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PRESENTACION

La fisica es una ciencia natural que estudia las propiedades del espacio, el
tiempo, la materia, la energia, asi como sus interacciones.

La fisica no es solo una ciencia tedrica; es también una ciencia experimental.
Como toda ciencia, busca que sus conclusiones puedan ser verificables mediante
experimentos y que la teoria pueda realizar predicciones de experimentos futuros.
Dada la amplitud del campo de estudio de la fisica, asi como su desarrollo historico
en relacién a otras ciencias, se la puede considerar la ciencia fundamental o central,
ya que incluye dentro de su campo de estudio a la quimica, la biologia y la
electronica, ademas de explicar sus fendmenos.

Las competencias a desarrollar son: Analiza y aplica los conceptos, leyes,
teorias y modelos mas importantes y generales de la fisica, con una vision global y
un manejo cientifico basico, demostrando una actitud critica con respecto a la
informacién producida y recibida.

Identifica los fendmenos cotidianos, fisicos, y tecnolégicos; aplicando sus
conocimientos de los fendbmenos ondulatorios, mecéanicos, térmicos,
electromagnéticos, 6pticos y la relatividad, reconociendo el valor de cada uno como
una forma de investigacién cientifica y sus consecuencias.

En general, los contenidos propuestos en el texto universitario, se dividen en

dieciséis capitulos: Movimiento periédico, mecanica de fluidos, ondas mecanicas,
calor y termodindmica, carga eléctrica y campo eléctrico, ley de gauss, corriente,
resistencia y fuerza electromotriz, circuitos de corriente continua, campo magnético y
fuerzas magnéticas, induccién electromagnética, inductancia y corriente alterna,
ondas electromagnéticas, Optica y fisica moderna, desarrollados a partir del texto
(Francis W. Sears, Mark W. Zemansky, Hugh D. Young y Roger A. Freedman. Fisica
Universitaria. Vol 1y 2. XI Edicién Pearson Education; México; 2006.).

Se recomienda al estudiante desarrollar ejercicios relacionados con el calculo
integral; asi como una permanente lectura de estudio junto a una minuciosa
investigacion de campo, via internet, la consulta a expertos y los resimenes. El
contenido del material se complementara con las lecciones presenciales y a distancia
gue se desarrollan en la asignatura.

Deseo expresar mi agradecimiento a las personas que confiaron en
encomendarme la elaboracién del presente material de estudio, el cual sera de gran
utilidad en el desempefio académico del estudiante.

El Autor
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Semana 01 TEMA 01

MECANICA DE FLUIDOS

La mecanica de fluidos es parte de la fisica que estudia el
comportamiento de los fluidos en reposo y en
movimiento.

La mecanica de fluidos se divide en la estatica de fluidos
(hidrostatica) y la dinamica de fluidos (hidrodinamica).
Hidrostatica estudia los fluidos en reposo,

Hidrodinamica estudia los fluidos en movimiento.
Estudiaremos la estatica de fluidos; es decir, el estudio de
fluidos en reposo en situaciones de equilibrio. Al igual que
otras situaciones de equilibrio, ésta se basa en la primera
y la tercera ley de Newton.

Densidad (p)

La densidad, se define como su masa por unidad de volumen.

_m . . Material Densidad (kg/m3)
clp= v Unidad (S. 1.): kg/m3 Bite (1 atm, 20°¢) | 1,20

Hielo 0,92x103

Siendo: m= Masa (kg) Agua 1,00x103

V= Volumen en (m3) Agua de mar 1,02x10%

Peso especifico (y) Mercurio 13.6x102

Se define como el peso por unidad de volumen
Q) i . = =
v=— Unidad: N/m3 Siendo: w= Peso (N). ®w=mg

\'4 V= Volumen (m?3)

g= Gravedad 9,8 m/s;
Relacién de peso especifico y densida.

. m . o mg pVg
Si: p=— = m=pV. Ademds: y=—=—7T="—2 = =
P=y P (kviirviity v =pg

Problema 1: Un tubo cilindrico hueco de cobre mide 1.50 m de longitud, tiene un didmetro
exterior de 3.50 cm y un didmetro interior de 2.50 cm. éCudnto pesa?

Solucion:

Datos: h=1,5m Grafico:
¢2= 3,5 cm= 3,5x10-2 m

¢1= 2,5 cm=2,5x102m

Hallar: a) Peso: w=?

Por teoria:

En tablas:
Densidad para el cobre:
p= 8.9%x103 kg/m?3

W=mg e (1)
ng > m=pV (2)
V=rnr'h :iﬂ;q)zh ......... (3)

Volumenreal: V=V.-V

2 1

1 1 1 P
V=—-ndh——nd*h=—nh(d>—¢*
1 b3 1 &; 1 (¢ —97)

Reemplazando en ec. (1):

|1 2 2 1 A
w:pVg :, m_p|:znh(¢2_q)1 ):ig :> C'Jfaﬂphg((bg—(m)

m:%n(&gxma)(1,5)(9,8)[(3,5)(10‘2)27(2,5x10‘2)2)] — ©=6165N
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Presion(P)
Si la presion es la misma en todos los puntos de una superficie plana finita de area A:
F N

P=— Unidad: Pascal. 1Pa=—
A m

Siendo: F=Fuerza (N)
A= Area o superficie (m?)

FLA
Si la presion varia sobre un area; la presién estd dado por:
dF
P=—
dA

Presidon con relacion a la altura: |dP =—-pgdy Siendo: y= Altura (m)

Problema 02: Una mujer de 50 kg se balancea sobre uno de los altos tacones de sus
zapatos; con una inclinacién de 37° con la horizontal. Si el tacén es circular con radio de 0,5
cm, équé presion ejerce la mujer sobre el piso?

Solucion: Solucién: Gréfico:
Datos: m= 150 kg Datos: m= 150 kg .
a= 37° a=37° Descomponiendo
R= 0,5 cm=5x10-3m R=0,5 cm=5x10"m La fuerza
=0, =

Hallar: Hallar: a) Presién: P=7? F,=F Sen37°

o T
a) Presion: P=? Por teoria: P:X ......... (1)
Siendo: FL A
PR = w=me Area del tacon
A=mir?
e Sen37°
Reemplazando en ec. (1): p:izw — P:w
nr’ nr
NREDICOIEID)
T(5x107%)°

P=3,74x10° Pa

Presion en un fluido
Cuando un fluido (ya sea liquido o gas) esta en reposo, ejerce una fuerza perpendicular a
cualquier superficie en contacto con él, como la pared de un recipiente o un cuerpo
sumergido en el fluido.

Siendo: Pzg; Siendo: F=mg; p:%:mzpv; V =Ah

pVg _ pAhg
P = T = T I:>hidrosta’[ica = pg h

Variacion de la presion con la profundidad s eSS

Como bien saben los buzos, la presiéon del agua aumenta con la profundidad. Del mismo
modo, la presion atmosférica disminuye con la altura creciente.

La presion P en cualquier punto de un fluido en reposo y la altura y del punto; esta dado
por la ecuacién:  dP=-pgdy

Reemplazando:

P Ordenando la ecuacién para integrar: dP = —pgdy
S Fluido, densidad M) P, v,
/"'p: = Integrando: I dP = I —pgdy = P,—P, =—pg(y,—V,)
/ 2 Py Y1
V2= =h Como: h=y2 - yi1; entonces la presién en un fluido de densidad
i \.TL‘ uniforme sera:
O | P,=P,+pgh Donde: Py=Pam
&@_%/Z‘ Nivel de

Referencia
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P =P +P0 h
Siendo: P; =Presion total o absoluta

Problema 3: Un hombre bucea en el mar (pagua de mar= 1,03 g/cm3) a 50 m de profundidad.
a) Calcula el valor de la presion hidrostatica en la profundidad indicada. b) La presion total
que soporta el buzo ; si la presion atmosférica es 10x10* Pa.

Soluci()l‘l: Gra’fico: Patm
Datos: h=
250 m ,
Hallar: a)_ p:1,03i _1kg |(100cm —1030kg/m®
PHidrostatica= ? cm’ 1000g im
Hallar: a) I:’Hidrostatica= ? i
Por teoria: Phidrostéﬁcadelﬂuido - paguade marg h
Phidrostética delfluido = (1 03 O) (9: 8)(5 0) o — -_N.R
3 Nl\:celde _
PHidrostética = 5 > 05 X 1 0 Pa//Rpta. Felerencia
Pgta b) La presion total que soporta el buzo seria:
P =liz10" Fa
En el nivel de referencia: P =P, + P, octitica delflnido
P, =10x10"+ 5,05x10°=6,05x10° Pa
Principio de pascal
e La presion ejercida por un fluido incompresible y
en equilibrio dentro de un recipiente de paredes Alt;)ajlarel
indeformables se transmite con igual intensidad } G |
en todas las direcciones y en todos los puntos Botla & %

| 4
del fluido. J“)} : /'_\_ .: "
\ kb Y
(A-.r,,pé 041.9\%

" Tapones i
degoma

Vasos comunicantes

Los vasos comunicantes son recipientes con liquidos que alcanzan la misma altura sin
importar la forma y el tamafio que los contienen.

En la linea isobarica (nivel de referencia), las presiones son
iguales.

En la linea isobarica: Pa= Pg= Pc= Pp =Phid = pgh

Del grafico: P1=P2

F
Como: P=— = 5. R
A A A,

Volumen desplazado: Vi= V2

Desplazamiento: y=v t


http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
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E A
Relaciones: |-t=—1_Y2 _Vo
> A, Y, Vv

Problema 4: Los pistones pequefio y grande de una prensa hidraulica tienen diametros de
4cmy 12 cm. ¢éQué fuerza de entrada se requiere para levantar un peso de 4000 N con el

piston de salida? solucién:
Solucién: Datos: Grafico: .
Datos: Q= 4 cm r=2 cm 2
P1=4cm r=2cm @,=12cm  r= 6 cm Por teoria:
P2=12cm r=6cm F,= 4000 N Prensa hidraulica
F2= 4000 N Hallar: F,=7?
Hallar: Fi=? n_5| _ = £y 4,
Al AZ A2
Area: A=xR’
Reemplazando en ec.f, = (4000 N)(”)(% om)
(6 cm)”
F =444 N
//Rpta.
Presion atmosférica (Patm). Es la Presion que ejerce la atmosfera
(aire) sobre la superficie de la Tierra. Vacio
Presion absoluta o real (Pabs): Es la presion de un fluido que se h=760mmHg
tiene cuando se toma como nivel de referencia el vacio absoluto. i
Presion Presion
atmosférica atmosférica
presidn absoluta y la presién manométrica = I ovil
P. =P, -P. i S VE T
, Experimento de Torricelli
Mandémetros
Son instrumentos utilizados para medir la presién.
N P, =P,
Dela figura:
" 9 Pgas :Patm + I:)hidrost fluido
Q&x;’/ﬁmﬂl = o, . Pgas :Patm + pfluido ghﬂuido
- LUl i Ref Presion manomeétrica:
.[ I:)rnan = Pgas _Patm = Piiido ghfluido
Mandmetro de tubo abierto il
Ejemplo 5: El liquido del mandmetro de tubo abierto de la figura Nk
es mercurio (p= —~
13,6x10%kg/m?3 ), yi= 3.00 cm y y2=7.00 cm. La presion / \/-a
atmosférica es de 980 milibares. a) ¢Qué presion absoluta hay en ]
el tubo abierto 4,0 cm debajo de la superficie libre? e |
.z Presion p Y2
Solucioén:
Datos: p= 13,6x103kg/m3
yi= 3 cm = 3x102m i
y2= h2=7 cm = 3x102m
p= 13,6x10°kg/m3 )1



http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n_absoluta
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n_atmosf%C3%A9rica
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100Pa
Imilibar
Hallar: a) Presion en la base del tubo: Pa= ?

P, =980 miIibar[ j=9,8x104 Pa

Grafico: APatm .
f Del grafico: p, =p,

———— -

PA = I:)atm + PHidrostética
PA = I:)atm + pHg g h

h=4cm Siendo: h=y,~y;=7-3=4cm =0,04 m
- 4 3
0 lt nr P, =9,8x10% + (13,6x103)(9,8)(0,04)
A—E‘PB P, = 1,033x10° Pa

//Rpta

Principio de Arquimedes
< Establece; si un cuerpo esta parcial o totalmente sumergido en
un fluido, éste ejerce una fuerza hacia arriba sobre el cuerpo

igual al peso del fluido desplazado por el cuerpo.
Empuje

Empuje (E): El empuje es una fuerza que aparece
cuando se sumerge un cuerpo en un fluido.

De la figura: > F, =0 = E-0=0 = E=o
(1)

®o=mg

Ademas;

= o=pgV
p:% — m=pV pg des

Flotacion de un cuerpo
Reemplazando el peso en la ec. (1), el empuje sera:

E= pgvdes Unidad: (N) Donde: Vdesalojado= Vcuerpo

p= Densidad del liquido (kg/m?3) g= Gravedad = 9,8 m/s?
Vdes= Volumen desalojado o sumergido (m?3)

Ejemplo 6: Un estudiante flota en un lago salado con un tercio de su cuerpo sobre la
superficie. Si la

densidad de su cuerpo Solucién: Grafico: (1/3)V
es 970 kg/m3, écudl es  |Datos: p=970 kg/m’

la densidad del agua del |Hallar: Pagus dellago™ 7 (2/3)V
lago ET w

Suponga que el volumen del cuerpo es: Vo=V

Volumen superficie: V=1/3V
Volumen agua: V,,,,=2/3V

E= Pagua 8 Vagua

W= Mg = Peyerpo cherpo g

Empuje = peso —> —

P Vo,
_ _ PO’ cuerpo
pagua g Vagua - pcuerpo g cherpo f— Pagm =

_O10)(7)
agua :V

o)

agua

_ r3
=1455kg/m //Rpta.
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GUIA DE PRACTICA DE FISICAII N° 1
(Tema: Mecanica de Fluidos)

SECCION I APEIIAOS & et s
Docente : NOMDBIES oo e e
Unidad: Semana: Fecha ¢ e /2016 Duracion: .........cveveenee.

INSTRUCCIONES: resuelve y practique los problemas

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Una esfera uniforme de plomo (prb=11.3%x10 kg/m?3) y una de aluminio (pa = 2.7x10
kg/m3) tienen la misma masa. éCual es la razon entre el radio de la esfera de aluminio y
el de la esfera de plomo?~.

¢Cual es la masa de la atmdsfera de la Tierra? (El radio de la Tierra es 6.37x10° m y la
presion atmosférica en la superficie es 1.013x10°> N/m?.

Las dimensiones de una piscina rectangular son 25 m de largo, 12 m de ancho y 2 m de
profundidad. Encontrar: a) La fuerza total en el fondo debido al agua que contiene; b) la
fuerza total sobre la pared de 12m por 2m; c) La presién manométrica en el fondo de la
piscina y d) La presién absoluta en el fondo de la piscina en condiciones atmosférica
normales al nivel del mar.

Si la presién atmosférica sobre la superficie de la tierra es 101,3 kPa. Calcular la presién
a la altura de Huancayo (320 m.s.m.), si no hay variacion de la densidad del aire
(pa=1.225 kg/m?3)y la gravedad permanece en forma constante.

Un disco cilindrico de madera que pesa 45 N y tiene un didmetro de 30
cm flota sobre un cilindro de aceite cuya densidad es de 0.85 g/cm3. El
cilindro de aceite mide 75 cm de alto y tiene un diametro igual al ;
cilindro de madera. a) Calcule la presibn manométrica en la parte iadets
superior de la columna de aceite. b) Ahora suponga que alguien coloca 75cm
un peso de 83 N en la parte superior del disco de madera, pero el aceite l

——Aceite

no se escurre alrededor del borde de la madera. ¢Cudl es el cambio en
la presion i) en la base del aceite y ii) a la mitad de la columna de =

ite?
aceite?. F,=50 N F, F,

En el siguiente grafico calcular la suma de las fuerzas Fz2 y F3, Si
las secciones de cada uno de los vasos es Ai= 5 cm?, A= 60
cm? y As= 70 cm?.

Los émbolos de la prensa hidraulica de la figura tienen una
superficie de 0,02 m? y 1,2 m?. Si el embolo pequefio se
mueve hacia abajo a una velocidad de 4 m/s. Calcular: a)
Calcular la fuerza que podemos elevar si aplicamos sobre el
embolo menor una fuerza, hacia abajo, de 784 N; b) La
velocidad a la que se eleva el embolo grande.

Los liquidos del mandmetro de tubo abierto de la figura es Agua
(p=1000 kg/m3), mercurio (p= 13600 kg/m?3) y aceite de oliva (p=920
kg/m3). a) ¢Qué altura tiene el aceite de oliva?; b) ¢Qué presidn tiene
en la interface del aceite de oliva y el mercurio?; c) é¢Qué Presidon
absoluta hay en la base del tubo en U>.
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9) El mandmetro que se muestra en la figura, contiene; aceite (
P =850kg/m®), @gua y mercurio. Determine: a) La Presion absoluta

en el fondo del mercurio del tubo en U?; b) éQué presidén hay en el
tubo abierto 9 cm debajo de la superficie libre?; c) ¢Qué presidn
absoluta tiene el gas? y éQué presion manométrica tiene el gas?.

10) Un mandmetro en U que contiene mercurio, tiene su brazo m
derecho abierto a la presién atmosférica y su brazo _>!

i
izquierdo conectado a una tuberia que transporta agua a |
presion. La diferencia de niveles de mercurio en los dos h
brazos es 200 mm. Si el nivel de mercurio en el brazo
izquierdo estd a 400 mm por debajo de la linea central de I
la tuberia. Determine La presién que fluye el liquido por la

tuberia.

11)Un tanque de agua esta interconectado
mediante un manémetro de mercurio con | Agua
los tubos inclinados, como se muestra en A
la figura. Calcule la presion en el tanque
A. (Nota: Patm= 1.013x10° Pa).

Mercurio

uno de agua con un manometro de doble fluido, como se
muest,rg en la figura. Para .Ias alturas vy Ias_grave_dades agua| o cm| [10 cn]
especificas dadas de los fluidos calculen la diferencia de

presion AP = P, — P,. 15crrl

Glicerina

12) Se mide la diferencia de presién entre un tubo de aceite y @

Aceite

20 cm

Mercurio

13)Una pieza de aluminio con masa de 2 kg y densidad 2700 kg/m?3 se cuelga de e e
una cuerda y luego se sumerge por completo en un recipiente de agua. '
Calcule la tension de la cuerda antes y después de sumergir el metal. e

3 &
14)Un objeto de masa 100 kg y densidad desconocida (p,) se pesa 4150,\, 4144,\,
sumergido en agua obteniéndose una fuerza gravitacional de 150 N. Al - ‘
pesarlo otra vez el objeto, sumergido en un liquido de densidad
desconocida (p,) se obtiene una fuerza de 144 N. Determine la densidad m m

del objeto y la densidad del liquido desconocido.

Liquido
( Agua desconocido

10
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15) Un globo lleno con helio se amarra a una cuerda uniforme de 2 m

de largo y 5 g. El globo es esférico, con un radio de 40 cm. Cuando se He
libera, eleva una longitud h de cuerda y luego permanece en equilibrio
como se muestra en la figura. Determine el valor de h; si La cubierta B

del globo tiene una masa de 250 g.

i
\

16) Una esfera hueca de plastico se mantiene por debajo de la superficie de un lago de
agua dulce mediante una cuerda anclada al fondo del lago. La esfera tiene un volumen
de 0.650 m3 vy la tensidn en la cuerda es de 900 N. a) Calcule la fuerza de flotacion que
ejerce el agua sobre la esfera. b) éCual es la masa de la esfera? c¢) La cuerda se rompe y
la esfera se eleva a la superficie. Cuando la esfera llega al reposo, équé fraccion de su
volumen estara sumergida?.

17)  Un bloque clbico de madera de 10 cm por lado flota en la interfaz
entre aceite y agua con su superficie inferior 1,50 cm bajo la interfaz. La | (

densidad del aceite es de 790 kg/m3. a) ¢Qué presion manométrica hay -

en la superficie superior del bloque; ¢Y en la cara inferior? b) éQué masa o
y densidad tiene el bloque?.

10

_— cm

\ = J

18) Un cubo de madera que tiene una dimension de arista de 22 cm y una densidad de
650 kg/m? flota en el agua. a) éCudl es la distancia desde la superficie horizontal mas
alta del cubo al nivel del agua? b) ¢Que masa de plomo se debe colocar sobre el cubo de
modo que la parte superior del cubo este justo a nivel con el agua?.

19) Un recipiente contiene una capa de agua, sobre la que flota una capa de aceite
(p=0,85 g/cm?3). Un objeto cilindrico de densidad desconocida cuyo didametro es 10 cm vy
altura 15 cm, se deja caer al recipiente, quedando a flote finalmente cortando la
superficie de separacién entre el aceite y agua sumergido en esta ultima hasta la
profundidad de 10 cm. Determinar la densidad del objeto desconocido.

20) Un blogque cubico de madera de 10 cm por lado y con densidad de 550 kg/m3 flota en
un frasco de agua. Aceite con densidad de 750 kg/m?3 se vierte sobre el agua hasta que
la superficie del aceite esta 3,5 cm por debajo de la cara superior del bloque. a) {Que
espesor tiene la capa de aceite y b) ¢Qué presién manométrica hay en la cara inferior
del bloque?.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS, ENLACES Y DIRECCIONES ELECTRONICAS

1. Francis W. Sears, Mark W. Zemansky, Hugh D. Young y Roger A. Freedman. Fisica
Universitaria. Vol 2. XIl Edicién Pearson Education; México; 2009.

2. Raymond A. Serway y John W. Jevett. Fisica para Ciencias e Ingenierias. Vol 2. VII Edicion.
Editorial Thomson; 2008.
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GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO DE FISICA II
Laboratorio N° 01: Principio de Arquimedes

L. . Apellidos & . s
Seccion L et eeieeteeeireeee e —eeeteeteaeeaeeaatateaeeeaaneees Nombres « ... e
Docente Fecha :../../2016  Duracién:...80 minutos.

Tipo de practica: Grupal

Instrucciones: Lea con detenimiento la guia antes de realizar la parte experimental; y siga
las instrucciones del experimento.

I. TEMA

Mecanica de fluido estatico (hidrostatica)
II. PROPOSITO

En esta actividad analizaremos el principio de Arquimedes mediante el empuje en forma
experimental; para lo cual en forma aproximada determinaremos la densidad de un objeto
desconocido.

III. OBJETIVOS

e Comprobar experimentalmente el Principio de Arquimedes.
e Aplicar éste principio en la determinacion experimental de la densidad de un material.
IV. FUNDAMENTO TEORICO

Densidad de un cuerpo ( o, ): La densidad p de un cuerpo es la relaciéon de su masa ¢ a su volumen

k m
P =—| Unidades: (m—gs), de donde: Vv, =—¢

. Pe
Peso (®): el peso de un cuerpo es la fuerza gravitacional; multiplicado la masa por la gravedad.

w=mM,.g| Unidades: (N) Valorde la gravedad: g= 9,8 m/s2.

Principio de Arquimedes: “Todo cuerpo sumergido total o parcialmente en un fluido ya sea liquido
o gas en equilibrio, experimenta una disminuciéon aparente de su peso, como consecuencia de la
fuerza vertical y hacia arriba, Ilamada empuje, que el fluido ejerce sobre dicho cuerpo”.

Empujé (E): El empuje es igual a la densidad del fluido, por la gravedad y el volumen desalojado

(Ezpf.g.Vd ). El volumen desalojado es igual al volumen del cuerpo; luego: E:pagua.g.vc Unidad:

(N)
V. MATERIALES Y EQUIPOS

No DESCRIPCION CANTIDAD
01 | Soporte Universal con Nuez 01
02 | Resorte 01
03 | 03 Pesas de diferentes masas 03
04 | Bascula para determinar la masa de un cuerpo 01
05 | Probeta de 250 ml 01
06 | Regla milimetrada 01
07 | Botella pvc con 1/2 litro de agua 01

VI NOTAS DE SEGURIDAD
Tener cuidado en aforar el cuerpo a medir su densidad, en la probeta milimetrada.
VII. CALCULOS A REALIZAR
Ecuaciones deducidas para determinar la densidad del cuerpo (pc)
1ler Método para determinar la densidad del cuerpo (pc)
- Realice el cdlculo de la densidad, del sistema en equilibrio.

>F =0 = E+F,-0=0 = p,.0V,+Kx,-m g=0 ... (1)
Volumen desalojado (Vp): V, =V, -V, =Ah, —Ah, =A(h, —h,) = %dz(hz ~h,)

m.g
X

Constante del resorte (K): F-0=0 = Kx;,-m,g=0 = K=
1

m
Masa del cuerpo (m¢): p, = VC = m, =p,V,

c

12
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Volumen del cuerpo es igual al volumen desalojado (V.): VC =VD

Luego tendremos que: M, =p.V,
Reemplazando en la ecuacién (1):

X
- Ecuacion para calcular la densidad del cuerpo: |p, =( L ](pagua) ...... (2)

X1, X2 = Elongaciones (m) medidos

2do Método para determinar la densidad del cuerpo (pc)
Determinando la masa en forma experimental:
- Realice el calculo de la densidad, del sistema en equilibrio.

>F, =0 = E+F,-0=0 = p,.0V,+Kx,-m g=0 ... (1)
Volumen desalojado (Vb): V=V, -V, =Ah,-Ah =A(h,-h)= gdz(h2 h,)
m.g
Constante del resorte (K): F-o=0 = Kx,-m . g=0 = K=
Xl
Reemplazando estas relaciones en la ecuacion (1) obtenemos la masa:
T X
m,=—d (hz—hl)( ! ]p ........ (2)
4 . —X2 agua
- Hallando la densidad del cuerpo:
mc . . mC
pczvC ;, como: V.=V, = pC=VD ........ (3)
X
%dz(hz _hl)[x lX \Jpagua
Reemplazando ecuacién (2) en ecuacion (3): p. = v L "2
D

d= Diametro de la probeta (m)
h2= Medida de la altura del agua en la probeta (m)
h1= altura del agua introducido el cuerpo en la probeta (m)

Vp=Reemplazar el valor del volumen (m3) desalojado del calculo obtenido por la medicidén de las
alturas
VIII. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Calculo de la densidad de la masa o cuerpo (p¢)
- Lleve a una bascula la pesa y determine la masa de cada uno de ellos

- Mide la longitud del resorte antes de colocar la pesa: x;  (Figura 1)
- Mida la longitud del resorte estirado cuando se coloca la pesa: xf (Figura 2)
- Determine la elongacién (x1): xi=La - L

Figura 1
- Mida el diametro (d) de la probeta a utilizar
- Llene agua en una probeta (220 ml) y mide la altura
del agua (hi) para calcular su volumen inicial

(Vi=Ah;, siendo A = %dz)

- Sumergir la masa colgante en la probeta con agua,
sin tocar las paredes, ni el fondo del depdsito,
- Medir la altura del agua (hz) en la probeta con el

13
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cuerpo sumergido, para determinar el volumen desplazado (V2=Ah3), y registre sus datos en
la Tabla 01.
- Con la regla medir la elongacién (x2=Lg-L;) del resorte cuando esta sumergido en el agua.

IX. RESULTADOS

Tabla 01: Valores obtenidos de la parte experimental

pesa | Masa | Longitud del Longitud del Diametro de | Medida de Medida de Longitud
(9) resorte resorte final la probeta la altura la altura del resorte
inicial sin la con la masa (d) del agua del agua final
masa (Li) (Lf1) (cm) en la introducido | introducido
1
2
3
Volumen Vi= Vi=
Nota: 1ml =1 cm3 = 10°® m3
Tabla 02: Valores calculados con datos obtenidos de la parte experimental
Elongaci y Medid | Medida Elongaci Volumen Volumen | Volumen | vqjumen
6n del | Diamet | 3 de | de la | 6n del | desalojado | inicial final desaloja
resorte _"0 la altura resorte medido en | visualiza | visualiza | 44 por el
pes Mas | jnicial interno | altura | del agua | final base a la | do del | do del cuerpo
a a (x1) de la | del introduci | introduci | altura del | agua en | agua con (m3)
(kg) | (m) probeta | agua | do el | do el | liquido la el cuerpo
x1=Lfi - | (d) en la | cuerpo cuerpo (m3) probeta | introduci | yp=y1-
Li (m) probe | en la | en la | v~ n, (m?3) do en la |\
ta nroheta nroheta 4 PR nroheta
1
2
3

CALCULO DE LA DENSIDAD DEL CUERPO UTILIZADO

Nro de Ensayo

DENSIDAD

Primer método

Xy

de calculo

Pe :[ ](pagua)
X=X,

Segundo método de calculo

T X
—d?th, -h L
2 (h, 1)()(17)( ]pagua

2

pC:

V,

D

Densidad (kg/m?3)

X. CONCLUSIONES
Se Comprobd en forma experimentalmente el Principio de Arquimedes. Se Aplico éste principio en la

determinacion experimental de la densidad de un material.

XI. CUESTIONARIO:
1. Determinar la densidad y el peso especifico del cuerpo en estudio y buscar en la bibliografia el valor
de dicho resultado e indicar aproximadamente de que material esta hecho.
3. En la figura del experimento si se adiciona un liquido no miscible, hacer un esquema de las fuerzas
presentes y como calcularia la densidad del cuerpo sumergido.
4. Hacer el experimento en casa. Un cubo de hielo que flota en un vaso con agua. Cuando el cubo se
funde, se elevara el nivel del agua? Explicar por qué.
5. Si el cubo de hielo contiene un trozo de plomo. ¢El nivel del agua descendera al fundirse el hielo?
Explicar por qué.
6. Siempre es mas facil flotar en el mar que en una piscina comun. Explique por qué
7. Considere la densidad especifica del oro es19,3. Si una corona de oro puro pesa 8 N en el aire,
¢Cual sera su peso cuando se sumerge en agua.

14
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Semana 02 Tema 02

Calor v Termodinamica

PROPOSITO: Cémo efectuar cdlculos que incluyan flujo
de calor, cambios de temperatura y cambios de fase.

e Como representar la transferencia de calor y el trabajo
efectuado en un proceso termodindmico.

eCémo calcular el trabajo efectuado por un sistema
termodindmico cuando cambia su volumen.

e Qué se entiende por trayectoria entre estados
termodindmicos.

e Como utilizar la primera ley de la termodindmica para
relacionar transferencia de calor, trabajo efectuado y
cambio de energia interna.

[ ———1

Cantidad de calor
Definimos al CALOR como la energia que se manifiesta por un aumento de temperatura y
procede de la transformacion de otras energias; es originada por los movimientos
vibratorios de los dtomos y las moléculas que forman los cuerpos.

La unidad del calor es la caloria. La caloria (abreviada cal) se define como /la cantidad de
calor necesaria para elevar la temperatura de 1 g de agua de 14.5 °Ca 15.5 °C.

1cal =4.186 ]

0 = mc AT

1 dO
m dT

c= (calor especifico)

<) Figura 1

Figura 2 )

Calorimetria y cambios de fase
Calorimetria significa “medicién de calor”. El calor también interviene en los cambios de
fase, como la fusion del hielo o la ebulliciéon del agua.

Cambios de fase

Usamos el término fase
para describir un estado
especifico de la materia,
como sdlido, liquido o
gas. El compuesto H20
existe en la fase sdlida
como hielo, en la fase
liquida como agua y en
la fase gaseosa como
vapor de agua.
Transferencia de calor
en un cambio de fase.

0= =mL

o El hielo se derrite  El agua liquida se convierte ’
T(°C P - o ’
en agua liquida en vapor a los 100 °C.
125 a0°C. /
d Punto de
- —— .
e ebullicion
75 -
50
25
0 b Punto de
¢ fusion
_95 L4
- Tiempo
El hielo se calienta.  El agua liquida se calienta. El vapor se calienta.
(. o . — p— — —
e " ~"

Cambios de fase del agua. Durante estos periodos, la temperatura se mantiene
constante y ocurre un cambio de fase conforme se agrega calor: O = +mlL.

A A
~ N

Cambios de la temperatura del agua. Durante este periodo, la temperatura
aumenta al agregarse calor: Q = mcAT.

Figura 3



https://www.bing.com/images/search?q=procesos+termodinamicos&view=detailv2&&id=D0421DE58EEB5E4F02710D9BC60F09743FA8D72C&selectedIndex=7&ccid=gUBpRRYx&simid=608010741139374488&thid=OIP.M814069451631caecfef6dd7f74bf211do0

"l.‘ii UNIVERSIDAD

CONTINENTAL Asignatura: Fisica II

LA PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA
Cada vez que conducimos un automovil, que
encendemos un acondicionador de aire o
cocinamos algun alimento, recibimos los
beneficios practicos de la termodinamica, es
decir, el estudio de las relaciones donde
intervienen calor, trabajo mecanico, y otros
aspectos de la energia y de su transferencia.
Por ejemplo, en el motor de un automdvil, se
genera calor por la reacciéon quimica entre el
oxigeno y la gasolina vaporizada en sus
cilindros. El gas caliente empuja los pistones
de los cilindros, efectuando trabajo mecanico
que se utiliza para impulsar el vehiculo. Este
es un ejemplo de proceso termodinamico. g 4 s
La primera ley de la termodindmica es fundamental para entender tales procesos y €s una
extension del principio de conservacion de la energia; amplia este principio para incluir el
intercambio de energia tanto por transferencia de calor como por trabajo mecanico, e
introduce el concepto de la energia interna de un sistema. La conservacion de la energia
desempefia un papel vital en todas las areas de la fisica; en tanto que la primera ley tiene
una utilidad muy amplia.

Sistemas termodinamicos

En general, un sistema termodinamico es cualquier conjunto T
de objetos que conviene considerar como una unidad, y que ' ah
podria intercambiar energia con el entorno. Un ejemplo
conocido es una cantidad de granos de maiz palomero en una
olla con tapa. Al colocarse la olla en una estufa, se agrega
energia al maiz por conduccion de calor; al reventarse el maiz y
expandirse, realiza trabajo al ejercer una fuerza hacia arriba
sobre la tapa y al desplazarla (figura 4).

El estado del maiz cambia en este proceso, ya que el volumen,
la temperatura y la presion del maiz cambian cuando revienta.
Un proceso asi, donde hay cambios en el estado de un sistema
termodinédmico, se denomina proceso termodinamico.
TRABAJO REALIZADO AL CAMBIAR EL VOLUMEN

Una cantidad de gas en un cilindro con un pistdn movil es un ejemplo sencillo pero comuin de sistema
termodinamico. Consideremos primero el trabajo efectuado por un sistema durante un cambio de
volumen. Al expandirse un gas, empuja las superficies de sus fronteras, las cuales se mueven hacia
afuera; por lo tanto, siempre realiza trabajo positivo. Lo mismo sucede con cualquier sélido o fluido
que se expande a presién, como el maiz de la figura 4.

4
Figura 4

b) El piston se mueve hacia ....., .

a) El pistén se aleja de la ..., - )
molécula durante el choque. la molécula durante el chogque. *
[[ 2 Dot rolll [[ Vantes 4
La molécula antes Movimiento : ¥
“avienta” del pistdn Movimiento
e del
el pistdn \O O N
piston
*--h. 1l--‘—
[ Udespués [ Vdespués
La molécula pierde energia cinética y *La molécula gana energia cinética y
efectda trabajo positivo sobre el piston. efectia trabajo negativo sobre el piston.
Sistema dx
[
\ V,
A = _ W=p(V,—V
r e W=1| pdv p(V, — V)
AN v,

Fuerza que el sistema
ejerce sobre el pistén
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El trabajo efectuado es igual al area bajo la curva en una grafica pV.
r P

P ___i El “achurada’

. FQ'\KM i|'|l.|i-' i |"...-
N \q\ ph-

-
______;:-_i P
“‘1 )
. g : P\\“\ N“\:\ :Tml:laju = Arca
Trabajo = Area | hTrabaJ-:n = Ama4 ip(Vy — V) =0

v,
=~I'1_.?pﬂr|-" :—U: | __J"]r pdV ‘H

P
Pri—

.

-

4

Py-——

—_—————

—_——————  — —— 2

NN | L

o V, o v

|
|
] ¥y

e
—
=
B

Trayectoria entre estados termodinamicos d e
Trabajo efectuado en un proceso termodinamico P
Cuando un sistema termodindmico cambia de un estado inicial a
uno final, pasa por una serie de estados intermedios, a los que
llamamos trayectoria. Siempre hay un numero infinito de
posibilidades para dichos estados intermedios. Si todos son P2‘4| g
estados de equilibrio, la trayectoria podra verse en una grafica 5 ‘} ‘}
pV (figura 5). . 2

Estas trayectorias dan tres opciones

entre el estado 1 y el estado 2.
Energia interna y la primera ley de la termodinamica
Definimos tentativamente la energia interna de un sistema como la suma de las energias
cinéticas de todas sus particulas constituyentes, mas la suma de todas las energias
potenciales de interaccion entre ellas.

U -~U =AU=Q—-W O=AU+W
Entorno (ambiente) Entorno (ambiente) Entorno (ambiente)
Q= 1501] W=1001J Q= —-1501 W= —1001J Q= 1501 W =1501]
- B —
Sistema Sistema Sistema
AU=Q - W= +50] AU=0Q0 - W= —50] AU=0-W=0

Tipos de procesos termodinamicos

Proceso adiabatico: Definimos un proceso adiabatico —p
como aquel donde no entra ni sale calor del sistema: Q =
0. Por la primera ley, para todo proceso adiabatico: | p,|
UZ_U]:A{IZ_W
Proceso isocoérico: Un proceso isocérico se efectia a
volumen constante. porlo que W=0y

3 TIsobdrico
I, >T,

Isotérmico
T4 = TH

Proceso isobarico: Un proceso isobarico se efectia a
presién constante.

W:P(Vz - V])

1
— o oI v v
Proceso isotérmico: Un proceso isotérmico se efectia a
a temperatura constante. Isocérico  Adiabitico
AU=0 Q=W T,<T, T,<T,

17
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PROBLEMAS RESUELTOS

1.- Se tienen 100 g de hielo a -10 2C y se le suministra 5,3 Kcal. Cudl es la situacién final del agua
?Solucion
Qr Primero determinamos cuanto calor requiere hasta llegar
a su temperatura de fusién en estado sélido, es decir 0°C.
Q =Ce.m.AT

, Q=05x100x(0- (-10)) Q=500 cal
-10°C 0°C

Luego hallamos el calor latente de fusién para verificar cuantos gramos de hielo se
funden con el calor que queda:

QF =m.LF (5300-500)=m.80 m=60gr Rpta: Situacion final 60 gr Liquidoy
40 gr queda sdlido.

2.- Un gas ideal ocupa un volumen de 10 L a una temperatura de 300 K. Si se aumenta la
temperatura hasta 450 K a una presion constante de 2 atm, ;cudl es el trabajo realizado por el gas
en la expansion? Represéntalo en un diagrama p-V.

Solucion Primero determinamos a cuanto aumenta el volumen:

F e 3
P o2 _ W2 yf= 15 Lit]—=—|  Vf=0,015 m?3
300 450 1000.Lit
l 2
il —-T - 1. Luego determinamos el trabajo realizado:
| ]
| . ] -
ITr;l'h.1ju = Arca —: Va
:;ﬂl':—l'lr:-a{] | W = p{ﬂ/ W=p(V,- V)
| ] V.
I 1 I
: : :
0 Vi | v

W =2.105Pa (0,015-0,010 )m3 W =1 KJ Rpta: El trabajo realizado 1 Kilo Joule.

3. Un técnico de laboratorio pone una muestra de 0.0850 kg de un material desconocido, que
estd a 100.0 °C, en un calorimetro cuyo recipiente, inicialmente a 19.0 °C, esta hecho con
0.150 kg de cobre y contiene 0.200 kg de agua. La temperatura final del calorimetro es de
26.1 °C. Calcule el calor especifico de la muestra en J/kg.K. Cecobre= 0,095 cal /g - °C.
(1cal/g°C=4180 1/kg.°C)

SOLUCION:
Qagua + Qperdido =0
0.150 x 0.095 (7.1) + 200 x 4180 (7.1) = 0.0850 (73.9) Ce
Desconocido:
0.0850 Kg Ce = 0.150 x 0.095 x 7.1+200 x 4180 (7.1)

— o e =
T=100°C 0.0850 x 73.9
Cobre:

T=19° =

m = 0.150 Kg Ce=1.000]/kg.K
Agua:

M = 200 Kg

Tf = 26.1°C

18
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GUIA DE PRACTICA DE FISICA II N° 2
(Tema: CALOR Y TERMODINAMICA)

SECCION  © e APEIIAOS ot
Docente : NOMDBIES oo e e
Unidad: Semana: Fecha Do eiei e DUPACIoON: e

INSTRUCCIONES: resuelve y practique los problemas

1.- Se mezclan 250 g de agua a 20°C con 380 g de agua a 80°C. ;Cudnto calor gana la sustancia fria
hasta lograr la temperatura de equilibrio?

2.- Si 300 g de agua a 90°C y se vierten dentro de una taza de aluminio de 30 g que contiene 50 g de
agua a 20°C. Determina la temperatura de equilibrio del sistema.

3.- ;Una persona de 60 kg desea bajar de peso, subiendo por una montafia, equivalente a un pastel
tasado en 450 cal. Cuanto debe ascender la persona?

4.- El agua en la parte superior de las cataratas del Niagara tiene una temperatura de 12°C. Si ésta
cae una distancia total de 60 m y toda su energia potencial se emplea para calentar el agua, calcule
la temperatura del agua en el fondo de la catarata.

5.- Un aro de oro (de matrimonio), tiene 4 g. ;Cuantas calorfas son necesarias para aumentar su
temperatura de 20°C a 40°C?.

6.- Una sustancia de 120 g, requiere de 4,8 Kcal, para aumentar su temperatura desde 10 °C hasta
60°C. Determine el calor especifico y la capacidad térmica de la sustancia.

7.- La cantidad de calor que se entrega a 300g de agua inicialmente a temperatura ambiental

depende del tiempo seglin Q = 150.t, donde t esta en segundos y Q en calorias. Determine “t” en el
instante que la temperatura del agua logra 40°C.

8.- Un calorimetro de equivalente en agua igual a 12 g contiene 120 g de agua a 20 °C. Un objeto de
masa 60 g a 100 °C es colocado en el interior del calorimetro. La temperatura de equilibrio térmico
es de 40 °C. Determine el calor especifico del cuerpo.

9.- Un recipiente tiene una capacidad calorifica de 200Cal/°C, y contiene 120 g agua a 20°C. Se

vierte “m” gramos de agua a 80°C y se determina que la temperatura de equilibrio es 50°C.
Determine la masa “m”.

10.- Un bloque metalico de 600g, y de Ce= 0,11;% y a una temperatura de 100°C se introduce en un

recipiente que contiene 800g de agua a una temperatura de 20°C. Si el recipiente es aislante
térmico, determina la temperatura de equilibrio de la mezcla.

EFECTO DEL CALOR (CAMBIO DE FASE)
11.- Un cubito de hielo de 20 g a -15°C, cuanto calor requiere para fundirse completamente.
12.- Se tiene 50 g de vapor de agua a 120°C, cuanto calor debe perder para ser liquido por completo.

13.- Se tiene un cubito de hielo de 10 g a -20°C, Cuantas Kcal se requiere para evaporarlo por
completo?
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14.- Cuando juntamos 150g de hielo a 0°C con “m” gramos de vapor de agua a 100°C la temperatura
de equilibrio resulta 60°C. Determine “m”. Desprecie las pérdidas de energia.

15.- Juan desea tomar su limonada a 10°C. Si en el vaso contiene 400 g de limonada a 60°C. Cuantos
gramos en cubitos de hielo a -10°C, serd necesario, poner al vaso? ( el vaso es de un material
aislante térmico).

16.- Un frasco de vidrio con volumen de 200 cm3 se llena hasta el borde con mercurio a 20 °C.
;Cuanto mercurio se desbordara si la temperatura del sistema se eleva a 100 °C? El coeficiente de
expansion lineal del vidrio es de 0.40 x 10-5 C-L,

TERMODINAMICA (Primera Ley)

17.- Del diagrama P - V mostrado determinar: Wag, Wgc, Wep, Wpa y el trabajo realizado en el ciclo
termodinamico.

(kPa)

12 -

V(m?)
1,4 6,8

18.- A un gas ideal se le transfiere 200 ] en forma de calor, al expandirse realiza un trabajo de 50 J y
su energfa interna varia en 20 ], determine la cantidad de calor liberado en este proceso.

19.- Un gas se lleva a través del proceso ciclico descrito en la siguiente figura.

P (KPa)
B
8

A C
5 10 VY (m3)

a) Encuentre el calor neto transferido al sistema durante un ciclo completo.
b) Si el ciclo se invierte, esto es, el proceso va por el camino ACBA, ;cual es el calor neto
transferido por ciclo?

20.- La presion de cierto gas contenido en un recipiente varia segin la ecuacién: P=V2 + 2V + 3 ;
donde P esta en Pascales y V en m*. Determine el trabajo necesario para expandir el gas de 2m® a 6

m.
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Semana 03 TEMA 03
CARGA Y CAMPO ELECTRICO

Las interacciones del electromagnetismo implican particulas que

tienen una propiedad llamada carga eléctrica, es decir, un atributo que 'v

es tan fundamental como la masa. De la misma forma que los objetos (‘74 f\‘_\mmn
con masa son acelerados por las fuerzas gravitatorias, los objetos | Niicleo
cargados eléctricamente también se ven acelerados por las fuerzas (F

eléctricas. La descarga eléctrica inesperada que usted siente cuando
se frota sus zapatos contra una alfombra, y luego toca una perilla
metalica, se debe a particulas cargadas que saltan de su dedo a la
perilla. Las corrientes eléctricas como las de un reldmpago o una pa—
television tan sélo son flujos de particulas cargadas, que corren por @ neutron
cables en respuesta a las fuerzas eléctricas. Incluso las fuerzas que
mantienen unidos a los atomos y que forman la materia sdlida, evitando que los dtomos de objetos
solidos se atraviesen entre si, se deben en lo fundamental a interacciones eléctricas entre las
particulas cargadas en el interior de los atomos.

TEORIA Y FORMULAS BASICAS

La magnitud fundamental en electrostética es la carga eléctrica. Hay dos clases de «# =
carga: positiva y negativa. Las cargas del mismo signo se repelen mutuamente; las

cargas de signo opuesto se atraen. La carga se conserva; la carga total de un -9 9=
sistema aislado es constante. = ==

Los conductores son materiales que permiten que la carga se desplace libremente en su interior.
Los aisladores permiten que la carga se desplace con dificultad mucho mayor. Casi todos los metales
son buenos conductores: la mayor parte de los no metales son aisladores.

La ley de Coulomb es la ley basica que rige la interaccidon de cargas puntuales. En el caso de dos
cargas q: Yy gz separadas por una distancia r. la magnitud de la fuerza sobre cualquiera de las cargas
es proporcional al producto qixqz e inversamente proporcional a r2. La fuerza sobre cada carga) actua
a lo largo de la recta que une la dos cargas: es de repulsiéon si las cargas tienen el mismo signo, y de
atraccion si tienen signos opuestos. Su unidad en el SI de la carga eléctrica es el Coulomb, que se
abrevia C.

Fp

2 AN
Eo—F. = 1 q.1q2 /\ \
12— = 4me, 12 \ r q ] "
ai ~ Fy \\\
= 8. 10° Nm? \\\\/ 4
Tme, 8.988x10 /C2 e

€o =8.85x10712 €7/, a0

El principio de superposicion de fuerzas establece que, cuando dos o
mas cargas ejercen cada cual una fuerza sobre una carga, la fuerza total
sobre esa carga es la suma vectorial de las fuerzas que ejercen las
cargas individuales.

IETotal = Zlfl :zk qllgo ljri
i=1 i=1

El campo eléctrico E, es una magnitud vectorial, es la fuerza en cada unidad de carga que se ejerce
sobre una carga de prueba en cualquier punto, siempre y cuando la carga de prueba sea lo
suficientemente pequefia para no perturbar las cargas que crean el campo. El campo eléctrico

producido ~ por  una Carga de prucba g
carga puntual tiene una + T p/ \ / \ /
direccién radial hacia la q + + i \ /\ /
carga o en sentido e - T -
contrario a ésta. + .t K ‘/// \%‘ ///‘\\\
E
E

so_1 9 A ——
T 4mey 12 r
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Las lineas de campo ofrecen una representacion grafica de los campos eléctricos. En cualquier punto
de una linea de campo, la tangente a la linea tiene la direcciéon de E en ese punto. El nimero de lineas
en la unidad de area (perpendicular a su direccion) es proporcional a la magnitud de E en el punto.

TANGENTE

LINEA DE FUERZA

/ ., — . \
PROBLEMAS RESUELTOS
1. Si una esfera conductora es tocada por una barra cargada positivamente, la esfera
adquiere una carga de 4 nC. Calcule el niumero de electrones que son transferidos
debido al contacto.

Solucién:
Se puede apreciar que la esfera pierde electrones y se carga con Q =4 x107°C
e Sesabeque: Q=lel.n
4x107°=|1,6x10"".n

n =25 x 10° electrones
e Entonces podemos decir que la esfera pierde 25 x 10° electrones
2. Dos pequeias esferas conductoras idénticas se colocan de forma que sus centros se
encuentren separados 0.30 m. A una se le da una carga de 12.0 nC y a la otra una
carga de -18.0 nC. a) Determine la fuerza eléctrica que ejerce una esfera sobre la otra.
b) é¢Qué pasaria si? Las esferas estan conectadas mediante un alambre conductor.

Determine la fuerza eléctrica entre ellas una vez que alcanzan el equilibrio.

a) La fuerza es una de las atracciones. La distancia r en la ley de Coulomb es la
distancia entre centros. La magnitud de la fuerza es:

= 2.16x107°N

ke(q1.92) (12.0X107°C)(18.0X107°C)
F=—"""22=(8.99x10° N.m?/C?
72 (8.99x m/C%) (0.300m)?

b) La carga neta de -6.00 x 10-9 C se divide por igual entre las dos esferas, o0 -3.00 x
10-9 C en cada uno. La fuerza es una de repulsién, y su magnitud es:

ke(q1.92) (3.00X107°€)(3.00X107°C)
F=—"""22=(8.99x10° N.m?/C?
(8.99x107N.m"/C%) (0.300m)?

r2

=8.99x107'N

3. Tres cargas puntuales de 8uC, 3uC, y -5uC estan colocadas en los vértices de un
triangulo rectdngulo como se muestra en la figura. Cudl es la fuerza total sobre la carga
de 3uC.(go = 8.85x107'2 C2/N.m?)
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Solucion:
-6 —-6)
F, = _ 1 (8x10 )(32x10 — 864N
41EQ 0.05
-6 —6)
F, = 1 (5x10 )(32x10 — 844N
41EQ 0.04
_ -1 (0.03) _ 2= T poa A
9 = tan (m) = 36.86 F=F, +F,=Fi+F,j
FX == _FZ + le

F, = —F, + F;,cos@
FE. = —84.4 + (86.4)(cos 36.86) = —15.3N
F, = —F;, = F;senf = —(86.4)(cos 36.86) = —51.8 F=-153i— 51.8j N

Dos pequeiias esferas de masa m estan suspendidas de un

punto comun mediante cuerdas de longitud L. Cuando cada L
una de estas esferas tiene carga g, cada cuerda forma un
angulo 6 con la vertical como indica en la figura, demuestre
que la carga g viene dada por:

mg tan @
q = 2Lsen® —

Donde k es la constante ﬁ determine g si m=10 g, L=50
cm, 6=10°
Solucion:

Tcos6 —mg =0, Tsen — Fe =0
_ 1 q
" 47e0 12 T

Fe

la separacion de las esferas: r = 2L senf .Entonces por equilibrio de F,
fuerzas:
Tcos® =mg ...(1) mg

q2

4me0 4 L% senf?2 ™~

Tsenf =

(2)

Dividiendo (2) por (1) obtenemos:  tanf = =~ —— ¢

mg 4me0 4 L2 senf?

En donde finalmente se obtiene: g = 2Lsen® f—mg;ane

Dos pequefias bolas metalicas idénticas portan cargas de 3 nC y -12 nC. Estan
separadas 3 cm. a) calculese la fuerza de atraccion, b) las bolas de juntan y después se
separan a 3 cm. Determine las fuerzas que ahora actlan sobre ellas.

_ 1 Q2
a) F= 4mey d?
-9 -9
F= (9x109)% =3.6x10"* N (atraccién)
b) Q=0,+0;

Q =3x107° —12x107° = —9x107° C
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Q, =0, = —45x107°C

—9 -9
F= 1 Q102 F = (9x109) (4.5x10(0 3)(3‘;'25“0 ) =2x10"* N (repulsi(')n)

6. Determinar el campo eléctrico en el punto P(-2,4) [m] debido a la presencia de la carga
q:1=10 [uC] que se encuentra en el origen de un sistema cartesiano y de la carga g2 =
20 [MC] con coordenadas (4,5) [m]. “»

m
y [m] q,
- =3 = 1 = T
E=EP1 +EP2 EP]. =ke.:;71|7"p1| EP]. =9* P B .
_ , ]
9 10%1076 (2144
10 4.472 (\/4+16)
Epy = (—201151+4023)) [3]  Epp = ke. 2|1 — c:].d ..... 'Y
p2 1
B,y =9 % 1092010 (zy) "} x [m]
P2 6.082 \V36+1

Epp = (—48011—802.7) [5|  E = (68131 + 3220)) [3]

7. Dos cargas eléctricas puntuales, la una, A, triple que la otra, B, estan separadas 1m.
Determinador el punto en la que la unidad de carga positiva estaria en equilibrio.
a. Cuando A y B tienen el mismo signo.
b. Cuando tienen signos opuestos.

SOLUCION 1
«—+—> @

3
E1 - E2 = 0 KO;_Z_ KO (1_1)2 = O q E2 El 3(.1

1 3

F @ M= 030em  xp = —l36em ‘I_'Q ®
] = q -3q

x; = solucién con cargas del mismo signo.

x, = solucion cuando tienen signos opuestos.

8. Una carga puntual positiva de 10~2uC se encuentra en el punto A(-1, 2, 1)m. Otra carga
puntual negativa de —2x10~2uC se encuentra en B(2, -2,2)m. Determinar el campo
eléctrico creado por esta distribucién en el punto C(3,4,0)m.

SOLUCION

1= AC = 4i + 2j + km; |ry| = VZIm %=%(4i+2j+k)
1

ry = CB = =i — 6] + 2km; |ry| = VAIm ==Y (—i— 6+ 2k)
2

_10v21
T 49

-8
E, = 9x10°=—=2N/. E, “i+2j+kN/,

_ 92x1078 180 _ 180V41
E; =9x10 41 41 /C E; = 1681

(—i—6+20)N/,

F—E +E (40\/ﬁ 180\/5)_ <20m 1080m>_+(10«/2_1 360V41
=k 2 = - - ] -

i kN/C
49 1681 49 1681 49 1681

E =3,061i - 2,24j + 2,31k N/,
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PRACTICA DE FISICA II N° 3
(Tema: Carga Eléctrica y Campo Eléctrico)

SECCION et s APellidos & e s
Docente : NOMDBIES & ettt e e sre e
Unidad: Semana: Fecha Y SO S

INSTRUCCIONES: resuelve y practique los problemas

1. Dos cargas de 3 y -5 puC se encuentran en los puntos (1,0) m. y (6,0) m. Halla donde
habrd de colocarse una carga de 1 pyC de tal forma que B a B
permanezca inmovil. 29 g

2. En las esquinas de un cuadrado de lado a=20 cm, existen
cuatro particulas con carga. g=4.5uC a) Determine la magnitud
y direccién del campo eléctrico en la ubicacién de la carga g. b)
¢Cual es la fuerza eléctrica total ejercida sobre g? 3q, : L 4q

L

3. Dos cargas puntuales se atraen inicialmente entre si con una fuerza de 600 N. Si su
separacion se reduce a un tercio de su valor original, écudl es la nueva fuerza de
atraccién?

4. La separaciéon entre dos protones en una molécula es de 3.80 x 1071 m. Hallar la fuerza

eléctrica ejercida entre ellos. . ;
8.00 pC

5. En las esquinas de un triangulo equilatero existen tres cargas
puntuales. Calcule la fuerza eléctrica total sobre la carga de

valor 8.00 uC.

0.600 m

3.00 nC —4.00 C

6. Dos esferas conductoras idénticas, con cagas de signos opuestos, se atraen con una
fuerza de 0.216N al estar separados 0.60 m. Las esferas se interconectan con un alambre
conductor y a continuacién se repelen con una fuerza de 0.072 N. {Cuales eran las cagas
iniciales en las esferas?

7. Se coloca una carga q: = 15.00 pC en el (-4,0) en el sistema de coordenadas xy, y una
carga g2 = -20.00 uC se sitla sobre la parte positiva del eje x, en x = 8 cm. a) Si ahora
se coloca una tercera carga q3=10 nC en el punto x = 8 cm, y = 9 cm, determine las
componentes x y y de la fuerza total ejercida sobre esta carga.

8. Una carga negativa de -8 pC ejerce una fuerza hacia abajo de 0.950 N, sobre una carga
desconocida que estda a 0.40 m directamente abajo ella. a) ¢éCudl es la carga
desconocida (magnitud y signo)? b) éCudles son la magnitud y la direccidn de la fuerza
que la carga desconocida ejerce sobre la carga de -8 uC?

9. En el punto (-5, 0) cm esta situada una carga q: = -80 pC y en el punto (10, 0) cm
otra carga g2 = +125 pC. a) Determina: el vector campo eléctrico en el punto A(10 , 20
) cm b) Calcula la fuerza que actla sobre una carga qs = —30 C si se colocada en el
punto A.

10. Sobre los extremos de un segmento AB de 1m de una longitud se fijan dos cargas, una
con g, = +8x107%C, sobre el punto A y otra g, = +2x107%C, sobre el punto B. Ubicar una
tercera carga gq; = +2x107°C. Sobre el AB de modo que quede en equilibrio bajo la accion
simultanea de las cargas dadas.
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19.

20.
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CONTINENTAL

Dos particulas con carga de 5.00 uC estan localizadas sobre el eje x. Una esta en x =
0.75 m y la otra en x =-0.75 m. Determine el campo eléctrico sobre el eje y en y = 0.40

m. — 10,0 pC

Dos cargas puntuales se colocan en dos de los
vértices de un triangulo, como muestra la figura. 100em
Encuentre la magnitud y direccion del campo
eléctrico en el tercer vértice del tridngulo.

I 20,0 cm 1

En el origen de coordenadas esta situada una carga qi1 = +20 uC y en el punto (10,0)
otra carga g2 = —75 WC. Determina: el vector campo eléctrico en el punto A(3,10).
Ademas, calcula la fuerza que actla sobre una carga qz = —15 uC si se colocada en el
punto A.

Una pequefia bola metalica con una masa de 4.0 g y una carga de 5.0 uC esta colocada
a una distancia de 0.70 m por arriba del nivel del suelo en un campo eléctrico de 12 N/C
dirigido hacia el este. Luego, la bola se suelta a partir del reposo. ¢Cudl es la velocidad
de la bola después de que ha recorrido una distancia vertical de 0?30 m?

Dos cargas puntuales estan separadas por 30.0 —6.25 nC ~12.5 nC
cm. Encuentre el campo eléctrico neto que — - - S =
producen tales .cargas en a’) el punto A y b) en el F—“chm L—W
punto B. c) ¢Cuales serian la magnitud y la < 30.0 em S

direccién de la fuerza eléctrica que produciria esta

combinacién de cargas sobre un protdn situado en el punto A?

Dos particulas con cargas q=1 5 0.500 nC y q=2 5 8.00 nC estan separadas por una
distancia de 1.20 m. ¢En qué punto de la linea que conecta las dos cargas, el campo
eléctrico total producido por ambas cargas es igual a cero?

Una carga puntual positiva de 2x1072uC se encuentra en el punto A(-1, 2, 1)m. Otra

carga puntual negativa de —4x10~2uC se encuentra en B(2, -2,2)m. Determinar el campo

eléctrico creado por esta distribucion en el punto C(3,4,0)m. +q

Calcular el vector campo eléctrico y el potencial del sistema de *9 *a

cargas de la figura en el centro del hexdgono regular.

Datos: g =50 pC, lado =20 cm q q
-q

a) ¢Cual es el campo eléctrico de un nucleo de hierro a una distancia de 6?00 x 1071 m
de su nucleo? El nimero atémico del hierro es 26. Suponga que el nlcleo puede tratarse
como carga puntual. b) éCuadl es el campo eléctrico de un protdn a una distancia de 5729
x 101! m del protén? (Este es el radio de la érbita del

electrén en el modelo de Bohr para el estado fundamental
del atomo de hidrégeno.) r .
Una pelota de corcho cargada con 1.50 g de masa estd

suspendida de un hilo muy ligero en un campo eléctrico Y
uniforme, como se observa en la figura. Cuando E = (5.00 i X
+ 8.00 j)x10° N/C, la pelota esta en equilibrio en 8=37.0°.

i .

Determine a) la carga sobre la pelota y b) la tension en el f
i
hilo.
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Semana 04 Tema 04
LEY DE GAUSS

determinar la cantidad de carga dentro de una

superficie cerrada examinando el campo eléctrico sobre
la superficie? e ¢Cudl es el significado de flujo eléctrico
y como se calcula? e éComo la ley de Gauss relaciona
al flujo eléctrico a través de una superficie cerrada con

Al término de este capitulo se podra ver éCémo
E /

la carga encerrada por la superficie. ¢ ¢Como usar la ley \

de Gauss para calcular el campo eléctrico debido a una \

distribucién simétrica de la carga? « Donde se localiza la

carga en un conductor cargado. t \-
Superficie cilindrica gaussiana de

Concepto de Flujo radio r coaxial con una distribucion lineal de

carga

El concepto de flujo tiene que ver con el problema
de resolver cuanto material pasa por una determinada area. En nuestro caso queremos
saber cuanto del campo eléctrico atraviesa un area.

Se define el flujo como ¢ = EA

Si realizamos el mismo procedimiento que en el caso anterior
tendremos para el flujo: @ =EAc0s¢. —

=

Lo cual es el producto escalar de dos vectores: @ = E.A

En este caso:
dep=E.dA=Ecos¢dA —

=y

P | En general, para una \ A
7 7 F superficie amorfa: -
A /
X ] A // // Q= II E cos¢dA
/ Y S

Ley de Gauss
Si se considera una superficie amorfa cerrada S (superficie gaussiana), en cuyo interior se
encuentra una carga neta qgn, se tiene que el flujo eléctrico que atraviesa dicha superficie es

I , donde &, =8.85x10 " Q= An.

&, &

Caso especial

Si la carga neta es cero, entonces el flujo eléctrico es cero.
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APLICACIONES DE LA LEY DE GAUSS Superficie gaussiana A
dentro del conductor _Ccmducmr
i) Campo eléctrico en el interior de un conductor cargado (vista en corte (visto en corte
l]'ﬂ['l.‘&\r't‘[‘é'ai]l] transversal )

La carga en exceso en un conductor se sitla en la
superficie y el campo E en el interior es cero.

ii) Campos eléctricos para otras distribuciones de carga. Cﬂfé'dﬂ I‘“ lu;m_ﬂlcrﬂcic
(Cuadro obtenido del Sears (2012), T 2) e rondieor

Campo eléctrico de varias distribuciones simétricas de carga: En la siguiente tabla se listan los campos eléctricos generados por varias
distribuciones simétricas de carga. En la tabla, g, 0, A y o se refieren a las magnitudes de las cantidades.

Punto en el Magnitud del
Distribucion de la carga campo eléctrico campo eléctrico
- . 1 4
Una sola carea puntual Distancia r desde ¢ = T
d7rep r
1
Carga 4 en la superficie de una esfera conductora de radio R Esfera exterior, r > R = = %
€y
Esfera interior, r << R E=10
1
Alambre infinito, carga por unidad de longitud A Distancia r desde el alambre E= gy %
]
1
Cilindro conductor infinito con radio R, carga Cilindro exterior, r > R E= -
por unidad de longitud A 2mey r
Cilindro interior, r << R E=10
- o . . . 1 @
Esfera aislante sélida con radio R, carga Q distribuida Esfera exterior, r > R = =
de manera uniforme en todo el volumen Amey r
1 Iy
Esfera interior, r << R = Q—]
d7en R
Placa infinita cargada con carga uniforme por unidad de dreag Cualquier punto E= 21
€0
Dos placas conductoras con cargas opuestas con Cualquier punto entre las placas E= &
densidades superficiales de carga +¢ y —a €0
EJERCICIO 1 R
Determine el flujo eléctrico en la parte paraboloide de la
—_—

siguiente estructura en forma de “bala”, si el campo

eléctrico que lo atraviesa es E y proviene de fuera de la E —
superficie, el radio de la parte circular es R .
SOLUCION

Datos: E y R Debemos observar que el campo E que atraviesa la superficie proviene
de fuera de ella, no es un campo generado en el interior de la superficie, por lo que la

carga neta encerrada es cero. Por tanto: ¢S = O

Pero, podemos considerar la superficie en forma de “bala”, como compuesta de dos
superficies: Una circular y otra formada por el paraboloide, por lo que:
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¢circu|ar + ¢parab0|oie| =0 ¢paraboloid = _¢circular

Por lo que, calcular el flujo en el circulo permitird determinar el flujo en el paraboloide.

Hallando el flujo en el a&rea circular

Por definicion: @,qo = EACOSO  Como E y R son conocidos, tenemos:

Deireuto = EzR? cosd Sélo falta conocer el angulo © entre E y el vector de area A:
. 180
E —~
A A h'f—l———p E
—_—

De acuerdo a la imagen observada se deduce que el &ngulo es 180°, por lo que:

Beivento = EZR’ €050 = EAR? c0s180 = EzR? (-1) = —EaR?

frculo —

2
Por lo que: ¢parabo|oid = _¢circular = _(_EﬂR ) De donde resulta que:
Pparaboloide = EnR?

EJERCICIO 2

En el interior de una superficie amorfa S, se encuentran las

siguientes cargas: ql1=15 uC, gq2= -4 yCy q3=3 uC. Determine

el flujo eléctrico que emerge de la superficie S.

SOLUCION

Datos: q1=15 uC, q2= -4 uCy q3=3 pC

Como las cargas estan en el interior de la superficie, aplicamos

la ley de Gauss que indica que el flujo es la carga neta encerrada entre €o, de este modo:

g =0
o
g = _154C-4iC+3:C _ 14,C 14x10°°C

¢, 885x1072C%/Nm? 885x1072C*/Nm? 885x10"2C?/Nm®
¢, =1,6x10°Nm?*/C
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GUIA DE PRACTICA DE FISICA II N° 4
(Tema: Ley De Gauss)

SECCION et s APellidos & e s
Docente : NOMDBIES & ettt e e sre e
Unidad: Semana: Fecha Y SO S

INSTRUCCIONES: resuelve y practique los problemas

1.- Una superficie hemisférica con radio r en una regiéon de campo eléctrico uniforme E tiene
su eje alineado en forma paralela con la direccion del campo. Calcule el flujo a través de la
superficie.

2.- Una delgada hoja de papel tiene un area de 0.250 m?y esta orientada de tal modo que
la normal a la hoja forma un angulo de 60° con un campo eléctrico uniforme de magnitud
14 N/C. a) Calcule la magnitud del flujo eléctrico a través de la hoja. b) ¢La respuesta al
inciso a) depende de la forma de la hoja? ¢Por qué? c) Para qué angulo © entre la normal a
la hoja y el campo eléctrico, la magnitud del flujo a través de la hoja es: i) maxima vy ii)
minima? Explique sus respuestas.

3.- Las tres esferas pequefias que se muestran en la figura 22.33 tienen cargas q1 = 4.00
nC, g2 = 27.80 nC y g3 = 2.40 nC. Calcule el flujo eléctrico neto a través de cada una de
las siguientes superficies cerradas que se ilustran en seccion transversal en la figura: a) S1;
b) S2; c) S3; d) S4; e) S5. f) Las respuestas para los incisos a) a e), {dependen de la
manera en que esta distribuida la carga en cada esfera pequefia? éPor qué?

Figura 22.33 Ejercicio 22.8.

85
Superficie Encierraa
%I i
* ] a7 42
EE S5 qiyq:
53 85 :: A ?n : {q; Ve
s hygy e Figura 22.37
Problema 22.41.
4.- Una esfera metalica sélida con radio de 0.450 m tiene una carga
neta de 0.250 nC. Determine la magnitud del campo eléctrico a) en un /]
punto a 0.100 m fuera de la superficie, y b) en un punto dentro de la i

esfera, a 0.100 m bajo la superficie.

5.- Una esfera pequefia con masa de 0.002 g tiene una carga de 5.00

x 108 C y cuelga de un cordel cerca de una ldmina muy grande,

conductora y con carga positiva, como se ilustra en la figura 22.37. La ®
densidad de carga en la ldmina es de 2.50 x 10-° C/m?2. Encuentre el

angulo que forma el cordel.

6.- El campo eléctrico en la figura 22.35 es paralelo en todo lugar al eje x, por lo que las
componentes Ey y Ez son iguales a cero. La componente x del campo Ex depende de x, pero
no de y ni de z. En los puntos del plano yz (donde x = 0), Ex = 125 N/C. a) ¢Cual es el flujo
eléctrico a través de la superficie I en la figura 22?35? b) éCual es el flujo eléctrico a través
de la superficie II? c) El volumen que se ilustra en la figura es una pequena seccion
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de un bloque muy grande aislante de 1.0 m de espesor. Si Figura 22.35
dentro de ese volumen hay una carga total de 224.0 nC, écuales Problema 22.33.
son la magnitud y direccién de en la cara opuesta a la superficie

I? d) El campo eléctrico, ées producido soélo por cargas dentro del z
bloque, o también se debe a cargas fuera del bloque? é¢Cémo
saberlo?

7.- Una linea uniforme y muy larga de carga tiene 4.80 uC/m por
unidad de longitud y se ubica a lo largo del eje x. Una segunda
linea uniforme de carga tiene una carga por unidad de longitud
de -2.40 uC/m vy esta situada paralela al eje x en y = 0.400 m.
¢Cual es el campo eléctrico neto (magnitud y direccién) en los
siguientes puntos sobre el eje y: a) y = 0.200 my b) y = 0.600
m?

8.- El campo eléctrico a 0.400 m de una linea uniforme y muy larga de carga es de 840
N/C. éCuanta carga esta contenida en una seccion de 2.00 cm de la line

(Fuente: Serway y Jewett (2012))

9.- Un cono de base de radio R y altura h esta localizado sobre
una mesa-Un campo uniforme horizontal E penetra al cono N
comoo se muestra en la figura. Determine el flujo eléctrico que =

entra el lado izquierdo del cono. o T
:!Ocm/'l

10.- Considere una caja triangular cerrada

reposando dentro de un campo eléctrico N

horizontal E=7,80 x 10% N/C como se muestra ‘rn %

en la figura. A) Calcule el flujo eléctrico a 10cm 'iﬂ" \-;—...

través de la superficie rectangular vertical. B) J/ 7”'

sobre el plano inclinado. C) sobre la caja
entera.

11.- Dos hojas no conductoras infinitas cargadas son paralelas

como se ilustra en el grafico. La hoja de la izquierda tiene una

densidad uniforme de carga o y la de la derecha - 0 a) Determine el
campo a la izquierda de las hojas, b) en medio y ¢) a la derecha.

o

centro de la cara plana de un hemisferio de radio R como s
muestra en la figura. A) ¢éCual es el flujo eléctrico a través de
la superficie curvada y B) a través de la cara plana.

I
12.- Un carga puntual Q esté localizada justo por encima del 5*0ITQ
R
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13.- Una piramide con una base cuadrada horizontal de 6m de lado y una altura de 4m esta
localizada en un acampo eléctrico vertical de 52 N/C. Determine el flujo eléctrico total a
través de las cuatro superficies inclinadas de la piramide.

14.- Una carga puntual q esta localizado en el o centro
de un anillo uniforme que tiene una densidad de ’1.,_ P carga
lineal A y radio a, como se muestra. Determine el A / < flujo
total a través de una esfera de radio R centrada en * q K la

carga puntual y con R<a. P

15.- Un campo eléctrico uniforme ai + bj intersecta una superficie de area A. ¢Cual es el
flujo a través de esta area si la superficie yace A) en el plano YZ? B) En el plano XZ? C) En
el plano XY?

16.- Una distribucion de carga lineal infinita tiene una densidad de carga A, yace a una
distancia d del punto O mostrado en la figura. Determine el flujo eléctrico total a través de
la superficie de una esfera de radio R centrado en O debido a esta linea cargada. Considerar
ambos casos, donde R<d y R>d

17.- Una carga puntual se halla en el centro de una superficie cubica de 4 cm de arista.
Calcule el flujo del campo eléctrico en una cara de dicha superficie cerrada.

18.-Determine el flujo eléctrico en un cubo, si una carga puntual se localiza en un vértice.

19.- Un disco con radio de 50 cm se orienta con su vector de superficie, respecto a un
campo eléctrico uniforme con magnitud de 2.5x103 N/C, como se muestra en la figura.

a) ¢Cual es el flujo eléctrico a través del disco?

b) éCual seria el flujo eléctrico que cruzaria el disco si este se girara de manera que su
vector de superficie fuera perpendicular al campo eléctrico;

c) ¢Cual seria el flujo eléctrico que pasaria a través del disco si su vector de superficie fuera
paralela al campo eléctrico.

20.- El flujo eléctrico total de una caja cubica de 28.0 cm de lado es 1.84x 103 Nm?/C. ¢{Cudl
es la carga encerrada dentro de la caja?
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GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO DE FISICA I1
Laboratorio N° 02: Campo eléctrico

Seccién e APEllidOS & o e
NOMDBIES & ittt e ere e
Docente : Fecha Y Y A Duracién:...80 minutos.

Tipo de practica: Grupal

Instrucciones: Lea con detenimiento la guia antes de realizar la parte experimental; y siga
las instrucciones del experimento.

1. TEMA

Campo eléctrico formado entre dos placas metalicas paralelas para obtener las
lineas y superficie equipotencial plana.

II. PROPOSITO

Determinar las Lineas de campo eléctrico y las lineas y superficie equipotencial plana.

I1I. OBJETIVOS

e Graficar las lineas equipotenciales en la vecindad de dos
configuraciones de carga (electrodos).
e Calcular la diferencia de potencial entre dos puntos. /zf_4"' LB

e Calcular la intensidad media del campo eléctrico.

IV. FUNDAMENTO TEORICO —V

Campo Eléctrico: esta dado por la ecuacion: g_ F
0|

Campo eléctrico entre dos placas paralelas: g_Va—Vs
d

V. MATERIALES Y EQUIPOS

No DESCRIPCION CANTIDAD
01 | Fuente de voltaje de CD. 0 - 25V 01
02 | Voltimetro de CD 01
03 | Electrodos 03
04 | Cables de conexidn 01
05 | Sal sulfato de cobre 01
06 | 02 Papeles milimetrados. 01
07 | Cubeta de vidrio o acrilico 01

VI. NOTAS DE SEGURIDAD
Tener cuidado en preparar la solucion de sulfato de cobre para utilizar en la cubeta de
vidrio
VII. CALCULOS A REALIZAR
Trazos de puntos en un papel milimetrado, para la obtencién de las lineas del campo
eléctrico.

VIII. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
1. Instale el circuito del esquema mostrado.
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2. El voltimetro mide la diferencia de potencial entre un punto del electrodo fijo (=) y
el puntero que se encuentra en la punta de prueba (+) y es movible.

Fuente de poder
il s s s e

LIS
C

Electrodo (+) Electrodo (-)

A
Cubeta de vidrio

2. Colocar los electrodos de cobre sobre el fondo de la cubeta de vidrio, antes de echar la
solucidn electrolitica de Cu2S04.5H:0.

3. Eche la solucidén electrolitica en el recipiente de vidrio.

4. Con el voltimetro, mida la diferencia de potencial
entre un punto del electrodo y el punto extremo
inferior del electrodo de prueba movible.

5. En cada una de las dos hojas de papel milimetrado
trace un sistema de coordenadas XY, ubicando el
origen en la parte central de la hoja, dibuje el
contorno de cada electrodo en las posiciones que
quedaran definitivamente en la cubeta.

6. Ubique una de las hojas de papel milimetrado debajo de la cubeta de vidrio. Esta servira
para hacer las lecturas de los puntos de igual potencial que ird anotando en el otro papel.

7. Sin hacer contacto con los electrodos mida la diferencia de potencial entre ellos
acercando el electrodo de prueba a cada uno de los otros dos casi por contacto y
tomando nota de las lecturas del voltimetro.

8. Seleccione un numero de lineas equipotenciales por construir, no menor de diez puntos.

9. Desplace la punta de prueba en la cubeta y determine puntos para los cuales la lectura
del voltimetro permanece. Anote lo observado y represente estos puntos en su hoja de
papel milimetrado auxiliar.

10. Una los puntos de igual potencial mediante trazo continuo, habra Ud. determinado cada
una de las superficies.

IX. RESULTADOS O PRODUCTOS
Mediante las mediciones de los voltajes en distintos puntos dentro del papel
milimetrado, obtendremos puntos que al ser unido y graficado en otro papel
milimetrado nos dara las lineas equipotenciales que luego generara las lineas del campo
eléctrico.
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X. CONCLUSIONES

Se Comprobo en forma experimentalmente las Lineas de campo eléctrico y las lineas de
superficie equipotencial plana

XI. CUESTIONARIO:

1. Determine la magnitud del campo eléctrico entre las lineas equipotenciales. ¢El campo
eléctrico es uniforme? éPor qué?
2. En su gréfica, dibuje algunas lineas equipotenciales para el sistema de electrodos que
utilizo.
. ¢Como serian las lineas equipotenciales si los electrodos fueran de diferentes formas?
. ¢Por qué nunca se cruzan las lineas equipotenciales?
. Si Ud. imaginariamente coloca una carga de prueba en una corriente electrolitica ¢Cual
sera su camino de recorrido?
6. ¢Por qué las lineas de fuerza deben formar un angulo recto con las lineas
equipotenciales cuando las cruzan?

u b w
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El funcionamiento del sistema nervioso humano[
depende de la electricidad. Pequefias corrientes se
desplazan a lo largo de células nerviosas para sefalar,
por ejemplo, que los musculos se contraigan o que se
secreten los fluidos digestivos o que las células blancas
ataquen un invasor. El cerebro es un centro de
actividad eléctrica; en la medida en la que las sefiales
provienen de dérganos detectores y del resto del
cuerpo, éstas son procesadas y estimulan nueva
actividad, como el pensamiento o las emociones. Las
imagenes que se muestran en la figura son mapas
eléctricos del cerebro, producidos en la preparacion de
cirugia cerebral exploratoria. Las lineas delgadas

POTENCIAL ELECTRICO ]

015

01

D0s

0

-0

0.5

indican potencial eléctrico constante, un tema que se aborda en este capitulo. Asi como la
intensidad del campo eléctrico es fuerza por unidad de carga, el potencial eléctrico es
energia potencial por unidad de carga. El potencial eléctrico es una propiedad del campo
eléctrico, no del objeto cargado que produce el campo. Esta distincién es importante porque
hace del potencial eléctrico algo muy atil para trabajar con campos y circuitos eléctricos.

TEORIA Y FORMULAS BASICAS

La fuerza eléctrica originada por cualquier conjunto
de cargas en reposo es una fuerza conservativa. El
trabajo W que la fuerza eléctrica realiza sobre una
particula con carga trasladdndose dentro de un
campo se puede representar mediante el cambio de
una funcidén potencial de energia U.

490

b, L (™ ™1
W, = F.dl = Fdr = d
a=b fa f " j 4me, 12 "

Ta Ta

= dlcos¢e

dr

. qq (1 1
Waop = T e \m T
TTEY \Tp T
Si las fuerzas internas realizan un trabajo positivo,
el sistema gasta energia potencial, entonces Ufinai<Uinicial

W, = _ 99 1.1
nt 4meg \1p T

Energia potencial de un sistema compuesto
cargadas: U2

Energia potencial eléctrica en el estado final: re>r

__1 a9
4mey T

2

Energia potencial
particulas cargadas

de un sistema compuesto
U3 = UZ + Woo—»A

1 q3qs
4mey Ty3

1 q193
4me, 143

1
U, = q14>
4mey 1,
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Energia Potencial de sistema compuesto por n cargas puntuales

Z Z QLQJ
47'[50 l

i=1 j=i+1

carga

El potencial, es |la energia potencial por unidad de carga. Se define
generadora

el potencial V en cualquier punto en el campo eléctrico como la

p . . . P -
energia potencial U por unidad de carga asociada con una carga de . r ®
prueba qo en ese punto: q carga™

1 qq de prueba

Weo, U 1
pWeos (U _Tmer _ 1g G
do o do dmey T 7 q r A

Para n cargas puntuales
1 qi U
V= =1 V== o U=q,V

4TTE

La diferencia de potencial entre dos puntos a y b, también llamada potencial de a con
respecto a b. estd dada por la integra de linea de E. El potencial en un punto dado se
encuentra hallando primero E y efectuando luego esta integral.

La diferencia de potencial entre dos puntos es igual a la cantidad de trabajo que se
necesitaria para trasladar una carga positiva unitaria de prueba entre esos puntos.

Wasp _ _ AU _ Up Ug
Vap = o = =2 = — (B 38) — (1, ) =V, =V
do qo do do

Wy = QO(V;z - Vb)

Obtencién del potencial eléctrico a partir del campo
eléctrico

Wa—>b b_) R b
V,—-V, = =f E.dl = | Ecosedl
o a a
Dos conjuntos de unidades equivalentes de magnitud de
campo eléctrico son voltios por metro (V/m) y newtons
por coulomb (N/C). Un voltio es un joule por coulomb (1 opecicis
V = 1 J/C). Una unidad de energia muy Uutil es el electrén equippenciaes
volt (eV), que es la energia correspondiente a una
particula cuya carga es igual a la de un electrén que se
desplaza a través de una diferencia de potencial de un
voltio. El factor de conversion es 1 eV es -1.602 x 10°%° J.
Superficies equipotenciales 1
Son superficies donde el potencial es el mismo valor en
todos los puntos
Relacion entre campo eléctrico y potencial eléctrico
Coordenadas rectangulares
v av v L. av. av. av

Ex:—a Ey:—a Ek:—g también E(x,y,z):—(£l+£] +£k)

Coordenadas polares

ov av i A
E,=-3 Ep=-5  también E(r,0) = =Gty + 5 i)
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1. En el punto A de un campo eléctrico, una carga eléctrica de q=20x10-8 C, adquiere una

energia potencial de 85x10 J. Determinar el valor del Potencial Eléctrico en el punto A.
Solucion:
Energia Potencial es sindnimo de trabajo, es el trabajo para llevar la carga de q=20x108
C desde el infinito hasta el punto A, la energia potencial invertida es de 85x10 J.
U Ws,,, 85x107*
VA = — = = —
q q 20x10-8

= 4.25x10*V

. Una carga puntual gi1=+2.40 pC se mantiene estacionaria en el origen. Una segunda

carga puntual g2=-4.30 puC se mueve del punto x=0.150 m, y=0, al punto x=0.250 m,
y=0.250 m. ¢Cudnto trabajo realiza la fuerza eléctrica sobre g2?

Solucion: ¥
1, = 0.150
1, =+/0.252 + 0.252 = ,03536 Wop =U, — U,
ke +2.4x107%)(—4.30x107°
Ua = M = (8.898)(109) ( 0 )1(50 0.2500m
a .
=—0.6184]
ke(q192) o (+2.4x107%)(—4.30x107° v
Uy = == == (8.898x10 ) 35 c
= —-0.2623] 0.250m
Wesp =U, —Up =—0.6184 — (—0.2623) = —0.356

En tres vértices de un cuadrado de 40 cm de lado se han situado cargas eléctricas de
+125 pC. Calcula: a) El potencial eléctrico en el cuarto vértice; b) el trabajo necesario
para llevar una carga de -10 pC desde el cuarto vértice hasta el centro del cuadrado.

a) Para calcular el trabajo vamos a calcular el potencial eléctrico en A y B.

V=K &k Qe k@ o2 L, L) s
A I £ h L 0 g d -
11 1 @ ?
9-10°-125-10°| =+~ _+ ~ |=7,6-10°V
04 042 04 B

d

Para calcular Vs tendremos en cuenta que las tres cargas
son iguales y se encuentran a la misma distancia, luego:

Vg =KQ(£.3J=1,19-107V Donde r es la mitad de la
r

diagonal del cuadrado

__04.2

=0,2828m K =9.10°N.m?/C? y Q=125.10"°C

Por ultimo, el trabajo necesario para llevar una carga de -10uC desde A a B sera:
W™ =(V, -V,)q=(19-10" —7,6-10°)(-10.10"°) = —43J

Dos cargas puntuales q;=12 x 10° C y g,=-12 x 10° C estan
separadas 10 cm. como muestra la figura. Calcular la
diferencia de potencial entre los puntos ab, bc y ac.
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Potencial en punto a: V, =K q—1+ K 9 _ K(ql+ qzl

Irla r2a r1::1 r2a

= —900V.

v _ 9Xlog(lleog ~12x10 J

+
0.06 0.04

Potencial en punto b: V, =K q—1+ K % _ K(ql+ qZJ
r-1b r2b r-1b r2b

= 1.929V.

9 -9
V, = 9X10° 12x10 N 12x10
0.04 0.14

Potencial en punto c: V, =K Y +K 9 _ K(ql+ qz]

rlc r-2c rlc r20

9 -9
VC:QXlOg(lleo , ~12x10 J

0.10 0.10

Calculo de los potenciales solicitados
Vab= Va-Vb= -900 V-1.929V = - 2.829 V
Vbc= Vb-Vc=1.929V -0 = 1.929 V
Vac=Va-Vc= -900 V.0 = - 900 V

5. a) Calcule la energia potencial de un sistema de dos esferas pequefias, una con carga de
q1=2.00 pC y la otra con carga de g2=-3.50 uC, con sus centros separados por una
distancia de 0.250 m. Suponga una energia potencial igual a cero cuando las cargas
estan separadas por una distancia infinita. b) Suponga que una de las esferas
permanece en su lugar y la otra, con masa de m=1.50 g, se aleja de ella. ¢Qué rapidez
inicial minima seria necesario que tuviera la esfera en movimiento para escapar por
completo de la atraccién de la esfera fija? (Para escapar, la esfera en movimiento
tendria que alcanzar una rapidez de cero cuando hubiera una distancia infinita entre ella
y la esfera fija.)

Solucién:
(+2.0x107%)(~3.50x107°

_ ke(q1.92) __ 9 _
a) U =% _ (3898x10 ) - =—-0252]
b) De la Ley de conservacion de la energia: Eka+Ua=Ekp+Up
Eke=0 Up=0 Ub=-252J Exa=;mvi

_ [P _ |20252 _
Va= [T T [TEx103 - 183 m/s
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GUIA DE PRACTICA DE FISICA II N° 5
(Tema: Potencial Eléctrico)

SECCION e e APEllidOS & e e
Docente : NOMDBIES & ettt s eae e
Unidad: Semana: Fecha N SN S

INSTRUCCIONES: resuelve y practique los problemas

1. ¢Cual es la energia potencial eléctrica del sistema formado por 3 particulas cuyas cargas
son iguales y de magnitud 10 nC, ubicadas en los vértices de un tridngulo equilatero de
lado 5 cm?

2. Una carga puntual g1 se mantiene estacionaria en el origen. Se coloca una segunda carga
g2 en el punto a, y la energia potencial eléctrica del par de cargas es +8.4x108 J. Cuando
la segunda carga se mueve al punto b, la fuerza eléctrica sobre la carga realiza -2.5x108
J de trabajo. ¢Cual es la energia potencial eléctrica del par de cargas cuando la segunda
carga se encuentra en el punto b?

3. Tres cargas, qi, Q2 Y g3, estan ubicadas en los vértices de un P
triangulo equildtero de lado 1.2 m. Encuentre el trabajo
realizado sobre cada uno de los casos siguientes. a) Llevar la
primera particula, g1 = 1.0 pC, desde el infinito hasta P. b)

Llevar la segunda particula, g2 = 2.0 pC, desde el infinito hasta
Q. ¢) Llevar la ultima particula, gz = 3.0 pC, desde el infinito @ R
hasta R.

4. Al trasladar una carga Q de un punto A al infinito se realiza un trabajo de 1,25 J. Si se
traslada del punto B al infinito, se realiza un trabajo de 4,5 J; a) calcula el trabajo
realizado al desplazar la carga del punto A al B ¢éQué propiedad del campo el eléctrico has
utilizado? B) si g = - 5u C, calcula el potencial eléctrico en los puntos A y B.

5. Demuestre que la cantidad de trabajo requerida para colocar cuatro particulas con carga

2
idénticas de magnitud Q en las esquinas de un cuadrado de lado s es igual a 5.411{%.

6. A cierta distancia de una particula con carga, la magnitud del campo eléctrico es de 500
V/m y el potencial eléctrico es de -3.5 kV.

a) ¢Cudl es la distancia a la particula?
b) ¢Cual es la magnitud de la carga? 4 3.0 uC

@

7. Dos cargas puntuales estédn ubicadas en dos
vértices de un rectangulo, como muestra la
figura. .25 m
a) ¢Cual es el potencial eléctrico en el punto A?

b) éCudl es la diferencia de potencial entre los
puntos A y B?

P

—1.0 pC 0,50 m B

8. Cuatro cargas puntuales estan dispuestas en un
cuadrado cuyo lado mide 2a, donde a = 2.5 cm. Tres
de las cargas tienen magnitud 1.5 nC, y la magnitud
de la otra es -1.5 nC, como muestra la figura. {Cual
es el valor del potencial eléctrico generado por estas
cuatro cargas puntuales en el punto P = (0, 0, ¢),
donde ¢ = 4?0 cm?
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9. Las tres particulas con carga de la figura estan en los vértices de un Qg
triangulo isdsceles. Calcule el potencial eléctrico en el punto medio de

la base, si q=+2.50 uC.
4cm

10. Una carga de -30.0 nC se coloca en un campo eléctrico uniforme que estd dirigido
verticalmente hacia arriba y tiene una magnitud de 4.50x10% V/m. éQué trabajo hace la
fuerza eléctrica cuando la carga se mueve a) 0.450 m a la derecha; b) 0.670 m hacia
arriba; ¢) 2?60 m con un angulo de 45.0° hacia abajo con respecto a la horizontal?

11. Una carga puntual tiene una carga de 4.50x10'* C. ¢A qué distancia de la carga puntual
el potencial eléctrico es de: a) 120?0 V y b) 50.0 V? Considere el potencial igual a cero a
una distancia infinita de la carga.

12. Dos cargas puntuales estacionarias de 18.00 nC y 15.00 nC estan separadas por una
distancia de 60.0 cm. Se libera un electrén desde el reposo en un punto a la mitad de
camino entre las dos cargas y se mueve a lo largo de la linea que las conecta. éCudl es la
rapidez del electrén cuando esta a 10?0 cm de la carga de 15.00 nC?

13. A cierta distancia de una carga puntual, el potencial y la magnitud del campo eléctrico
debido a esa carga son 4.98 V y 12.0 V/m, respectivamente. (Considere el potencial
como cero en el infinito.) a) ¢Cuadl es la distancia a la carga puntual? b) éCual es la
magnitud de la carga? c¢) ¢El campo eléctrico esta dirigido hacia la carga puntual o se
aleja de ésta?

14. Cuatro particulas idénticas cada una tienen una carga q y una masa m. Son liberadas del
reposo desde los vértices de un cuadrado de lado L. éQué tan rapido se mueve cada
carga cuando se duplica su distancia al centro del cuadrado?

15. ¢Cuanto trabajo se requiere para colocar ocho particulas con cargas idénticas, cada una
de ellas de magnitud g, en las esquinas de un cubo de lado s?

16. Una carga puntual de +2.0 uC estd colocada en (2.5 m, 3.2 m). Una segunda carga
puntual de -3.1 pC estd colocada en (-2.1 m,1.0 m). a) ¢éCudl es el potencial
electrostatico en el origen? b) A lo largo de una recta que pasa por ambas cargas
puntuales, éen qué punto(s) el (los) potencial(es) es (son) igual(es) a cero?

17. Un trozo de alambre no conductor de longitud finita L tiene una carga total q, distribuida
uniformemente a lo largo de ella. Hallar el potencial V en el punto P en la perpendicular
bisectriz en la figura. Que sucede cuando L->ee.

18.Un alambre con una densidad de carga lineal uniforme A se dobla como se muestra en la

figura. Determine el potencial eléctrico en el punto O.

2R s 2R

19. El potencial en una regién entre x=0 y x=6.00 m es V=a+ bx, donde a=10.0 Vy b=-7.00
V/m. Determine a) el potencial en x=0, 3.00 m, y 6.00 m, y b) la magnitud y direccion del
campo eléctrico en x=0, 3.00 m, y 6.00 m.

20. Calcule la diferencia de potencial entre los puntos O(0,0) y P(3,2) cm si el campo

eléctrico en la region es E = 4.5(0.6i +))V/m.
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GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO DE FISICA 11
Laboratorio N° 03: Instrumentaciéon basica

Seccidn ettt e — e ee e st e benaerenretestenn Apellidos :
Nombres :
Docente Fecha :.././ ... Duracidn:...80 minutos.

Tipo de practica: Grupal

Instrucciones: Lea con detenimiento la guia antes de realizar la parte experimental; y siga
las instrucciones del experimento.

I. TEMA
Mediciones eléctricas basicas de resistencia, voltaje y amperaje.
II. PROPOSITO
Utilizar en forma adecuada un multimetro para medir resistencia, voltaje y amperaje

III. OBJETIVOS

- Conectar adecuadamente un multimetro (Ohmimetro, voltimetro y amperimetro) en un circuito
de corriente continua o directa para realizar las mediciones de ohmiaje, voltaje y amperaje.

IV. FUNDAMENTO TEORICO
Fuente de Voltaje. Consiste en un transformador incorporado que reduce el voltaje de entrada
de 220 volts (CA) a voltajes menores los que son rectificados a corriente continua (CC)
obteniéndose salidas en el rango de 0-30 voltios. También podemos utilizar baterias (pilas) de
diferentes diferencias de potencial (voltaje).
Multimetro. Instrumento de medicion de electricidad que puede detectar los niveles de voltaje
(V), corriente (I), resistencia (R), en circuitos abiertos y/o cerrados. Puede verificar valores de la
corriente alterna (CA) como el de corriente continua (CC).
Voltimetro: Se utiliza para medir la Tensidon o voltaje (Voltios). Se conecta en paralelo a los
puntos en donde se desea conocer la diferencia de potencial.
Amperimetro: Se utiliza para medir la Intensidad de corriente 6 corriente eléctrica (Amperio). Se
conecta en serie dentro del circuito; o se utiliza una pinza amperimétrica en forma directa para
medir la corriente.
Ohmimetro: Se utiliza para medir La resistencia (Ohmios). Se conecta en paralelo a los
terminales de la resistencia para determinar su valor.
Vatimetro: Se utiliza para medir La potencia eléctrica (Watts). Se conecta serie y en paralelo;
para medir el amperaje y el voltaje en forma simultanea.
Resistencia: Es un componente eléctrico muy frecuentemente empleado en los circuitos. Los
valores van desde unos pocos Ohmios(Q) hasta los Kiloohmios (KQ) o Megohmios(M Q). El valor
en Ohmios de una resistencia viene expresado mediante un conjunto de bandas de colores
impreso en la envoltura de la resistencia. El valor de estas bandas es de acuerdo con tabla N° 1.

Tabla 1: Cddigo de colores para lectura de resistencias

1@ 28 2 a2
COLOR BANDA BANDA 32 BANDA 42 BANDA
Negre 0 0 x1Q Plateado:
Marrén 1 1 x10 Q +10%
y . Rojo 2 2 %100 Q tolerancia.
Resistencia de : .
0,4 Kilohms i Naranja 3 3 x1 KQ Dorado-
Color1 [Nego = S loamciasuii Amarillo ) 4 x10 KQ +;D;ua o
Color2 [Amailo = Verde 5 5 x100 KQ tolerancia.
Color 3 |Rojo v Azul G 6 x1 MQ
Color 4 [ISESSNINE ~ Violeta 7 7 x®10 MQ Sin
Figura 1 Resistor tipico Gris 8 8 x100 MQ Banda:
mostrando su codigo de colores Blanco g g 1 GO +20%
tolerancia

En la Fig. 1 la resistencia tiene cuatro bandas de colores, igualmente espaciadas, muy
cercanas a uno de los extremos. Si sujetamos la resistencia con la mano izquierda, por el
lado donde esta ubicada la banda de color mas intenso, podemos deducir su valor de la

resistencia; con tabla mostrada. El resultado se confecciona como 24><103 Q, 024 KQ con
un error de tolerancia del 10%.
Calculo del error.
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El calculo del error o error relativo porcentual (€r) se calcula mediante la ecuacion:
V.-V
s = t m

r

X100 %

t

Siendo: V= Valor tedrico.
Vm= Valor medido o experimental.
V. MATERIALES Y EQUIPOS
Para el desarrollo del tema, los alumnos utilizaran lo siguiente:

Ne DESCRIPCION MODELO | CANTIDAD
01 | Fuente de alimentacion regulable 01
02 | Multimetro digital para CC o CD 01
03 | Protoboard 01
04 | Cables con conectores mordaza-cocodrilo 02
05 | Cables de extension 06
06 | Resistencias ceramicas de diversos ohmiajes 05

VI. NOTAS DE SEGURIDAD
Tener cuidado en conectar la fuente regulable al tomacorriente de corriente alterna (c.a.)
de 220 V.
Tener cuidado en seleccionar el multimetro para hacer mediciones de C.D. O C.C.
Tener cuidado en ubicar el intervalo del rango a medir. Empiece de un valor alto hasta
ubicar el rango correcto.
VII. CALCULOS A REALIZAR
- Determinar los valores de las resistencias en forma tedrica y experimental
- Determinar los valores de los voltajes y amperajes en un circuito de C.C:
VIII. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Instale el multimetro como se indica en las figuras:

. Medicion de la resistencia Medicion de la tensidn (voltaje)
Multimetro
(5
Ohmimetro = ¢ _ Voltimetro e T

a

15 ol

<
s
‘ Resistencia | |R bateria |
Foco
= R
Conexién en paralelo Conexién en paralelo
Medicion de la corriente Medicién de la potencia
] —)
(&
Amperimetro 2%y N Amperimetro
P oav Voltimetro "
o Tz " ==
(g i R
Vv .

Rl—Rn/

Canexidn en paralelo y serie

Conexion en serie Potencia:  P=VI

Mediciones de resistencias
Colocar 5 resistencia ceramicas de distintos ohmiajes, como se muestra en la figura; y
medir:

Ohmimetro @ o e
Conectado en forma,
Paralela a la resistencia

Protoboard con cinco resistencias
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Medicion de voltajes de cada resistencia

Colocar 5 resistencia ceramicas de distintos ohmiajes, como se muestra en la figura. Regule
la fuente de tensidn continua a voltajes de 5, 8,12, 15 y 20 voltios, para cada resistencia; y

mida el voltaje conectado en paralelo a la fuente.

3 Sgmes—wengy Svevs Svite

‘ | Voltimetro
- C doen forma
Paralela a la resistencia

Fuente de tensién
continua Protoboard con resistencias

.=z

Medicién de corrientes que pasa por cada resistencia

Colocar 5 resistencia ceramicas de distintos ohmiajes, como se muestra en la figura.

Conecte el amperimetro en serie para medir la corriente que circula en cada resistencia.

Protoboard con cinco resistencias

Fuente de tensién
continua

amperimetro
Conectado en serie
a la resistencia

[ )

00

IX. RESULTADOS O PRODUCTOS

TABLA N° 2: VALORES DE LAS RESISTENCIAS OBTENIDAS EN FORMA TEORICA Y EXPERIMENTAL

EXPERIME
VALOR TEORICO DE LA RESISTENCIA NTAL
lra 2da 3ra 4ta Valor % Tolerancia Rango Valor %
Band | Banda Banda Banda tedrico con Minimo medido Error

B a

(Formael (Multiplic | (Toleranc deR el valor deR deR
R nimero) a) ia) tedrico
R1
R2
R3
R4
R5

Tabla N° 3: VALORES DE LOS VOLTAJES Y AMPERAJES OBTENIDAS EN FORMA TEORICA Y

EXPERIMENTAL DE VOLTAJE Y AMPERAJE

Valores Tedricos EXPERIMENTAL
R Valor Valor del voltaje regulado de la Valor teérico Valor % %
tedrico fuente medido Error Error
de R Voltaje (Tedrico) de corriente (I= De cada V De cada | deV del
VIR)

R1
R2
R3
R4
R5

X. CONCLUSIONES

Se Comprob6 en forma experimentalmente las formas de conexiones del multimetro para medir
resistencias, tensiones y corriente en un circuito basico de corriente continua.

XI. CUESTIONARIO:

1. Un voltimetro cuya resistencia es baja, ¢podria medir con precision la diferencia de potencial en

los extremos de una resistencia alta? Explicar.

2. Determinar el valor de la resistencia (en ohmios) cuyos colores son. Marrén-negro-rojo plateado,
Marrén-negro-amarillo-plateado, red -rosado-marrén-plateado, Amarillo- verde- dorado-dorado
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Semana 06 TEMA 06

Capacitancia y Dieléctricos

¢Donde usamos los capacitores? Uno de los casos |!61E+WTX
es la de almacenar energia para el flash de las

camaras fotograficas. Al termino de este capitulo
el estudiante calculara la cantidad de la capacidad
de almacenamiento de carga, simplificar
asociacién de condensadores y calcular la energia
almacenada, conocer los dieléctricos vy
comprender como mejoran la eficiencia de los
capacitores.

Al Radio

CAPACITANCIA Y CAPACITOR

Un capacitor es todo par de conductores separados por un material aislante o vacio. Cuando
el capacitor esta cargado hay cargas de igual magnitud Q
y signo opuesto en los dos conductores, y el potencial Vap

Alambre Placa a, drea A
+0 formas de simbolizar
| — —HF e
- < 0 d

Diferencia \ L
de potencial = V,, Placa b. dre:

Alamibre aca p, area A
La capacitancia C se define como la razén de Q a V 0 L o
La unidad del SI para la capacitancia es el faradio F C= v, (definicién de capacitancia)

1 F = 1farad = 1 C/V = 1 coulomb/volt

Debido a la pequefia cantidad se usa los prefijos nano n=10"° micro u=10"°
1uF = 1075F y 1nF = 107°F

CAPACIDAD DE UN CONDENSADOR PLANO DE PLACAS

PARALELA ol °
Calculamos el campo eléctrico entre las placas
o Q
= =
€ €A X
Calcula la diferencia de potencial entre las placas / &. - A
™ 4 e
Od
AV=FEd=
£yl

Reemplazamos en la definicién de la capacidad de un capacitar

€= = f C 04
AV QdfeyA o d

finalmente tenemos
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Ejemplo n°1

El area de una de las laminas de un condensador plano es de 0,64m?. Si la separacion entre
ldminas es 0,1 mm y entre ellas no existe dieléctrico, ¢Cuantos microfaradios tiene el
condensador? {Cual es el voltaje de la bateria si la carga del condensador es 3,2 uC?

12
Solucién a) C=% = % = 5.664x10~2uF
. -6
byv=2=_ 320 _"____5649V
C 5.664x107<x10

CAPACITORES EN SERIE Y EN PARALELO

Los capacitores se fabrican con ciertas capacitancias y voltajes de trabajo estandares

Sin embargo, estos valores estandar podrian no ser los que se necesiten en una aplicacion
especiada. Se pueden obtener los valores requeridos combinando capacitores; son posibles
muchas combinaciones, pero las mas sencillas son la conexién en serie y la conexién en
paralelo.

SERIE.

Su instalacién se da en un solo cable tal como se muestra en la figura y pueden estar en
diferentes formas.

V1 V2 V3
€1 C2 s Ceq igual carga Oy =0,=0,=0,,
Geq capacidad inverso de sum airversa
- w=1
.. i \
e Ll 1
reducir a uno solo {-::
e GRS
su equivalente

PARALELO:
Su instalacién es en diferentes cables que parten de un mismo punto y llegan a otro mismo
punto, tal como muestra la figura.

Ceq

T
reducir a uno solo
—_—p

su equivalente

igual diferencia depotencial AV, = AV, = AV, = AV,

equivalente

capacidad equivalente C,, =C, +C, +C,

Ejemplo n°2. Determine |la capacidad equivalente de circuito mostrado y la carga que
almacena 1/3 uF si es conectado a una fuente de 30V
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J 1uF 2uF
%#F R 1 — T
.
1uF 2uF
Solucién:
1 =T |
uF ZuF serie
16F paralelo 14F

L 1 e e — 1 N —
=#F —/ _ —1 —HF —F —

| |
1|IJ«|P 14F serie
paralelo
1 I 1 __
1_#1: — A;‘JP — nF
3 3 [ L oo
F#
[ I |
14F

- La carga total del circito serd Q=CV = 1/3x30=10 uC ahora es serie todos deben de
tener igual carga por ello 1 uF, 1 uF y 1uF tienen carga de 10 uC entonces 1 puF tiene
V=Q/C=10V . en paralelo deben de tener igual voltaje por ello 1/3 uF y 2/3 pF tienen
10V con lo cual 1/3 pF tendria una carga de Q=CV=1/3x10=3.33 uFC

DIELECTRICOS

Son materiales aislantes que se
colocan dentro de las placas de un
condensador que hace que varié el
campo eléctrico y con ello e
condensador final tendra las
siguientes ventajas.

Vacuum Dielectric

- Reducir la separacion entre las
placas

- Aumenta la capacidad de un
condensador

K constante dieléctrica.

Ciniciat = Co
Cfinal = KCy

Electrometer
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Ejemplo n°3 En la figura se representan cuatro

||
condensadores Ci, C2, C3, C4, de idéntica forma y CH
dimensiones. El primero tiene por dieléctrico el aire 1
(k=1), el segundo parafina (k=2.3), el tercero azufre 100V ——Cy —G

(k=3) y el cuarto mica (k=5), respectivamente.
Calcular: a) La diferencia de potencial entre las
armaduras de cada uno de los condensadores. b) La I I
carga de cada condensador. C) La capacidad C4
equivalente d) La energia del conjunto. Datosi la
capacidad final en C2=10"° F.

Solucién:

Teniendo en cuenta condensadores idénticos C1=C>= C3= Cs=C

Calculamos la Capacidad final de los condensadores
C2=2.3-C=10°F, C1=1C=10"%/2.3 C3=3-C=3-10"%/2.3 C4=5-C=5-10"/2.3

Simplificamos el arreglo.

s
(o} | pme—_ 1
. 1 *iy +q__ +q
100V X e Cy A 100V serie g C= 100V —q:: Ceg
-q| [+g paralelo I
: Y
] o

C23=C»+C3=5.3-10°/2.3 F ) . . .
=—+—+—  Cug=313.10"F
Cqg C1 Cu Oy “

Carga del condensador equivalente, y energia almacenada en el mismo

]

q=100-Cy =313-105C U= ;& =1565-10°7

q

Carga de cada condensador y diferencia de potencial entre sus armaduras
01=q, V1=0/C1=72.0 V q4=0q, V4=0/C4s=14.4 VV V23=q/C23=13.6 V

V2=V23=13.6 V V3=V23=13.6 V (2=C2'V»=1.36-10% C 3=Cs5'V3=1.77-10% C

ENERGIA EN UN CONDENSADOR
Muchas de las aplicaciones mas importantes de los capacitores dependen de su capacidad
para almacenar energia.

- La energia potencial eléctrica almacenada en un capacitor cargado es
exactamente igual a la cantidad de trabajo requerido para cargarlo, es decir, para
separar cargas opuestas y colocarlas en los diferentes conductores.

- Cuando el capacitor se descarga, esta energia almacenada se recupera en forma
de trabajo realizado por las fuerzas eléctricas. >

1 v (energia potencial almacenada
. €0 un capacitor)
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GUIA DE PRACTICA DE FISICA II N° 6
(Tema: CAPACITANCIA Y DIELECTRICOS)

Seccidén L et et bbb seter s Apellidos &
Docente : NOMDBIES & oottt st
Unidad: Semana: Fecha Y SO S

INSTRUCCIONES: resuelve y practique los problemas

1. Si se conectan dos capacitores en paralelo se obtiene una capacidad equivalente de
9 uF y cuando se conectan en serie se obtiene una capacidad equivalente de 2 pF.
¢Cuales son los valores capacitivos de los capacitores?

2. Un grupo de capacitores idénticos se conecta primero en serie y después en paralelo.
La capacitancia combinada en paralelo es 100 veces mayor que la correspondiente a
la conexidn en serie. éCuantos capacitores existen en este grupo?

5.0 uF
3. De sistema de cuatro capacitores, determine: a) 10.0 uF 9.0 uF la
capacidad equivalente entre ab b) La carga ) b
almacenada por el circuito si se conecta una l_ ”_'

diferencia de potencial entre ab de 50V.
8.0 uF

4. Se colocan dos condensadores en serie de 15.0 puF y 30.0 uF, a esta combinacion se
le coloca un capacitor de 6.0 pF en paralelo, finalmente a la Ultima combinacion se le
coloca en serie un capacitor de 4.0 uF. Determine: a) la capacidad equivalente del
arreglo de condensadores b) si al sistema se e coloca a una diferencia de potencial
de 50.0 V, que carga almacenaria.

5. Determine la capacidad equivalente del
sistema de condensadores 2 F 2 yF mostrados
1l oL
2 uF 2
2 uF I'i ﬁF =2 uF
J‘Z uF 2 uF -IP
3uF 3uF 3 pF
1= T ) T =14
L )

2 uF
]
I!

25V

TuF
a
6. Determine la capacidad equivalen del b * I I
sistema de condensadores mostrados
1 uF 1 uF
| |
o | I !
—— 1uF 1 uF 1uF

*—@ I
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Considerando el circuito mostrado, donde C1 = 6.00 yF y C2
= 3.00 yF con DV = 20.0V. Primero se carga el capacitor
C1l cerrando interruptor S1. Después este interruptor S1 ~ &V| Gy C,
se abre para conectar el capacitor cargado con el capacitor C2 -
descargado al cerrar S2. Calcular la carga inicial adquirida

por Cly la carga final de cada uno de ellos. _C/ _O//
o o—

Tres condensadores se conectan tal como se muestra en |
la figura. Se cierra elinterruptor S1 y el condensador S: 9,
Cs se carga a una diferencia de potencial de 330 V. [

Luego se abre S1 y se cierra S2. (a) ¢Cual es la 11

diferencia de potencial en cada uno de los S\ C=3uF
condensadores? (b) Cual es la carga en cada uno de los
condensadores?. I||=

330V

Para la red de capacitores que se muestra la diferencia 6.20 uF  11.8 uF

de potencial a través de ab es 12.0V, determine:

a) Carga en el condensador de 4.80 pF 8.00 uF H

b) Diferencia de potencial en 11.8 pF (-,._{ H b
¢) Energia almacenada en 6.20 puF 450

F
F 3.50 uF

En la figura C1=C5=8.4 uF y C2=C3=C4=4.2 uF y el
potencial aplicado Vab =220 V. Determine: ae || |
a) Energia almacenada en C3 Il )
b) Lacarga almacenada en C4 —
c) Ladiferencia de potencial en C1 Cs o

La figura muestra una bateria de 12 V y cuatro &
condensadores descargados cuyas capacitancias son C1 Il
=1,00mF, C2 = 2,00mF; C3 = 3,00mF y C3 = o l

2,00mF. (a) si solamente el interruptor 1 es cerrado cudles (

son las cargas sobre cada uno de los capacitores. (b) si
ambos interruptores se cierran cual son las cargas |
en cada uno de los capacitores?. C C

= Q
B
La figura muestra una bateria de 50 V y cuatro c c
capacitores de capacitancias C1 =1 yF, C2 =2 yF, C3 =3 1 3
MF, Cs =4 yF y Cs = 5 pyF. Encuentre: (a) la carga en cada 1t | 1t
uno de los capacitores si soOlo se cierralallave Si1 y (b) la Sy
carga en cada uno de los capacitores después de cerrar | ¢ 1
también la llave So. Co C4 CsT
E 2

aparecen en el circuito de la figura son iguales a 2uF.
Calcule la capacidad equivalente y Ila carga
almacenada en C1 y C3

Suponiendo que todos los condensadores que c,
|
I
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Un capacitor aislado de capacitancia no conocida ha sido cargado a una diferencia de
potencial de 100 V. Cuando el capacitor con carga es conectado en paralelo con un
capacitor sin carga de 10 mF la diferencia de potencial de esta combinacion es de
30.0 V. Calcule la capacitancia desconocida.

Las placas paralelas de un capacitor con aire miden 16 cm cuadrados de superficie,
con una separacion de 4.7 mm. El capacitor se conecta a una bateria de 12 V. a)
¢Cual es la capacitancia? b) {Cual es la carga en cada placa? ¢) éCual es el campo
eléctrico entre las placas? d) ¢Cuadl es la energia almacenada en el capacitor? e) Si la
bateria se desconecta y luego se separan las placas hasta estar a 9.4 mm, écuadles
son las respuestas para los incisos a) a d)?

Cuando se conecta un capacitor con aire de 360 nF, a una fuente de potencia, la
energia almacenada en el capacitor es de 1.85x10 2°]. Mientras el capacitor se
mantiene conectado a la fuente de potencia, se inserta un trozo de material
dieléctrico que llena por completo el espacio entre las placas. Esto incrementa la
energia almacenada en 2.32x10 2° J. a) éCual es la diferencia de potencial entre las
placas del capacitor? b) é¢Cual es la constante dieléctrica del trozo de material?

En la figura se muestra un sistema de capacitores. Si en los condensadores de 2 pF
se inserta dieléctricos de 1.5 de constante dieléctrico y en el de 3 yF un dieléctrico
de 2 de constante dieléctrico. Si la diferencia de potencial Vab es 12 V, halle la
energia acumulada en el capacitor de 3 uF final.

a

2uF

— |

L’ 2uF——
2uF

3uF

Un capacitor de placas planas paralelas de area A y espaciamiento d es llenado con tres dieléctricos como
se muestra en la figura. Cada dieléctrico ocupa 1/3 del volumen. ;Cudl es la capacitancia de este sistema?

- -

Determine la capacidad Cx para que la capacitancia Ae Y °

equivalente del sistema de capacitores mostrados en AL\)M” 5%
Cx
20uF

la figura respecto de los puntos A y B no dependa del
valor de la capacidad C. Todas las capacidades estan

en microfaradios. 3 c
Be— 4 I »
Si se cortocircuita los puntos Q y N. Determina la 9;'4'1?
diferencia de potencial entre los puntos - C 0 ”4C'
1

AyB [
s BY A"
: —H—'—Il—i“ e

2 A
5WT 6C 7 6C ¢

51



,ll‘.“\‘ UNIVERSIDAD

CONTINENTAL Asignatura: Fisica II

GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO DE FISICA 11

Laboratorio N° 04: Carga y descarga de un condensador

Seccién ¢ APEIIAOS & vttt
NOMDBIES & oottt st s e
Docente Fecha :../o/ eoeee...  Duracion:...80 minutos.

Tipo de practica: Grupal

Instrucciones: Lea con detenimiento la guia antes de realizar |la parte experimental; y siga
las instrucciones del experimento.

I. TEMA
Capacitancia: Mediciones de carga y descarga de un condensador.

II. PROPOSITO
En el presente laboratorio trataremos de verificar experimentalmente la forma como se
carga y descarga un condensador en el transcurrir del tiempo luego contrastaremos con
los resultados tedricos obtenidos del andlisis del circuito con las leyes de Kirchhoff tanto
para la carga como la descarga.

III. OBJETIVOS
Estudio de la variacién del voltaje y la corriente durante el proceso de carga y descarga
de un condensador.
Estudio sobre la corriente establecida en un circuito que incluye condensadores.
Determinar la constante de tiempo capacitiva en la carga y en la descarga de un
condenasdor.

IV. FUNDAMENTO TEORICO
Uno de los dispositivos o elementos de circuito importantes, que se usan en los circuitos
eléctricos es el condensador o capacitor. En su version mas simple consiste en dos
placas metalicas paralelas entre si, de area A, separadas una distancia d, por un
material aislante entre las placas puede ser cualquier material tal como plastico, mica,
papel, aire, etc. siempre y cuando no sea un conductor.
Se define la capacidad de un conductor como el cociente de su carga total entre el

potencial. Matematicamente viene dado por la expresién: ng, la unidad de

capacidad se denomina Faradios(F), 1Faradio= M .
Voltios
V. MATERIALES Y EQUIPOS
N©° DESCRIPCION CANTIDAD
01 Fuente de alimentacidn regulable 01
02 | Multimetro digital 01
03 | Tablero modulo disefado 01
04 | Cables con conectores mordaza-cocodrilo 02
05 | Cables de extensidn 01
06 Resistencia de ~1M Q, 01
07 | Condensador Electrolitico de ~220uF 01
08 | Pequefios cables conectores (hilo telefénico) 06
09 Cronometro 01

VI. NOTAS DE SEGURIDAD

Tener cuidado en conectar la fuente regulable al tomacorriente de corriente alterna
(c.a.) de 220 V.

Tener cuidado en seleccionar el multimetro para hacer mediciones de C.D. O C.C.

Tener cuidado en ubicar el intervalo del rango a medir.

VII. CALCULOS A REALIZAR

Consideremos en primer lugar la carga de un condensador. En la Figura 1 se observa
un condensador C en serie con una resistencia R, conectada a una fuente de voltaje V.
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Figura 1: Circuito para el proceso de carga y descarga del condensador

Supongamos que inicialmente el circuito se halla abierto, es decir t=0, q=0, cuando se
cierra el circuito en el Terminal a, se cumple:

V=Vr+ Vc (1)
. d .
Como I = d—?, la ecuacién anterior se puede escribir:
dq 1 \Y
—4+|—1g+|——=1|=0 (2)
(w5
La solucion de esta ecuacion diferencial, con las condiciones ya mencionadas es:
t t
qt) =cV(l-e %) =Q,(1-e 7) (3)
Con lo que también puede escribirse para la carga de un condensador:
V=V @1-e") (4)

Donde; g(t)= carga instantanea en el condensador.
Qo=CV = carga del condensador en equilibrio (cuandot - o )
t=RC = constante de tiempo para el circuito.

La ecuacidn (3) nos dice la carga del condensador tiende aumentar hasta alcanzar el
valor maximo Qo, la intensidad se anula en ese instante, para hallar la intensidad
derivamos la ecuacién (3)
t
i = \ie RC (5)
R

Supongamos ahora que tenemos cerrado el circuito repentinamente abrimos el
circuito conectando el interruptor con el Terminal b y estudiamos el circuito a partir
de este instante, que denominaremos instante inicial t=0, para este caso la
condicion inicial es entonces t=0, g=Qo. Haciendo V=0 en la ecuacién (2), tenemos.

dq 1
i) ®
Resolviendo esta ecuacidon tenemos:
t t t
q(t) =cV(e ) =Q,(e 7) vy lacorriente es: i= —%e RC (7)

Con lo que también puede escribirse para la descarga de un condensador:
V=Ve'" (8)

Aunque esta ecuacion es similar al hallado en (4) la ecuaciéon (7) representa una
corriente de descarga del condensador por tanto tiene sentido opuesto a la corriente
de carga, es decir después de un tiempo muy largo la corriente se anula. La causa de
esta anulacién radica en la disipacion de energia que se produce a través de la
resistencia en forma de calor.
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VIII. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

ACTIVIDAD 1: Proceso de carga de un condensador

1. Arme el circuito mostrado en la Fig.2. Tenga presente la polaridad del condensador para
evitar destruirlo.

3. Regular el voltaje de salida a 6 volts. Luego apague la fuente.

4. Estando instalado el circuito inicie el proceso de carga desde el tiempo cero, usando un
cronémetro y cada 10 segundos registre lo indicado por el voltimetro a la salida del
condensador a través de un tiempo no menor de 7 minutos.

ACTIVIDAD 2: Proceso de descarga de un condensador

5. Una vez completado el primer cuadro, Apagar la fuente inmediatamente poner el cable
conector de modo que R y C esté en serie, pero sin la fuente y simultdneamente activar el
cronometro y registrar en la Tabla 3 la variacion del voltaje en el condensador con el
tiempo, como en el caso anterior, también cada 10 segundos, por un tiempo no menor a los
7 minutos.

IX. RESULTADOS O PRODUCTOS
Tabla 2: Carga
t(seg.) 10 20 | 30 40 50 60 70 | 80 90 100 110 120
Vc

Tabla 3: Descarga
t(seg.) | 10 20 30 40 50 60 70 | 80 90 100 110 120
VvC

ACTIVIDAD 3: GRAFICAR EN PAPELES MILIMETRADO LOS PROCESOS DE CARGA Y
DESCARGA DE UN CONDENSADOR
6. Grafique la curva de carga y descarga en papel milimetrado (uno para cada proceso)

X. CONCLUSIONES

Como resultado de las medidas se obtuvo dos tablas con los datos del voltaje entre los
bornes del condensador frente al tiempo para el proceso de carga y descarga. Con estos
datos se efectuara los graficos.

XI. CUESTIONARIO:

1. Determine la constante de tiempo para el circuito implementado. ¢Qué nos permite
determinar este parametro?

2. Con los valores de resistencia y capacitancia de su experimento escriba las ecuaciones
teoricas para los procesos de carga y descarga para su circuito.

3. Grafique mediante “Excel” los datos experimentales que Ud obtuvo y bosquejoé en
papeles milimetrados y grafique también las curvas tedricas de la pregunta 2. Haga las
comparaciones.
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Semana 7 TEMA 7

Resistencia, intensidad de corriente y fuerza electromotriz

En los pasados capitulos estudiamos las
interacciones de las cargas eléctricas en reposo; \\ //
ahora estamos listos para estudiar las cargas en e, Bl
movimiento. Una corriente eléctrica consiste en [ il
cargas en movimiento de una region a otra ‘
.Cuando este desplazamiento tiene lugar en una =
trayectoria de conduccion que forma una espira N NG
cerrada, la trayectoria recibe el nombre de 7 Ny

circuito  eléctrico.  Fundamentalmente, los - ~ e X 3 S
circuitos eléctricos son un medio de transportar T -~ Ry Ve
energia de un lugar a otro. A medida que las o~ Q‘-"O‘v' 0"()'..0"

particulas se desplazan por un circuito, la energia Q- Q- Q"l‘ - ch QO

potencial eléctrica se transfiere de una fuente - \ .

(como una bateria o un generador) a un Q’di— QO \ d—o Q-
dispositivo en el que se almacena o se convierte

en otra forma: sonido en un equipo estereofdnico, o calor y luz en un tostador o una
eléctrica, por ejemplo. Desde el punto de vista tecnoldgico, los circuitos eléctricos son Utiles
porque permiten transportar energia sin que haya partes macroscépicas moéviles (ademas
de las particulas con carga en movimiento). Los circuitos eléctricos son La base de las
linternas, los reproductores de CD, las computadoras, los transmisores y receptores de
radio y televisidon, ylos sistemas domésticos e industriales de distribucién de energia
eléctrica. Los sistemas nerviosos de los animales y los humanos son circuitos eléctricos
especializados que conducen sefiales vitales de una parte del cuerpo a otra.

Corriente eléctrica (I)

Una corriente eléctrica es todo movimiento de carga de una region a otra. Definimos la
corriente a través del area de seccién transversal A como la carga neta que fluye a través
del area por unidad de tiempo. De esta forma, si una carga neta dQ fluye a través de un
area en el tiempo dt, la corriente a través del area.

d
I = d—(f Unidad (S. I.): Ampere (A) Nota: 1A se define como un coulomb por segundo.

Corriente, velocidad de deriva

La corriente se puede expresar en términos de la velocidad de deriva de las cargas en
movimiento.

Si carga neta dQ=q(nAV,dt) y la corriente es:

=% =n|qV,A Densidad de corriente: J =~
dt A

Ejemplo n°1 Un alambre de cobre del nimero 18 (el calibre que por lo general se utiliza en
los cables para lamparas), tiene un diametro nominal de1.02 mm. Conduce una corriente
constante de 1.67 A para alimentar una bombilla de 200 watts. La densidad de electrones
libres es de 8.5 31028electrones por metro cibico.a) Determine las magnitudes de la
densidad de corriente b) Determine las magnitudes de la velocidad de deriva.

Solucién:

2 —352
a) EL area de la seccién transversal es A=% = w = 8.17x107"m?
La magnitud de la densidad de corriente es =1 =21 _ 2. 04x10°A/m?
A 8.17x1077m?
6
b) Al despejar la magnitud de la velocidad de deriva v, =L =—22*1%" __1 5410~*m/s

nlgl ~ 8.17x10~7m?2
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RESISTENCIA ELECTRICA

Para un conductor con resistividad R, | rapa  Coaficentes de lemperatura de fa resistividad
con densidad de corriente en un . :
punto, el campo eléctrico estd dado (valores aproximados cerca de la temperatura ambiente)
por la ecuacién E = p/ que se Material a[(%C)) Materia of(°C)7]
escribe como
Aluminio 0.0039 Plomo 0.0043
R— oL _ Latn 0.0020 Manganina 0.00000
= | UNIDAD (S.I) : OHM Carbono (grfit) ~00005 Merctrio 0.00088
[€oy) Constantén 0.00001 Nicromel 0.0004
Cobre 0.00393 Plata 0.0038
Siendo: p= resistividad eléctrica Hiemo 0.0030 Tungsteno 0.0045

(Q.m), L= longitud (m), A=Area (m?)

Es la proporcionalidad directa (para ciertos materiales) de V con respecto a I, o de J con
respecto a E. La resistencia R para cualquier conductor, ya sea que cumpla o no la ley de

Ohm, pero sélo cuando Res constante es correcto llamar a esta relacion ley de Ohm
H UNIDAD (S.I): Vol. (v) Siendo: AV = Voltaje (v) , R=Resistencia (Q)

Tabla 25.4 Simbolos para diagramas de circuito

Conductor con resistencia despreciable.

R
AAA% Resistor.

Fuente de fem (la linea vertical més larga representa la terminal
positiva, por lo general aquélla con el mayor potencial).

& ~ - - -
AN = Fuente de fem con resistencia interna r (la r se puede colocar en
. cualquier lado).
o bien
A S
f
@ Voltimetro (mide la diferencia de potencial entre sus terminales).
@ Amperimetro (mide la corriente que pasa a través suyo).

Ejemplo n°2 El alambre de cobre calibre 18 tiene un didmetro de 1.02 mm y seccidn
transversal de 8.20x10~7 m? Transporta una corriente de 1.67 A. Calcule a) la magnitud del
campo eléctrico en el alambre, b) la diferencia de potencial entre dos puntos del alambre
separados por una distancia de 50.0 m; c) la resistencia de un trozo de 50.0 m de longitud
de ese alambre.

Solucion

a) De la tabla la resistividad de cobre es 1.72x1078 Q. m por lo tanto , con la ecuacion

-8
E= ) = pl _(1.72x10 O..m_)7(1.67A) ~0.0350V/m
A 8.20X10

b) Ladiferencia de potencial estd dada por V=EL = (0.0350V/m)(50.0m) = 1.75V

vV _ 175V

c) Laresistencia de un trozo del alambre de 50m de longitud es R= T Tema = 1.05Q tambien
_ , , . _ pL _ (1.72x1078 0.m)(50.0m)
¢) se calcula la resistencia por medio de la ecuacion R==—= — =1.050Q
A 8.20X10~7m?

FUERZA ELECTROMOTRIZ ( ¢): La influencia que hace que la corriente fluya del
potencial menor al mayor se llama fuerza electromotriz (se abrevia f.e.m). Este es un
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término inadecuado porque la f.e.m no es una fuerza,

; ] B . El potencial a través de las terminales crea
sino una cantidad de energia por unidad de carga, un campo eléctrico en el circuito, lo que
. . hace que la carga se dc<pl‘lcc
como el potencial. La unidad S.I de la f.e.m es la
. . Fuente d s
misma que la del potencial, el volt (1vV =2 ) Una torn itoat = =
bateria de linterna comun tiene una f.e.m de 1.5 V; %-4&
esto significa que la bateria hace un trabajo de 1.5 ]
por cada coulomb de carga que pasa a través de ella. F,
Vap = F.l & "u ll
e=V, = IR (fuente ideal de f.e.m) Jﬁi
Vh_ ik
E

Cuando una ——
fuente real ((\p{lt.\ld !
a la ideal) de fem se conecta a un circuito,

Lll\mlnll)g \ y por lo tanto F,, de manera que,

abJ

F,>Fy l realiza un lmh.qu sobre las cargas.

Resistencia interna (r)

Las fuentes reales de f.e.m en un circuito no se comportan
exactamente del modo descrito; la diferencia de potencial
a través de una fuente real en un circuito no es igual a la
f.e.m como en la ecuacion (25.14). La razén es que la
carga en movimiento a través del material de cualquier
fuente real encuentra una resistencia, a la que llamamos
resistencia interna de la fuente, y se denota con r.

Ve =e—1Ir =1IR

O bien I= RLH (corriente, fuente con resistencia

interna)

Ejemplo n°3

La figura ilustra una fuente (bateria) con f.e.m de Vi

12 V y resistencia interna r de 2 V. (En comparacion, {;,'\

la resistencia interna de una bateria comercial de —

plomo de 12 V es de sodlo algunas milésimas de

ohm.) Los alambres a la izquierda de a y a la "‘|—n—®—
derecha del amperimetro A no estan conectados a a ) !

nada. Determine las lecturas del voltimetro ideal Vy f=20.£=12V

del amperimetro A también ideal fuente de fem en un circuito abierto

Solucion

No hay corriente porque no hay un circuito completo. (No existe corriente a través de
nuestro voltimetro ideal, que tiene resistencia infinitamente grande.) Por lo tanto, el
amperimetro Ada una lectura de I =0.Como no hay corriente a través de la bateria, no hay
diferencia de potencial a través de su resistencia interna.

De la ecuacién I =0, la diferencia de potencial Vab a través de las terminales de la bateria
es igual a la f.e.m. Por lo tanto, la lectura del voltimetro es V,, = & =12V . El voltaje
terminal de una fuente real, no ideal, es igual a la f.e.m sdlo si no hay corriente que fluya a
través de la fuente, como en este ejemplo.
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Ejemplo n°4 En el ejemplo conceptual, se agrega un resistor de 4 V para formar el circuito
completo que se ilustra en la figura anterior ¢Cuéales son ahora las lecturas del voltimetro y
del amperimetro?

Vi = Varwr

Solucion

El amperimetro ideal tiene una resistencia igual a cero, por lo que la resistencia externa a la
.7 12 e

fuente es R=4Q . de la ecuacidn I= i = ﬁ =24 El amperimetro A da una lectura

del =24

Nuestros alambres conductores ideales tienen resistencia igual a cero y el amperimetro
idealizado A. También por lo tanto no hay diferencia de potencial entre los puntos ay a’ o
entre b y b’ es decir, Vb =Vap,

Vup = IR = (2A) (4Q) = 8V Voo = €-Ir =12v - (2A) (20) = 8v

I
~
N
Py
I
C
=3
S
D
Qo

Potencia en una ResistenciaPura | P = V|
watt (w)

Resistores en Serie

Vab = Vax+Vxy+Vyb = I (R + R, + R3) R, R, Ry

a x Ty ) b
-\ NN ANNS—ANNN——
R, = Ri+ R; + Rz (Resistores en serie) > N
1 1

Resistores en Paralelo

1 1 1
I—I|+13+13—Vub[—+—+— o bien, R,
R AW
I 1 1 1
—_—— = 4 —
Vs Ry Ry Ry R,
a A b
Pero por definici6n de resistencia equivalente, R.,, I/V,, = 1/R.,, por lo que —— \NN—————
{ I
1 I 1
L —_  — 4 — Hj
R, R R R AN
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GUIA DE PRACTICA DE FISICA II GUIA N°7
Tema: Resistencia, Intensidad De Corriente Eléctrica y Fuerza Electromotriz

Seccion : APEHIdOS: oo
Docente : NOMDBIES & ..ot
Unidad: Il Semana: Fecha :..... I Duracién:

1.-Una corriente de 3.6 A fluye a través de un faro de automdvil. a) ¢Cuantos coulomb de
carga pasan por el faro en 3h? b) ¢Cuantos electrones pasan el faro?

2.- Un alambre de plata de 2.6 mm de didmetro transfiere una carga de 420 C en 80 min.
La plata contiene 5.8 3 1028 electrones libres por metro cubico. a) ¢Cudl es la corriente en
el alambre? b) éCudl es la magnitud de la velocidad de deriva de los electrones en el
alambre?

3.- La corriente en un alambre varia con el tiempo de acuerdo con la relacion I = 55 -
(0.65 A/s? ) t2. a) ¢Cuantos coulomb de carga cruzan la seccién transversal del alambre en
el intervalo de tiempo entret 50 sy t 5 8?0 s? b) ¢Qué corriente constante transportaria la
misma carga en el mismo intervalo de tiempo?

b) ¢Qué corriente eléctrica en el instante t = 10s?

4.- Es frecuente que en las instalaciones eléctricas domésticas se utilice alambre de cobre
de 2.05 mm de didmetro. Determine la resistencia de un alambre de ese tipo con longitud
de 24.0 m.

5.-Un alambre de 6.50 m de largo y 2.05 mm de didmetro tiene una resistencia de
0.0290 Q. ¢De qué material es probable que esté hecho el alambre?

6.- Un alambre de cobre tiene una seccidn transversal cuadrada de 2.3 mm por lado. El
alambre mide 4.0 m de longitud y conduce una corriente de 3.6 A. La densidad de los
electrones libres es 8.5 x10%® m 3. Calcule las magnitudes de a) la densidad de la corriente
en el alambre y b) el campo eléctrico en el alambre. c) éCuanto tiempo se requiere para que
un electron recorra la longitud del alambre?

7.-Una varilla cilindrica tiene resistencia R. Si se triplica su longitud y diametro, écual sera
su resistencia en términos de R?

8.- Se aplica una diferencia de potencial de 4.50 V entre los extremos de un alambre de
2.50 m de longitud y 0.654 mm de radio. La corriente resultante a través del alambre es de
17.6 A. ¢Cual es la resistividad del alambre?

9.- Un cable de transmisién de cobre de 100 km de largo y 10.0 cm de didametro transporta
una corriente de 125 A. a) ¢Cual es la caida de potencial a través del cable? b) éCuanta
energia eléctrica se disipa por hora en forma de energia térmica?

r -
10.- El voltaje terminal de la bateria de 24.0 V es de M:L
21.2 V. ¢(Cudles son a) la resistencia interna r de la 4.00A T
bateria y b) la resistencia R del resistor en el circuito? J(
R 4.00 A
A,
11.- Se conecta un voltimetro ideal V a un resistor de 2.0 V y 0o f‘{w
una bateria con una fem de 5.0 V y resistencia interna de 0.5
V, como se indica en la figura 25.36. a) ¢Cual es la corriente en
el resistor de 2.0 V? b) éCudl es el voltaje terminal de la
bateria? c) éCual es la lectura en el voltimetro? Explique sus 200

respuestas.
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12.-El circuito que se ilustra en la figura 25.37 incluye dos 160 160V

baterias, cada una con fem vy resistencia interna, y dos |

resistores. Determine a) la corriente en el circuito b

(magnitud y direccién); b) el voltaje terminal Vab de la §9() 0
140 80V

Aﬁﬂﬁ"': C

baterfa de 16.0 V; c) la diferencia de potencial Vac del ~ 3-0%

punto a con respecto al punto c.

13. Un fusible conectado en serie a una fuente de 120 —N\p
V, se funde cuando a través de él pasan 5A.

¢Cuantas ldmparas de (50 W ; 120 V ), pueden 120 V== @ @ @

conectarse en paralelo.

14.-El receptor de un sistema de posicionamiento global (GPS), que funciona con baterias,
opera a 9.0 Vy toma una corriente de 0.13 A. {Cuanta energia eléctrica consume en 1?5
h?

15. Dado circuito resistivo mostrado, determine la resistencia
10Q2 20€2  equivalente entre los extremos "a" y "b".

20Q2 40Q2

16. La resistencia eléctrica equivalente entre A y B
es 3Q, determine la resistencia “"R”.

17- Si entre los puntos X e Y hay una diferencia de potencial de
12V. Determine la intensidad de corriente eléctrica que pasa por

R=6Q.

20
AW
18.- En relacién al circuito mostrado en la 40
figura, indicar la verdad (V) ¢ falsedad (F -
g o .(.) (F) 20V—" =4Q Gl)
de las siguientes proposiciones S
15Q
o) AM
10
100 100 19.-El amperimetro que se muestra en el circuito es
S o ideal, asi como la fuente eléctrica. a.)éQué lectura
registra dicho instrumento? B) La potencia que
30V @) . ) .
—_ 10© genera la resistencia R =150 c) la potencia de la
fuente
20.-En el circuito mostrado en la figura, determine c0
las lecturas del amperimetro y del voltimetro, I
respectivamente. 15V] + 20 51?, v gzoﬂ
E .
(a)
pNaly
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GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO DE FISICA 11
Laboratorio N° 05: Circuitos serie, paralelo y mixtos

Instrucciones: Lea con detenimiento la guia antes de realizar la parte experimental; y siga
las instrucciones del experimento.

I. TEMA Mediciones eléctricas de resistencias conectadas en serie, paralelas y mixtas.
II. PROPOSITO Contrastar la teoria con la parte experimental de conexiones de
resistencia en serie, paralelo y de formas mixtas.
III. OBJETIVOSIinstalar correctamente las resistencias en un circuito, en serie, paralelas y
mixtas, utilizando los accesorios de un circuito de corriente continda.
Obtener la resistencia total en un circuito conectado en serie y en paralelo, utilizando los
instrumentos de medicién eléctrica (voltimetro, ohnmimetro, amperimetro).
IV. FUNDAMENTO TEORICO

Las resistencia en un circuito de corriente continua se pueden conectar en serie .paralelo

0 mixto
Conexion en serie

R,
Resistencias equivalentes:

LN i
! - En serie: Req =R, +R, +R,

TI =k Conexién en Paralelos
V= =" 1 1 1 1

| - En paralelo: —=—+—+—

— eq R, R, R
R

V. MATERIALES Y EQUIPOS
Para el desarrollo del experimento, los alumnos utilizaran lo siguiente:

No DESCRIPCION MODELO CANTIDAD
01 Fuente de alimentacion regulable 01
02 Multimetro digital para CC o CD 01
03 Protoboard 01
04 Cables con conectores mordaza-cocodrilo 02
05 Cables de extensién 06
06 Resistencias ceramicas de diversos ohmiajes 05

VI. NOTAS DE SEGURIDAD
Tener cuidado en conectar la fuente regulable al tomacorriente de corriente alterna (c.a.)
de 220 V.
Tener cuidado en seleccionar el multimetro para hacer mediciones de C.D. O C.C.
Tener cuidado en ubicar el intervalo del rango a medir. Empiece de un valor alto hasta
ubicar el rango correcto.
VII. CALCULOS A REALIZAR
- Determinar los valores de las resistencias en forma tedrica y experimental.
- Determinar los valores de las resistencias equivalentes en un circuito de C.C.; en forma tedrica
y experimental.
VIII. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
1) Utilizar 4 resistencia ceramicas del tablero del circuito; como se
muestra en la figura; y determinar su resistencia en forma
tedrica y experimental (medido):
2) Utilizar 3 resistencias cerdmicas de distintos ohmiajes y -
colocarlos en serie, como se muestra en la figura. Calcular en forma teérica R R R

- - - - 1
y experimental la resistencia equivalente. -—'—ﬂ—l’—.

3) Utilizar 3 resistencias ceramicas de distintos ohmiajes y colocarlos en

paralelo, como se muestra en la figura. Calcular en forma tedrica
experimental la resistencia equivalente.

4) Utilizar 4 resistencias ceramicas de distintos ohmiajes y colocarlos en
paralelo y luego en serie, como se muestra en la figura. Calcular en
forma tedrica y experimental la resistencia equivalente. T
5) Colocar 4 resistencia ceramicas de distintos ohmiajes, en series y luego

en paralelo como se muestra en la figura. Calcular en forma tedrica y
experimental la resistencia equivalente. ,_|:::|_<
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6) Colocar 4 resistencia ceramicas de distintos ohmiajes, en serie, paralelo y en serie, como se

muestra en la figura. Calcular en forma tedrica y experimental la resistencia

R, R
equivalente. .
R
IX. RESULTADOS O PRODUCTOS '
Tabla N° 1: valores de las resistencias obtenidas en forma tedrica y experimental
EXPERIMEN
VALOR TEORICO DE LA RESISTENCIA TAL
ira 2da Tolerancia
Ba Banda 3ra Banda 4ta Banda con P Rango A %%
Valor Rango Minimo P Valor medido
R nda 2 (% el valor maximo Error
(Formael | (Multiplica) | teOFicode R | o L cia) teérico deR de R teR
nimero)
R1
R2
R3
R4

Tabla N° 2: Valores de las resistencias equivalentes obtenidas en forma teorica y experimental de las conexiones

en serie

Valor teérico Valor experimental

N %o Error
calculado medido °

Resistencia
equivalente ()

Tabla N° 3: Valores de las resistencias equivalentes obtenidas en forma teorica y experimental de las conexiones

en paralelo.

Valor tedrico Valor experimental

[v)
calculado medido /o Error

Resistencia
equivalente ()

Tabla N° 4: Valores de las resistencias equivalentes obtenidas en forma tedrica y experimental de las resistencias

colocada en paralelo y luego en serie.
Valor teérico Valor experimental
calculado medido

%o Error

Resistencia
equivalente ()

Tabla N° 5: Valores de las resistencias equivalentes obtenidas en forma tedrica y experimental de las resistencias

TABLA N° 6: Valores de las resistencias equivalentes obtenidas en forma tedrica y

X.

colocada en series y luego en paralelo.
Valor tedrico Valor experimental
calculado medido

% Error

Resistencia
equivalente ()

experimental de las resistencias colocad en serie, paralelo y en serie.
Valor teérico Valor experimental
calculado medido

%o Error

Resistencia
equivalente ()

CONCLUSIONES

Se Comprobo en forma experimentalmente el arreglos de resistencia en serie y en paralelo.

Se Aplicé las ecuaciones para determinar las resistencias equivalentes en un circuito de corriente
continua.

XI. CUESTIONARIO:

1.

2.

Dar una opinion De la Tabla 2: el valor de la resistencia equivalente obtenida mediante la teoria y
mediante la medicion con los instrumentos de laboratorio.
Dar una opinion De la Tabla 3: el valor de la resistencia equivalente obtenida mediante la teoria y
mediante la medicion con los instrumentos de laboratorio.

. Dar una opinién De la Tabla 4: el valor de la resistencia equivalente obtenida mediante la teoria y

mediante la medicidn con los instrumentos de laboratorio.

. Dar una opinién De la Tabla 5: el valor de la resistencia equivalente obtenida mediante la teoria y

mediante la medicidn con los instrumentos de laboratorio.

. Dar una opinién De la Tabla 6: el valor de la resistencia equivalente obtenida mediante la teoria y

mediante la medicién con los instrumentos de laboratorio.

. ¢Interviene en el valor de la corriente, la posicion relativa de las resistencias?
. Compare la fuerza electromotriz aplicada con la suma de las caidas de potencial en las resistencias

R1, R2, R3
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Semana 08 Tema 08

Circuito De Corriente Continua

El analisis de circuitos mas complicados se
simplifica si se utilizan las leyes de Kirchhoff,
que son consecuencia de la ley de
conservacion de energia y de la ley de
conservacion de cargas eléctricas en sistemas
aislados. Se supone que la mayoria de los
circuitos analizados esta en estado
estacionario, lo que significa que las corrientes
en el circuito son constantes en magnitud y
direccién. La corriente directa (CD) es una
corriente con direccidon constante. Las leyes de
Kirchhoff consisten en dos enunciados: Ley de
los nodos (la unién) y ley de los voltajes
(espira).

Circuito eléctrico b ﬁﬁ‘ .
Circuito eléctrico es una combinacion de elementos conectados ) "
’ . oy ’ 2
entre si, que permiten generar, transportar y utilizar la energia Vs
eléctrica por medio de conductores unidos de sus extremos, con la R 3 v, R,
finalidad de transformarla en otro tipo de energia. , Ry
— It
. . ) . a I i d
Elementos de un circuito eléctrico A Rs

Nodo eléctrico: o nudo; es el punto de concurrencia de tres o mas

lineas conductoras. Ejm.: Punto b y d

Ramal eléctrica: Es toda linea conductora en serie entre puntos consecutivos. Ejm.: ab;
bd; bc; bcd; dab, etc.

Malla eléctrica: Es toda linea conductora cerrada en un circuito. Ejm.: bdab; bcdb; bcdab

Leyes de Kirchhoff

Por medio de la ley de Kirchhoff es posible resolver un sistema de
circuitos en paralelos, compuestos de varias fuentes de energia y varias
resistencias; la cual seria dificil resolver solamente con la ley de Ohm.
Las leyes de Kirchhoff se basan en la conservacion de la carga eléctrica
(corriente) y en la conservacién de la energia (voltaje).

1RA ey de Kirchhoff de la corriente (LKI)

Llamada también; ley de los nodos (nudos o uniones), basado en el
principio de Conservacion de la carga:

“La suma algebraica de las corrientes en cualquier nodo o unién es igual

>1=0

Siendo: I (+) si la Corriente ingresa a un nodo
I (-) si la corriente sale de un nodo

Donde: z I Ingresa z I sale — 0 = ZI Ingresa — Z I Sale Nodo 5

Del Gréfico; Nodo a: | +1, =1, +1,+1; Corrientes que coinciden
en un punto

Gustav Robert Kirchhoff

a cero”; es decir:

2PA Ley de Kirchhoff del voltaje (LKV)

Llamada también; ley de mallas (espira o bucles); basado en el principio de la Conservacion
de la energia.

“La suma algebraica de las elevaciones de voltajes aplicados a un circuito cerrado, es igual
a la suma algebraica de las caidas de voltaje en ese circuito”.

> V=0
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Z VEIevacion _z VCaidas =0

devoltaje devoltaje
Elevacién de voltaje: Va, Vs
Caidas de Voltajes: Vi, V2, Vs Ademas: |V=RI

Para determinar el signho de las diferencias de potencial en las
resistencias y en las fuentes cuando la direccidon de la corriente son
las mostradas, se usan las reglas mostradas en la figura

Signos que optan los voltajes en un circuito
- Signos para subida de elevacion de voltaje:

Malla M;IIa
1, —
“ V= —IR ’ “ V= +IR b

- Signos de caidas de voltaje (IR) (Consumo)
Malla Malla

|

- | s -

. 1] . -—+| s
Ve +€ a Ve _€ b

Del circuito mostrado, empleando la 2da Ley Kirchhoff:
Dando sentido horario a la malla; tendremos:

V,— RI-R,I+V;-R,I=0; Luego: —(R;+R,+R)I=—-(V,+V;)

Regla practica: Z¢RI=—(ZV)

10 2|0v 60

ol I

Problema 01: Encuentre las fem &1 y €2 del circuito de la figura YWV W
mostrada, y obtenga la diferencia de potencial del punto d en l 40 1Q &
relacién con el punto a. a¢—— WAW——— I —4
Solucién: del circuito dado; dando sentido a las mallas y la 24| 0 & a0}
corriente I en el ramal da: b 1Q 20V g¢ LAt AAAA
Pregunta a): Hallando las L=1A]
fuerzas electromotrices a bd
(voltajes) de g1 y e2: I,= ZAl
Empleando las Leyes de ¢ L
Kirchhoff:

Del circuito; en el nodo a empleamos la 1ra Ley de Kirchhoff: | =1

Ingresan Salen

Luego: |, +I, =1, = 1+, =2 = 1,=1A
Del circuito; en la malla abcda, empleamos la 2da Ley de Kirchhoff: ZV:O
Tomando en cuenta, los signos que optan los voltajes en el circuito:
+(H)(L)-20+(6)(h) +&—(1)(l) - (4)(1) =0
Reemplazando valores: +(1)(1)-20+(6)(1)+¢,—(1)(1)-(4)()=0 = ¢ =18V
Del circuito; en la malla adefa, empleamos la 2da Ley de Kirchhoff: ZV:O
(A1) +(D)(1) —e2+(2)(1s) + &2 + (1)(ls) =0
Reemplazando valores: +(4)(1)+(1)(1)-18+(2)(2)+¢, +(1)(2)=0 = &, =7V
Pregunta b):Hallando la diferencia de potencial en el ramal da: Vda="

En el ramal defa, empleando el principio de conservacion de la energia (Sentido del

recorrido de la malla horario): V,+(2) () +¢, +D(3) =V,
Reemplazando valores: V,+(2)(2)+7+(D(2)=V, = V,-V,=V,=-13V
El punto d es inferior a 13 V de potencial que el punto a
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En el ramal dcba, empleando el principio de conservacion de la energia (Sentido del
recorrido de la malla antihorario) :

V,—(6)(1)+20-D(,) =V,
Reemplazando valores: V,—-(6)()+20-(Y))Y=V, = V,-V,=V,=-13V

a

Métodos de Maxwell (De mallas) R, b R;

El Principio de Maxwell consiste en asignar al circuito eléctrico a—AW MNV—C
unas corrientes circulares ficticias que sirven Unicamente para

formar las ecuaciones principales. Cada corriente circular m m
determina una malla, y las ecuaciones de malla son VA_—:':i Re -‘_E—Vc
planteadas segun la segunda ley de Kirchhoff corregida; es m iy,

decir que la suma de las fuerzas electromotrices es igual a la T

suma de las caidas de potencial. f - d

YR (2V)

Del circuito mostrado:
Malla 1: (abefa) Sentido horario, : = (Rt +R2 )(I1) + (R2)(I2)= = (-VB+Va)

Malla 2: (bcdeb) Sentido horario, m: = (R3+R2 )(I2) + (R2)(I1)= = (-Vc+Vs)

Problema 02: Del circuito mostrado; determinar: a) La lectura
del amperimetro ideal y voltimetro ideal; b) La potencia eléctrica
en la resistencia de 10 Q.

Solucion: Empleando el método de Maxwell (Mallas):

Ecuacion: Z$RI=—(ZV)

Como nos indica que los instrumentos de
medicion (amperimetro y voltimetro) son
ideales, los retiramos del circuito inicial;
quedando el circuito nuevo como:
- Dando sentido al recorrido de las mallas; y
tomando en cuenta los signos que optan los
voltajes en un circuito:
*) Malla 1: Sentido horario; abcdka:
-(6+6+4+6+5)(I1)+(5)(I3)=-(30-10)
Luego: -23I:1+5I3=-20 ....... (1)

*) Malla 2: Sentido horario; jakghj:
-(54+10+5+5)(12)+(10)(I3)=-(10-15-20); Luego: -25I>+10I3=25 ....... (2)

*) Malla 3: Sentido horario; kdefgk:

-(54+5+5+5+10)(I3)+(5)(11)+(10)(I2)=-(25+15); Luego: 511+101>-30I5=-40

Formando la matriz:
L I, I C Grafico

23 0 5 -20

0 -25 10 25
Resolviendo la matriz con el software Polymath: 1:=1,1693 A;
1,=-0744830%; B1,4%87 A.

*) Hallando las corrientes 14; Is y Is; Del circuito 2; en los nodos

a, d, g; con la 1ra Ley de Kirchhoff: Tingresa = Isale
Nodo a: I>=I1+14 = IL=D-I) = 14=-0,4485-1,1693 = [4=-0,2094 A
Nodo d: I1=I3+Is = Is=Ii-Is = Is=1,1693-1,3787 = Is=-1,6178 A

Nodo g: I:=Ix+Is = Ile=I-Io = I6=1,3787-(-0,4485) = 14=1,8272A
Los valores reales de las corrientes en el circuito eléctrico es:
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I11=1,1693 A; 1.=0,4485 A; 13=1,3787 A; 14=0,2094 A; 1s=1,6178 A y 14=1,8272 A
El gréafico del circuito eléctrico con las corrientes reales es:
La lectura del amperimetro del circuito es: 14=0,2094 A

Instrumentos de mediciones eléctricas
Voltimetro: Se utiliza para medir la Tensidon o voltaje (Voltios). Se conecta en paralelo a
los puntos en donde se desea conocer la diferencia de potencial.
Amperimetro: Se utiliza para medir la Intensidad de corriente 6 corriente eléctrica
(Amperio). Se conecta en serie dentro del circuito; o se utiliza una pinza amperimétrica en
forma directa para medir la corriente.
Ohmimetro: Se utiliza para medir La resistencia (Ohmios). Se conecta en paralelo a los
terminales de la resistencia para determinar su valor.
Vatimetro: Se utiliza para medir La potencia eléctrica (Watts). Se conecta serie y en

paralelo; para medir el amperaje y el voltaje en forma simultanea.
Wattimetro

Multimetros 1. analégico 2. Digital

1. analégico _ 2. Digital

De pinza

Conexiones para medir una resistencia, tension, corriente y potencia eléctrica
Medicionde laresistencia  Medicion de la tension (voltaje)

oF ¢

Ohmimetro = ¢ - Voltimetro 7

v

Pil
R
R

Conexién en paralelo
Conexion en paralelo

Medicion de la corriente Medicion de la potencia
o —
&
Amperimetro ™ ' v o g Amperimetro

. e
A Voltimetro ﬂ

Tz
mvv

Conexién en serie Conexién en paraleloy serie

Potencia: P=VI
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CONTINENTAL
GUIA DE PRACTICA DE FISICA II N° 8
(Tema: Circuitos de Corriente Continua)
SECCION & Y o =] LT [ LI OO
DoFente : NOMBIES % oeeeeeeeeeeeeeeeeeeereereeeseveseesesessessesesenessssnes
Unidad: 1  Semana: 8 Fecha LRy NN A DUracion: w.o.coceeeeveeeeeenn.

INSTRUCCIONES: Resuelve y practique los problemas

1) Determine la corriente eléctrica en cada una de las ramas del
circuito que se muestra en la figura.

150 8v 10Q

100E =150
50 T 2) Encontrar la corriente en cada 30 30
arW————b resistencia y la diferencia de potencial entre el ramal ab.
b 5V = 5V
150= :=
I q15Q
AMA
Yvyy
15Q

3) Hallar las corrientes que circulan en el circuito mostrado.

50 vy

4) El amperimetro que se muestra en la figura da una lectura de 2 A. Determine I1, > y €.
A |y

.ql 7.00 nM M50V
Wy A
5.00 O
!_)l 2.00 O &
Wy | 1.00 Q 120V
5) De la figura: a) Calcule el potencial del punto a con !

respecto al punto b; b) Si los puntos a y b se >2000
conectan con un alambre con resistencia
insignificante, determine la corriente en la bateria 2000 1.00Q 8.0V ”00 2.00 O

de 12 V. O
12.0V 1.00 Q) WV_'

b

p1-00 Q l0.0V 1.00 Q2

a

2.00 ) N )
6) Para el circuito que se muestra en la figura; calcule: a) Las

900 corrientes en los resistores de 2 Q y b) La diferencia de potencial
entre los puntos a y b.

a

800V 6.00 Q)

7) En la figura se ilustra un circuito en el que todos los
medidores son ideales y las baterias no tienen resistencia 100.0 a
interna apreciable. a) Diga cual serd la lectura del voltimetro +””
con el interruptor S abierto. éCuadl punto estd a un potencial 25.0V# v)
mayor; a o b? b) Con el interruptor cerrado, obtenga la T Qb %7750
lectura del voltimetro y del amperimetro. éCudl trayectoria
(superior o inferior) sigue la corriente a través del
interruptor?.
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8) Considere el circuito que se ilustra en la figura. a) ¢Cual
debe ser la fem € de la bateria para que una corriente de
2 A fluya a través de la bateria de 5 V, como se muestra?.
La polaridad de la bateria, ées correcta como se indica? b)
¢Cuanto tiempo se requiere para que se produzcan 60 ] de

energia térmica en el resistor de 10 V?

10.0Q 20.0Q

2%‘

A
ﬂ_S‘OV

30.0 O
500

AAAA
5.0Q

s

500 €, 100V3

[

20.0 O

30Q

AMA

9) Emplee el método de mallas para: a) determinar
Vi y V2 y las corrientes que circulan a través de
cada una de las resistencias del siguiente

circuito: b) Encuentre la potencia asociada con

12 V=

vy

=60V

MM
YVvyy

cada fuente y determine si las fuentes
suministran o absorben potencia.

10) Calcule las tres corrientes 11, I2 e I3 que se indican en el
diagrama de circuito en la figura

11) En el circuito que se ilustra en la figura; encuentre: a)
Las corrientes en los resistores de 3 Q; b) Las fem
desconocidas €1 y €2; c) la resistencia R.

%60

PA
—(A)

12) Considere el circuito que se muestra en la figura. | ~ 1500 6.00 0 600V

éCuadles son las lecturas esperadas del amperimetro —

ideal y del voltimetro ideal?

13) Del circuito de la figura; determinar: a) Las
lecturas de los amperimetro ideales y del
voltimetro ideal a) Encuentre la diferencia
de potencial en el ramal bc; c) Hallar la
potencia eléctrica en el ramal gdf.

14) En la figura, la lectura del amperimetro es 3 A. Calcule
lectura del voltimetro.
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Determine la lectura del amperimetro, si el voltimetro 10Q
marca 40V. Considere instrumentos ideales ™
e T 2002 3002 V)
. . =7V
15)En el circuito que se muestra en la figura, 10
determinar la lectura del amperimetro vy 8V 20
voltimetro ideal. 2Q q
10 3Q 3V
| 1oV WW\J
1
| 40
11V
0
A
vy
. i : =100 100=
16) En el circuito de la figura; determinar La lectura del 505 ,“,J?V RS,
amperimetro y voltimetro ideal. sg Y sa '
5V4 200 L
[ A —W—— ( S50
= V) I
=0 —wW—

17) En el circuito de la figura; determinar La lectura del
amperimetro y voltimetro ideal.

18) En el circuito mostrado: a) Determinar las lecturas del
amperimetro y voltimetro ideal; b) La potencia en la 50 v
resistencia ubicado en la diagonal del ramal del

circuito.

—50V

10= 10 a0v =10
—
10 80V

19) En el circuito mostrado, determinar las corrientes de cada ramal, aplicando el método de
corrientes de malla.

60Q
AAAA
L YWYy
40= 0=
40= -
| 2 0=
0= =+
3
2Q 20v
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GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO DE FISICA 11
Laboratorio N° 06: Leyes de Kirchhoff

Seccion L ettt et e a e e e st s APEllidOS & e s
Docente NOMDBIES & ot
’ Fecha s Duracién:...80 minutos.

Tipo de practica: Grupal

Instrucciones: Lea con detenimiento la guia antes de realizar la parte experimental; y siga
las instrucciones del experimento.

I. TEMA
Mediciones eléctricas de corrientes y voltajes en un circuito de corriente continua.
II. PROPOSITO
Determinar en un circuito de corriente continua las corrientes y voltajes que circulan en un ramal y malla; y
Contrastar la teoria de la Ley de Kirchhoff con la parte experimental de las mediciones indicadas.
III. OBJETIVOS
- Determinar experimentalmente la Ley de nodos, dada por Kirchhoff para un circuito eléctrico.
- Determinar experimentalmente la Ley de voltajes dada por Kirchhoff para un circuito complejo.
IV. FUNDAMENTO TEORICO
1re Ley de Kirchhoff (NODOS) Z(Iingresa) = (ZIsaIe)
2% | ey de Kirchhoff (Voltajes): Z(V) =0
V. MATERIALES Y EQUIPOS
Para el desarrollo del experimento, los alumnos utilizaran lo siguiente:

No DESCRIPCION MODELO CANTIDAD
01 Fuente de alimentacién regulable 01
02 Multimetro digital para CC o CD 02
03 Modulo (tablero de circuitos) 01
04 Cables con conectores mordaza-cocodrilo 10

VI. NOTAS DE SEGURIDAD
- Tener cuidado en conectar la fuente regulable al tomacorriente de corriente alterna (c.a.) de 220 V.
- Tener cuidado en seleccionar el multimetro para hacer mediciones de C.D. O C.C.
- Tener cuidado en ubicar el intervalo del rango a medir. Empiece de un valor alto hasta ubicar el rango
correcto.
VII. CALCULOS A REALIZAR
- Determinar los valores de las corrientes en un circuito de C.C.; en forma
tedrica y experimental. Circuito 01
- Determinar los valores de los voltajes en un circuito de C.C.; en forma
tedrica y experimental.
VIII. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
ira Ley de Kirchhoff
Con el modulo electrénico (tablero), haga las conexiones eléctricas necesarias
para establecer el circuito 01 mostrado; para determinar las corrientes que
circulan en el circuito. Los datos obtenidos rellenen en las tablas N° 2,3y 4

292 Ley de Kirchhoff

Con el mddulo electrdnico (tablero), haga las conexiones eléctricas necesarias para
establecer el circuito 02 mostrado; para determinar los voltajes que circulan en el
circuito. Los datos obtenidos rellenen en las tablas N° 5y 6

IX. RESULTADOS O PRODUCTOS Tabla N° 1: Valores de las resistencias
obtenidas en forma tedrica y experimental

EXPERIMEN
VALOR TEORICO DE LA RESISTENCIA TAL
ira 2da 3ra 4ta Toleranci
Ban | Banda Banda Valor Banda a con Rango Rango Valor %
R da tedrico (% el valor Minimo maximo medido Error
(Forma el | (Multiplic de R Toleranci | teérico de R de R de R
numero) a) a)
R1
R2
R3
R4
R5
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Tabla N° 02 Valor tedrico de las corrientes

Nodo a Nodo b Nodo c
Ingre Sale Ingres Sale Ingre Sal
Sa a Sa e
N \") I I I I I I I Ii+I>+ Ii+I>+ Ia+ Is+1s I
° 1 3 4 5 I3 I3 Is
1 |
Tabla N° 03 Valor experimentales de las corrientes
Nodo a Nodo b Nodo ¢
Ingre Sale Ingres Sal Ingre Sa
sa a e sa le
N \'"/ I I I I I I I I,+1I> I,+1> I+ I,+1 I
o 1 2 3 a 5 +13 +13 Is 5
Tabla N° 04 % error de las corrientes
Nodo a Nodo b Nodo ¢
Ingre Sale Ingres Sal Ingre Sa
sa a e sa le
N \'"/ I I I I I I I I,+1I> I,+1> I+ I,+1 I
o 1 2 3 a 5 +Is +13 Is 5
1

Tabla N° 05 Valores de la malla 1
MALLA 1 (ghacdg) TEORICO EXPERIMENTAL % ERROR
Sentido horario

Vi
V2
I
I
V en R:
V en Rs3
2V malla ghacdg

Tabla N° 06 Valores de la malla 2
MALLA 2 (gfdjkg) TEORICO EXPERIMENTAL % ERROR
Sentido horario

Vi
I
Is
V en R
V en R:
>V malla gfdjkg

X. CONCLUSIONES

Se Comprobo en forma experimentalmente el arreglos de resistencia en serie y en paralelo.

Se Aplicé las ecuaciones para determinar las resistencias equivalentes en un circuito de corriente
continua.

VI. CUESTIONARIO:

1. Se cumple la Ley de Kirchhoff en el nodo de la tabla 02. Explique claramente con fundamento
cientifico.

2. Si cambiamos la polaridad en el circuito de la tabla 02, se cumpliria la Ley de nodos, demuestre con
fundamento cientifico, discutiendo en su grupo.

4. ¢Se cumple la ley de Kirchhoff en las tablas 03, por qué? Explique fundamentando cientificamente
su respuesta luego de una discusidn entre los miembros de su grupo.

5. Se cumple la ley de Kirchhoff en las tablas 5 y 6 por qué? Explique fundamentando cientificamente
su respuesta luego de una discusidn entre los miembros de su grupo.

7. Compruebe tedricamente la solucion de problemas practicos en los cuales se apliquen las leyes de
Kirchhoff en situaciones practicas.
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Semana 10 TEMA 10
CAMPO MAGNETICO Y FUERZA MAGNETICA

La correspondencia entre la electricidad y el magnetismo fue descubierta
en 1819 cuando, en el transcurso de una demostracion en una conferencia,
el cientifico danés Hans Christian Oersted descubrid que una corriente
eléctrica en un alambre desviaba la aguja de una brudjula cercana. Durante
1820, Faraday y Joseph Henry (1797-1878) demostraron, de manera
independiente, relaciones adicionales entre la electricidad y el magnetismo.
Mostraron que es posible crear una corriente eléctrica en un circuito ya sea
moviendo un iman cerca de él o variando la corriente de algun circuito
cercano. Estas observaciones demuestran que una variaciéon en un campo
magnético crea un campo eléctrico. Afios después, el trabajo tedrico de
Maxwell demostré que lo contrario también es cierto: un campo eléctrico
que varia crea un campo magnético.

Magnetismo

Los fendmenos magnéticos fueron observados por primera vez al menos
hace 2500 afos, con fragmentos de mineral de hierro magnetizado cerca de la antigua ciudad de
Magnesia (hoy Manisa, en Turquia occidental). Esos trozos eran ejemplos de lo que ahora llamamos
imanes permanentes.

Un iman permanente en forma de barra, o iméan de barra, tiene un extremo llamado polo norte (polo
N) y el otro extremo polo sur (polo S). Los polos opuestos se atraen y los polos iguales se rechazan

CEFCE Sl WF

Los polos opuestos se atraen Los polos iguales se repelen

La Tierra misma es un iman. Su polo norte geografico esta cerca
del polo sur magnético, lo cual es la razén por la que el polo e e ' s
norte de la aguja de una brujula sefiala al norte terrestre. La s\ 4. S
figura es un esquema del campo magnético terrestre. Las lineas, @ \ 5 it
llamadas lineas de campo magnético, muestran la direccién que ;
sefialaria una brijula que estuviera en cada sitio T
El eje magnético de nuestro planeta no es del todo paralelo a su ‘ V' @
eje geografico (el eje de rotacion), asi que la lectura de una ‘ ‘
brujula se desvia un poco del norte geografico. Tal desviacién, - N
que varia con la ubicacién, se llama declinacion magnética o L
variacién magnética.
Alromperuniminendos .. No existe un polo magnético aislado (o :

| : monopolo magnético); los polos siempre
ocurren por pares. Si un iman de barra se parte en dos, cada extremo se convierte
en un polo norte y en un polo sur.
La primera evidencia de la relacién que hay entre el magnetismo y las cargas en
movimiento la descubrid, en 1820, el cientifico danés Hans Christian Oersted,
-- se producen dos quien encontré que un alambre conductor de corriente desviaba la aguja de una

imanes, no dos polos

aislados. brujula, como se ilustra en la figura.

™ Polo sur geogréfico
polo norte (N) magnético i

\‘ald alambre / N
) 0] 1

OI‘ no conduce Si el alambre lleva corriente, la aguja de la Q)’

i

orriente
I |E‘ corrie briijula tiene una desviacidn, ul\:dluumn |o|

o la aguja de
lepende de la direccion de la corriente
%rs’élwuwh apunta depende de la direccién de la corrier

hacia el norte
H.’ =0
Campo magnético
Al igual que el campo eléctrico, el magnético es un campo vectorial es decir, una cantldad vector|al

}C'-

asociada con cada punto del espacio. Usaremos el simbolo B para representar el
campo magnético.

En cualquier posicidn, la direccién de B se define como aquella en la que tiende a
apuntar el polo norte de la aguja de una brujula. La figura muestra cdmo pueden
trazarse las lineas del campo magnético de un iman de barra con ayuda de una
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brijula. Observe que las lineas de campo magnético en el exterior del iman apuntan
alejandose del polo norte y hacia el polo sur.

Es posible mostrar los patrones de campo magnético de un iman de barra utilizando
pequeiias limaduras de hierro, como se muestra en la figura

Lineas de campo
magnético de un iman de
barra

Lineas de campo
magnético entre polos
opuestos

Lineas de campo
magnético entre polos
idénticos

Fuerzas magnéticas sobre cargas moviles F,
La magnitud Fs de la fuerza magnética ejercida sobre la particula es

proporcional a la carga q y a la rapidez v de dicha particula.
Ecuacién escalar; (Magnitud): |F=qvBsen6
Ecuacién vectorial: |F=q(VxB) @ o
Siendo: F= Fuerza magnética (N)
q= Carga eléctrica (C).
V= Velocidad de la carga eléctrica (m/s)
B= Campo magnético (Tesla=T)

Direccion de F: perpendicular al plano (v,B)
Sentido de F: regla de la mano derecha.

Notacion usada del campo eléctrico:

Para indicar la direccion de B utilizamos las | s e e ‘ :

”U StracioneSZ E Saliendo de la pagina E Entrando a la pagina

Problema 01: Una particula con masa 2,5 g y una carga de -1,25x10% C se mueve con
velocidad instantdnea v =4x10*i-3x10*]+2x10%k, (m/s)  ¢Cudles son la magnitud y la
direccién de la aceleracion de la particula producida por un campo magnético uniforme
B=2i+4]-3k (T)?

Solucién: Grafico: F
Datos: m=2,5 g=2,5x1073 kg

Por teoria: Ecuaciéon vectorial de la
fuerza magnética y la fuerza

mecanica:
q=_1,25xl0'8 C I-:'_ (Vxé) Vxé
V =4x10*T - 3x10* | + 2x10°K, (m/ s) g - av } - 5:¥... (1)
B=27+4]-3K (T) v , -ma
Hallar: F=? ,(N)
Hallando el producto i j k
vectorial: vxB =| 4x10* -3x10* 2x10* =  UxB=1x10*7 -16x10" | + 22x10°k, (T)
Reemplazando 2 4 -3

valores en la ec. (1):
-8 47 47 41, - - -
:(—125x10 )(1x1205| —1]663x10 j+22x10°k) 4--0,051+0,8] -1 7Rpta.
,0X107

Hallando la magnitud de la aceleracion: g =./(-0,05)* +(0,8) + (-1 1? = a=1,36 m/s?

QDI

. . L a a a
Hallando la direccién del vector aceleracién: Cosa =—%; Cosa=—-; Cosy=-%
a a

a
Cosa =29 _ ,_arc Cos(_o'05
1,36 1,36

0,8 0,8
Cosp=—— = B=arcCos(—) = =53,97°
B 136 B (l36) B

) = a=9211°

-11 -11
Cosy=—— = y=arcCos(—) = =143,98° #Rpta.
Y 136 Y (l36) Y pta



[ ] ,
s gga’_ﬁﬁiﬁ_‘pﬁ]_ GUIA DE PRACTICA DE FISICA II

Movimiento de particulas cargadas en un campo magnético
Cuando una particula cargada se mueve en un campo magnético, sobre ella actla la fuerza
magnética (F=qvBsen0) y su movimiento estd determinado por las leyes de Newton

(F=ma; zF=0). La figura muestra un ejemplo sencillo.

... La segunda ley de Newton para la particula, esta dado por: F=ma
N )
e - :
P \;H ’/NI La fuerza magnética viene a ser: F=qvBsenf ...... (2)
4 _ _/I ff_ El angulo 6 que forma los vectores v y B es 90°.

\ - /7 La aceleracidn centripeta es: a=v2/r
" B 2
_ Y v
\ I /a Reemplazando en la ec. (1): qvBsen90°=m(—)
Wy Wi, r

Al despejar r; se obtiene el radio de una orbita circular en un
mv ,
campo magnético: r:q_B Siendo: m= masa de la particula (kg)
- Impulso o cantidad de movimiento de la particula (p). Esta dado por la ecuacién: [p=mv

Unidad: (kg.m/s)

. , ., \ .
- La rapidez angular v de la particula se calcula con la ecuacion: |ow=—|; Unidad: rad/s
r

- El periodo del movimiento (T), (intervalo de tiempo que necesita la particula para

. : 2nr mv
completar una revolucion) viene a ser: T=—— ; Como r=—B; = por tanto:
v

T 2ntm
gB
. 2n .
Como, v=omr, entonces el periodo es: |T=—/|; unidad: s
Q)]

- El momentum angular: ; Unidad: kg.m?/s

Problema 02: Un electrén se mueve en una trayectoria circular perpendicular a un campo
magnético constante de magnitud 1.0 mT. El momentum angular del electrén en relacion
con el centro del circulo es 4,0x10°%° kg.m?/s. Determine: a) el radio de la trayectoria

circular y b) la rapidez del eIectron FB Por t E lar de |
SOlUCIOn Gréfico: |1_ or teoria: ,c_uaC|on escalar ,e a
1 N4 \a fuerza magnética, fuerza centripeta
Datos: electrén: |4=5%6x107C = ) y momento angular:
m=9,11x103' kg Nt S F, =qvBSend
B=1 mT=1x1073T V1B =0=90° (1)
Momentum angular: L=4x10"2> kg.m?/s Vi = R=RT
Hallar: a) r=? Fc:ma:m(T)
b) v=? L=mvr
Pgta. a) Hallando el radio de la trayectoria circular:
, 2 2
Reemplazando en la ecuacién (1): quBSend =m(*-) = quBSen90® =m(*-) =
r r
gB= m( ) =17 _mvr
qB
—25
Siendo: - |1 = - 4x10 = r=0,05m #Rpta.
qB (1,6x107°)(1x107%)

Pgta. b) Hallando la rapidez del electrén: de Is ecuacion: gg=m(Y)
p

-19 -3
gBr _ |, _ (16x10™)(1x10°)(0,05)

Despejandor: Vv=
Pe] m 9.11x10

v=8,78x10° m/s #Rpta
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Fuerza de Lorentz
Una carga movil con una velocidad v, en presencia tanto de un campo B,

Fuente TR T F'B gvXB

- F _ .
eléctrico (E=-£5) y un campo magnético (F, =qVxB) experimenta a la #
q

vez una fuerza eléctrica F. y una fuerza magnética F;. La fuerza total cote XIxPxbxyxixix} |l o

(conocida como fuerza de Lorentz) que actla sobre la carga es:

F.=F.+F, = F, =gE+qvxB = |F, =q(E + VxB)
Problema 03: Un protén se mueve con una velocidad v =2i —4j+k, um/s en presencia tanto de un

campo eléctrico E=2i-4j-3k, pN/C y un campo magnético B=i+2j-3k ,uT. Determinar la
aceleracion del proton que experimenta a la vez una fuerza eléctrica y una fuerza magnética.
Solucién: Gréfico:

Por teoria: Ecuacion de fuerza de
_ -19
Datos: Protén: {q-lleO c

Lorentzy la fuerza mecanica.

m=167x10"% kg

E

+ + + + + o+ o+

n F=qE+WxB)| . qE+E

H . re e = adentro aT q( ) = a= q(E+VXB) (1)

Velocidad: v=2i-4j+k, pm/s F-ma m

Campo eIeCtrif:O: Eizij4jj3ki uN/C _ --| - Determinando el producto vectorial de

Campo magnetico: B=i+2j-3k ,uT la velocidad y el campo magnético.

Hallar: a) La aceleracién: a=? ik o
wB=l2 -4 1 = vxB=10i-7j+8k

Reemplazando en la ecuacion (1):
(L6x107°)(2i —4] -3k +10i — 7] + 8k)
1,67x10°%

a=9,58x10"(12i —11j +5k) , um/s?
9,58x107 (127 —11] + 512)\ = |3 =19,58x10"| \12? ~11j +5k

1 2 -3
a:

Hallando la magnitud: |4] =

a=9,58x107\/(12)2 +(-11* +(5° = a=1,63x10°um/s? = a= 1,63x103 m/s? /Rpta

Fuerza magnética sobre un conductor que transporta corriente

La fuerza Fuerza ejercida sobre un segmento de alambre conductor que transporta corriente
eléctrica, en un campo magnético uniforme viene a ser:

Si: F=qvBSen6 ...(1)

» I
Vcl_ocidad de l . ] - L q
feihade &% Siendo: VLB = 6=90° Como: Vv=—; I== = q=It
palizldo}cs\\ A t t
de ca o Wy L
mm; I Reemplazando en ec. (1): F :(It)(Y)BSen90° = F=ILB

q  Siendo: I= Intensidad de corriente eléctrica (A)

4 L= Longitud del cable o conductor (m)
It B Ecuacién vectorial: |F=ILxB

Nota: La corriente no es un vector; es solo una cantidad escalar.

Problema 04: Una varilla de cobre, recta y horizontal, transporta una corriente de 25 A, en una
region entre los polos de un electroiman grande. En esta regidon hay un campo magnético dirigido que
forma un angulo de 60° con la varilla, con magnitud de 1.20 T. Encuentre la masa de la varilla si tiene
una longitud de 1.50 m.

Solucién: Grafico: F Por teoria: Ecuacion de fuerza

Corriente: I=25 A B magnética en un conductor y la fuerza

Angulo: 6=60° gravitacional.

Campo magnético: B=1,20 T F =1BL Sen® IBL Sen6

L=1,50 m b i } > m=——7—_.(1)
F:(,):mg m

Hallar: a) masa m=? gl

_ (25)(120)(1,50)(Sen60°)

Reemplazando en la ecuacién (1): m 08

= m=3,98kg
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GUIA DE PRACTICA DE FISICA II N° 09
(Tema: Campo magnético y fuerzas magnéticas)

SECCION I APEIlIOS : oottt st
Docente : NOMDIES & oottt e st e
Unidad: Semana: Fecha e /2016 Duracion: ...,

INSTRUCCIONES: resuelve y practique los problemas

1) Una particula con masa 3 g y una carga de 1,5x10°8 C se mueve con velocidad instantanea
V =2x10"1 —3x10* | — 4x10%k, (m/s) ¢Cudles son la magnitud y la direccién de la aceleracién de la
particula producida por un campo magnético uniforme B =3i —4] + 2k, (T)?.

2) Un electron se mueve en una trayectoria circular perpendicular a un campo magnético constante de

magnitud 1.5 mT. El momentum angular del electréon en relacidon con el centro del circulo es
5,0x10725 kg.m?/s. Determine: a) el radio de la trayectoria circular y b) la rapidez del electrén.

3) Un proton se mueve con una velocidad V:T—ZT—?{R, um/s en presencia tanto de un campo
eléctrico E=3i-4j+5k, uN/C y un campo magnético B=i +2j -3k ,uT. Determinar la aceleracién
del protdn que experimenta a la vez una fuerza eléctrica y una fuerza magnética.

4) Una varilla de cobre, recta y horizontal, transporta una corriente de 35 A, en una region entre los
polos de un electroiman grande. En esta region hay un campo magnético dirigido que forma un
angulo de 57° con la varilla, con magnitud de 1.50 T. Encuentre la masa de la varilla si tiene una
longitud de 2.0 m.

5) Una particula con masa de 0.20 g lleva una carga de 2.50x10-8 C. Se da a la particula una
velocidad horizontal inicial hacia el norte y con magnitud de 4.0x10% m/s. ¢Cuales son la magnitud
y la direccion del campo magnético minimo que mantendra la particula en movimiento en el campo
gravitacional terrestre, en la misma direccidn horizontal hacia el norte?

6). Un electron es acelerado por medio de 2 400 V partiendo del reposo y después entra en un campo
magnético uniforme de 1.70 T. {Cuales son los valores maximo y minimo, de la fuerza magnética
que puede experimentar esta carga?

7) Un proton se mueve con una velocidad \7:27—4T+|Z, m/s en una regién donde el campo

magnético tiene un valor B=i+2j-3k, T. ¢Cudl es la magnitud de la aceleracién y fuerza

magnética que experimenta esta carga?.

8) Un ion con una sola carga tiene una masa de 1.20x10°2% kg. Es acelerado a través de una diferencia
de potencial de 220 V, y luego entra a un campo magnético de 0.8 T perpendicular a la trayectoria
del ion. ¢éCudl es el radio de la trayectoria del ion en el campo magnético?

9) Una particula tiene una masa de 3.5x10727 kg y una carga de +e. La particula se mueve en una
trayectoria circular con un radio de 7 mm en un campo magnético con magnitud de 2.50 T. a)
Encuentre la rapidez de la particula. b) Calcule el tiempo requerido para que recorra media
revolucidn. c) ¢A través de cudl diferencia de potencial tendria que ser acelerado la particula para
alcanzar tal rapidez?

10) Un alambre de 3 m de longitud conduce una corriente de 5 A en una regién donde un campo
magnético uniforme tiene una magnitud de 0.50 T. Calcule la magnitud de la fuerza magnética que
se ejerce sobre el alambre, si el angulo formado por el campo magnético y la corriente es igual a
60°.

11) Una corriente eléctrica de intensidad 15 A
circula a lo largo de un trozo de alambre
conductor, plano, con la forma indicada en la
figura. El alambre se encuentra en el interior de un
campo magnético uniforme de 1,45 T,
perpendicular al plano del alambre e independiente
de I. Calcule la fuerza magnética total que actua
sobre el alambre. (L=60 cm y r=20 cm).
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12.- En el alambre conductor doblado como se 15 em
muestra circula una corriente de I = 15 A y esta = B T
sometido a un campo magnético cuya induccién es B B
= 6,4 T. Hallar la fuerza en el conductor. - |
60 cm
/
—bl 15 cm J[ 530
r
5 em 13.- Hallar la fuerza magnética resultante en el conductor
I mostrado, por el cual circula una corriente de I =12 Ay
15 cm . existe un campo cuya induccion magnéticaes B = 2,2 T.
B
14.-Un alambre largo que conduce una corriente de 4.50 A forma Region del campo magnético
dos dobleces a 90°, como se muestra en la figura. La parte S
flexionada del alambre pasa a través de un campo magnético e o o o o1
uniforme de 0.240 T dirigido como se indica en la figura y e e s o o I —
confinado a una regidon limitada del espacio. Calcule la | l
. . .7 o) |. L ] [ ]
magnltud y la direccion de la fuerza que el campo magnético 450A TSO‘O em :(;0_0 om
ejerce sobre el alambre. . : |
' —T— ¥ OB,Q |
| |
|_°__1__'__°___‘_'r1.___
= 60.0cm—x

15. un alambre largo

conduce 25 A de corriente paralelo al eje +x excepto por tres
de los cuatro segmentos que sigue las aristas del cubo de 0.25
m, como se muestra en la figura. El alambre se encuentra en
un campo magnético uniforme de 2.0 T dirigida en forma
paralela al eje +x éCudl es la fuerza magnética neta del

alambre?

16. El circuito que se ilustra en la figura se utiliza para construir una balanza magnética para pesar
objetos. La masa m por medir cuelga del centro de la barra que
se halla en un campo magnético uniforme de 1.50 T. El voltaje de
la bateria se ajusta para hacer variar la corriente en el circuito.
La barra horizontal mide 60.0 cm de largo y esta hecha de un
material. Estd conectada a la bateria mediante alambres
delgados verticales que no resisten una tension apreciable; todo
el peso de la masa suspendida m estd soportado por la fuerza
magnética sobre la barra. Un resistor con R =5.00 Q esta en serie
con la barra; la resistencia del resto del circuito es mucho menor
que esto. a) ¢Cual punto, a o b, deberia ser la terminal positiva o s J\f oo
de la bateria? b) Si el voltaje terminal maximo de la bateria es de |\/ J
175 V, écudl es la masa mas grande m que este instrumento es ‘-\\ J’m
capaz de medir? -

p 200 Q

17. Una varilla delgada y uniforme con masa despreciable mide 0.200 m y estd sujeta al piso por una
bisagra sin friccion en el punto P (figura 27.67). Un resorte
horizontal con fuerza constante de k 5 4.80 N>m enlaza el otro
extremo de la varilla con una pared vertical. La varilla estd en un X }é X X X
campo magnético uniforme B 5 0.340 T dirigido hacia el plano de la
figura. En la varilla hay una corriente I 5 6.50 A, en la direcciéon

que se aprecia. a) Calcule el par de torsién debido a la fuerza :
magnética sobre la varilla, para un eje en P. Cuando se calcula el
par, {es correcto tomar la fuerza magnética total como si actuara X
en el centro de gravedad de la varilla? Explique su respuesta b)
Cuando la varilla estad en equilibrio y forma un angulo de 53.0° con %

el piso, el resorte se estira o comprime? c) ¢Cudnta energia
almacenada hay en el resorte cuando la varilla esta en equilibrio?
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Fuentes de Campo Magnético

El inmenso cilindro que se en la fig. en realidad, es una bobina
conductora de corriente (solenoide), y genera un campo
magneético uniforme en su interior. Si dos de tales solenoides se
unieran por sus extremos, ;qué tan fuerte seria el campo
magnético? En los capitulos anteriores estudiamos las fuerzas
ejercidas sobre cargas en movimiento y conductores que
transportan corriente en un campo magnético. No interesa
cémo llegd ahi el campo magnético: sélo su existencia como un
hecho. Pero, ;como se crean los campos magnéticos? Sabemos
que los imanes permanentes y las corrientes eléctricas en los
electroimanes crean campos magnéticos. Ahora estudiaremos esas fuentes de campo magnético.

Campo magnético de una carga en movimiento
El campo magnético B creado por una carga g en
movimiento con velocidad depende de la distancia r
entre el punto de fuente (ubicacién de g) y el punto
de campo (donde se mide ﬁ). El campo B es
perpendicular a v y a I el vector unitario dirigido
del punto de fuente al punto de campo. El principio
de superposicién de campos magnéticos dice que el
campo total B producido por varias cargas en
movimiento es la suma vectorial de los campos
producidos por las cargas individuales.

- U X F

5o Mo go X7

dar rz

Una carga puntual en movimiento también produce un campo —
eléctrico, con lineas de campo que irradian hacia fuera desde una
carga positiva. La unidad de B es un tesla (1 T):

IT=IN-s/C-m=1N/Am
IN-s2/C?=1IN/A> =1 Wb/A-m = 1T-m/A
o = 41 X 1077 N-$*[C? = 47 X 107" Wb/A - m

=47 X 107 T-m/A

Campo magnético de un elemento de corriente

El campo magnético total generado por varias cargas en
movimiento es la suma vectorial de los campos
generados por las cargas individuales.

dQ = nqgA dl
Mo |dQ|vgsend Mo nlglvg A disend —
B = 4 r2 B 47 }'2 d_) = —MO [dl xr
o I dlsend 4 rz
dB=-"——-—
a7 r

Campo magnético de un conductor que transporta corriente

La ley de Biot y Savart da el campo magnético dB creado por un elemento dl de un
conductor que transporta una corriente I. El campo dB es perpendicular tanto a dl como a
7 el vector unitario dirigido desde el elemento hasta el punto de campo. El campo creado
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por un conductor finito que transporta corriente es la

integral de dB sobre la longitud del conductor.
Campo magnético producido por un conductor recto
portador de corriente de longitud 2a.

ol (¢ xdy
4w )_, (@ + y?)P
B = Lol 2a .
4T V2P + &
Cuando la longitud 2a del conductor es muy grande en TI
comparaciéon con su distancia x desde el punto P, se puede
considerar infinitamente larga. Luego al integrar la relaciéon

. —d
anterior tenemos: I

Il
g = Hoo
2ar

Fuerza entre alambres paralelos
Dos conductores largos, paralelos y que transportan corriente se atraen si las corrientes van
en el mismo sentido, y se repelen si las corrientes tienen sentidos opuestos. La fuerza
magnética por unidad de longitud entre los conductores
depende de sus corrientes I e I’ y su separacion r. La
definicién de ampere se basa en esta relacién.

F o opoll’

L 2ar

Las fuerzas magnéticas y la definicion de ampere
Un ampere es la corriente invariable que, si esta
presente en dos conductores paralelos de longitud
infinita y separados por una distancia de un metro de
espacio vacio, provoca que cada conductor experimente
una fuerza de exactamente 2.107 newtons por metro
de longitud.

Campo magnético de una espira circular de
corriente

La ley de Biot y Savart permite calcular el campo
magnético producido a lo largo del eje de una
espira circular conductora, de radio a, que
transporta una corriente I. El campo depende de la
distancia x a lo largo del eje desde el centro de la
espira al punto de campo. Si hay N espiras, el
campo se multiplica por N. En el centro de Ia

#0102
2(x% + a?)3P

B, =

espira, x=0.

poVI
2a

en el centro de N espiras circulares o bobina:
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Ley de Ampere: La ley de Ampere establece que la integral de
linea de B alrededor de cualquier trayectoria cerrada es igual a

MO multiplicado por la corriente neta a través del area encerrada
por la trayectoria. El sentido positivo de la corriente se

GUIA DE PRACTICA DE FISICA II

—

B-dl = p,l

3

cnc

determina mediante la regla de la mano derecha
Campo magnético de un solenoide y un
toroide

Un solenoide ideal es una bobina de longitud
grande cuyas espiras estan muy juntas. En la
expresion del campo magnético que crea, n es
el nimero de espiras por unidad de longitud.

n = N/L. Cuando un solenoide esta doblado en
la forma de un circulo o anillo, se lo llama un
toroide. Los toroides son valiosos porque, como
todos los solenoides, son inductores. Los

inductores pueden inducir o causar corrientes
que se crean en bobinas cercanas.

Toroide circular

Solenoide ideal*

AN

i

r<a yr>b=B=0
p,N 1
2nr

a<r<b=B=

PROBLEMAS RESUELTOS

1. Por dos conductores muy largos, pasan corrientes de 1,25 A y 2,5
A respectivamente, en sentidos contrarios, como muestra la figura,

determina el campo magnético en el punto “P”. (a =5cm).

Solucién

. : - .
Primero determinamos el campo magnetico Q ~_ 3

gue genera cada conductor, y luego por teoria
vectorial, hallamos el campo magnético total.

B Hol 4.1m.1077.1,25
"o 1= 5oz = oMuT
T 2.1.5.102
5 _4m1077.25 ouT
2= w5102 . K

B = \/B12 + B22 + 2.B1.B2.cos(z)

o

B =86 uT

2. Por dos conductores paralelos y muy largos, pasan corrientes de 3,25 Ay 1,25 A, en
el mismo sentido. Determina el modulo de la fuerza por cm, entre ellos, al estar

separados por 12 cm.

Solucion
Primero identificamos que tipo de fuerza se
_’11 presenta: como las corrientes van en el mismo
| sentido es FUERZA DE ATRACCION.
|
I F il
: 12 cm F[atraccién) — = Ko
| L 2ar
' L
12_, 4.7.1077.3,25.1,25.102

F =

2.m.12.1072

80
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1.- Por un conductor muy largo pasa una corriente de 1,25 A, determina la J
intensidad del campo magnético a 20 cm de
distancia del conductor

15cm 35cm R4
1 2.- Determina la intensidad del campo magnético en el
punto “P” seglin la figura. 11 =24A [=3,2A(
conductores infinitos ).

3.- Determina el campo magnético en el centro de la espira si en ella circula una corriente de h
2,4 Ay tiene un radio de 12 cm.

— 4.- Se construye un lazo muy largo con una seccién circular
de 8 cm de radio dos secciones largas como se muestra en
la figura, la corriente es de 5,8 A. Determine el campo

magnético B en el centro del lazo circular.

5.- Dos protones se mueven paralelos al eje x en sentidos opuestos con la
misma rapidez 6.105 m/s. En el instante que se ilustra, calcule las fuerzas
eléctrica y magnética sobre el protdn de la parte superior y determine la
razé6n de sus magnitudes. (r=5 cm).

6.- Un alambre de cobre conduce una corriente constante de 155 A hacia J-(" v X
un tanque galvanizado. Calcule el campo magnético q |
generado por un segmento de 5 cm de ese alambre en un P,
punto localizado a 1.2 m de é], si ese punto es el punto P, T
directamente hacia fuera a un costado del segmento y en el P 0.80m
punto P, sobre una linea a 30° respecto del segmento, ~ .
. . cm
como se aprecia en la figura. — N\ 30 el
asim
y
Ao 7.- Determine la magnitud del campo magnético generado
por los conductores largos y paralelos que conducen 2,4 Ay
4,6 A respectivamente en Py en P3. (d=5 cm).
B, | B
Bl} P, Alambre 1 Alambre 2
‘ § 10em ] @4:0;%@’]; /,;T;:.t:;\\\\
Ell total k—d—sfe—d—| / E .\\
J’/// - )
8.- Por la espira de 40 cm de radio circula una corriente de 2,4 g/j (\}\
A, determina la intensidad del campo magnético que generaen  ~ 77 ‘\ ‘/ ey
un punto sobre el eje de la \\ Ly P
espira, a 1,2 m de su ) —" g
centro.
5. Determine el campo magnético, en unidades

S.I., en el punto P en el diagrama adjunto, si la
corriente es de 50 A.
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6. En la figura se muestran dos cables infinitos
determine el campo magnético resultante en el punto P.

7. Determine el campo magnético en el punto P
localizado a una T}
distancia x= 10 cm de I
la esquina de un
alambre infinitamente l

largo doblado en un
angulo recto. Como se
muestra en la figura si
por el «circula wuna
corriente I=
15A

8. Una espira circular tiene radio R=6cm y conduce una
I corriente I=5A en sentido horario. El centro de la espira esta
/ a una distancia D=10cm sobre un alambre largo y recto.
T ¢Cuales son la magnitud y direcciéon de la corriente I: en el
alambre si el campo magnético en el centro de la espira es

:Ii igual a cero?

9. Calcule el campo B en el centro de un solenoide muy largo,
I longitud L=1,2m y N = 800 espiras, con n=N/L espiras/metro.

10. De la figura mostrada determine el campo magnético en
el origen de coordenadas, debido a la espira circula y un
alambre infinito

11. Un solenoide estd construido enrollando uniformemente
600 vueltas de un fino hilo conductor sobre un cilindro
hueco de 30 cm de longitud. Por el bobinado se hace
circular una corriente I= 2 A, calcule el campo magnético
en el centro del solenoide. (r = 5 cm ).

12. En una regién donde el campo magnético B=(2.5i
+3.6j+1.5k)T, y un electron que se mueve con una
velocidad v=(-3.0i+4.0j-3.5k) m/s. éCudl es la fuerza
magnética sobre el electrén?.

13. Una particula se mueve con una velocidad v en el eje +X, penetre en una regién donde coexiste
un campo eléctrico de 200N/C en la direcciéon +Y y un campo magnético de 0,4 T en la

direccion +Z. Determine v.

; 14. Una bobina con 100 espiras circulares con radio de 0.60 m
100 espiras conduce una corriente de 5.0 A. Calcule el .~ s
AR R campo magnético en un punto a lo largo del eje - — %,
— l,r:" b1 \.I A R i . ——— )
r_EDC".’.L.L..lr-.i.-.ﬁ'_}'ij_)_}?}_]_)_|_]_]f|__,?5_ de la bobina, a 0.80 m del centro. s ¢,
/ FAir | |.|.|'\,| i F AL
/ SISy . L. o | i
/ : I:E A\ 15.  Determinar el campo magnético . | —~T -l
! " creado por un toroide de radio r. " \% 7

16. Dos largos alambres paralelos,
cada uno con una masa por unidad de
longitud X, se soportan en un plano
horizontal por cuerdas de longitud b, como
se ve en las figuras 9.10 a) y b). Cada
alambre conduce la misma corriente I, lo
gue ocasiona que se repelan entre si de tal
modo que el angulo entre las cuerdas de
soporte es 0. Determinar la magnitud de
cada corriente.
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GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO DE FISICA 11
Laboratorio N° 07: Lineas de campo magnético

Seccién . Apellidos 1 .
L et et e es e e e e e s aenaen Nombres : ... e
Docente F_echa // Duracion:...80 minutos.
Tipo de practica: Grupal

Instrucciones: Lea con detenimiento la guia antes de realizar |la parte experimental; y siga
las instrucciones del experimento.

I. TEMA
Lineas del campo magnético

II. PROPOSITO
En esta actividad analizaremos las lineas de un campo magnético generado por la
ubicacién de imanas de barras, con polos de atraccion y polos de repulsion.

III. OBJETIVOS
e visualizar las lineas de campo magnético producidas por un iman permanente.

IV. FUNDAMENTO TEORICO
El fendomeno magnético, al igual que el eléctrico, estd estrechamente ligado a los
atomos y es también una propiedad general de la materia. Un iman puede tener
muchos polos, pero el minimo son dos polos: un polo norte y un polo sur.
El campo magnético es fuerte donde las lineas son densas y débiles donde las lineas
estan esparcidas.
La direccién del campo magnético en un punto coincide con la de una brujula colocada
en dicho punto.
El campo magnético puede representarse por lineas de campo, en cada punto, son
tangentes al vector campo magnético.
Las lineas de campo magnético son cerradas; salen de polo norte y entran al polo sur.

V. MATERIALES Y EQUIPOS
Para el desarrollo del tema, los alumnos utilizaran lo siguiente:

N©° DESCRIPCION CANTIDAD
01 | Brujula pequena 01

02 | Imanes de barra 02

03 | Hoja de cartdén, de 21x29 cm 01

05 | Limaduras de hierro 200 g

VI NOTAS DE SEGURIDAD
Tener cuidado al rociar las limaduras de fierro sobre la hoja de cartén.

VII. CALCULOS A REALIZAR
Identificas el polo norte y el polo sur del iman de barra
Identificar las lineas del campo magnético mediante el uso de una brdjula

VIII. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

PARTE 1: Determinacion del polo NORTE geografico (Polo SUR magnético)

1. Aleje todo cuerpo magnético o metdlico de la mesa, que pueda v
interferir la orientacién de la brdjula.

2. Utilice una hoja de papel milimetrado u hoja blanca cuadriculado y

trace sobre el papel las coordenadas X;Y. TN
3. Ubique el centro de la brdjula con el origen de las coordenadas XY; y t ) <
. e 7. . 7o N
trace la orientacion de la brujula hacia el polo norte geografico (Polo M

SUR magnético) y determine el angulo de inclinacién (x=180-0) con
respecto al eje X. Repita tres graficos con los pasos indicados.

PARTE 2 : Lineas de Campo magnético alrededor de una barra de iman usando

limaduras de hierro.

1. Coloque un papel o cartén blanco de 21x29 cm sobre una barra de iman de barra
rectangular.
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2. Espolvoree las limaduras de hierro en forma uniforme sobre la hoja de papel o cartén.
3. Visualice las lineas del campo magnético que salen del polo norte y se dirigen al polo sur.
Tome una fotografia de lo observado.
PARTE 3: Lineas de campo magnético alrededor de dos imanes de barra usando
limaduras de hierro.
1. Coloque un papel o cartdn blanco de 21x29 cm sobre dos barras de iman, de modo que
polos opuestos estén frente a frente:

2. Espolvoree las limaduras de hierro en forma uniforme sobre la hoja de papel o carton.

3. Visualice las lineas del campo magnético que salen del polo norte y se dirigen al polo sur.
Tome una fotografia de lo observado.

4, Coloque un papel o cartéon blanco de 21x29 cm sobre dos barras de iman, de modo que
polos iguales estén frente a frente:

5. Espolvoree las limaduras de hierro en forma uniforme sobre la hoja de papel o carton.

6. Visualice las lineas del campo magnético que salen del polo norte y se dirigen al polo sur.
Tome una fotografia de lo observado.

PARTE 4: Construccion de las lineas del campo magnético alrededor de un iman de

barra.

1. Aleje todo cuerpo magnético o metalico de la mesa, que pueda interferir la orientacion de

la brdjula.

2. Determine el polo norte de las agujas magnéticas, para esto tenga en cuenta que estas
deben apuntar al norte geografico (que corresponde al sur magnético).

3. Fije la barra magnética al centro de una hoja de papel milimetrado u hoja blanca usando
cinta adhesiva y trace sobre el papel el perfil de la barra.

4. Se construye las lineas empezando por colocar la brdjula sobre un punto cualquiera de la
linea que divide la barra y marcando sobre el papel los puntos indicados por la aguja de
la brdjula, se desliza esta hasta hacer coincidir el otro extremo de la aguja con uno de los
puntos marcados, se marca otro punto; se desliza la brujula y asi sucesivamente. Ver
figura. Encontrar unas 5 lineas por cada lado.

Trazado de las lineas de campo

X. CONCLUSIONES
Se Comprobd en forma experimentalmente las lineas de un campo magnético de una barra lineal
XI. CUESTIONARIO:
1. ¢COmo se aplica la regla de la mano derecha a la corriente que pasa por un alambre
largo y recto?
2. {Qué efecto en relacion al campo tiene aumentar la intensidad de la corriente en un
alambre?
3. ¢Cuadles son los tres factores que determinan la intensidad de un electro iman?
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Induccion Electromagnetica

Este capitulo explica los principios necesarios para
entender los dispositivos de conversion de energia
eléctrica, como los motores, generadores y
transformadores. La induccién electromagnética nos
dice que un campo magnético que varia en el tiempo
actla como fuente de campo eléctrico. También
veremos cOmo un campo eléctrico que varia con el
tiempo actia como fuente de un campo magnético.
Estos notables resultados forman parte de un
conjunto de férmulas llamadas ecuaciones de
Maxwell, las cuales describen el comportamiento de los campos eléctricos y magnéticos en
cualquier situacién y preparan el terreno para comprender las ondas electromagnéticas.

(Experimento de induccion electromagnética
Ley de Faraday:

Todo cambio en el flujo magnético produce un voltaje o
fem inducida en una espira o bobina, lo cual

El movimiento del

imédn ocasiona un

L. . d T T T ST
matematicamente es traducida como: &, = _d¢ J
t caminanie a lraves
de la bobina, lo que
dg induce una corriente
Para una bobina de N vueltas tendremos ¢, , =—N ot en esta tltima
t

Donde ges el flujo magnético: ¢ = BAcos@, en donde B es el campo magnético, A es el

area encerrada por la espira o bobina y fes el angulo entre B, el campo magnético y A es el
vector de area.

Ley de Lenz

La ley de Lenz explica el signo menos en la ley de Faraday, indica que toda corriente o fem
inducida es generada en oposicién al cambio que la generd, es decir al cambio en el flujo
magnético. Con este criterio puede deducirse, entonces,

la direccién de las corrientes inducidas en las bobinas.

Fem de movimiento B v
Si un pedazo de conductor se mueve en una region de ' * :
- . . F=guB F=gE
campo magnetico, se induce en él una llamada fem de -
’ —e——] — —
movimiento, que por la ley de Faraday puede obtenerse [7] 7] b
como: & =DBvL % 'P L ,1'

EJERCICIO 1
Una espira cuadrada de alambre, de lado | = 5.0 cm, esta en un campo magnético uniforme
B = 0.16 T. ¢Cual es el flujo magnético en la espira a) cuando B es perpendicular a la cara
de la espira y b) cuando esta a un angulo de 30° con el area A de la espira? ¢) ¢Cual es la
magnitud de la corriente promedio en la espira si ésta tiene una resistencia de 0.012 Q y se
hace girar desde la posicion b) a la posicién a) en 0?14 s?

SOLUCION

Datos: =5 x 102m, R=0,012 Q, B=0,16T
a) Usamos la férmula de flujo:

¢ =BAcos6 = BA=0,16(5x10"?)* =4x10*Tm?

b) En este caso el angulo entre el vector de area A y el campo B es

ZHB?B
=
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de 30°

¢ =BAcos6 = BA=0,16(5x10"%)* cos 30 = 3,46x10 *Tm?

c) Para esta pregunta la situacion inicial es cuando A y B hacen un angulo de 30° y la final cuando A y
B son paralelos, todo este proceso en un tiempo de 0,14 s.

Calculamos primero la fem promedio generada, para luego determinar la corriente generada con la ley

de Ohm.
Hallando fem promedio generada:

— b -4 -4
.Y, . _$ih 0T -346X107 ooy
At 0,14 0,14
Hallando la magnitud promedio de la corriente generada:
_ 3,86x107*V

Usando la ley de Ohm en términos absolutos: V =Rl _Vv —0,0322 A=32,3mA
R

0,012

EJERCICIO 2

Una bobina cuadrada de alambre, con lado | = 5.00 cm y resistencia B
total de 100 Q, contiene 100 espiras y se coloca perpendicular a un
campo magnético uniforme de 0.600 T, como se muestra en la

figura. Rapidamente se tira de ella para sacarla del campo con

rapidez constante (en movimiento perpendicular a B) hacia una

region donde B cae abruptamente a cero. En t = 0, el borde derecho Fy
de la bobina estd en el borde del campo. Para que toda la bobina

alcance la region libre de campo transcurren 0.100 s. Encuentre a)

la tasa de cambio en el flujo a través de la bobina y b) la fem y la
corriente inducidas. ¢) ¢Cuanta energia se disipa en la bobina? d)

¢Cual fue la fuerza promedio requerida (Fext)?

0.600
X
X

KX XX XX X X X X
KX X X XEX X X XX

X o X ® o xX
SOLUCION v y
Datos: 1=5x102m R=100Q N=100 . x X X% D__
vueltas. B=0,600 T t=0s t=0.1s
> N X il X

a) La tasa de cambio del flujo se parece a la fem promedio en 0,1 s. (sélo nos piden como cambia el
flujo en la espira, no la fem generada, en cuya caso tendriamos que considerar las 100 vueltas de la
bobina) Por lo que debemos calcular el flujo en la situacién inicial (cuando la espira esta a punto de
salir) y la situacion final (espira fuera del campo) cuando ya no hay un flujo neto atravesando la
espira.

¢, = BA cos0=0,6(5x107°)* =15x10*Tm* ¢, =0
¢f _¢i _ —15x10*
0,1 01

Tasa de cambio promedio = =-15x10"°Tm?/s

A
b) Para calcular la femcon 100 vueltas: &;,q =—N A? =100(15x107°) =15V

15

vV 1
Para hallar la corriente inducida en el devanado usamos la ley de Ohm | = R = 100 =0,015A

c) Para averiguar la energia que se disipa podemos usar la potencia disipada y multiplicarla por el
tiempo de la disipacién: ~ E = Pt = Rl °t =100(0,015)%(0,1) = 0,00225 J

d) Para la fuerza promedio podemos usar la ralacion entre la potencia disipada, la fuerza empleada y
la rapidez del proceso.La rapidez con la que se desplaza la bobina puede ser obtenida usando:

| 5x107°m P 100(0,015)*
V=-=————-=05m/s Porlo que de P=F v, tenemos: F =—=¥

=0,045 N
t 0,1s \Y; 0,5
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GUIA DE PRACTICA DE FISICA II N° 11
(Tema: Induccién Electromagnética)

SECCION oo APEIlIdOS = ..ooceeiee e e
Docente : NOMDIES & ettt et e s
Unidad:1 Semana: 8 Fecha  :.../owfeveen DUFACION: oo

INSTRUCCIONES: Resuelve y practique los problemas

1. Una bobina plana y rectangular de 50 espiras mide 25.0 cm por 30.0 cm. Esta en un
campo magnético uniforme de 1.20 T, con el plano de la bobina paralelo al campo. En 0.222
s se hace girar de manera que el plano de la bobina queda perpendicular al campo. a) ¢Cual
es el cambio en el flujo magnético a través de la bobina debido a esta rotacion? b)
Determine la magnitud de la fem media inducida en la bobina durante esta rotacion.

2. Una bobina de 4.00 cm de radio contiene 500 espiras, y esta colocada en un campo
magnético uniforme que varia con el tiempo de acuerdo con B=0,012t+3x10>t* en
unidades de Tesla y el tiempo en segundos. La bobina estad conectada a un resistor de 600
Q, y su plano es perpendicular al campo magnético. Se puede ignorar la resistencia de la
bobina. a) Encuentre la magnitud de la fem inducida en la bobina como funcion del tiempo.
b) éCual es la corriente en el resistor en el momento t = 5.00 s?

3) La corriente en el alambre largo y recto AB que se ilustra T
en la figura va hacia arriba y se incrementa en forma -
estable a razon 9,6 A/s. a) En el instante en que la corriente .
es i, écudles son la magnitud y la direccion del campo - T '||"' "d
magnético a una distancia r hacia la derecha del alambre?
b) éCuadl es el flujo dpB a través de la banda angosta y
sombreada? c) éCual es el flujo total a través de la espira?
d) ¢Cudl es la fem inducida en la espira?.

B

T

| 24 em
12 om

Al = 36 om {
.T\ -
4. Se tira de una bobina plana, rectangular, con dimensiones F',gur,a ,29'30
| y w, con rapidez uniforme v a través de un campo Ejercicio 29.14.
magnético uniforme B y con el plano de su area ) .
perpendicular al campo (figura 29.30). a) Determine la fem > B

inducida en esta bobina. b) Si la rapidez y el campo w I—b—v
magnético se triplican, écual sera la fem inducida? W

5. Se tira hacia la derecha de una barra metdlica de 1.50 m de longitud con rapidez
uniforme de 5.0 cm/s en direcciéon perpendicular a un Figura 2936 Ejercicic-
campo magnético uniforme de 0.750 T. La barra corre 29.20 y problema 29.64.

sobre rieles metalicos paralelos conectados por medio de

un resistor de 25.0 Q, como se ilustra en la figura 29.36, i
de manera que el aparato forma un circuito completo. Se x 'x w  x g ’
puede ignorar la resistencia de la barra y los rieles. a) R B
Calcule la magnitud de la fem inducida en el circuito. b) = W OW "
Determine el sentido de la corriente inducida en el k

X% X X box
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circuito i) con base en la fuerza magnética sobre las cargas en la barra movil; iii) con base
la ley de Lenz. c) Calcule la corriente a través del resistor.

6. Una espira circular de alambre estd en una regién de campo Figura 29.31 Ejercicios

o . . . 29.15 y 29.30.
magnético espacialmente uniforme, como se aprecia en la
figura 29.31. El campo magnético esta dirigido hacia el plano x x Bx
de la figura. Determine el sentido (horario o anti horario) de la % Gl X
corriente inducida en la espira cuando a) B aumenta; b) B * x 16.0 cm
disminuye; c) B tiene un valor constante Bo. Explique su KXX 1% :
razonamiento. \j <

x ~ by

> x

7. ¢Qué tan rapido (en m/s y mph) tendria que moverse una barra de cobre en angulos
rectos con un campo magnético de 0.650 T para generar 1.50 V (lo mismo que una bateria
AA) a través de sus extremos? ¢Parece una forma practica de generar electricidad?

8. La varilla conductora ab que se muestra en la figura 29.38 hace contacto con los rieles
metdlicos ca y db. El aparato estd en un campo magnético uniforme de 0.800 T,

perpendicular al plano de la figura. a) _. ...
Calcule la magnitud de la fem inducida Figura 29.58 Ejercicio 23.23.

en la varilla cuando ésta se mueve hacia e * X X Zga X

la derecha con una rapidez de 7.50 m/s. w e x x ¢ T
b) ¢En qué sentido fluye la corriente en B z 50.0 cm
la varilla? c) Si la resistencia del circuito o ox X x ._JL

abdc es de 1.50 Q (que se supone
constante), calcule la fuerza (magnitud y
direccion) requerida para mantener la varilla moviéndose hacia la derecha con rapidez
constante de 7.50 m/s. Ignore la friccion. d) Compare la tasa con que la fuerza (Fv) efectla
trabajo mecanico con la tasa a que se desarrolla energia térmica en el circuito (I?R).

e —
9. Considere la disposicién mostrada en la figura adjunta.
Asumir que R=6 Q, 1=1,20 m y un campo magnético
uniforme de 2,50 T dirigido entrante a la pagina. ¢A qué gR £ [r—
rapidez deber ser movida la barra para producir una g Fape
corriente de medio amperio en el resistor?

—_—

10. Encuentre la direccidon de la corriente en el resistor en
la figura adjunta. A) En el instante en que el switch es cerrado. B) Después que el switch
ha sido cerrado por varios minutos, y C) En el

instante en que el switch es abierto. [ !( ( (( O , kkku O
Ny

11. Una bobina rectangular de 50 vueltas de dimensiones 5 cm x 10 cm es dejado caer
desde una posicién donde B=0 T a una nueva posicion donde B= 0,50 T y el campo
magnético es dirigido perpendicular al plano de la bobina. Calcule la magnitud de la fem
promedio que es inducido en la bobina si el desplazamiento ocurre en 0,250 s.

R

88



s ggn’_ﬁﬁiﬁ_‘pﬁ]_ GUIA DE PRACTICA DE FISICA II

12. Un lazo plano de alambre que consiste de una Unica vuelta de area de seccion
transversal 8 cm? es perpendicular a un campo magnético que se incrementa
uniformemente en magnitud de 0,50T a 2,50T en 1 segundo. {Cual es la corriente inducida
resultante si el lazo tiene una resistencia de 2 ohmios.

13. Una bobina circular de 25 vueltas de alambre tiene un didmetro de un metro. Es
localizado con su eje a lo largo de la direccidon del campo magnético de la Tierra de 50 uT, y
luego en 0,20 s es volteado 180°. ¢Qué fem promedio es generado en la bobina?

14. Un bobina circular de 30 vueltas de radio 4 cm y resistencia 1 Q es localizado en un
campo magnético dirigido perpendicularmente al plano de la bobina. La magnitud del campo
magnético varia en el tiempo de acuerdo a la expresion B=0,010t + 0,040 t?, donde t esta
en segundos y B en Teslas. Calcule la fem inducida en la bobina a los 5 segundos.

15. Un lazo circular de alambre de radio r estd en un campo magnético uniforme con el
plano del lazo perpendicular a la direccion del campo. El campo magnético varia con el
tiempo de acuerdo a B(t)= a+bt, donde a y b son constantes. A) Calcule el flujo magnético
a través del lazo en t=0. B) Calcule la fem inducida en el lazo. C) Si la resistencia del lazo
es R, écudl es la corriente inducida?. D)¢En qué tasa estd siendo entregada la energia a la
resistencia del lazo?.

16. El flujo magnético a través de un anillo metdlico varia con el tiempo de acuerdo a

3 g2
¢y =3(at” —bt°) T.m?, con a=2s3y b = 6 s2. La resistencia del anillo es de 3 Q. Determine

la maxima corriente inducida en el anillo durante el intervalo de tiempo de 0 a 2 segundos.

(Los ejercicios siguientes son del Giancoli (2009)

17. En la figura mostrada, determine la direccion de la Bobina B Bobina A
corriente inducida en el resistor Ra cuando a) la bobina
B se mueve hacia la bobina A, b) cuando la bobina B se
mueve alejandose de A, c) cuando aumenta la
resistencia Rg.
Ry Rp

18. Una bobina de alambre, de 10.8 cm de didmetro, se orienta inicialmente, de manera
que su plano es perpendicular a un campo magnético de 0.68 T, que apunta hacia arriba.
Durante el curso de 0.16 s, el campo cambia a uno de 0.25 T que apunta hacia abajo. ¢Cual
es la fem inducida promedio en la bobina?

19. Una espira circular en el plano del papel se encuentra en un campo magnético de 0.75 T
y apunta hacia el papel. Si el didmetro de la espira cambia de 20.0 cm a 6.0 cm en 0.50 s,
a) écudl es la direccidn de la corriente inducida?, b) écudl es la magnitud de la fem inducida
promedio? y c) si la resistencia de la bobina es de 2.5 Q, écudl es la corriente inducida
promedio?

20. El drea de una espira circular elastica disminuye a una tasa constante, dA/dt=- 3,5 x
102 m?/s. La espira esta en un campo magnético B = 0.28 T, cuya direccion es
perpendicular al plano de la espira. En t = 0, la espira tiene area A = 0.285 m?2. Determine
la fem inducida ent=0yent=2.00s.
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Semana 13 TEMA 12
INDUCTANCIA

Tome un tramo de alambre de cobre y enrdllelo
alrededor de un lapiz para que forme una bobina.
Si coloca esa bobina en un circuito, ése comporta
en forma diferente que un trozo recto de
alambre? Es sorprendente, pero la respuesta es
si. En un automévil comun impulsado con
gasolina, una bobina de esta clase es la que hace
posible que una bateria de 12 volts provea miles
de volts a las bujias, lo que a la vez posibilita que
éstas se enciendan y pongan en marcha al motor.
Otras bobinas de este tipo se usan para mantener
encendidas las ldmparas de luz fluorescente. En ciertas ciudades se colocan grandes
bobinas bajo las calles para controlar la operacion de los semaforos. En todas estas
aplicaciones, y muchas mas, intervienen los efectos de la induccién que estudiaremos en
este capitulo.

Bobina 1
N, espiras _———_

INDUCCION MUTUA

Si la corriente en la bobina 1 estd cambiando, el flujo
cambiante a través de la bobina 2 induce una fem, en
esta Ultima . El campo magnético es proporcional a i,
de manera que &z, también es proporcional a i
Cuando i; cambia, ®j, cambia; este flujo cambiante
induce una fem &, en la bobina 2, dada_par

) Bobina 2
Nj espnax

d dp,
dt

82:'N2

Podriamos representar la proporcionalidad entre @, en i; en la forma @z, = (constante) i, ,
pero, en vez de ello, es mas conveniente incluir el nimero de espiras N, en la relacién .Al
introducir una constante de proporcionalidad M,, , llamada inductancia mutua de las dos

bobinas, escribimos. N,®, = M,;i; Donde &g, es eI flujo a través de una sola espira de la
d‘sz _ diy
- M21 dt

decir, un cambio en la corrlente i; en la bobina 1 induce una fem en la bobina 2, que es
directamente proporcional a la tasa de cambio de i; , también se podria escribir la

di
Y la ecuacion se rescribe &, - M, ”N Es

bobina 2, De ahi que, N,

definicién de la inductancia mutua M, NZ:DBZ
1
n diy i, ) ) _
2= = It y &1 =—M it (fem mutuamente inducidas)
i

donde M inducciéon mutua
NyDy NPy, . .

= : = : (inductancia mutua)
| 2

Los signos negativos en la ecuacion (30.4) son un reflejo de la ley de Lenz. La primera
ecuacion dice que un cambio en la corriente en la bobina 1 provoca un cambio en el flujo
magnético a través de la bobina 2, lo que induce una fem en esta uUltima que se opone al

cambio del flujo; en la segunda ecuacién las dos bobinas intercambian su papel.
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La unidad del S.I para la inductancia mutua se llama henry (1 H), en honor del fisico
estadounidense Joseph Henry (1797-1878), uno de los descubridores de la induccién
electromagnética. Segun la ecuacion (30.5), un henry es igual a un weber por ampere.
Otras unidades equivalentes obtenidas con la ecuacion (30.4) son un volt-segundo por
ampere, un ohm-segundo, o un joule.

IH=1WbA=1V-s/A=1Q-s=1]/A’

Ejemplo 1En una forma de bobina de Tesla (un
generador de alto voltaje que tal vez haya visto en Area de seccién transversal A
algln museo de ciencia), un solenoide largo con

longitud | y drea de seccién transversal A, tiene un

devanado muy compacto con N1 espiras de alambre. <
Una bobina con N2 espiras lo circunda )
concéntricamente (figura 30.3). Calcule la inductancia

oo
<

Bobina azul: N, espiras

mutua. Bobina negra: N, espiras
SOLUCION
La magnitud del campo B1 es proporcional a i; y a N,, el nUmero de espiras por
. KNy iy
B, = ponyiy =

unidad de longitud: !

El flujo a través de una seccidn transversal del solenoide es igual a B;A. Como un solenoide
muy largo no produce campo magnético por fuera de sus espiras, este flujo también es
igual al flujo &4, a través de cada espira de la bobina circundante exterior, sin importar

cual sea el area de la seccidn transversal de la bobina exterior. De acuerdo con la ecuacion,
— No®ps _N2B1A _ NapoNily A M = UgAN1N,
i i il 1

la inductancia mutua M es M

Ejemplo 2.La inductancia mutua de dos bobinas cualesquiera siempre es
proporcional al producto N;N, de sus numeros de espiras. Observe que la
inductancia mutua M sélo depende de la geometria de las dos bobinas, no de la
corriente. A continuacién, se presenta un ejemplo numérico para dar idea de las
magnitudes. Suponga que | = 0.50 m, A =10 ¢cm? = 1.0 x1073m?, N, = 1000 espiras
y N, = 10 espiras.

SOLUCION

M (4m10~"Wh/A m)(1.0X10~3.m?)(1000)(10)
0.50m

M= 25x10~®Wh/A = 2525x1076H =
M=25pH

Ejemplo 3.En el Problema 1, suponga que la corriente i,en la bobina circundante exterior
estd dada por i, = (2.0x10°4/s) t (de hecho, las corrientes en alambres pueden
intensificarse con esta rapidez durante periodos breves). a) En el tiempo t =3.0 us, équé
flujo magnético medio a través de cada espira del solenoide es causado por la corriente en
la bobina exterior circundante? b) éCudl es la fem inducida en el solenoide?
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SOLUCION
A) En el tiempo t =3.0 us =3.0x10"%s, la corriente en la bobina exterior (bobina2) es i, =

(2.0x10%A4/s)(3.0 X107%s)=6.0A .Para encontrar el flujo medio a través de cada espira del
solenoide (bobina 1) , se despeja &z en la ecuacién. &, = Y Dy =(25“°_16W=
1.5X1077 Wb

Note que este es un valor medio, el flujo puede variar en forma considerable entre el centro y

los extremos del solenoide
di,
B) la fem inducida &, esta dada por la ecuacién £ = Yy -(25 x 10“’H]£[(2,0 X 10°Afs)1]
dt di
=—(25x 10 H) (2.0 x 10° A/s) =-50V
Auto inductancia e Inductores

Si la corriente i en la bobina estd cambiando, el flujo cambiante a
. - . N®
través de esta indiuce una fem en la bobina. L = TB (auto

inductancia)

Si la corriente i en el circuito cambia, también lo hace en flujo &5, al reacomodar la
ecuacién y obtener la derivada con respecto al tiempo, la relacién entre las tasas de cambio
ad di
es NZ=E = L=
dt

1

De acuerdo con la ley de Faraday para una bobina con N espiras .la f.em auto inducida €S

Ao di . .
£=- Nd—f , por lo que se deduce que €= L& (fem autoinducida)

Ejemplo 4. Un solenoide toroidal con area de seccion transversal  Nimero de espiras = N A

A y radio medio r tiene un devanado compacto con N espiras de (iél" Se)muc-“m“
algunas
alambre (figura 30.8) alrededor de un nlcleo no magnético. N

Determine su autoinductancia L. Suponga que B es uniforme en
toda la seccidn transversal (es decir, ignore la variacion de B con la
distancia a partir del eje del toroide) y evaluar N =200 espiras ,A=
5.0cm? =5.0x 10™*m? y r = 0.10m

SOLUCION
De acuerdo con la ecuacion de la inductancia es L =N®y /i , del ejemplo ,la magnitud del campo a una distancia r
del eje del toroide es B =y, Ni/2mr .Si suponemos que el campo tiene esta magnitud en toda el drea A de la seccion

transversal ,entonces el flujo magnético a través de la seccidn transversales &; =BA = Py
T

. . . . . . NO N2A
El flujo @5 es el mismo a través de casa espira, y la auto inductancialLes L= TB = ”‘;T

(auto inductancia de un solenoide toroidal) Reemplazando los valores L =40X10"%H = 40pH
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INSTRUCCIONES: Resuelve y practique los problemas

Dos bobinas tienen inductancia mutua M= 3.25x107* H. La corriente i; en la primera
bobina aumenta con una tasa uniforme de 830 A/s. a) ¢Cuadl es la magnitud de la fem
inducida en la segunda bobina? ¢Es constante? b) Suponga que la corriente descrita
esta en la segunda bobina y no en la primera. éCudl es la magnitud de la fem inducida
en la primera bobina?

Dos bobinas estdn devanadas alrededor de la misma forma cilindrica, como las del
ejemplo 30.1. Cuando la corriente en la primera bobina disminuye a una tasa de -
0.242 A/s, la fem inducida en la segunda tiene una magnitud de 1.65 x1073V. a) ¢Cual
es la inductancia mutua del par de bobinas? b) Si la segunda bobina tiene 25 espiras,
écudl es el flujo a través de cada espira cuando la corriente en la primera bobina es
igual a 1.20 A? c) Si la corriente en la segunda bobina aumenta a razén de 0.360 A/s,
écual es la magnitud de la fem inducida en la primera bobina?

Una bobina en forma de solenoide con 25 espiras de alambre estd devanada en forma
compacta alrededor de otra bobina con 300 espiras (véase el ejemplo 30.1). El
solenoide interior tiene 25.0 cm de longitud y 2.00 cm de didmetro. En cierto
momento, la corriente en el solenoide interior es de 0.120 A y aumenta a una tasa de
1.75 x10% A/s. Para este tiempo, calcule a) el flujo magnético medio a través de cada
espira del solenoide interno; b) la inductancia mutua de los dos solenoides; c) la fem
inducida en el solenoide exterior cambiando la corriente en el solenoide interior.

Dos solenoides toroidales estan devanados alrededor de la misma forma de manera
qgue el campo magnético de uno pasa a través de las espiras del otro. El solenoide 1
tiene 700 espiras, y el solenoide 2 tiene 400. Cuando la corriente en el solenoide 1 es
de 6.52 A, el flujo medio a través de cada espira del solenoide 2 es de 0.0320 Wb. a)
éCuadl es la inductancia mutua del par de solenoides? b) Cuando la corriente en el
solenoide 2 es de 2.54 A, écudl es el flujo medio a través de cada espira del solenoide
1?

Un solenoide toroidal tiene 500 espiras, area de seccion transversal de 6.25 cm?, y
radio medio de 4 cm. a) Calcule la autoinductancia de la bobina. b) Si la corriente
disminuye de manera uniforme de 5 A a 2 A en 3 ms, calcule la fem autoinducida en la
bobina. c) La corriente se dirige de la terminal a de la bobina a la b. El sentido de la
fem inducida, éesdeaab, odebaa?

En el instante en que la corriente en un inductor aumenta a razén de 0.0640 A/s, la
magnitud de la fem autoinducida es 0.0160 V. a) ¢Cual es la inductancia del inductor?
b) Si el inductor es un solenoide con 400 espiras, écudl es el flujo magnético medio a
través de cada espira, cuando la corriente es de 0.720 A?

. Cuando la corriente en un solenoide toroidal cambia a razén de 0.0260 A/s, la
magnitud de la fem inducida es de 12.6 mV. Cuando la corriente es igual a 1.40 A, el
flujo medio a través de cada espira del solenoide es de 0.00285 Wb. éCuantas espiras
tiene el solenoide?

El inductor de la figura tiene una inductancia de 0.260 H y conduce una corriente en el
sentido que se ilustra y que disminuye a una tasa uniforme di/dt =-0.0180 A/s. a)
Calcule la fem autoinducida. b) éCudl extremo del inductor, a o b, estd a un mayor
potencial?
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a L b

9. Un inductor que se utiliza en una fuente de energia eléctrica de cd tiene una
inductancia de 12.0 H y resistencia de 180 V. Conduce una corriente de 0.300 A. a)
¢Cual es la energia almacenada en el campo magnético? b) ¢A qué tasa se desarrolla
energia térmica en el inductor?

10.Un solenoide toroidal lleno de aire tiene un radio medio de 15.0 cm y area de seccién
transversal de 5.00 cm2 . Cuando la corriente es de 12.0 A, la energia almacenada es
de 0.390 J. ¢{Cuantas espiras tiene el devanado

11.Un solenoide toroidal lleno de aire tiene 300 espiras de alambre, 12.0 cm de radio
medio y 4.00 cm2 de area de seccidn transversal. Si la corriente es de 5.00 A, calcule:
a) el campo magnético en el solenoide; b) la autoinductancia del solenoide; c) la
energia almacenada en el campo magnético; d) la densidad de energia en el campo
magnético

12.Un solenoide de 25.0 cm de longitud y area de seccion transversal de 0.500 cm?2 ,
contiene 400 espiras de alambre y conduce una corriente de 80.0 A. Calcule: a) el
campo magnético en el solenoide; b) la densidad de energia en el campo magnético si
el solenoide esta lleno de aire; c) la energia total contenida en el campo magnético de
la bobina (suponga que el campo es uniforme); d) la inductancia del solenoide

13.Existe la propuesta de usar grandes inductores como dispositivos para almacenar
energia. a) ¢Cuanta energia eléctrica convierte en luz y energia térmica una bombilla
eléctrica de 200 W en un dia? b) Si la cantidad de energia calculada en el inciso a) se
almacena en un inductor en el que la corriente es de 80.0 A, écual es la inductancia?

14.Se ha propuesto almacenar de energia eléctrica en un campo magnético uniforme con
magnitud de 0.600 T. a) ¢Qué volumen (en el vacio) debe ocupar el campo magnético
para almacenar esa cantidad de energia?

15.A la industria de generacion de energia eléctrica le agradaria encontrar formas
eficientes de almacenar los sobrantes de energia producida durante las horas de poca
demanda para satisfacer con mas facilidad los requerimientos de consumo de sus
clientes en los momentos de mucha demanda. Quiza se pudiera emplear un enorme
inductor. ¢Qué inductancia se necesitaria para almacenar 1.00 kW - h de energia en
una bobina que conduzca una corriente de 200 A?

16. la industria de generacién de energia eléctrica le agradaria encontrar formas eficientes
de almacenar los sobrantes de energia producida durante las horas de poca demanda
para satisfacer con mas facilidad los requerimientos de consumo de sus clientes en los
momentos de mucha demanda. Quiza se pudiera emplear un enorme inductor. éQué
inductancia se necesitaria para almacenar 1.00 kW - h de energia en una bobina que
conduzca una corriente de 200 A?
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GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO DE FISICA 11

Laboratorio N° 08: Motor y generador eléctrico

Seccién . Apellidos &
L et re e eerre e e —ee e e eeteaareaeareerraeeereaennan Nombres : ... e
Docente Fecha v/ eo....  Duracidn:...80 minutos.

Tipo de practica: érupal

Instrucciones: Lea con detenimiento la guia antes de realizar la parte experimental; y siga
las instrucciones del experimento.

I. TEMA
Motor y generador eléctrico

II. PROPOSITO
Construir un motor eléctrico elemental de corriente continua. Ademas, explicar el principio de
funcionamiento y porqué funciona este motor.

III. OBJETIVOS
Montar un dispositivo para inducir una corriente eléctrica a partir de un campo
magnético.

IV. FUNDAMENTO TEORICO

¢ Qué es un motor eléctrico? Ya explicamos en
otros experimentos, que una corriente eléctrica
genera un campo magnético. Este campo esta
formado por un iman dibujado sobre la bobina de
alambre de cobre. El mismo interactia con el
campo magnético del iman que esta debajo, vy
gira media vuelta hasta que ambos quedan
orientados. Pero en ese momento, las escobillas
y el colector hacen que se invierta la polaridad,
es decir, la corriente comienza a circular de modo inverso. De modo que todo el conjunto
gira nuevamente media vuelta para alinear el campo magnético como antes, pero otra vez,
cuando esto ocurre la polaridad se invierte. Este ciclo se repite una y otra vez. Ahora lo
veremos como un generador eléctrico. Asi como una corriente genera un campo
magnético, un campo magnético puede generar una f.e.m. (fuerza electro motriz) la cual, a
su vez, puede generar una corriente. Es decir, lo inverso a un motor, es un generador. El
alambre se mueve sobre el iman, de modo que corta las lineas de campo magnético de
éste, y se genera dicha f.e.m. Nuestro generador produciria una corriente alterna, si no
fuera gracias al colector, el cual invierte la polaridad como vimos antes, y permite que una
escobilla siempre sea el positivo, mientras que la otra el negativo.

Al igual que muchos de los experimentos caseros sobre
generacion eléctrica que ya publicamos, podemos
explicarlo gracias a los aportes de Michael Faraday, y su
famosa Ley de Faraday. Hablando en un lenguaje
técnico, podriamos decir que la fuerza electro motriz
generada, esta relacionada con la rapidez de variacién
del flujo magnético que atraviesa una superficie
determinada. Esto nos dice que no necesariamente
necesitamos un circuito, sino que “en el aire”, también
podemos generar una diferencia de potencial. Pero usando un lenguaje cotidiano, también
podemos explicarlo. Cuando un campo magnético varia a través de un conductor, se genera
en los extremos de éste, un “voltaje” capaz de producir una corriente eléctrica. Del mismo
modo, podemos “dejar quieto el iman” y mover el conductor a través de su campo
magnético
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V. MATERIALES Y EQUIPOS
Para el desarrollo del motor eléctrico, los alumnos
utilizaran lo siguiente materiales.
* Alambre de Cobre

* Cinta adhesiva

* Tijeras

* Pegamento

* Iman

* 2 Trozos de conductor eléctrico
* Baterias

* Palo de brochette

VI NOTAS DE SEGURIDAD
Tener cuidado en el embobinado del alambre de cobre con la carga funcionar.

VII. CALCULOS A REALIZAR
Numero de vuelta en el embobinado (30 o 40 vueltas)

VIII. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
CONSTRUCCION DEL MOTOR ELECTRICO. Toma el alambre y enrdllalo en tu mano, o sobre
un objeto con forma ovalada. Con unas 30 o 40 vueltas
estard bien. Haz que los dos extremos de la bobina
queden para el mismo lado, y pon cinta adhesiva para
evitar que ella se desarme. Clava el palo de brochette a
través de ella, como se aprecia en el grafico. Aseglrate
que ha quedado equilibrado el sistema. Ahora corta un
trozo de corcho, de aproximadamente 1.5 centimetros.
Corta también dos trozos de chapa del mismo ancho,
pero no debe ser totalmente rectangular, sino que en un
extremo debe tener una saliente. Pégalas sobre el
corcho, pero no pegues las solapas. Con la ayuda de las
tijeras haz un pequefo orificio en el centro del corcho, para poder atravesar el palo de
brochette. En el grafico unen los extremos de la bobina a la chapa mediante soldadura de
estafio. Pero para eso no soélo necesitas un soldador y estafio, sino que ademas no puedes
utilizar una chapa de aluminio (que es mas facil de conseguir), asi que nosotros lo
realizaremos distinto. Lo que haremos, serd doblar la solapa de la chapa (la que no
pegamos) y apretar con ella los extremos de la bobina. La base es algo muy sencillo.
Puedes fabricarla con unos trozos de madera clavados o incluso con cartédn duro. Faltan las
escobillas. Para hacerlas, pela los extremos de los conductores y los pegas opuestos de tal
forma que toquen el colector (chapas pegadas sobre el corcho). Por ultimo, coloca el iman
debajo de la bobina. Para hacerlo funcionar como un motor eléctrico debes conectar los
extremos de los conductores que funcionan como escobillas, a los bornes de la bateria.
X. CONCLUSIONES

Del experimento se comprueba el principio basico del funcionamiento de un motor

eléctrico basado en el magnetismo.
XI. CUESTIONARIO:

1. Fundamenta cientificamente cémo funciona el MOTOR ELECTRICO que has construido.

2. Fundamenta cientificamente, bajo tu investigacion realizada en el laboratorio, que
Leyes permiten que el motor eléctrico transforme la corriente eléctrica en fuerza
mecanica.

4. Fundamenta cientificamente, bajo tu investigacion realizada en el laboratorio, que
Leyes permiten que el generador eléctrico transforme la fuerza mecanica en corriente
eléctrica.
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Semana 14 TEMA 13

CIRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNA

En este capitulo aprenderemos como se comportan los
resistores, inductores y capacitores en circuitos con voltajes y
corrientes que cambian en forma sinusoidal.

Cualquier aparato que se conecte a una toma de pared usa
ca, y muchos dispositivos energizados con baterias, como
radios y teléfonos inaldambricos, emplean la cd que
suministran las baterias para crear o amplificar corrientes
alternas. Los circuitos de los equipos modernos de
comunicacién, incluidos los localizadores y la television,
también utilizan ampliamente la ca.

DEFINICION
En una espira, cuando el cambio de flujo magnético es armdnico se produce un voltaje
inducido y con ello una corriente inducida armoénica i=Icos(wt) a la frecuencia
correspondiente.

La media de esta corriente es cero pues el seno y el coseno la mitad del tiempo es positivo
y la otra negativa, por lo que un parametro de interés es su cuadrado, por lo que:

5 I = 1

l = " Irms

Lee=nNI =
o) eff 4 . , .
= = donde I es la corriente maxima.

\Y

También se tiene una expresion similar para el voltaje efectivo: Ve = 7/5 =Vims
N

VOLTAIJE EN UNA RESISTENCIA EN UN C.C.A (circuito de corriente alterna)

Como i=Icos(wt), por ley de Ohm v=Ri: v=R Icos(wt) o de otra manera: v= VrCos(wt), con
Vr=RI, como puede observarse v e i tienen la misma fase en una resistencia, expresado en
un diagrama de fasores:

L

i = lcosan Fasor de

-:nrricmc'\

vp = IRcoswt = Vpoosaf Fasor de

e s
E !

Corriente
instantineo instantinea

VOLTAIJE EN UN INDUCTOR EN UN C.C.A

i
La magnitud del voltaje en una bobina esta dada por Faaday- Henry como V| = La , como

Vs
i=ICos(wt), tenemos: v, =—LlwSen(wt) = ILwCos(wt + E) , con lo que se observa que el

voltaje en el inductor se adelanta en fase a la corriente en el circuito en 90°, y por analogia a la ley de
Ohm se define X, =wL, que tiene unidades de ohmios y se denomina reactancia inductiva, por lo que

V|, =IX_, expresado en un diagrama de fasores:
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!
Q Fasorde | Angulo de
\-./'r voltaje | fase db
i
m}- ) Fasor de
: ' s Vi N ot corriente |
I. o A i
f—u— % I -

VOLTAJE EN UN CONDENSADOR EN UN C.C.A
Para un condensador puede hacerse un analisis similar obteniéndose que:

I V4 .
Ve = —CCOS(Wt - E) , con lo que el voltaje en el condensador esta atrasado con respecto a
w

, 1
la corriente en el circuito en 90°. por analogia a la ley de Ohm se define X, = we que
W

tiene unidades de ohmios y se denomina reactancia capacitiva, por lo que V. = IX_,

expresado en un diagrama de fasores:

Fasor de
~ cormente [
) - )

Angulo de
I I fase o
a b
C Lo
'c ]
Fasor ———
de voltaje [ V¢

RLC EN SERIE EN UN C.C.A

Se debe hacer notar que en este tipo de circuitos la corriente es la misma para todos los
elementos, por lo que la corriente en el circuito es i=ICos(wt). Expresado en un diagrama
de fasores puede verse los voltajes maximos en su conjunto como sigue:

I
— A
a d
b v, = IX;
g
Ré —l <
q
1} - La(
, . i .
- Ve = IXG

Ve = X

Considerando a los fasores como vectores puede simplificarse el analisis y expresarlo como
sigue:

V= \/\/RZ +(V, -V.)* = IX/R2 +(X,_ = X.)? =1Z, donde Z se le denomina impedancia con

unidades de ohmios y la férmula es analoga a la de Ohm

X, —X
También el desfase puede calcularse de: ¢ = Arctg (%) .

Si i=Icos(wt) es la corriente, entonces el voltaje de fuente es v =V cos(Wt + @)
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POTENCIA EN LA RESISTENCIA
La potencia puede obtenerse calculando la media de p=vi, en el caso de la resistencia:

2
Po= ;w v =Y

rms’rms

2
= I rmsR

POTENCIA EN EL INDUCTOR Y CONDENSADOR

Analizando el valor medio de las funciones seno y coseno para el inductor y el condensador
puede verificarse que la potencia media en ambos casos es cero.

POTENCIA EN EL CIRCUITO GENERAL DE CA.

Como p=vi= | cos(wt)*V cos(wt + ¢) , calculando el valor medio de esta potencia se tiene la
potencia media de un circuito general de ca

cos ¢ y se define el llamado factor de potencia €0S ¢

m rms I rms

Pred = ;VI cos¢g =V

RESONANCIA EN LOS CIRCUITOS DE CA

A medida que la frecuencia angular de la fuente de voltaje se varia, la amplitud de corriente
I=V/Z se modifica, teniéndose la mayor corriente cuando Z es minimo, a esta frecuencia se
1

JLC

le llama frecuencia de resonancia y sucede cuando X.=Xc, esto es, cuando: w, =

TRANSFORMADORES
Fuente de corriente Dos circuitos aislados, uno de ellos conectado a una
alterna Niicleo de hierro fuente de ca (primario) y la otra (secundario) sin

conexién a fuente son expuestos a la ley de induccién
de Faraday-Henry-Lenz, promoviendo el aumento de
voltaje o su disminucién en el secundario. La relacion

i , Vv
| 1<,  entre las dos bobinas es: ~2—-_2  donde Vi y V2 son
Devanado s M V1 Nl
primario ! 3 l| ) ) .
Dy ] las amplitudes o valores rms de los voltajes terminales
Devanado y N2 y N: el nimero de vueltas de bobina para el
secundario

secundario y primario.

Ejemplo 1. La placa en la parte posterior de una computadora personal indica que toma
2.7 A de una linea de 120 V y 60 Hz. ¢(Cudles son los valores de la corriente media, la
media del cuadrado y la amplitud de la corriente?

Solucion

Datos:

| =27A V,_ =120V f=60Hz

a) La corriente media
La media de un seno o coseno es cero, como 1= | cos(wt), por tanto, imed=0.

b) La media del cuadrado de la corriente.

El valor rms de la corriente (irms =2,7 A) es dado por |, = \/I:2 , por lo que si nos piden la

media del cuadrado de la corriente esto quiere decir que nos piden iT(Ia media del
cuadrado de i), por tanto, i% =2,72 = 7,29 A
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c) La amplitud de la corriente?

I ) i .
Como | _.=-——, siendo I el valor maximo de la corriente, podemos obtener:

rms /\/E !
I =1,./2=27/2=3818A

Ejercicio 2

Suponga que se desea que la amplitud de la corriente en un inductor de un receptor de
radio sea de 250 YA cuando la amplitud del voltaje es de 3,60 V a una frecuencia de 1,60
MHz (correspondiente al extremo superior de la banda de transmisién de AM). a) éCual es la
reactancia inductiva que se necesita? b) Si la amplitud del voltaje se mantiene constante,
écual serd la amplitud de la corriente a través de este inductor a 16.0 MHz? ¢Y a 160 kHz?
Solucién

Datos:

| =2500A=250x10°A V=360V f =160MHz=160x10°Hz
a) La reactancia inductiva
La reactancia inductiva estd dada por X, =wLy también V, =1 X, por tanto:

x =Yoo 3OV im0
|~ 250x10° A

b) Amplitudes de corriente en 16 MHz y 160KHz
Como el voltaje se mantiene constante V, =3,60V y aplicamos la relacién: V| =1X de

. vV, V, V,
donde despejamos I: | = —— = —— =
X, wL 2L

, en donde se conocen todos los valores excepto

L.
Para calcular L, usamos el valor obtenido para la reactancia inductiva a la frecuencia de

1,60 Mhz: X, =wL =27 fL = 27(1,60x10°)L =14400Q2, de donde obtenemos
L =143x10"°H
Hallando la amplitud de corriente a 16MHz:
I :\LL:\LL: Vi = 63’60\/ ~ = 25x10"° A = 251A
X, wL 24L 27(16x10°Hz)(1,43x10°H)
Hallando la amplitud de corriente a 160KHz:
| :V—L:V—L: Vi = 33’60\/ = :2504,2x10‘6A:2504,2,uA
X, wbL 24L 27(160x10°Hz)(L,43x10"H)
Como puede observarse a menor frecuencia la corriente es mayor, observandose la cualidad
de filtro paso bajo de los inductores.

Ejercicio 3
Un resistor de 200 Q estd conectado en serie con un capacitor de 5.0 PF. El voltaje a través
del resistor es v, =1,20C0s(2500rad /s)t. a) Obtenga una expresion para la corriente en el

circuito. b) Determine la reactancia capacitiva del capacitor. c) Obtenga una expresion para
el voltaje a través del capacitor.
Solucion

Datos: R=200Q C=5.0pF Vv, =120C0s(2500rad/s)tv
a) Expresion de la corriente en funcion del tiempo.
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Como es un circuito en serie tenemos que la corriente es la misma por los elementos en
serie, por tanto, la corriente en la resistencia es también la corriente en el condensador y
también para el circuito.

Por ley de Ohm: v=Ri, tenemos:

j =V 12€08(25001) _ 605 cos(2500t) A

R 200
b) Determinando la inductancia capacitiva

La inductancia capacitiva se puede determinar por: X, = -——

l_ ! =800
wC 2500 (5x10°)

Como w=2500 rad/s y C=5.0 pF, por tanto, X. =

c) Voltaje a través del condensador
Como el voltaje en el condensador se atrasa con respecto a la corriente, se habia

determinado que el voltaje puede escribirse como: V. =V, cos(wt — %) donde
I

Ve =Xl = wC * Por tanto: V. = X1 =80Q(6x10° A) = 0,48V , por lo que:
w

Ve = 0,48¢0s(2500t — %) Vv

Ejercicio 4
Considere un circuito serie RLC alimentado por una fuente alterna donde R = 300Q , L = 60
mH, C = 0.50 pF, V = 50 Vy w= 10,000 rad/s. Determine las reactancias XL y XC, la
impedancia Z, la amplitud de corriente I, el angulo de fase f y la amplitud de voltaje a
través de cada elemento del circuito.
Solucién
Datos: RLCenserie R=300Q L=60mH C=050pF V=50Vy w= 10,000 rad/s
a) Determinando las reactancias XL , XC y la impedancia Z
Se tiene que X, = WL = (10000 rad /s)(60x10°H) = 600Q2, del mismo modo puede

1 1
wC (10000 rad /s)(0,50x10 ° F)
Por otro lado Z puede calcularse como sigue:
Z =R +(X_ —Xc)? =+/300 + (600 —200)* =5000

b) Calculando amplitud de corriente, fase.
De V=IZ, se tiene que V es amplitud del voltaje, I es amplitud de la corriente, por tanto:

calcularse X, = =200Q

1=V 29V 1A
Z 500
X, =X _
La fase se puede calcular de ¢ = Arctg (%) = Arctg (&00300200) =53°

c) Amplitud del voltaje a través de cada elemento.
Como:

V, = IR=01A(300Q) =30V V, =IX_ =01A(600Q) =60V V. =IX. =01A(200Q) = 20V
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GUIA DE PRACTICA DE FISICA II N° 13
(Tema: CORRIENTE ALTERNA)

INSTRUCCIONES: Resuelve y practique los problemas

1. El voltaje entre las terminales de una fuente de energia de ca varia con el tiempo de
acuerdo con la ecuacion V=V coswt . La amplitud de voltaje es V = 45.0 V. {Cuales son a)
la diferencia de potencial cuadratica media, Vrms? y b) ¢éla diferencia de potencial media
Vmed entre las dos terminales de la fuente de energia?

2. a) Calcule la reactancia de un inductor de 0.450 H a frecuencias de 60.0 H y 600 Hz. b)
Calcule la reactancia de un capacitor de 2.50 yF a las mismas frecuencias. c) ¢A qué
frecuencia la reactancia de un inductor de 0.450 H es igual a la de un capacitor de 2.50 pF?

3. Inductor de radio. Se desea que la amplitud de corriente a las terminales de un
inductor de 0.450 mH (parte de los circuitos de un receptor de radio) sea de 2.60 mA
cuando a través del inductor se aplica un voltaje sinusoidal con amplitud de 12.0 V. éCual
es la frecuencia que se requiere?

4, Un resistor de 150 V esta conectado en serie con un inductor de 0.250 H. El voltaje en
las terminales del resistor es v = (3.80 V) cos [(720 rad/s)t]. a) Obtenga una expresion
para la corriente de circuito. b) Determine la reactancia inductiva del inductor. c) Obtenga
una expresion para el voltaje vi en las terminales del inductor.

5. Usted tiene un resistor de 200 V, un inductor de 0.400 H y un capacitor de 6.00 pF.
Suponga que toma el resistor y el inductor y construye un circuito en serie con una fuente
de voltaje que tiene una amplitud de 30.0 V y una frecuencia angular de 250 rad/s. a) éCual
es la impedancia del circuito? b) éCudl es la amplitud de corriente? c) éCuadles son las
amplitudes de voltaje en las terminales del resistor y en las terminales del inductor? d)
¢Cual es el angulo de fase ¢ del voltaje de fuente con respecto de la corriente? élLa fuente
de voltaje se adelanta o se atrasa en relacion con la corriente? e) Construya el diagrama de
fasores.

6. a) Para el circuito R-L del circuito del ejercicio anterior, construya la grafica de v, vr y vL
en funcion de t, que vaya de t = 0 at = 50.0 ms. La corriente estd dada por i = Icoswt, por
lo que v = V cos (wt+ ). b) ¢Cudles son los valores de v, vr Yy vL en t = 20.0 ms? Compare
VR + VL con v en este instante. ¢) Repita el inciso b) para t = 40.0 ms.

7. El resistor, el inductor, el capacitor y la fuente de voltaje descritos en el ejercicio 5 estan
conectados de manera que forman un circuito L-R-C en serie. a) ¢Cudl es la impedancia del
circuito? b) ¢Cudl es la amplitud de corriente? c) ¢Cudl es el angulo de fase del voltaje de
fuente con respecto a la corriente? ¢El voltaje en la fuente se retrasa o se adelanta con
respecto a la corriente? d) ¢Cudles son las amplitudes de voltaje a través del resistor, del
inductor y del capacitor? e) Explique como es posible que la amplitud de voltaje sea mayor
a través del capacitor que a través de la fuente.

8. Un transformador conectado a una linea de ca de 120 V (rms) debe suministrar 12.0 V
(rms) a un dispositivo electrénico portatil. La resistencia de la carga en el secundario es de
5 Q. a) ¢Cual debe ser la razéon entre las espiras del primario y el secundario del
transformador? b) éQué corriente rms debe suministrar el secundario? c) ¢(Cudl es la
potencia media que se entrega a la carga? d) ¢Qué resistencia conectada directamente a la
linea de 120 V consumiria la misma potencia que el transformador? Demuestre que ésta es
igual al producto de 5 Q por el cuadrado de la razén entre las
espiras del primario y el secundario

9. Una bobina tiene resistencia de 48 Q . A una frecuencia de
80.0 Hz, el voltaje entre las terminales de la bobina se adelanta
52.3° a la corriente. Determine la inductancia de la bobina.
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10. Cinco voltimetros de impedancia infinita, calibrados para leer valores rms, estan
conectados como se ilustra en la figura. Sea R =200Q ,L=0.400H, C=6.00 yFy V =
30.0 V. éCual es la lectura de cada voltimetro si a) w = 200 rad/s, y b) w= 1000 rad/s?

11. Un amplificador de audio, representado por una fuente CA y un resistor, como se ve en
la figura, entrega al altavoz voltaje alterno frecuencias de audio. Si el voltaje de fuente
tiene una amplitud de 15V, R=8,2 Q y el altavoz es equivalente a una resistencia de 10,4 Q,
écual es la potencia promediada en el tiempo transferida a ésta?

12. El voltaje de salida rms de una fuente AC es 200V y la frecuencia operante es de 100
Hz. Escriba la ecuacion que da el voltaje de salida como una funciéon del tiempo.

13. Un inductor esta concectado a un suministro de potencia de 20 HZ que produce un voltaje rms de
50 V. ¢Qué inductancia es necesaria para mantener la corriente instantanea en el circuito por debajo
de 80 mA.

14. Una persona esta trabajando cerca del secundario de un transformador, como se muestra en la
figura. El voltaje primario es de 120 V en 60 Hz. La
capacitancia Cs, que es la capacitancia de localizada
entre la mano y el devanado secundario es 20pF.
Asumiendo que la persona tiene una resistencia
corporal a tierra Rp=50 k Q, determine el voltaje rms a
través del cuerpo. (Sugerencia: Redibuje el circuito con
el secundario del transformador como una simple
fuente AC)

15. Una fuente AC con AV, =150V y f= 50 Hz es

@ b c d
conectado entre los puntos a y d en la figura adjunta. —AN—— T ——||—
Calcule los voltajes maximos entre: a) Los puntos a y b. 40.0 €1 185mH  65.0 uF
bYbyc,c)cyd,d)byd.

16. La fuente de voltaje, en la figura mostrada, tiene una salida de 50.0 mH
TV
AV, =100V, en una frecuencia angular de 100 rad/s. determine a) Py
AV~ 4000
La corriente en el circuito y b) La potencia suministrada por la fuente ~
c) Demuestre que la potencia entregada al resistor es igual a la l—I

potencia suministrada por la fuente 500uF

17. Un transformador tiene N1=350 vueltas. Si el voltaje de entrada es Av(t) =170Coswt V

, ¢qué voltaje rms es desarrollado a través de la bobina secundaria?

18. Un transformador elevador es disefiado para tener un voltaje de salida de 2200 V (rms9) cuando
el primario estad conectado a través de una fuente de 110 V. a) si el devanado primario tiene 80
vueltas, cuadntas vueltas son requeridas en el secundario.? b) Si una resistencia de carga a través del
secundario lleva una corriente de 1,50 A, cuanto es la corriente en el primario, asumiendo condiciones
ideales.

19. En el transformador mostrado, la resistencia de M i_ _i
carga es 50 Q. La razdn de vueltas N1:N2 es 5:2 y el l ! ‘L !
voltaje de fuente es de 80 V. Si un voltimetro atraves AV, (~2) : N 2 5 N, | R,
de la carga mide 25 V (rms). écual es la resistencia ] ! % | i
I |

de la fuente?

20. Un circuito serie RLC tiene una resistencia de 45 Q y una impedancia de 75 Q. éQué
potencia media es entregada a este circuito cuando AV, =210V 2.

103



s ggn’_ﬁﬁiﬁ_‘pﬁ]_ GUIA DE PRACTICA DE FISICA II

Semana 15 TEMA 14
ONDAS ELECTROMAGNETICAS O.E.M.

Las ondas de radio se emplean en la
transmision de sefiales para comunicaciones.
Para las emisiones de radio y television se
utilizan ondas de radio largas, que pueden
reflejarse en la ionosfera y permiten detectar
antenas situadas en lugares lejanos de la
fuente emisora. Las ondas de radios medias,
bien sufren menos reflexion, también se
utilizan para llegar a grandes distancias.

Las ondas microondas se utilizan en
radioastronomia, en las senales de los
teléfonos celulares, aunque son mas
conocidas por la llegada de los hornos
microondas a muchas casas. ¢Cdmo funciona un
microondas? Este tipo de ondas penetran en las moléculas de agua de los alimentos, las que
vibran provocando friccién entre las moléculas, lo cual se traduce en un aumento de la
energia interna de los alimentos que se calientan.

Las radiaciones infrarrojas se utilizan para la construccion de alarmas, armas y camaras de
fotos que pueden detectar imagenes que no se observan con luz visible.

La radiacion ultravioleta se utiliza para la esterilizacion de instrumentos de cirugia.

Los Rayos X, de alto poder de penetraciéon se convirtieron en un valioso elemento de
diagndstico y prevencidon de enfermedades.t

Si

Las ecuaciones de Maxwell predicen la existencia de ondas electromagnéticas que se
propagan en el vacio con la rapidez de la luz c. En una onda plana. E y B son uniformes en
la totalidad de cualquier plano perpendicular a la direccién de propagacion. La ley de
Faraday y la ley de Ampere proporcionan relaciones entre las magnitudes de E y B: la
exigencia de que se satisfagan estas dos relaciones permite obtener una expresion de c en
términos de uyy €,

Las ondas electromagnéticas son transversales: los campos E y B son perpendiculares a la
direccion de propagacion y uno respecto al otro. La direccién de propagacion es la direccion
de ExBE.

Ley de Gauss: gﬁﬁ xdA = Q:_—:C ff E Hum\" de oA plana
Ley de gaus del Magnetismo: gﬁﬁ dA =0 E EE Feo
Ley de Ampere: $B.dL = uo(ic+60% -~ < E=o
Lay de Faraday: $E.dL = — % :/B) P Ejj —
E =cB B = eguocE c=—

v Eolo

Las ondas electromagnéticas son transversales: los ¥
campos E y B son perpendiculares a la direccién de
propagaciéon y uno respecto al otro. La direccion de
propagaciéon es la direccién de ExB. Las ecuaciones
describen una onda electromagnética plana sinusoidal
que viaja en el vacio en la direccion +x.

1. La onda es transversal; tanto E como B son
perpendiculares a la direccion de propagacion de la E: silo componente y
onda. Los campos eléctrico y magnético también son  B:sdlocomponente 2
perpendiculares entre si. La direccion de propagacion
es la direccién del productovectorial E x B

[2])
L
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2. Hay una razdn definida entre las magnitudes de By E: E = cB.

3. La onda viaja en el vacio con rapidez definida e invariable.

4, A diferencia de las ondas mecanicas, que necesitan de particulas oscilantes de un medio
—como el agua o aire— para transmitirse, las ondas electromagnéticas no requieren un
medio. Lo que “ondula" en una onda electromagnética son los campos eléctricos y

magnéticos.E (x, t) = JEq,c0s(kx — wt) B(x,t) = kB,,zcos(kx — wt)

Emax = CBmax)
Cuando una onda electromagnética viaja a través de un dieléctrico, la rapidez de onda t; es menor

que In rapidez de la luz en un vacio c.

1 1 1 c
v: = =
Vet JKKpy€oto KKm

El vector de Poynting S proporciona la rapidez de flujo de energia (energia por unidad de
area) de una onda electromagnética en un vacio. La magnitud del valor promediado en el
tiempo del vector de Poynting es la intensidad I de la onda. Las ondas electromagnéticas
también transportan cantidad de movimiento. Cuando una onda electromagnética incide en
una superficie, ejerce una presion de radiacién p,,;]. Si la superficie es perpendicular a la
direccién de propagacion de la onda y es totalmente absorbente. P.,;, = I/c; si la superficie

es un reflector perfecto, P,..4 = 2I/c ¥
- 1 - —
S:—ExB -&H:_{“h;
Ho
E I
2 ) ector de
=5 _ Emameax _ Emax y Pu}-ming
— oprom — - g
’ 240 2poc Par ~_5
o -
= 1 & E‘2 | :‘JE Tk
2 1 max < B
0 N\
PI““‘_’ ) Frente de onda en el tiempo
estacionaro df ])\lhlﬂ']jlhf
ldp S EB
Adt ¢ pyc

(rapidez de flujo de cantidad de movimiento electromagnética)
PROBLEMAS RESUELTOS

1. Una onda electromagnética en el vacio tiene una amplitud de campo eléctrico de

230 V/m. Calcule la amplitud del campo magnético correspondiente.

§=c 4 2% —3.00x108  Entonces B=7.66x10""T = 766 nT

2. Una onda electromagnética sinusoidal, que tiene un campo magnético de amplitud 1.20
WT vy longitud de onda de 435 nm, viaja en la direccidon (+x) a través del espacio vacio.
a) ¢Cuadl es la frecuencia de esta onda? b) ¢Cudl es la amplitud del campo eléctrico
asociado?
C=FNEmax = CBax, k=27, o =2 C=3.00x10° %

a) f=2= 3.00210%m/s _ ¢ 89101 Hz Eypgy = cByay = (3.00x108 m/s)(1.20x1076 T) =360 V/m

435x107%m

3. a) La distancia a la estrella, Dubhe, es aproximadamente 11.7 x 10”m. Si Dubhe se
apagara hoy: a) éen qué afio la veriamos desaparecer? b) éCuanto tarda la luz solar en
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llegar a la Tierra? (Distancia Tierra-Sol: 1.496x10%! m) c) ¢Cuanto tarda en llegar la luz
de un relampago a 20 km de distancia?

SOLUCION:

a) La luz desde la estrella Dubhe viaja a 3.00x10® m/s. El dltimo haz de luz llegard a la Tierra en
17

At =25 = X0 _ 390 % 108 5 = 123.6 afios.

¢ 3.00x108 m/s
Luego, la estrella Dubhe desapareceria en el aino 2016 + 123 = 2139 D.C.

La estrella estd a 123.6 afios luz de la Tierra.

11
b) Distancia de la Tierra al Sol: 1.496x101 m. luego: At = =X = w = 499s = 8.31 min.
c 3x108m/s

c) Distancia del reldampago: 20x10® m. Entonces:

3
At = Ax _ 20a07m 6.66 X 107> 5. Donde ¢ = velocidad de la luz.

¢~ 3x108 m/s

4, Un campo electrico de una onda electromagnética sinusoidal obedece la ecuacion E=-
380sen[5.86x10%°t + 1.99x107x] V/m, t en segundos y X en metros:
a) ¢Cuales son las amplitudes de los campos electricos y magneticos de esta onda ?

b) éCuales son la frecuencia,la longitud de onda y el periodo de la onda ?

*La direccién de la onda electromagnética se propaga en la direccion negativa de (x).

2

E=E, 4 cos(kx + wt), w =2nf y k= - T = %, Emax = CBmax

* Del problema E=—E,,,,sen(kx + wt), Epnq,=380V/m, k=1.99x107rad/m y
w=5.86x10%rad/s

max

E
@) Bpax =~ =126 4T

b) f=2=9.32x10" Hz, A\=""=3.16x10""m =316nm, T = % = 1.07X10" s

2w

5. Si la densidad de la luz solar directa en cierto punto sobre la superficie de la Tierra es de
0.78 kW/m?, calcule:
a) La densidad de cantidad de movimiento media (cantidad de movimiento por unidad
de volumen) de la luz solar
b) la tasa de flujo media de la cantidad de movimiento de la luz solar.

SOLUCION:

a) La densidad de movimiento media esta dada por

dp _ 0.78x103 w/m?

Enton . =
tonces av (3.0x108 m/s)?

=8.7x 1071 kg/m?.s.

b) La tasa de flujo media de la cantidad de movimiento de la luz solar por unidad de

S I 0.78x103 W/m? _
dreaes: =2 =-= / =26x%x107° Pa.
c c 2.998x108 m/s
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CONTINENTAL

GUIA DE PRACTICA DE FISICA II N° 14
(Tema: ONDAS ELECTROMAGNETICAS O.E.M.)

Seccién TS APEIlIdOS o e
Docente : NOMDIES e
Unidad: Semana: Fecha FSY SN S

INSTRUCCIONES: resuelve y practique los problemas

1.

10.

Para una onda electromagnética que se propaga en el aire, determine su frecuencia si
tiene una longitud de onda de a) 5.0 km; b) 5.0 m; ¢) 5.0 mm; d) 5.0 nm.

a) ¢Cuanto tiempo le toma a la luz viajar de la Luna a la Tierra, una distancia de
384,000 km? b) La luz de la estrella Sirio tarda 8.61 afios para llegar a la Tierra. ¢Cual
es la distancia, en kildbmetros, de la estrella Sirio a la Tierra?

En unidades del SI, el campo eléctrico de una onda electromagnética se describe por
Ey = 150sin(1.00x107x — wt). Determine: a) la amplitud de las oscilaciones del campo
magnético correspondiente. b) la longitud de onda c) la frecuencia f.

Una onda electromagnética sinusoidal, que tiene un campo magnético de amplitud 1.20
WT y longitud de onda de 435 nm, viaja en la direccién (+x) a través del espacio vacio.
a) ¢Cual es la frecuencia de esta onda? b) éCual es la amplitud del campo eléctrico
asociado?

Una onda electromagnética con longitud de onda 530nm viaja en el espacio en la
direccién -z. El campo eléctrico tiene una amplitud de 3.20x10‘3% y es paralela al eje x.
Calcular: a) La frecuencia b) La amplitud del campo magnético c) Escriba las ecuaciones
vectoriales para E(z,t)y B(z, t).

Una onda electromagnética sinusoidal con frecuencia de 8.20x10'* Hz viaja en el vacio
en la direccién +z. El campo B es paralelo al eje y y tiene amplitud de 6.50 x10“ T.
Escriba las ecuaciones vectoriales para E(z,t)y B(z, t).

Una onda electromagnética tiene un campo eléctrico dado por
E(y,t) = —3.2x10%sen(ky — 12.65x10'2t)k. a) ¢En qué direccidn viaja la onda? b) éCudl es su
longitud de onda? c) Escriba la ecuacién vectorial para B(y,t).

Un campo electrico de wuna onda electromagnética sinusoidal obedece la ecuacion
E(x,t)=1.5x10%sen(5.93x10°x + (1.78x10'*t V/m. a) éCudles son las amplitudes de los campos
electricos y magneticos de esta onda ? b) ¢ Cuales son la frecuencia,la longitud de onda y el periodo
delaonda?

Un laser nedn-helio de 15.0 mW (1=632.8 nm) emite un haz de seccién transversal

circular con un didmetro de 2.00 mm. a) Determine el campo eléctrico maximo en el

haz. b) éCudl es la energia total contenida en una longitud de 1.00 m del haz?

c) Determine la cantidad de movimiento que tiene un tramo de 1.00 m de longitud del
haz.

Un protdn se mueve a través de un campo eléctrico uniforme conocido por E=60.0 j

V/m y un campo magnético uniforme B =(0.20i + 0.30j + 0.40k) T Determine la
aceleracion del proton cuando tiene una velocidad v=220 i m/s.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

CONTINENTAL

Un electrén se mueve a través de un campo eléctrico uniforme E=2.80i + 5.40j V/m vy
un campo magnético uniforme B = 500 k T. Determine la aceleracién del electrdn
cuando tiene una velocidad Sv = 12.0 i m/s.

La amplitud del campo eléctrico cerca de cierto trasmisor de radio es de 4.25x1073 V/m. éCudl es
la amplitud de B? éCémo se compara esta magnitud con la del campo terrestre?

Una estacion de radio en la superficie terrestre emite una Ay, st
onda sinusoidal con una potencia total media de 60 kW. i P
Suponiendo que el trasmisor irradia por igual en todas \
direcciones sobre el terreno (lo que es improbable en y
situaciones reales), calcule las amplitudes Emax Yy Bmax |
detectadas por un satélite ubicado a 100 km de la

antena. e

Transmisor

Una estaciéon de radio AM difunde isotrépicamente (de manera uniforme en todas
direcciones) con una potencia promedio de 4.20 kW. Un dipolo receptor de 60.0 cm de
largo estd a 6500 m del transmisor. Calcule la amplitud de la fem inducida por esta
sefial de un extremo a otro de la antena receptora.

Un laser nedn-helio de 15.0 mW (1=632.8 nm) emite un haz de seccién transversal

circular con un didametro de 2.00 mm. a) Determine el campo eléctrico maximo en el

haz. b) ¢éCudl es la energia total contenida en una longitud de 1.00 m del haz?

c) Determine la cantidad de movimiento que tiene un tramo de 1.00 m de longitud del
haz.

Una onda electromagnética sinusoidal de una estacion de radio pasa en forma
perpendicular a través de una ventana abierta con area de 0.520 m?.En la ventana, el
campo eléctrico de la onda tiene un valor rms(eficaz) de 0.02250%. écuanta energia

transporta esta onda través de la ventana durante un comercial de 30s ?

Con respecto a la onda electromagnética representada por la ecuacion Ey(x,t)=
Emax. cos( kx+wt ), Bz(Xx,t)= —Bmax.cos( kx + wt) , demuestre que el vector de Poynting
a) tiene la misma direccion que la propagacion de la onda, y b) tiene una magnitud

i iz Emax.B
media dada por la ecuacion Sav = W

En alguna ubicacién de la Tierra, el valor rms del campo magnético causado por la
radiacion solar es de 1.80 uT. A partir de este valor, calcule: a) el campo eléctrico rms
debido a radiacion solar b) la densidad de energia promedio del componente solar de la
radiacion electromagnética en esta ubicacion c¢) la magnitud promedio del vector de
Poynting para la radiacién del Sol.

Se ha propuesto colocar satélites que recolecten energia solar en la orbita terrestre. La
energia asi obtenida se enviaria a la Tierra en forma de un haz de radiacion de
microondas. En el caso de un haz de microondas con area de seccion transversal de
36.0 m? y una potencia total de 2.80 kW en la superficie terrestre, écual es la amplitud
del campo eléctrico del haz en la superficie del planeta?

Un rayo laser pequefio de helio-nedn emite luz roja visible con potencia de 3.20 mW en
un rayo cuyo didametro es de 2.50 mm a) éCuadles son las amplitudes de los campos
eléctrico y magnético de la luz? B) ¢éCuadl es la energia total contenida en un tramo del
haz de 1 m de longitud?
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GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO DE FISICA 11
Laboratorio N° 09: Mediciones de voltajes y corrientes en circuitos de corriente alterna

SECCION & oo APEllidos ..
NOMDBIES & et
Docente : Fecha .../ eeue.. . Duracion:...80 minutos.

Tipo de practica: Grupal

Instrucciones: Lea con detenimiento la guia antes de realizar la parte experimental; y siga
las instrucciones del experimento.

I. TEMA
Mediciones eléctricas de resistencias conectadas en serie, paralelas y mixtas; en circuitos de
corriente alterna.

II. PROPOSITO
Contrastar la teoria con la parte experimental de conexiones de resistencia en serie, paralelo y de
formas mixtas; en circuitos de corriente alterna.

III. OBJETIVOS
Instalar correctamente las resistencias en un circuito, en serie, paralelas y mixtas, utilizando los
accesorios de un circuito de corriente alterna.
Obtener del circuito conectado en serie y en paralelo, (utilizando los instrumentos de medicion
eléctrica); el ohmiaje, voltaje y amperaje.

IV. FUNDAMENTO TEORICO
Las resistencia (cargas) en un circuito de corriente alterna se pueden conectar en serie .paralelo o
mixto

Conexion en serie

R, Conexidén en Paralelo
mlin L1, ]
) ool
V(\; I Il ?.;?Rz | | |
A
. !

V. MATERIALES Y EQUIPOS
Para el desarrollo del experimento, los alumnos utilizaran lo siguiente:

No DESCRIPCION MODELO CANTIDAD

01 Fuente de alimentacidn regulable de voltaje 01
alterna 0 - 220V

02 Multimetro digital para Corriente alterna 01

03 Tablero de circuito 01

04 Cables con conectores mordaza-cocodrilo 02

05 Cables de extensién 06

06 Resistencias (Focos bombillas de 25W, 50W, 04
75W y 100W)

VI. NOTAS DE SEGURIDAD

j NO CONECTAR AL TOMACORRIENTE LA FUENTE REGULABLE SIN

AUTORIZACION DEL PROFESOR PRIMERO EL PROFESOR DEBE DAR
VISTO BUENO A LA INSTALACION REALIZADA, PARA REALIZAR EL
EXPERIMENTO

- Tener cuidado en conectar la fuente regulable al tomacorriente de
corriente alterna (c.a.) de 220 V.

PELIGRO - Tener cuidado en seleccionar el multimetro para hacer mediciones de Corriente
RIESGO alterna (c.a.)
ELECTRICO - Tener cuidado en ubicar el intervalo del rango a medir. Empiece de un valor alto

hasta ubicar el rango correcto.

VII. CALCULOS A REALIZAR
- Determinar los valores de las resistencias en forma tedrica y experimental.
- Determinar los valores de los voltajes y corrientes en un circuito de Corriente alterna
en forma tedrica y experimental.
VIII. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
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- Para la parte experimental; si utilizan las resistencias de ceramica; utilizar una fuente de
alimentacién de 10V 6 25V de tensién alterna

- Para la parte experimental; si utilizan los focos de bombillas utilizar una fuente de
alimentacion de 120V 6 220V de tensidon alterna. PELIGRO. TENER PRECAUCION DEL
RIESGO ELECTRICO.

1) Utilizar 4 resistencias de cerdmica (o focos de 25W, 50W, 75W y 100W) del tablero del
circuito; como se muestra en la figura; y determinar sus resistencias en forma teérica y
experimental (medido):

2) Utilizar 3 resistencias ceramicas (o focos de igual y/o distintas potencias) de distintos
ohmiajes y colocarlos en serie, como se muestra en la figura. Calcular en forma teodrica
y experimental los voltajes de cada resistencia y la corriente del circuito de c.a.

R, R, R,
Pt
O,

3) Utilizar 3 resistencias ceramicas (o focos de igual y distintas potencias) de distintos

ohmiajes y colocarlos en paralelo, como se muestra en la figura. Calcular en forma
tedrica y experimental los voltajes de cada resistencia y la corriente del circuito de c.a..

ax3)

4) Utilizar 4 resistencias ceramicas (o focos de igual y distintas potencia) de distintos
ohmiajes y colocarlos en paralelo y luego en serie, como se muestra en la figura.
Calcular en forma tedrica y experimental los voltajes de cada resistencia y la corriente del
circuito de c.a.

R, R

Ry R
O,

5) Colocar 4 resistencias ceramicas (o focos de igual y distintas potencia) de distintos
ohmiajes, en series y luego en paralelo como se muestra en la figura. Calcular en
forma tedrica y experimental los voltajes de cada resistencia y la corriente del circuito de

c.a.
Rl R3
R, R,
@
6) Colocar 4 resistencias ceramicas (o focos de igual y distintas potencia) de distintos
ohmiajes, en serie, paralelo y en serie, como se muestra en la figura. Calcular en

forma tedrica y experimental los voltajes de cada resistencia y la corriente del circuito de
c.a.

IX. RESULTADOS O PRODUCTOS
Tabla N° 1: valores de las resistencias obtenidas en forma tedrica y experimental
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VALOR TEORICO DE LA RESISTENCIA TAL
1ra 2da Tolerancia
Ba Banda 3ra Banda 4ta Banda con P Rango A %
R nda t '\{alo; R (% el valor Rang:i) Mlimmo maximo Valozmsdldo Erroor
(Forma el (Multiplica) Soncoles Tolerancia) teodrico e de R €
nimero)
R1
R2
R3
R4

Tabla N° 2: Valores de las resistencias, voltajes y corriente obtenidos en forma tedrica y
experimental de las conexiones en serie

Valor teérico calculado Valor experimental medido % Error
Resistencia | Voltaje | Corriente | Voltaje Corriente Voltaje | Corriente
R1: V1: I1: V1: I1:

R2: V2: 12: V2: 12:
R3: V3: 13: V3: 13:

Tabla N° 3: Valores de las resistencias, voltajes y corriente obtenidos en forma tedrica y
experimental de las conexiones en paralelo.

Valor teérico calculado Valor experimental medido % Error
Resistencia | Voltaje | Corriente | Voltaje Corriente Voltaje | Corriente
R1: V1: I1: V1: I1:

R2: V2: 12: V2: 12:
R3: V3: 13: V3: 13:

Tabla N° 4:

Valores de las resistencias,

experimental de las conexiones colocadas en paralelo y luego en serie.

Valor teérico calculado Valor experimental medido % Error
Resistencia | Voltaje | Corriente Voltaje Corriente Voltaje | Corriente
R1: V1: I1: V1: I1:

R2: V2: 12: V2: 12:
R3: V3: 13: V3: 13:
R4: V4: 14: V4: 14:

Tabla N° 5:

Valores de las resistencias,

experimental de las conexiones colocadas en series y luego en paralelo.

Valor teérico calculado Valor experimental medido % Error
Resistencia | Voltaje | Corriente Voltaje Corriente Voltaje | Corriente
R1: V1: I1: V1: I1:

R2: V2: 12: V2: 12:
R3: V3: 13: V3: 13:
R4: V4: 14: V4: 14:

TABLA N° 6: Valores de las resistencias, voltajes y corriente obtenidos en forma teorica y
paralelo y en serie.

experimental de las conexiones colocadas en serie,

Valor teérico calculado Valor experimental medido % Error
Resistencia | Voltaje | Corriente Voltaje Corriente Voltaje | Corriente
R1: V1: I1: V1: I1:

R2: V2: 12: V2: 12:
R3: V3: 13: V3: 13:
R4: V4: 14: V4: 14:

X. CONCLUSIONES
Se Comprobd en forma experimentalmente el arreglos de resistencia en serie y en paralelo
en un circuito de corriente alterna.
Se determind los valores de las resistencias, voltajes y corrientes en un circuito de Corriente
alterna en forma tedrica y experimental.

XI. CUESTIONARIO:

voltajes y corriente obtenidos en forma tedrica y

voltajes y corriente obtenidos en forma tedrica y

¢Se pude utilizar la ecuacion de la Ley Ohm en un circuito de corriente alterna? Fundamente

porque?
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Nueva generacion fibra optica

los circuitos de fibra dptica son filamentos de vidrio
flexibles, del espesor de un pelo del cabello humano.
llevan mensajes en forma de haces de luz que realmente
pasan a través de ellos de un extremo a otro, donde
quiera que el filamento vaya (incluyendo curvas y
esquinas) sin interrupcion.

las fibras épticas pueden ahora usarse como los alambres
de cobre convencionales, tanto en pequefios ambientes
auténomos (tales como sistemas de procesamiento de datos de aviones), como en
grandes redes geograficas (como los sistemas de largas lineas urbanas mantenidos
por compaiiias telefonicas).

la mayoria de las fibras dpticas se hacen de arena o silice, materia prima
abundante en comparacion con el cobre. con unos kilogramos de vidrio pueden
fabricarse aproximadamente 43 kilémetros de fibra dptica.

[ FORMULAS BASICAS

La luz es una onda electromagnética. Cuando se emite o se absorbe, también manifiesta propiedades
de particula. Es emitida por cargas eléctricas aceleradas. La rapidez de la luz es una constante fisica
fundamental.

Cuando se transmite luz de un material a otro, la frecuencia de la luz no se al-
tera, pero la longitud de onda y la rapidez de onda pueden cambiar. El indice
de refraccion n de un material es la razén de la rapidez de la luz en un vacio ¢
respecto a su rapidez v en un material. Si A es la longitud de onda en un va- A
cio, 1a misma onda tiene una longitud de onda A més corta en un medio con

un indice de refraccion n.

En una interfaz lisa entre dos materiales 6pticos, los rayos in- 6, =6, Ritn
cidente, reflejado y refractado, asi como la normal a la inter-
faz, yacen todos en un solo plano llamado plano de incidencia.
La ley de reflexion establece que los angulos de incidencia y
de reflexi6n son iguales. La ley de refraccion relaciona los an- n, sen 6, = ngsen 6,
gulos de incidencia y de refraccién con los indices de refrac- (ley de refracci6n) Rar refractado
cién de los materiales. Los angulos de incidencia, reflexion y reflejado @
refraccién siempre se miden a partir de la normal a la superfi-

cie.

clg (B Y

incidente

(ley de reflexién)

s

Cuando un rayo se propaga en un material de indice de refrac- e i B
cién mayor 7, hacia un material de indice mas pequefio 7,, hay SR g’/ 05 ',‘}0"
reflexion total interna en la interfaz cuando el angulo de inci- 1 A B =on
dencia excede el angulo critico 6.

Cuando incide luz no polarizada en una interfaz entre dos mate- 5 _ ) Normal

riales, la ley de Brewster establece que la luz reflejada se polari- Lsin |

za totalmente en direccion perpendicular al plano de incidencia (ley de Brewster) 21 P .

(paralela a la interfaz) si el angulo de incidencia es igual al an- %

gulo de polarizacion 6. :::: 151:;:5 deu:'
situacion que se

muestra en la
figura 33.24

Cuando se superponen dos ondas linealmente polarizadas con cierta diferencia de fase, el resulta-
do es luz circular o elipticamente polarizada. En este caso el vector E no esté confinado a un pla-
no que contiene la direccién de propagacion, sino que describe circulos o elipses en planos
perpendiculares a la direccion de propagacién.
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Cuando divergen rayos a partir de un punto de objeto P y son reflejados o refractados. la direc-
cién de los rayos salientes es la misma que si hubiesen divergido desde un punto 2’ conocido co-

-

R
mo punto de imagen. Si convergen en realidad en P’y divergen nuevamente mas alla de ese P =P
punto, P’ es una imagen real de P; si s6lo parecen divergir a partir de P’, se trata de una imagen .
virtual. Las imagenes pueden ser derechas o invertidas.
En cualquier situacion de reflexién o refraccion, el aumento i Ie) Smis
lateral m se define como la razon de la altura de la imagen y’ i y L v
respecto a la altura del objeto y. Cuando m es positivo, la ima- F g

en es derecha; cuando m es negativo, la imagen es invertida. bt
g 3 s ke - Ea
El punto focal de un espejo es el punto donde los rayos paralelos convergen después de reflejarse i
en un espejo céncavo, o bien el punto desde el que parecen divergir después de reflejarse en un e

> & . . I
espejo convexo. La rayos que divergen a partir del punto focal de un espejo céncavo son parale-

los después de reflejarse, al igual que los rayos que convergen hacia el punto focal de un espejo C
convexo. La distancia del punto focal al vértice se llama distancia focal y se denota con /. Los
puntos focales de una lente se definen de modo analogo.

En la tabla que sigue se resumen las férmula de distancia de objeto s y distancia de imagen s’ co-
rrespondientes a espejos planos y esféricos y superficies refractivas individuales. La ecuacién re-
ferente a una superficie plana se obtiene de la ecuacion correspondiente aplicable a una
superficie esférica fijando R = o=.

Superficie Superficie

Espejo plano Espejo esférico refractiva plana refractiva esférica

1 1 1 1 2 1 n, ny Ng Ny My — N,
Distancias de objeto y de imagen = 4 = =0 FEa T = r = f_" ooz = e

st ! n,s' e
Aumento lateral m = —T =1 m= —— m= — e =1 m= — ey
La relacion entre objeto e imagen, dada por la sl Q 1 prae
ecuacion , €s la misma en el caso de una s 35 s f % 2 5
lente delgada que en el de un espejo esférico. La Fy e
ecuacion la ecuacion del fabricante de 1 1 1
lentes, relaciona la distancia focal de una lente ? = (n— 1)(; = Ez)
1

con su indice de refraccion y los radios de curva-
tura de sus superficies.

Las reglas de signos siguientes se apli- = 5 > 0 cuando el objeto esté del lado entrante de la superficie (objeto real);
can a todas las superficies reflectoras y s <0 en caso contrario.
refractivas tanto planas como esféricas. * s'> 0 cuando la imagen esta del lado saliente de la superficie (imagen real);
5" < 0 en caso contrario.
* R > 0 cuando el centro de curvatura esta del lado saliente de la superficie;
R < 0 en caso contrario.
* m > 0 cuando la imagen es derecha; m < 0 cuando es invertida.

Una camara fotografica forma una imagen real,
invertida y reducida del objeto que se fotografia
sobre una superficie sensible a la luz. La canti-
dad de luz que incide en la superficie se regula
mediante la velocidad del obturador y la abertu-
ra. La intensidad de esta luz es inversamente
proporcional al cuadrado del namero f'de la len-
te. ‘ :
En el ojo, la refraccién en la superficie de la cérnea forma una imagen real en la retina. El ajuste

por las diversas distancias de objeto se lleva a cabo oprimiendo el (lente) cristalino para que se

abombe y, de este modo, disminuya su distancia focal. Un ojo miope es demasiado largo en rela-

cién con su cristalino; un ojo hipermétrope es demasiado corto. La potencia de una lente correctiva,

en dioptrias, es el reciproco de la distancia focal en metros.

Longitud focal

Ndmero [ = —
Didmetro de apertura

Il
Ol

La lente de aumento simple crea una imagen virtual cuyo tama- S A 25 cm
fio angular 6’ es mayor que el tamano angular 6 del objeto mis- Mes g R
mo a una distancia de 25 cm, la distancia nominal mas corta

para una vision cémoda. El aumento angular M de una lente de

aumento simple es la razén del tamafio angular de la imagen

virtual respecto al tamafio angular del objeto a esta distancia.

En un microscopio compuesto, la lente objetivo forma una primera imagen en el cafién del ins-
trumento, y el ocular forma una imagen virtual final, que suele hallarse en el infinito, de la pri-
mera imagen. El telescopio funciona con base en el mismo principio, pero el objeto esta muy
alejado. En un telescopio de reflexion la lente objetivo se sustituye por un espejo céncavo, el cual
elimina las aberraciones cromaéticas.
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Seccidn L ettt ettt ettt ettt bbbt e a e e ene APEIlIdOS & e e
Docente : NOMDBIES & oottt aer et st eaes
Unidad: Semana: Fecha Y Uy S

INSTRUCCIONES: resuelve y practique los problemas

1.

10.

11.

12.

Reflexién y Refraccion

Realice un esquema de la trayectoria de un rayo luminoso que incide del aire hacia
una cara lateral de un prisma triangular de vidrio. El rayo que incide es paralelo a la
base.

La longitud de onda de la luz roja de un laser de helio-nedn es de 633nm en el aire,
y 474nm en el humor acuoso del interior del ojo humano. Calcule el indice de
refraccion del humor acuoso y la rapidez y frecuencia de la luz en esta sustancia.

Un haz paralelo de luz forma un angulo de 47,5° con la superficie de vidrio que tiene
un indice de refraccion de 1,66 a) écuadl es el angulo entre la parte reflejada del haz
y la superficie del vidrio? b) cual es el angulo entre el haz refractado y la superficie
del vidrio.

La luz que se propaga en el aire incide en la superficie de un blogue de plastico a un
angulo de 62,7° respecto a la normal, y se dobla de tal modo que forma un angulo
de 48,1° con la normal en el plastico. Halle la rapidez de la luz en el plastico

Bajo que angulo incide un rayo luminoso sobre la superficie plana de un vidrio, si los
rayos reflejados y refractados forman entre si un angulo recto. la rapidez de la luz en
el vidrio es de 2x10°m/s.

El angulo critico para que haya reflexién total interna en cierta interfaz liquido/aire
es de 42,5° a) si un rayo de luz que se propaga en el liqguido tiene un angulo de
incidencia en la interfaz de 35°, éQué angulo forma con la normal el rayo refractado
en el aire?

Un rayo de luz en un diamante (indice de refraccidon 2,42) incide sobre una interfaz
con aire. éCual es el angulo maximo que el rayo puede formar con la normal sin que
se refleje totalmente de regreso hacia el diamante?

En un laboratorio de fisica, un haz de luz con una longitud de onda de 490nm se
propaga en aire de una laser a una fotocelda en 17ns. Cuando se coloca un bloque
de vidrio de 0,84m de espesor ante el haz de luz, de modo que el haz incida a lo
largo de la normal a las caras paralelas del bloque, la luz tarda 21,2ns en viajar del
laser a la fotocelda. Cual es la longitud de onda de la luz en el vidrio

Un haz delgado de luz que se propaga en aire incide en la superficie de una placa de
cristal de lantano con un indice de refraccién de 1,8 écudl es el dngulo de incidencia
0 respecto a esta placa con el cual el dangulo de refraccion es 6/2? Ambos angulos
se miden con respecto a la normal.

Espejos planos

Un muchacho de 1.60m de altura ve su imagen en un espejo plano vertical situado a
una distancia de él igual a 3m. Los ojos del muchacho se encuentran a 1.5m del
suelo. Calcular el tamafio del espejo vy la altura a la cual debe colgarlo para ver su
imagen completa.

Dos personas A y B se encuentran frente a un espejo. "A” observa su imagen a 1.5m
de distancia. En tanto que observa la imagen de “B” en una direccion que forma un
angulo de 30° con el espejo y a 4.5m. Hallar la distancia de “B” al espejo.

Dos espejos planos forman un cierto angulo a. Demostrar que cualquier rayo
luminoso, que incide sobre uno de los espejos y luego se refleja en el otro, emerge
con una desviacion constante B = 2a.

Espejos esféricos
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Laboratorio N° 10: Osciloscopio

Seccién . Apellidos &
L et re e eerre e e —ee e e eeteaareaeareerraeeereaennan Nombres : ... e
Docente Fecha L A . Duracidn:...80 minutos.

Tipo de préctica:“érupal

Instrucciones: Lea con detenimiento la guia antes de realizar la parte experimental; y siga
las instrucciones del experimento.

I. TEMA
Manejo del osciloscopio para visualizar las ondas de una tensidn continua y alterna
II. PROPOSITO
Visualizar el tipo de onda que genera una tensién continua y una tensiéon alterna,
mediante el uso de un osciloscopio
III. OBJETIVOS
Diferencia las tensiones (voltajes) continuos y alternos con un osciloscopio digital.
Analizar las ondas de voltaje obtenidos de las pruebas.
IV. FUNDAMENTO TEORICO
El osciloscopio es un instrumento de mediciéon electrénico que representa de forma grafica las
sefiales eléctricas (voltaje) y como varian con el tiempo.
Un osciloscopio esta compuesto, basicamente, de dos tipos de controles, uno para la escala de
voltaje y otro para la escala de corriente, que son utilizados como reguladores que ajustan la sefial
de entrada; que permiten medir en la pantalla y de esta manera se puede ver la forma de la sefal
medida. En conclusién el osciloscopio es un instrumento que nos permitird ver la variacion de una
sefial de voltaje con respecto al tiempo.
Los osciloscopios, clasificados segun su funcionamiento interno, pueden ser tanto analégicos como
digitales

" e |

A\
Osciloscopio analégico Osciloscopio digital

V. MATERIALES Y EQUIPOS
Para el desarrollo del tema, los alumnos utilizaran lo siguiente:

Ne DESCRIPCION MODELO CANTIDAD
01 | Fuente de alimentacion regulable de Corriente continua. 01
02 | Fuente de alimentacion regulable de Corriente alterna 01
03 | Osciloscopio Scopemeter Fluke 192 // 123 03
04 | Bornes de osciloscopio 03

VI NOTAS DE SEGURIDAD
Tener precaucion en la instalacién del osciloscopio; asi como su manejo de dicho equipo
VII. CALCULOS A REALIZAR
De los graficos visualizados de las ondas de los voltajes; determinar el periodo, la
longitud de onda, la maxima elongacion y el angulo de fase.
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Corriente continua

Corriente alterna

Voltaje (V)

Voltaje (V)

AT

K
I
v,
et

Tiempo (ms) Tiempo (ms)

VIII. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Preparacion del equipo
Conectar el cargador de la bateria del osciloscopio y posteriormente los bornes al canal que vamos a
usar (INPUT A).
Panel frontal del Osciloscopio FLUKE 192 Vista frontal del osciloscopio con los bornes y
Se procede a conectar el borne en el canal A (INPUT A) cargador bateria conectados

4

=

oAt LGOOV CAT mj

1000V CAT It

Asegﬂ'&"ﬁk"‘fw ISOLATED INPUTS

Lecki

1. Encender el osciloscopio presionando por un momento la tecla de encendido E
2. Presionar la tecla SCOPE 2veces para la funcion osciloscopio @

3. Para apagar el osciloscopio; presionar la tecla
I. Grafico de unatensién continua con el osciloscopio.
- Presionar la tecla (A) del menu del osciloscopio; para configurar el canal que se va usar. Verificamos
en la pantalla los valores:
- Presionar F2 para seleccionar DC
- Verificar los siguientes valores:
Imput A: On Coupling: DC (Corriente Directa 6 Continua) Probe: A
10.1
Imput A Options (Sensibilidad)
- Presionar la tecla (A) para retornar al Grafico
- encender la fuente de voltaje regulable de C.D; y regular a 10V moviendo la perilla (potenciémetro).
- Procede a conectar la fuente de voltaje, EL osciloscopio.
Cable rojo con borne rojo, Cable negro con borne negro
- Presionar (auto manual)
- Ver pantalla y visualizar la grafica de una recta constante
- Regular la fuente de voltaje a 10 V.
- Para regular la escala de voltaje; presionar la tecla (mV Range V).
- Pararegular la escala de tiempo: Presionar la tecla (S Time nS)
- Para mantener la pantalla presionar (HOLD/RUN)
- Para poder analizar la curva; presionar (< MOVE >)
- Apagado del sistema: Apague la fuente de voltaje. Desconecte los bornes de la fuente y presione

la tecla
Hacer las mediciones de 5 valores; de distintos voltajes continuos
Il. Grafico de unatensién alterna con el osciloscopio.
- Conectar la bornera, hacia los puertos AC de la fuente de voltaje alterna
- Encender la fuente de voltaje de corriente alterna
- Mover el selector a 3 V (Opcidn 1)
- Conectar al osciloscopio.
- Presionar la tecla (A) del menu del osciloscopio; para configurar el canal que se va usar. Verificamos
en la pantalla los valores:
- Presionar F2 para seleccionar DC
- Verificar los siguientes valores:
Imput A: On
Coupling: AC (Corriente alterna)
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Probe: A
10.1 (Sensibilidad)
Imput A Options
- Presionar (AUTO/MANUAL)
- Visualizar en la pantalla, la onda sinusoidal
- Para poder analizar la onda; llevar el valor de la onda en cero:
Presionar la tecla horizontal (< MOVE >) Visualizar en la abscisa el periodo (T= 16 ns)
presionar la tecla (HOLD/RUN)
- Del grafico observado; determinar: a) Longitud de onda; b) Amplitud de onda, ¢) Periodo, c) Frecuencia,
d) Velocidad de propagacion, e) Frecuencia angular y f) Nimero de onda.
Apagado del sistema: Apague la fuente de voltaje. Desconecte los bornes de la fuente y presione la tecla

Hacer las mediciones de 5 valores distintos de voltajes alternos.

X. CONCLUSIONES
Se Comprobéd en forma experimental las lineas de ondas de una tension continua y
alterna

XI. CUESTIONARIO:

Explique la diferencia entre un voltaje continuo y alterno
Explique la diferencia entre una corriente continua y alterno

117



CONTINENTAL

. ’
UN'VERS'DAD GUIA DE PRACTICA DE FISICA II

BIBLIOGRAFIA
BASICA

Francis W. Sears, Mark W. Zemansky, Hugh D. Young y Roger A.
Freedman. Fisica Universitaria. Vol 1 y 2. XI Edicién Pearson Education;
México; 2012.

Raymond A. Serway y John W. Jevett. Fisica para Ciencias e Ingenierias.
Vol 2. VI Edicion. Editorial Thomson; 2002.

COMPLEMENTARIA

Paul A.Tipler y Gene Mosca. Fisica para la Ciencia y la Tecnologia. Vol. 2. V
Edicién. Editorial Reverte.- 2006.

David Halliday y Robert Resnick. Fisica para Estudiantes de Ciencias e
Ingenieria. Tomo II, Editorial Continental S.A; México; 2000.

Harris Benson. Fisica Universitaria. Vol. II. Editorial CECSA; 2000.

RECURSOS DIGITALES

Cardenas L, R. Portafolio. Global Network Content Services LLC, DBA
Noticias Financieras LLC 2009.
http://search.proquest.com/docview/334473538?accountid=146219
Villarroel G, C. Electromagnetism; Engineering. Revista Chilena de
Ingenieria 2008
http://search.proquest.com/docview/203587371?accountid=146219
Zamorano R, G. Circuits. Modelizacion analégica en la ensefianza de
circuitos de corriente continua/Analogical modeling in the teaching of

steady current circuits

http://search.proquest.com/docview/196938828?accountid=146219

118


http://search.proquest.com/pqcentral/indexinglinkhandler/sng/subject/Electromagnetism/$N?accountid=146219
http://search.proquest.com/pqcentral/indexinglinkhandler/sng/subject/Engineering/$N?accountid=146219
http://search.proquest.com/pqcentral/pubidlinkhandler/sng/pub/Ingeniare+:+Revista+Chilena+de+Ingenieria/ExactMatch/40363/DocView/203587371/abstract/13C2F9493FB689D1B7F/3?accountid=146219
http://search.proquest.com/pqcentral/pubidlinkhandler/sng/pub/Ingeniare+:+Revista+Chilena+de+Ingenieria/ExactMatch/40363/DocView/203587371/abstract/13C2F9493FB689D1B7F/3?accountid=146219

