°W;c) 15 Ay 1800 W

5. Calcular la intensidad del campo magnético a 20 cm de una particula cuya carga es de

1x103C.

Respuesta: 2 x 10° T

6. Obtener la resistencia equivalente del arreglo mostrados enseguida:
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Respuesta: 5.5 kQ

7. Completa la siguiente tabla:

Dispositivo, Frecuencia | Longitud de
tecnologia o F (Hz) onda
fenomeno A (m)
a) Radiocomunicador | 49.1 x 10°
b) Emision del
hidrégeno neutro 1.4 x 10°
c) Estacién de radio 31
de onda corta

Respuestas: a) 6.11m; b) 0.21 m; y c) 9.68 x 10° Hz

8. Encontrar la energia maxima de los electrones en el potasio cuando incide un haz
ultravioleta con una longitud de onda de 2500 x 10™° m, si la funcion de trabajo de este

elemento es de 3.5 x 10™° J.

Respuesta: 4.01 x 10™° J

9. Un electrén tiene una masa de 9.109 x 10! kg y una velocidad de 100 000 m/s.

Obtener su longitud de onda de De Broglie.

Respuesta: 6.87 x 10° m

10. Si en un reactor de fision nuclear se fisiona solamente la milésima parte de 5.67 kg de

uranio 238, calcular la energia liberada en el proceso.

Respuesta: 5.10 x 10**J
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RESPUESTAS

Relacion de columnas

1. Tecnologia que utiliza el ultrasonido. () Control remoto
2. Fendmeno en el cual una onda cambia ( )0.1m
de direccion.

( 8 ) Mecanicas
3. Fendbmeno en el que la onda altera su
forma. (10 )10m

4. Fendbmeno en el cual la onda altera su ( 9 ) Electromagnéticas
direccion o velocidad.

5. Establecié el principio de incertidumbre. () Frecuencia
() Nodo

6. Representa el tamafio maximo de una onda. ( 2 ) Reflexion

7. Tiempo durante el cual una onda se repite. () Polarizacion

8. Tipo de ondas que necesitan un medio
material para propagarse. () Amplitud

9. Tipo de ondas que pueden viajar en ausencia ( 4 ) Refraccion
de un medio material.

10. Una onda sonora viaja a 340 m/sy su ( 3 ) Difraccién
frecuencia es de 34 Hz; por lo tanto,
su longitud de onda tiene un valor de...
( 5 ) Heisenberg
( 1 )Sonar
( 7 ) Periodo

() Einstein
Opcién maltiple

1.b); 2. ¢); 3.d); 4. a); 5. ¢); 6. d); 7. b); 8. ¢); 9. a); 10. ¢); 11. a); 12. a) 13; a); 14. b); 15.
a); 16. ¢); 17. b); 18. b); 19. d); 20. b); 21. d); 22. b); 23. a); 24. c); 25. a).
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