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correspond¡entes al núcleo variable,como por ejemplo los capí-



'ul¡cs 2 y 5 (capacitores e inducción electromagnética).
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capítulo encontrarán un conciso desarrollo teórico, seguido siem-.rn ejemplo de aplicación donde se reafirman y profundizan los contratados. Al finalizar los capítulos se encuentran las secciones: prohen-¿s problemas de examen y controles de práctico.
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x loo)' + (4,0x 10o)' + 2.(1,8x 10').(4,0x 104).cos 127o Fis. 18
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yforma un ángulo de244ocon la horizontal'.
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El lector puede comprobar el valor del ángulo utilizando elTeorema del Seno.
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l4lHecuostática



Ejemplo 3 Determine la fuerza resultante que actuaría sobre un electrón ubicado en el punto "A" del ejemplo 2.
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El módulo de la fuerza que actúa sobre una partícula cargada que se encuentra en una zona donde existe un campo eléctrico es F = ql .E



__,2,



Sabemos que la carga del electrón €s q = -1,6 x 10'n C y el campo eléctrico en el punto A es



Eo



La fuerza sobre el Fig. 19 8,, es el campo resultante en el punto A. F =É



= 3,3



"
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electrón la calculamos:



F=1,6x10'nC x 3,3xf



0'| = F=5,3x10



NensentidoopuestoaEopor



tener el electrón carga negativa (Fig. 19).
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GA]IIPÍ|S EITGTRIGÍI$ PNIIDUGIIIO$ PflR DI$TflIBUCIIII{T$ Go]{THUIS nE Í][nGn Ahora estudiaremos las características de los campos eléctricos producidos por cuerpos de diferentes formas cargados eléctricamente. Para deducir expresiones (ecuaciones) para calcular dichos campos se pueden utilizar dos métodos.
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los cursos de 6" año.



Fig.20 Carl Gauss (l 777-1 855).
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El primero consiste en considerar a un cuerpo cargado como una gran



cantidad de cargas puntuales. Determinando el campo de cada una y realizando su suma vectorial, obtenemos el campo resultante de la distribución. Generalmente para realizar estos cálculos es necesario manejar herramientas matemáticas (calculo integral) que exceden el nivel de
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segundo método consiste en aplicar una ley física denominada Ley de Gauss, que en la mayoría de los casos simplifica muchísimo estas deducciones. En el anexo 2 encontrará una reseña de dicha ley y como apliEl
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Campo eléctrico producido por un plano uniformemente carqado Una placa delgada cargada uniformemente y de grandes dimensiones, produce a su alrededor un campo eléctrico cuyas líneas de campo son rectas paralelas entre si y perpendiculares a la placa (Fig.21).
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negativamente.
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Determine la densidad superficiatde carga de cada'placa.



La ecuación deducida para la Fig.27
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Si "q" es pos¡tiva F y E



tienen igual sentido.



Redondeamos el módulo de plificar los cálculos.



Q



a 10



$,



oara sim-
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lq =
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lol = lÉ1.e.= 1s



distribución de cargas de este ejemplo



t.8,85



x 1o''



.-



ffi =



es



.,'0



C o =1,3x10 ñt



Utilizando lo explicado en la parte "b" respec:c a signo de las placas, sabemosque o, = 1,3x 10''o* t o, = - 1,3 x tO-' $
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eléctrico producido por una línea uniformemente cargada : :':':"rros una línea (cilindro de radío muy pequeño) cargada, de lar- ' :cnde la carga está un¡formemente distribuida en toda su lon-



o



o AE



hi ++



r= campo para esta distribución de carga son rectas perpendicu-



(Fig.28). =a de carga



, l,



I



V



V



lll- ii,



=rte de la línea si está cargada positivamente (Fig.28a). : : la línea si está cargada negativamente (Fig.28b).
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E en este caso depende de la carga de la línea y de la distancia 'ealizar su cálculo debemos conocer lo que denominamos:



Linealde Carga "1," (lambda)de la línea,que



se



define:f,



=9L



Fig.28 a y b Lineas de campo producidas por una línea cargada uniformemente.



: cargadelcilindroy"L"sulongitud.Launidadde"l."enels.l.esfi.
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E



en un punto a una distancia "d" de la línea,se calcula:



lEl=



lt'l 2neod



\ =.



* :.l eléctric :emostrar'que para calcular que el campo eléctrico en un punto - esfera uniformemente cargada (Fig.29),se la puede considerar 3artícula cargada ubicada en su centro. Poresta razónlaexpresión



,i'el campo



es la que ya vimos para una carga



puntual:



E



=



#



: Je esta expresión es válida para puntos exteriores a la esfera (d>R). , : 2 se estudia que sucede para puntos interiores a la esfera, según = :- a con que está construida es conductor o no conductor.
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Fig.29 Si la carga de la esfera fuera negativa, el sentido de las líneas de campo sería opuesto al mostrado en el dibujo.
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-1a carga se desplaza dentro de un campo eléctrico,la fuerza del '=ziiza trabajo sobre ellao. El campo eléctrico al igual que el campo ' :-' c qya estudiado en el curso de 5oaño),son campos conservativos. '" : :a que el trabajo que realiza la fuerza eléctrica sobre una carga en - - : -nto a otro es independiente de la trayectoria (Fig.30).
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' ,: -..c es conservativo es posible definir a partir de é1, una función es: - :^ lminada potencial eléctrico. DIFERENCIA DE POTENCIAL ELÉCTRICO entre dos puntos A y B, aya notac¡ón es AVo, se define como eltrabajo realizado por el cam¡c eléctrico por unidad de carga,altrasladarse la carga delpuntoA
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Fig.30 Elvalor oet trabalo reati.aOopor la fuerza eleclas tres trayector¡as es el mismo.



trica en



-asta el B.La expresión matemática de esta definición es: AVo, = -



-, :'erencia de potencial eléctrica recibe también



: :n eléctrica o voltaje.



+



el nombre de ten-



3 4



VerAnexo2 "LeydeGauss"(pá9.'140). Sólo no realizaría trabajo si la fuerza y el desplazam¡ento fueran perpendiculares.
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ralar*.mm Es



una magnitud escalar y su unidad en el



5.1.



es el



Volt o Voltio, donde



I



lv= 1É La notación AVo, = V, - Vo, Vo,



= -AVo, =Vo



-V,
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(¡r9E5



{bcrr¡



también es común utilizar la notación



V^-U, =



ú



úrct *



9



p



=y.. Potencial eléctrico y líneas equipotenciales punto de un plano donde existe un campo eléctrico se le puede asignar un valor (escalar) denominado potencial eléctrico que es igual al trabajo eléctrico que debe realizar el campo, para traer una carga desde el infinito (V- = 0V) hasta dicho punto. A cada



=k4. I.q



q



U,.. todss, los pwrtos quG



EQtftFñElüq*f-ES a las líneas for,R ódas por', igil¡al poterrial eléctrico (Fi+ 31).



time



Son siempre perpendiculares a las líneas de campo eléctrico. El



valor del potencial eléctrico decrece en el sentido de



E.



U"



*l



Por un punto sólo pasa una línea equipotencial (no se cruzan). 5i una carga se mueve entre dos puntos de una misma línea equipotencial, el trabajo eléctrico es cero (AV = 0 V).



= Ur-



(* ü4



Fig.31 Todos los puntos de la línea 1 tienen un potencial eléctrico de 7,0 V y los puntos que forman la



Potencial eléctrico producido por una carga puntual



línea 2, 10



Las líneas de campo eléctrico producido por una carga puntualson radiales con centro en la carga,como sabemos que las líneas equipotenciales deben



V.



-Ir. d.



lr4



Características de las líneas equipotenciales:



. . . .



i



ser normales a dichas líneas, determinan circunferencias concéntricas con centro en la carga (Fig.32).



ytienden



a



negativa los valores del potencial son negativos y tienden cero al alejarse de la carga (V. = 0V). Fig.32b.



a



Si la carga es positiva los valores del potencial son positivos



cero al alejarse de la carga (V, = 0V). Fig.32a. Si la carga es



Etrf d q dsl -.l¡.1



potencial eléctrico en un punto ubicado a una distancia "d" de una carga puntual se representa con la letra V y se calcula: El



Fig. 32 a y



b



Las líneas equipotenciales en un E



v='Ig d



pro-



ducido por una carga puntual son circunferencias concéntricas.



.



Las unidades en el S.l. de las magnitudes y constantes involucradas en



esta ecuación son V -+V (Volt).



.



K=9,0x



''o'E,q



-+C(Coulomb), d -+ m (metros)y



potencial eléctrico total en un punto se obtiene de la suma escalar de todos los potenciales producidos en dicho punto. El



CIIT



Frü



-bi¡



Hccüffirüc¡lte Qpnplo 6 - -:'Jds de la partículas de la figura 33 son:



Q,



ffil



= 2,0 pC y q, = -4,0 pC.



Te,



a



iee,mine la diferencia de potencial eléctrico entre los puntos A y B (avo) J-{z :r cular AVo' calcularemos el potencial en "A,' y en "8,', para luego de_



Er- -.3' su diferencia. El potencial



=



ü.



='-Q J.. -



9,0X10j.2,0X10"



*,Q,



9,0x101.-4,0x10"



r"= -t



d', --



i



o,2o o,2o



< YlA- v_.=g,oxl04V



(q.



c..-



KQ,



c- =



ü.r =



-



li=



-Lli,



*



9,0 x 10' .2,0 x l O"



0,30



9,0x10t.-4,0xl0' 0,50



| ., F¡9.33 Ejemplo 6.



V'r=6,0X



+



Vr,



v)



(-9,0 xlOoV)



10oV



=-7,2x 10'V (Fig.34)



3 +



v,



= - 1,2



AVo,



xl oov



La distancia desde la q, hasta el punto B la calculamos aplicando el Teorema de Pitágoras:



=7rgxlloV dru



&, 2 :ile



el trabajo que realiza el campo eréctrico cuando una partícula :zrga qo = 2,0pC se traslada desde el punto A al B.
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F



n h I



I



a t



¡l



Q,



= Vo=-9,0x l0oV
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Vr, = 6,0 xl0o V + (-7,2 x10o



- ,. -Vo = -1 ,2x1Ot-



xA



< Y2A-v--=-1,gx10rv



ú = ¡ - -V,.=9,0x100V+ (-1,gxl0'V)



=



20cm



l,*,"



eléctrico en cada punto es la suma escaGr :É,:s potenciales producidos por cada una de las cargas Vo = V,o + Vro



n, =,--V¿



20cm



=r,10¡o'*ó,3d



3



Fig.34 Cálculo de la distancia d,.



d,, = o,5o m .



E -:,¿. ¡ eléctrico es conservativq por lo tanto sólo depende del potencial ::-.:: de los puntos inicial y final de la trayectoria. ,n



=



-t



fVor- -2,oxl0-"c. (-7,gx1oov)



>



T= I,6x 10-,J



--e;ermine Ia variación de energía potencial (au,) electrica del sistema al adar qocomo se indica en la parte "b".



-s



e -:mpo



eléctrico realizó un trabajo positivo,la energía potencial del sis-



; : sminuyó en igual cantidad *- -i, = AU, =-1,Gx lg-tJ



(Fig.35 ):



Fig. 35 Energía potencial eléctrica.
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¡neas de campo en un É uniforme son rectas paralelas (por ejemplo en Grnpo producido entre dos placas cargadas), en consecuencia las líneas



nciales, por ser perpendiculares al campo eléctrico, son también nedas y paraleleas entre sí (Fig.36).



lc¿



q A



encontrar una relación entre la diferencia de potencial eléctrica entre puntos (lv^J y el módulo del campo eléctrico G) en la zona, realizarela siguiente deducción:



6,0v



Fig.36



B



F _> E



En un E uniforme las líneas equipotenciales



son paralelas.Y se cumple que si Ia distancia entre ellas es constante la diferencia de potencial también.



7'' 2 0 ! Elcctr0srár¡Ga



Supongamos que una carga "q" se tralada desde el punto A al B realizando un desplazamiento "Aior" que forma un ángulo "cr" con F y E. Tor=-q.AVou



-9 .AVo, = F .Ar 'cos (.')



Tor=F.Ar.cos(cl)



aVoo =



-q -l



a-



.or.cos (a)



Recuerde:



5i nos desplazamos en el sent¡do de E, el potencial disminuye (AV< 0) ysi lo hacemos en elsen-



tido opuesto a E, el potencial aumenta (AV> 0).



Recordando aue i 'q.;



. . .



Fig.37



= E obtenemos la expresión:



B,OV



IOV



6,OV



:cry'c



Esta ecuación solo es válida para campos eléctricos uniformes. El



ángulo



cr es el



formado entre los vectores



E



y Ai.



El signo de menos de la ecuación nos está indicando que el



eléctrico disminuye en el sentido de



.



AVor=-E.Aror.cos(ct,)



E.



potencial



- ='



(F¡g.37).



valor de AVo, es el mismo que la diferencia de potencial entre dos puntos cualquiera uno perteneciente a la equipotencial del punto A y el otro al de B. En particular se cumple que aVo, = AVo", (Fig.3B). Al ser el ángulo entreEyAioucerogrados + cos ct=1 Ynos resulta másfácilcalcular AVo' que AVor. El



i' -



'



:



=



-



.Podemossimplificarelcálculodelmódulodeuncampoeléctricouniforme calculando:



_ .b-d



llvl



Siendo l¡Vl el valor absoluto de la diferencia de potencial eléctrico entre dos líneas equipotenciales y "d" la medida del segmento perpendicular común a dichas líneas (distancia entre las equipotenciales).



observa que podemos expresar lEl en "S" y es equivalente a "t" Fig, 38 Denominamos "d" a la distancia entre las equipotenciales que contienen a los punto A y B que elegimos para calcular AVl.



Ejemplo 7 Lii figura 39 muestra dos placas paraleias y los potenciales a los que se en-



cuentra n.



a't Delermine e! can'ipo eléctrico entre las placas, Sabemos que el campo electricc entre dos placas es uniforme,también conocemos sus potenciales y la distancia entre ellas, Para calcular el rnódulo



deEutilizarnos: Fig.39 Ejemplo



- *



,=E=2,0x10rS E=,^rV==+V d 0,10 m



.



:



La dirección de E es perpendicular a las placas i,.,erilcal)y su sentido es desde la placa que está a mayor potencial a la de menor potencial (hacia arriba)



7.



!'*i b)



Calcule AVou



Los puntos A y B pertenecen a una mis^'¿ dos en una recta paralela a las placas. Es::



c)



B



pertenecen a la



!



:



:-::=-:iai. por estar



Calcule AVu,



Observe (Fig. a0) que los vector:s que elángulo entre ellos es '3f ' Fig.4O Observe que los puntos A y misma línea equipotencial.



conteni^-rl :: r': J,Vo, = Q\¡/



::,.



=-=- ,=-t dos opuesto por lo



: = iV..=1OV



:



necrrostericalz t



1:icule AVo,



^:o A y el =



lVr.



B están



en una misma línea equipotencial por lo tanto



= 10V



en podríamos haber utilizado la ecuación general:



=-



lprnplo



' ':-ra



E



.



arrc . cos (cr) y obtendríamos el mismo resultado.
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41 representan las líneas equipotenciales en una zona de campo



1,0v 3,0v 5,0v 7,0v 9,0v



aÉ::-:o uniforme.



.



--::ermine las características del campo eléctrico. -: - : :l campo eléctrico es uniforme para calcular su módulo utilizaremos ¿



::-:ción



,. -



E



=+



.Si elegimos dos equipotenciáles consecutivas:



=2,0V y d=0,020m



+



E=¡ffi 3 E=1OO#



- : -:cción es perpendicular a las líneas equipotenciales y el sentido es



-,sr ^:



:



izquierda por ser hacia donde disminuye el potencial eléctrico (Fig.41). Fig.41 Ejemplo 8.



7 -: -)na partícula (m = 2,0 ¡tg Y Q = -2 nC) se deja en reposo en el punto A, : -: telocidad tendrá despues de recorrer 5,0cm? a partícula ubicada en el punto A actuará una fuerza eléctrica hori^acia la derecha (Fig.aA y comenzará a moverse en dicho sentido :c,-¿;:o al de E). Determinaremos la velocidad luego de desplazarse 5,0 cm 3E : :: 'ormas diferentes.



-¡:cr:



*,-:=



AF,



_-+



r¡nner método



q



u=-er = ?%fffólgq



g !r=1oo+ Fig.42 Ejemplo



8.



-: :l movimiento tiene aceleración constante:



Scaundo método



-



:



- :remos AV correspondiente



a un desplazamiento de 5,0 cm:



- - E.-\r.cos (cr)=- 100.0,050 m.cos



1B0o



=



AV= 5,0V



l: :.:', e (Fig. a3 ) que É y Ai son colineales \ u = 1800, obteniendo un valor :* ' , positivo. Esto concuerda con lo ya visto de que el potencial eléctrico i--:nta aldesplazarnos en sentido contrario alde E.



:



:':bajo eléctrico realizado sobre la partícula se calcula: - - -q .lV=- 2,0x10"C.(-5,0V) T= 1,0x lo-'J



=



Fig.43



El



ángulo entre



É



y



Ai es 1 8Oo.



zzluoouosuucr Recordemos del curso de 50 año, que el trabajo neto sobre un cuerpo es igual a la variación de su energía cinética (Fig.44).Como la fuerza eléctrica es la única que realiza trabajo, su trabajo coincide con el neto (\","= 1,0 x 10" J). También sabemos que la energía cinética iniciales nula porque la partícula parte del reposo. Fig.44 Relación Trabajo - Energía.
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Pn0Buirñ Problemas de Electrostática



1.



Dos partículas cargadas 9, = 4,0 pCY gr= -2,0 ¡rC, están separadas una distancia de 2,0 mm.



hü=



a) Calcule las fuerza eléctrica que actúa sobre cada una de ellas e indique si son de atracción o de repulsión.



b) Sin realizar cálculos responda cuál será el módulo de dichas fuerzas sila distancia se reduce a 1,0 mm.



2.



En las situaciones A, B, C y D de la



figura



1,



determine módulo, dirección



y sent¡do de la fuerza resultante sobre q,. q.,



= 2,0



A)



#



¡rC



qr= 4,0 ¡tC



_+



_+



Qz



G:.



l-l



Q,



c)



I'



l-ú fy



B)



dddd



Q'



d=10cm



9, = -2,0 PC



9,



+



9¡



-



F



+'92



D)



+



'l 9z



*T



Q, l-



+



+



9'



.l



lrp



\frcF



l



dfL



I



9, Fig.l



Problema 2



9¡



necuosráricalZi



:-Tine



las características de la fuerza resultante sobre qr(fig.2).



: =-1,0FC *



- ='-ine



"j3i



g,=go=1,0FC



r = 3,0cm



o.*T



el campo eléctrico creado por cargas en los puntos A, B,C y



lq,l=lq,l



=4,OpC



d=10cm



I' ::



r



-



oo eléctrico producido por g, en el punto "P" (fig.4) es E, = 4gN. = Q, = 2lq,l Determine el campo eléctrico resultante en el punto "p\'.



I'



+



-ü



la



Q'ra



'



Fig.2 Problema



, 9',



3



Q,



+



I'



dl



+



I' k__-_=_>l



ü



lo



+ I,



-l



Q,



Q,



A



?T?



2rr



aü- "::



X ¡



7x



Fig.3 Problema 4



- -:'=- cadacaso(fig.s)elpuntoendondeelcampoeléctricoesnulo.



: =llnCy]q,l



=3,0nC



c'.



o2



l l



-+



B)



:'Q, ;



+ 9,



d = 50cm



+d



Q,



x.< AB



= 50cm



rü"



il. .:. :: ' placas paralelas del dibujo (Fig.6) están uniformemente carga. ":-



-s densidades superficiales de cargas son:



- -' ".



-:



:.



.7



pfr



V



o, = *5,1



Fig.6 Problema



7



pfi. Determine el campo eléctrico en los



A,B y C. x.



¡_



- -=



B



--



ine los campos eléctricos resultantes en los puntos A y B (Fig.7), : -:idos por la placa cargada uniformemente con o = *70,g pt, V '" -:--:apuntual g =-5,0x 10 "C. La distancia de la carga a los puntósA



: -



: =. ,t 30m.



De:ermine



la



X



A



fuerza que actuaría sobre un electrón corocado en los pun-



EsAvBdelejercicioB.



I.



:::rícula cargada de masa 2,Og (Fig.8), se encuentra en equilibrio - :¡ sobre la placa cargada con o =- i7,7 $#. l:iermine el valor y el signo de la carga de la partícula. -lambia su respuesta sí Ia distancia entre la partícula y la placa



Fig.7 Problema



8



Fig.8 Problema



10



a



es



'-^ or?



_lambia su respuesta síla placa estuviera cargada positivamente?



ti



X



l



c



[



,o¡urr*stáüca 1



o



% i\



1.



i\ i\i\ i_-l



Una pequeña esfera de m = 3,0 x 10-'g tiene una carga Q = 6,0 x10-uC, cuelga de un hilo no conductor (F¡g.9). Por la interacción con la placa cargada el hilo se separa de la vertical un ángulo de 20o, hasta alcanzar



elequilibrio.



i+ i\



1



U



Ae* qú



b) Calcule el módulo de la fuerza eléctrica que actúa sobre la esfera'



Irb tc



c) Determine la densidad superficialde carga de la placa.



ü¡ft



a)Realice un diagrama indicando las fuerzas que actúan sobre la esfera.



ir.\ i\



hb¡



E¡.



2. Determine



el potencial eléctrico en los puntos A,



B, C



y D del problema



número 4. Fig.9 Problema l1



13. 1Ocm



a) La diferencia de potencial eléctrico entre los puntos A y B.



9,=4FC Y 9z='2ltC.



*-n



e,



Para la situación de la figura 10 calcule:



b) El trabajo que realiza la fuerza eléctrica cuando se traslada un electrón desde "A" hasta " B".



^-x lo



l



lr,o.'



S,Ocml



-l I



14. a) Ubique el o los puntos de la recta determinada por las dos cargas puntuales (Fig. 1 1), en que el potencial eléctrico es nulo. q, = 2,0 ¡rC Y 9z= -3,0 PC' b) Existen en e[ plano otros puntos en que el potencial eléctrico nulo. En caso afirmativo ubíquelos.



L* B



9, 1Ocm Fig.10 Problema



1



+



+



Fig.11 Problema



&-



ilGr



TGT



ofh d



13



5. Determine



AVo, en las situaciones a, b, c y d de la figura 12. La puntos A y B es '10 cm en todos los casos y el campo entre los



es lEl= sb



It



Q'



(b-



I



trü



tsp



ts



d= 50cm



qr



14



óa üDl



Fig.12 Problema



15



ttecrosrrncalzs



3



a figura 13 se representan las líneas equipotenciales correspondien-



6,0v



es¿unEuniforme.



a i¿kule y represente



la



velocidad luego



+ q



'Gruule el trabajo que realiza la fuerza eréctrica (Fig.'14) cuando una @ _ ----=:__r/



--l+Q



:-"1



tó



X



B



Fig.6 Capacitores conectados en serie.



B



c,



C,



Supongamos dos capacitores conectados en serie (Fig.6) inicialmente cargados. Al establecer una diferencia de potencial AVou, en la zona encerr da con línea punteada se produce una redistribución de cargas qu una placa con carga +q y otra -q, pero de igual valor absoluto. Esto se debe que dicha zona está aislada y la carga total debe seguir siendo cero co antes de establecerse la diferencia de potencial. Por lo tanto los capacit conectados en serie adquieren siempre igual carga Q, = Q, = Qou.



o^" o,



AVou=AV, +AV,



Av^^



=



L,,



Lr



o. L,



Simplificando las cargas que son iguales obtenemos:



Qou



c,,



av.=9 'C'C, vnV.=9



111



c,,-c'c.



Dos capacitores C, y C, conectados en serie adquieren la mrsma carga eléctrica y se pueden sustituir por uno solo cuya capaci-



tanc¡a



sea:



111 * c. = c,



c, '



rmM



(@l



I



Ganacitoresl 33



-: ='mine la carga inicial de cada capacitor. = I . =1200x10-''F.3,00V = e',=3,60x10-'C . I =800x10-"F.6,00V ez¡=4,g0x10-'C = - e la diferencia de potencial de los capacitores luego de conectar: .'3 5/.



:



: -:'este tipo de conexión, se produce un pasaje de carga de un .' 3, otro, pero la carga totaldel sistema se conserva.También po-:::rvar que al quedar conectados en paralelo, el AV,,"", de ambos



. :i



"



=S



- - - l,



el mismo.



=3,60x 10nC+ 4,80x 10nC



-r_l I



I i



Qrot"i



=



Qro,",



,=8,40x10'C



lo'



F.^v



sacando factor común AV. obtenemos: = 2000 x 10u' F.^V,



:



carga inicial y final del sistema, despejamos la diferencia de ^ at de ambos capacitores: '



,=



8,4 x 10' C = 2000 x 1O-''



F.



AV.



Verificación: Si sumamos las cargas finales Q,, Q.,, = 5rO4 x 1O'C +3,36 x



t



1o'C=8,4xlo''C.



r= 1200 x 10-" F.aV.+ 800 x



Qrot"r ¡



Fig.8



=



AV, = {,29



Obtenemos el mismo valor que la carga total inicial, esto nos verifica que el resultado obtenido es correcto. Fig.9 Verificación del principio de conservación de la carga eléctrica.



y



. carga final de cada capacirc-. =' 200 x I0''F .4,20V =) e,, = 5,O4x lC'C = 300 x 10-"F . 4,20V + C!,. =3,36 x l0,C (Fig.9)



capacidad equivalente del sistema oe la figura , = 2,0 mF, C, = 6,0



mF y C. = 5,0 mF.



::':^ros asocianoo C, y C, que están conectados : =: - valente es C,- = C, + C, = C,r- 3,0 mF.



'



en paralelo. Su ca-



vemos ya sustituido C, y C, por C,r. Ahora determinaremos la uivalente entre C,, y C, (C,rr), que por estar conectados en serie =o



c,



1 2+1 + :lmF 6,0 mF= 6,0 mF i -:



Fig. I 0 C, y C, están conectados en paralelo.



'



l=1*l C". Cl,



-



10.



C,r, = 2,0



mF (Fig.12)



Fig.



1



1



C,, y C, están conectados en serie



:3: el ejemplo realizamos la suma de C.,, + C. (por estar conectade todo el sistema. C.,rro=7,OmF. -!_,=2,0 mF+5,0mF



.- : .': ielo) para obtener la capacidad equivalente



._



=



Fig. 12 Sumando C,r, y total del sistema.



Co



obtenemos la capacidad



a 34



canacirores |



almacenada en un Un capacitor al cargarse acumula energía potencial eléctrica (Ur), que es ministrada por el generador al que se encuentra conectado.



Supongamos un capacitor inicialmente descargado, comienza a cargat hasta llegar a un voltaje AV y una carga Q. La relación entre estas variabl es directamente



proporcional



OU



=



:



y la podemos representar gráfi



mente (Fig. 13). El área encerrada entre la gráfica y el eje horizontal senta eltrabajo entregado por el generador,o sea la energía que acumuló capacitor.



En la gráfica queda determinado un triángulo cuya área se calcula:



Fig.13 AV r Q



^=+ El



.base.alturu = !.Q.AV



3



U,=



{.O.lV.



lector puede comprobar que las siguientes expresiones son equivalent



u.=+.e.av=*=f-.c.av'



con dieléctrico



Vacío



1,0000



Aire



1,0006



Vidrio



5,6



Papel



233



Agua



80



Caucho



6,7



Un dieléctrico es material no conductor, por ejemplo vidrio, caucho, pa etc. Al rellenar totalmente el espacio entre las placas de un capacitor, su pacitancia aumenta "k" veces, dependiendo de la sustancia utilizada. El



tor "k" se denomina constante dieléctrica. figura 14 presentamos una tabla indicando la constante dieléctrica algunos materiales. En la



Denominando Co a la capacitancia de un capacitor sin dieléctrico, el valor la capacitancia luego de colocado un dieléctrico es: C = k. Co Observe que la constante dieléctrica es adimensionada, ya que directamente dos valores de capacitancias.



Ejemplo 3 Fig.14 Constantes dieléctricas de algunos materiales a temperatura ambiente.



Un capacitor de placas paralelas tiene una capacidad Co y se conecta a u fuente. Se carga de modo que la diferencia de potencial entre sus placas Vo. Luego se desconecta del generador y se rellena completamente el cio entre sus placas con un dieléctrico de k = 3 (Fig. 15). Luego de int el dieléctrico determine como variaron las siguientes magnitudes:



co



k=3



¡h



rl h



Itl



k----+l vo



Fig. 15 Ejemplo 3



I



a) C



La capacidad



= k.Co



b)



+



delcapacitor.



la capacidad



setriplicó



=



C = 3.Co



La carga delcapacitor.



Como el capacitor permaneció aislado desconectado) mientras se in jo el dieléctrico,la carga eléctrica se mantr,','o constante - Q = Qo(Fig.



1



üd



drb



Garac¡mrosl3s



-cn



de potencial.



= -tV=f =



,iüid



ComoQpermanececonstante,sepuedeobservar



:,:.r anterior que existe una relación inversamente proporcional -=.¿,cidad (C y la diferencia de potencial (AV). Si la capacidad se ) i C diferencia de potencial disminuyó a un tercio delvalor t,la -



¡



= Jy=]lv.



Si un capacitor se mantiene conectado al generadof este man-



tiene constante la diferencia de potencial entre sus placas.



:iectrico entre sus placas. e :;rancia entre las placas no cambió, pero AV =



*



O%. Podemos



a -aación funcional entre el campo el,éctrico y la diferencia de po*l : :ectamente proporcional + E=t E"



=



i



Si un capacitor cargado está desconectado de la fuente u otro conductor,la carga de sus placas permanece constante.



Fig.16



Conclusiones



Al introducir un dieléctrico de k = 3 en un capacitor cargado y aislado se cumple:



¿ ootencial eléctrica. carga permaneció constante y la capacidad se triplicó. La rela-



c,¡nal entre la energía potencial eléctrica y la capacidad É.ie proporcional + U = {.U"



C=3.Co



es



Q=Q"



E=



lv= u



rrinas de un capacitor plano están separadas 5,0 mm,tienen 80 dm' iÍea y están en el vacío.5i se conectan a una diferencia de potencial &1/,determine: h:apacidad ,a



e



c¡rga de cada placa. nnodulo delcampo eléctrico entre ellas.



a energía acumulada.



nuevamente las preguntas de problema anterior si al mismo or se le rellena el espacio entre las placas con un material de constante dieléctrica es k = 2. capacitor de placas paralelas tiene una capacidad C,se lo conecta a diferencia de potencialVo, adquiriendo sus placas una carga Qo. Una cargado se lo desconecta del generador y se le separan las placas al de distancia. Que sucede con: la capacidad.



la carga.



c la diferencia de potencialentre d elcampo eléctrico e



la



e¡ergía electrostática.



las placas.



+E.



{



av.



=*.u,



lo



lcanacnores



-'*



Resuelva el problema anterior suponiendo que el capacitor perm c¡ó conectado al generador mientras se separaban sus placas'



4)



l1



1v



t



üü



Al conectar la llave en la posición 1, el capacitor c, = 300 pF se carga una diferencia de potencial de 1 2v (Fig. t ). Luego se cambia la llave a posición 2, quedando conectado al capacitor C, = 600 pF que se enc iraba inicialmente descargado. Para la llave en la posición 2 calcule:



s)



¡2



J



út¡l



tc,



a) AV de cada caPacitor. Fig.l



Problema 5



b) la carga de cada capacitor'



io



o



posición de la llave c) ¿Se conserva la energía del sistema al conmutar la



TA c,



l---. ,-I



c,



IT



6)



I



TI



tr



'' ,



-L ''



L.-',



I____T



i' I



n



L__l Fig.3 Problema



7)



los En ambos circuitos de la figura 2 la diferencia de potencial entre



h .n



IF nE



pun



AyBesl2V.Lascapacidadesson: C,= 60PF, C,=40pF y C,=20 Determine la carga y la diferencia de potencial de cada capacitor.



Fig.2aybProblemaT



c,



a) Represente todos los circuitos distintos que se pueden armar ut zando los tres caPacitores. b) Determine la capacidad equivalente de cada uno'



L¡T



c"i



Se disponen de tres capacitores iguales de C = 6,0 ¡rF



8)



Los capacitores C' = 600 pF y C, = 300 pF se conectan en serle a generador de 1 2V. Luego de cargados se desconectan de la fuente y Ion".tun como indica la figura 3. Determine la carga final de capacitor.



c,



g)



8



un capacitor de placas cuadradas de lado "L" y separadas una dis "kr" "d,'. Está relleno por materiales dieléctricos de constantes "k," y L,d,k' nos muestra la figura 4.Determine su capacitancia en función de Y



d



to'



PnoBlEthns 0Í



1)



tlAtlttll



Un capacitor de placas paralelas de área A = 2,0 x 1 0, m' y separad que 1,0 x 10-,m, se conecta a una fuente de AV = 10V. Se determina carga almacenada es 8,5 x 1O-"C. a) Determinar el dieléctrico utilizado



Fig.4 Problema 9



la r b) Si se utilizara un dieléctrico de menor constante ¿cómo sería ([iceo No1 - Melo) aimacenada? Kruo", = 3,5 KB"k"r'," = 4,8 Kro,.",un" = 6,5'



fr]5



2)



un capacitor de c = 200 ¡rF se conecta a una fuente de 12V. a) ¿Qué le sucede a su carga si se duplica -\V?



(.



2,0 (m b) ¿Qu¿ le sucede a su energía si se retira el dieléctrico de k = 'l2V)? (Prof. F. Manzione - Maristas)



ütx



teniendo AV =



bc



?apac¡toresl37



r = f(V) (Fig.t¡corresponde a un capacitor tal que para el



Iml



:ado almacena una energía de 7,8 x 10 'J. Calcular el valor : ue almacena si se lo conecta a 1 0 V. (Liceo N' 1 - Melo)



::.ma de capacitores (Fig.2)se sabe que rn entre



C, =2CrYVo, = 20V



sus cargas.



:n entre sus diferencias de potencial l1 entre sus energías potencial eléctrica.



Fig, 1 Problema 3



=:'io Sagrada Familia)



C,



l l



ilrm,r li



¿41



' ,



-1 I



^ en serie 2 capacitores de placas paralelas a una fuente de 9,0V.



: enen una superficie de 100 cm'y están separadas 8,85 mm. 1 tiene un dieléctrico de K = 4,00 y el C, vacío. Determine Ce cada



El



offi" Fig.2 Problema



4



capacitor



/¡t,



-=ncia de potencial en los extremos de C,.



:nzález



rflú:



-



c,



c,



l--



Maristas)



lf-



, ::ema de capacitores :



:' :cmo



C,



= 100 pF



Y



C,= 200 pF de la figura 3:



se polarizan las placas y cuál es la lectura



delvoltímetro.



- ='c que el AV en cada capacitor sea el mismo. ¿En cuál de los : .: iores debo introducir un dieléctrico y cual debería ser el va-



jll9



' . tProf.W.Netto



- Sagrada Familia)



-'r dos capacitores C, = 1O00prF con unV, = 10VyCr= 250pF a , ,. Luego de cargado se desconectan de los generadores y al



:id



-t



-



C se le quita su dieléctrico de K = 2,0, conectándolo ahora en : :on C,. Determine la carga almacenada en cada capacitor para : ':a configuración. (Prof. F. Manzione - Maristas) -



111,



H



Fig.3 Problema



6



c,



c,



Vo=10V



:,:itores del circuito de la figura



4 tienen ambos una capacitanplaca positiva de cada capacitor. b) de la mF. Halle la carga J a) =puntos A y B con un alambre pero parte los unen si se : anterior : ,::or. (Prof.W. Netto - Sagrada Familia)



1iltl



::



Fig.4 Problema



8



c,Q.c



_lF-- !l



:irl .,ú



:



JT



=



.-



=



: acitor con C = 2000



prF



está cargado con una carga de 0,50C. Al



:l interruptor (fig.5), se lo conecta a otro capacitor igual pero



^"rente descargado. Determinar la energía total disipada por la re-: a. (Prof. H. Bentancour - Escuela lntegral)



':'r



capacitores se conectan como se muestra en la figura



, =, 40mF,C, = 0,40mF,Cr=0,20mF,Co= : -='ld y la diferenc¡a de potencial



0,60mF



yV=



Fig.5 Problema



9



6.



12V. Determine



de cada capacitor.



- -=c No 1 - Paysandú)



Fig. 6 Problema 10



la canacitores I



GO]ITRIIIES OT PBAGTIGÍ|



Conservación de la



eléctrica



Elcapacitor C,=2200 ¡rF se cargó inicialmente a una diferencia de = 12V, mientras que el capacitor C, = I500 ¡.rF se encontraba desca Luego se conectaron sus bornes como indica la figura 1 y elvoltímetro ind ca que la diferencia de potencial de ambos capacitores es 8,4V.



Y



Fig.



l Control



de práctico



tienen una incertidumbre del 10olo y el voltímetro u apreciación de 0,1V. Calcule la carga inicial y final del sistema con su pondiente incertidumbre e indique si se conservó. a) 5i las capacitancias



b) ¿Se conservó la energía del sistema?



Determinación de la capacitancia de un capacitor procedimiento de la práctica anterior pero en lugar de C, con C, se lo conecta con un capacitor C, de capacitancia desconoci Después de la conexión elvoltímetro indica 9,5V. Se repite el



Calcule la capacitancia de C, con su correspondiente incertidumbre.



::



iUlO 3



t;l''"ll"



' frr-,*,'



-



'"= :ontinua :'es óhmicos y no óhmicos.



il



:= ' aIores (Figs,1 y 2) corresponden a los voltajes e intensida_ conducto- - j :cn el circuito de la figura 3, para dos elementos de 0'2V -apreciación una tienen . ;.' el arnperímetro utilizados



I flr



--



--J



'1



=



i I



:



I



.=- stencia eléctr¡ca del conductor óhmico con su correspon-



-= .:,rmbre.



13,0



12,3



8,0



10,0



6,0



76



4,0



5,2



2,0



2,4



12,0



15,0



'10,0



14,3



B,O



13,3



6,0



12,0



4,0



10,1



2,0



6,7



12,1



0,20



1,3



0,40



10,3



0,60



9,4



0,80



9,0



0,90



8,5



1,00



Fig.2



:'acterística de un generador.



: le



15,0



Fig. r



-:iVamente.



(9ráfica V = f (i)) -- . :s características de cada conductor y cual es no óhmico? Justifique -- - ::ci.es óhmico , .::- cleterminado cr-lál de ellos era óhmico sin realizar la 9ráfica



I



12,0



la figura 4 se midieron valores de la diferencia de poten-



:ig.5) entre los bornes de un generador a medida que' utiliEl : i:3to, se hacia variar la intensidad de corriente en el circuito. y 0,2V de apreciación una tienen = amperímetro utilizados



.,



:::



''amente'



:,', a característica



del generador (gráfica V = f (i))



,= ¡ebe la disminución de la diferencia de potencial a medida --:nta la intensidad de corriente eléctrica? -: por qué el valor absoluto de la pendiente de la gráfica, repre"V" ,alor de la res¡stencia interna dei generador y el valor de



_9-



= 0A, es su F.E.M.



: - re el valor de la F.E.M =



-



='3d



.-: :l' _:



o' y su



resistencia



su correspondiente



1



..l-^-ore.



Fig.4



Fig. s



+o



luoniente



ttéctr¡ca



3. Descarga de un capacitor con amperímetro 600



0



Los valores de intensidad de corriente de la tabla (Fig.6) fueron mientras se descargaba un capacitor utilizando el circuito de la figura 7.



490



10



apreciación del amperímetro es 10 ¡rA



400



20



330



30



270



40



180



60



"t20



80



80



100



50



"t20



40



140



a) Grafiquei=f (t) b) Mediante un cambio de variable la



adecuado compruebe gráficamente



función que relaciona las variables "i" y "t" es: i =



io



,



e*



c) A partir de la gráfica



trazada en la parte b), determine la capacidad capacitor, si la resistencia del circuito tiene un valor de 20 KO.



d) Demuestreteóricamente



que después de transcurrido un tiempo t =



(denominado constante de tiempo del circuito) desde que el ca comenzó a descargarse la intensidad y por lo tanto su carga disminuyó un37o/o de la carga inicial.



Fig.6



e)



Usando lo demostrado en la parte d) e interpolando en la gráfica i = f determine la constante de tiempo y la capacidad del capacitor.



)



¿Qué significado físico tiene el área delimitada entre la curva de la g ca i = f (t) y el eje del tiempo para un cierto intervalo?



f



(



Corriente Alterna 1. Circuito Fig.7



RC



circuito de la figura 8 está compuesto por una resistencia y un c conectados en serie a un generador de corriente alterna, cuya frecuencia f = 50H2. Con un voltímetro se midieron las siguientes diferencias de potenciales: El



\_7



nC



a¡¡¡



t ^,---JL



Vor=



8,0V



Vu. =



6,0V y Vo.= 10V



a) Realice el diagrama fasorial de votajes b) Determine el ángulo de desfasaje de la F.E.M del generador respecto a



Fig.8



intensidad.



c)



Si la intensidad del circuito es i = 200 mA, calcule la resistencia reactancia capacitiva X. y la capacidad C.



2. Circuito



R,



RL



El circuito de la figura 9 está compuesto por una resistencia y una bobi conectados en serie a un generador de corriente alterna, cuya frecuencia f = 50H2.



Con un voltímetro se midieron las siguientes diferencias de potenciales:



Vor=



Fig.9



5,0V Vur=6,7 V



Y Vo. = 10V



a) Realice el diagrama fasorial de votajes b) Determine el ángulo de desfasaje del voltaje de la bobina respecto intensidad del circuito.



...



a



coil¡snro l¡ócrrbal4l el voltaje de la resistencia interna de la bobina (V), el voltaje (V.) y el desfasaje entre ellos.



r*cinducción



idad del circuito es i = 200mA,calcule la resistencia "R",la resisfÍtema de la bobina "r",la reactancia inductiva "X," y el coeficiente



ión



L.



RLC



ae la figura 10 está compuesto por una resistencia, una bobina y conectados en serie a un generador de corriente alterna, cuya es f = 50H2. se



midieron las siguientes diferencias de potenciales:



'l*=6,7 V Vo.= 10V V."=9,0V



y



Voo=8,5V



a diagrama fasorial de votajes. es inductivo o capacitivo? el ángulo de desfasaje de Ia F.E.M. respecto a la intensidad de



delcircuito. ía



ser la frecuencia del generador para elángulo de desfasaje en la parte "c" sea nulo (circuito resonante)?



Fig.10



j :::e capítulo,estudiando las características generales de los .: :rs producidos en elespacio que rodea a un imán o a car- - ovimiento (corrientes eléctricas). Es importante destacar = :-:^iemente son dos tipos distintos de campos magnéticos -=^ el mismo origen.



l,i



: ' -'z zona de campo magnético,al igualque lo hiciéramos con - : ::" : l utilizamos líneas de fuerza o también denominadas líneas : - : - : s indican la dirección del campo en cualquier punto. (Fig. 1).



vector campo magnético o inducción magnética se representa "É". La unidad de medida de dicha magnitud en el S.l. se denomina Tesla y su símbolo es "T". El



*-¡:retico creado por un imán .'-.':iales pueden tener diferentes



r



-:-':r:ra o rectos.



formas, siendo las más co-



La característica común a todos ellos es la



:.: :: s polos magnéticos, denominados Sur y Norte. - - - :: nanes los polos de igual nombre se repelen (Fig.2) y los n-:



:. -='=:elen.



Fig.3 Polos opuestos



se atraen.



que adquiere una agu--jula) : si se la deja mover libremente en el campo magnético :,:'emo de la aguja que indica el punto cardinal Norte se deno:= imán y análogamente el otro recibe el nombre de Sur.(Fig.4)



'ril



1lllltilr



4llllt



mr'-rEEl



.: :n norte y sur surge de la orientación



ll* ]



1



- ore se atraen (Fig.3).



trEr



._-{



Fig.



'



:



-",



: remos representadas las líneas de campo correspondientes



- :::r. Las características



,



Fig.4 Nuestro planeta



es un gran imán natural



a



generales son:



. ,; lineas salen del polo norte y llegan al sur. No existen líneas que



:



- re un polo



:



-



y no lleguen al otro.



:r:las donde las líneas están "más juntas" el campo magnético es -::nso. Podemos ver que la zona de los polos el campo magnético



:::cr campo magnético (B) en un punto es tangente a la línea de : -: r magnético que pasa por dicho punto. Si colocamos una brújula



,



:



=



Jel imán, ésta se orientará tangente a la línea de campo, igual que



-::Of



B.



Fig.5 En la práctica estas líneas se pueden visualizar esparciendo limaduras de hierro alrededor del imán.



44



Campo magnét¡co creado por una corr¡ente eléctrica A principios del siglo XIX H.C. Oersted encontró que toda corriente eléctric crea un campo magnético a su alrededor. Para comprobar esto, basta



colocar una brújula cerca de un conductor y observar como al esta una corriente eléctrica en él,la brújula se desvía. Por ejemplo las líneas de campo producidas por un conductor recto (Fig.



son circunferencias concéntricas, con centro en el conductor. Podemos servar que al colocar una brújula, ésta se orienta tangencialmente a la cunferencia y su sentido depende del sentido de la corriente eléctrica. En este capítulo profundizaremos sobre las características (cualitativas cuantitativas) de los campos magnéticos produc¡dos por corrientes eléc El sent¡do de las líneas de campo dependen del sentido de la intensidad.



Fig.6



Recuerde: Un campo magnét¡co es Producido por cargas eléctricas en movimiento y real¡za fuerzas sólo,



sobre cargas también en mov¡miento.



Para poner en evidencia la existencia de un campo magnético en una del espacio podemos utilizar una brújula. Esta se or¡entará en la dirección sentido de dicho campo'.



Otra forma de comprobar la existencia de un campo magnético es la fuerza que elcampo realiza sobre una carga eléctrica en movimiento. Sus características son



.



Fig.7



Módulo



=



:



lFl = lql



.lvl . lBl . sen



€r



Elángulo "cr" es elformado por los vectores ú y É.tas unidades en S.l. de las magn¡tudes que forman esta expresión son: F -+ (N), q -+ ( u -> (*), É -_> (r). Analizando la ecuación, vemos que existe un producto = dos vectores (ü y É) que da como resultado otro vector. Esta operación



Dirección



denomina producto vectorial,la notación es ü x B y su resultado es ot vector cuya dirección es perpendicular al plano formado por los vec



vyB



= F-v y ÉlB.



Sentido = Para determinar el sentido de F utilizaremos una regla tica denominada regla de la mano izquierda, utilizando los dedos yor, índice y pulgar (Fig.8).



Fig.8 Esta regla nos determina las posiciones relativas de los vectores F., É y ü. Conociendo la posición de dos de ellos y el ángulo o, determinamos la posi-



negativq



Pulgar



Si la carga eléctrica tiene signo



índice



utilizo la regla de la mano izquierda, pero el sentido del vector que'quería hallar es elopuesto al obtenido. Esto es equivalente a ut¡l¡zar la misma re-



Mayor



v



gla pero con la mano derecha.



ción del tercero.



I



Para que esto ocurra el módulo de B debe ser



mucho mayor al campo magnét¡co terrestre.



tft



45



Fig.9



Los



ve(tores que entran en el plano



se indican con una cruz @ y los vectores sal¡entes Gon un punto @ .



1



:: :argadas al moverse dentro de un campo magnético unifor-- :=.:ribir diferentes trayectorias, dependiendo del ángulo que = :: Jadyelcampomagnétlco.



i'



"*:i:'escasos:



dr ,-



,€f*r,c



dad de la partícula cargada es paralela al campo magnético.



Fig.10 Como la carga es negativa la velocidad t¡ene sentido opuesto a lo que indica la regla.



:



es paralela al campo, el ángulo que forman estos vecto-r. (Fig. 11 a y b).5i la fuerza magnética sobre la carga se



3.v.sen ü y sen 0o= sen 180o= 0 ,



=:: -=



+



F



= 0N.



neta sobre la partícula es nula,se moverá con velocidad cons-



^ercia).



:a -trcula cargada que se mueve en una zona de campo magnélnrtr ::'r '¿elocidad paralela a É, describe un M.R.U. ,truni,m



uttr



|



'



q



,-, e :cidad de la partícula cargada es perpendicular Lrrr



.



@



> d), en un punto ubicado a una distanas siguientes características:



: campo es directamente proporcional a la intensidad de - ,:rsamente proporcional a la distancia. Su módulo se calcula: B- K.¡



Podemos expresar la constante



d



"Ktt como:



X=



= proporcionalidad depende delmedio en elque se genere ffig.25) '.,acío su valor es K = 2,0 x 10'



: + : I - = I es la distancia desde el conductor al punto donde quere" : - -:rel campomagnético.



la permeabi-



lidad magnética del üqcío,cuyo valor



"



cn y sentido Para determinar estas características podemos = -: regla práctica denominada regla de la mano derecha. ,



li,siendopo es Fo=



4,n x



1O'+



Fig.25



2



LanotaciónAB significaquenoeselcampototal en el punto, sino solo el campo creado por una pequeña parte del conductor (AL).



50 ian¡po tllagnetico



Regla de la mano deredra



1. El pulgar se coloca en el sentido de la intensidad (Fig.26). 2. se extienden los demás dedos hacia er punto "A. donde queremos



terminar la dirección y sentido de B. 3. Al doblar 90o los dedos, ra punta de eilos nos indican como representar É (fig. Zo).



En las figura 27 vemos representada ra proyección verticar de ra si planteada en la figura 26y en ra figura 2g ra proyección horizontar.



o



Fig.26 El campo magnético es tangente a una cir_ cunferencia que pasa por el punto y tiene centro en el conductor.



B



A



!



a a a



M: -]-,'



Fig.27 Sila intensidad esta contenida en el plano de la hoja



=



B



entra o sale del plano.



Fig.28



Si la ¡ntensidad sale o entra del plano



hoja



B esta



=



contenido en dicho plano.



Ejemplo 4 Fig.29



La carga de un



protón es q = l,6x 10,,C



Determine lafuerza magnética que actúa sobre un protón (Fig.29)que mueve con v = 2,0 x en las cercanía de un conductoriecto y m largo cuya intensidad de córriente es i 3,0 A. =



ig'+



La fuerza que queremos determinar es ejercida por er campo magnéti que genera la corriente que circura por er conductor en er púnto donde encuentra la partícula. Este campo se calcula:



B= K.i



d-



2,ox1o-'.3,0 0,10



+



B=6,0x10"7



X



_q



Aplicando la regla de la mano derecha determinamos que tico sobre la carga es entrante (Fig.3O).



B



Fig.30 En los puntos por,debajo,,del conductor entrante.



B



es



er



campo ma



Ahora estamos en condiciones de determinar el módulo de nética que actúa sobre la carga: p



ra



fuerza m



= ]qi.v. B. sen cx= 1,6x10''n. 2,0x



100. 6,0xl0-u. sen 9Oo = F= l,9x 10. observe que el ángulo "ü" de ra ecuación anterior es erformado por É es entrante y ü que se encuentra en er prano der dibujo, esto imprica estos vectores son perpendiculares + cr 90o. =



Aplicando la regla de la mano izquierda, determinamos la dirección y sent do de F (rig.:l ). Fig.31



F es



rizontal-



perpendicular



aVy



forma



30o con la ho-



51



,



r't



rl



-.



',*,,l\-



l: '{



.A



t,oJ.'



:.



Fig.32 El triángulo formado por los conductores punto C es equilátero.



'r,' {' '. 't:-."(:;' ".,'' :l -. i r-t,i:i.,i1-r '. i.-



.



É,,



= f¡,8



ílr-1)Íti :. : ¡"i ,..



..-



É^ .i'-



-B'



B, J.l-l . da- ,1 !.



:4.



¿,1



il1



Íli,:i



a l,i



rl



; _a' :'



r"



:¿1._ rJa.¡ !.,



-,,L..br".cús..r =



BE=



S: ú -'. ': r¡ '.



-.á:'(;.1



I



1,2x lC'



t\



;-1..;_- j¿r+r-- .¿^, I r¡ 1



i,



-)i.. -^É,¡' ¡rrr



.



g'



-



- -- -:,e 34 que ei ánguro entre Dr. r i,- -:: :20o t, ei :ampo ::-ile e9 noflzontai nacia la izquieroa, pot" - lq,]



lffi



e) q, es negativa; q, es positiva y lq,l< ]q,l



]ltB f,ts.



a



Un electrón penetra a un cam-



T



I



9t BI



o



I



-.



B,=



+



_(



t



-



lv



xlx.//



y



I



,



lB,l. Determine:



.e



I



.



b) Represente la trayectoria



I



completa en la zona de campo. (Prof.V. Orcesi - l. Crandon)



""¿r"n



l"



@Ír



€t+ 1,0 cm



l"



3,0 cm



Fig.2 Problema de exámen



rFm



nú



n



É {F



g.c 2



dlrli



,fgt9¡br



O a ,'-¡ ^-O El ol



------x A



trazo "aa" representa un plano (no material) que separa dos reg en las que existen los campos magnéticos B y ZB indicados (los dos son entrantes en el papel) (Fig.3).Se lanza una partícula cargada en el pla no, de modo que describe la semicircunferencia indicada en la reg de B. Explique y dibuje la trayectoria que seguirá la partícula. El



(Prof. J.J. Olivet - Escuela lntegral)



i



dl ig LÓ



4)



Fig.4 Problema de exámen



qNIE



I-



B"



aaaa'



In



b



Tl-



.



ffi



l= lu lo



lu tó



por primera vez.



0,10m



.



pasa con la misma velocidad ú,



3)



.



,L



10'+



a) El punto por el que el electrón



.Y-\la Fig.3 Problema d"



É,



= 5,0 x 1 o 'T (Fig.2) con velo-



c¡dad lv] =2,0x



2É



)



XXXX



po magnético entrante É,1



a



Un conductor de 0,60 m de largo esta colgado horizontalmente de un



sortede K= 100# en una r"giOn donde existe un campo magnéti uniforme B = 0,80 T perpendicular al conductor. Calcule la inten que circula por el conductor que produce un incremento de 2,0 cm el estiramiento del resorte cuando se cierra el circuito.



5



(Prof. G. González - Maristas)



&



üE



u* fr rüF



ü h ü; úhr



Ét *¡



lil.



t-,



5)



a) Hallarel Bcreado por los conductores (Fig.4) en A sabiendo qu



l,=lr-1, =1,04 b) lndicar como debe moverse una carga en A para que no experimente fuerza magnética alguna. (Prof. Gabriela Oribe - Colegio Ser)



ffi



mÚ(



¿lrrl'&



ri'ru.', g¡t¡:



6) 0,20 m Fig.5 Problema de exámen



-l [,



6



Ubicar un punto sobre la recta "x" (Fig.5 s" ei que el B resultante sea 2,0x10-'T, perpendicular al plano del C'¡--o )'entrante.



l,= 3,0A e l,= 'l 0A. (Prof. Gabriela Oric: -



l:



:g io Ser)



ü



;
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: -- -estra dos conductores



paralelos fijos.Cuando un electrón "P" nto : a una velocidad de 2,50 x 1 0' = $ actúa sobre él la : ::la F =5,00x 10''nN. Determinevalorisentldode 1,. '-l elo) =



I



V



O



-" . :zJ de 5,0A.



-



EI



r.¡



I



a\.1



I



ir



ol\|



t;



I



Fig.6 Problema de exámen



Fig.7 Problema de exámen



7 -l------_



8



: -:S r, COn velocidad



" =: .=senta. AS = 40 cm, - :=. - l.Crandon)



R=6,0f), e=24V



:- ::^ductores



que se : = I 8) circulan co: -: =s en los sentidos ' : :: - Cuál afirmación ': -,



:



I



:: ; ca lcu le la fuerza .: i:cre el conductor



-



l.IrJ lo



-



: -'.= ; calcule la fuerza : :,3re un eleCtrón " --'l equidistantede "



U



O.



a



:: : .-l conductor muy ; - cor el que circula :



E



N



. " -- -'AS está ubicado



"



l, = 15,0 A



úl =



3,0x 10' m S



€ _aa_)(_____)



- .eo de Carmelo) -:sJltante pOf uni-



:: . -: :-d



sobre el con-



-:sultante por uni, -: :.,ld sobre el con-



: ::



: :



-; ::d



-i --



bl



123



- := '=sultante por



unisobre el con-



Fig.8 Problema de exámen



9



a.



:sultante por unidad de longitud es mayor sobre el consobre el 1 y el 3. --



: le las respuestas



anteriores.



cm --€



5,0



10



cm



Fig.9 Problema de exámen



'10



, ' -=oresenta una espira cuadrada por la cuai circulan 5,0A y en - : -no, dos conductores rectos muy largos con intensida-



: , - e l, = 'l 0A, e igual sentido. Determine



. : -'



la fuerza resultante los conductores a la espira. (Prof. A.Villamil - Escuela lntegral)



10) está 20 cm por debajo de un conductor recto y : - que transporta 15A y que está alineado en la direccion norte i ^i oo magnético terrestre es 2,0 x 1 0 'T) -:cs grados se desviara la aguja de la brújula respecto a la direc-



- - a iFig.



:o nd uctor?



-e sentido se producirá la desviación? (Liceo de Punta del Este) Fig. 10 Problema de exámen



11



5,0 cm



60



12)



La figura 11 muestra una oob ^a.c-ec3Ca a uña fuente e = 10Vy una carga que se mueve en su inter'¡' .c^ a '€€a o. cerpendicular al eje de la bobina. La carga experimenta Jn¿ '-€z¿ cerce.dicular al plano y saliente



a) Hallar el módulo de dicha



f.e?e



b) Hallar la polaridad de la fuente. Da:os Q = -3 C gC, R.,.,. = 5,0 f) n = espiras por metro, v = 5,0 x l0' . Froí. ri. Bentancour - l. Ariel)



1



f



electrón de 1,0 x 10'Kg se mueve con una v = 4,0 x 1O'f a i.gual distancia entre una placa cargada positrvarnente con o = 35,4\.10 " *my un conductor por el que circula una intensidad de corriente "1" (Fig. 12). Determine valorysentido de "l" para que la partÍcula se mueva con M.R.U (Prof. F. Manzione - Maristas)



13) Un Fig.



1l



Problema de exámen 12



l=? /l\



a)



--_



ü



I



t_



l0lcm



L./



14) En la "zona 1" (Fig.13) existe un campo elecirico E = 20,0 #) y.n l. "zona2" un campo magnético (B = 8,00x 1O'T . ¿Si colocamos un electrón en el centro de la "zona 1", por qué lugar sale del rectángulo y con qué velocidad lo hace? (Prof. G. González



+



cm



protón recorre las trayectorias indicadas ,Fig. 14) a través de las nas 1,2 y 3. Determine las características de los campos eléctricos o mag néticos existentes en cada zona. Datos: R = I ,0 cm, R, = 2,0 cm, d = 10,0 cnr, yv, = 3,0 x 10' vt =2,0x 10' No 35 - LA.V.A)



f



2.5 cm



16) l= l(J l"r



I



-l-l B



E



Maristas)



1s) Un



Fig. 12 Problema de exámen 1 3



2.5



-



S.(Liceo



La figura i6 muestra tres conductores que transportan corrientes y curvascerradasly2.



a) Hallar la circulación de campo magnético correspondiente a la línea



2,síCr=8,0nx10'Tm. b)Hallar el campo magnético en el punto "P". Datos: l, = 5,0A, l, = 3,0A y d = 1Ocm (Prof. H. Bentancour - l. Ariel)



ZONA.I



Fig. 13 Problema de exámen 14



17) Una barra conductora de longitud L= 0,10m se mueve (Fig. 17) con velocidad constante v = 10 * "n el interior de un campo magnético B = 2,0 x 10'T. a) lndique que ocurre en la barra. b) ¿Para lograr esta situación es necesario realizar trabajo exterior?



(Prof.W. Netto - Sagrada Familia)
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Problema de exámen 15
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ysustltuyendo



obtenemos: Ax = n.x. Fig.t4



{



0,1 ,2,3, ....



¿Qué condición debe cumplir ax para que se produzca interferencia to:emente destructiva (mínimo de interferencia)?



si el desfasaje es un múltiplo impar de n,las ondas están totalmente des-¡ sadas y la amplitud resultante de la superposición de dos ondas es



mínir:,



Condición de mínimo de interferencia para dos focos que emiten en fase.



Ax=tn-*l ¿' Fig.



15
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0=K.Ax



2(n-1).n=K.Ax



6=(2n-1).n



xoor
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AX



=



(2n-1\'r



obtenemos: ax = (n +)



y sustituyendo



.



r.



Fig. 15



n =1,2,3,.....



En la figura 1 6 las líneas llenas representan las crestas de las ondas prod,:das por dos fuentes puntuales en una cubeta de ondas y las líneas pun::? das los valles. En todos los puntos del plano las ondas de los dos focos in::-fieren.



Fig. 1 6 Los focos emiten frentes de ondas circulares. l- iodo el plano se produce la interferencia de di:-¿s ondas. En particular se destacan los puntos de -axima amplitud (antinodos, en color rojo) y los de * ^ ima amplitud (nodos, en color azul).



'



Las líneas rojas unen puntos donde coinciden dos crestas o dos va, = produciéndose interferencia construct¡va. A estas líneas se les de^:mina líneas antinodales. En la línea central (n = 0) no hay diferencia :-tre las distancia recorridas por ambas ondas desde los focos hasta c,:quiera de sus puntos. para las siguientes líneas antinodales (tanto he:e un lado de la centralcomo hacia elotro) la diferencia de estas distanc ,. (Ax) es i-,r-,T_, etc, respectivamente.



'



Las líneas azules unen puntos donde coinciden una cresta con un va ;, produciéndose interferencia destructiva. A estas líneas se les denor na líneas nodales. Para los puntos de la primera línea nodal (n ,i



diferencia entre



=



las



hasta ellos (ax), es igual a



Tanto las líneas nodales como las antinodales son hipérbolas, por ser el lugar geométrico de los puntos del plano cuya diferencia de distancias (Ax) a dos puntos fijos (los focos) es constante. Fig. 17
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-:s lineas que unen los máximos y los míni-rcerbOlas.



estasdistanciases
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distancia recorridas por ambas ondas desde los foc::
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. euru



1^, 7^



ras



siguientes líneas la diferencia



1x,....



un punto pertenece a una línea antinodar si allí se produce interfe. rencia constructiva (máximo). un punto pertenece a una línea nodar si ailí se produce interferen>y=sen0:tang0 Fig, 10 En el triángulo rectángulo se cumple que: v ^ c. oouesto ' , tanoH= c.adyacente=zD'



d.+ = n.r.



d'+ =1n-{ll.
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Mínimo
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Las líneas claras y oscuras que se observan en el patrón de interferencr¿ están ¡gualmente espaciadas.5e puede demostrar que la distancia entr:



dos máximos o mínimos consecutivos (Ay) se calcula:



ly = 1:ld



La intensidad luminosa de todos los máximos es aproximadamente ia



misma, (para ángulos 0 pequeños y D>>d). La gráfica de la intensidad luminosa sobre la pantalla en función de 0, es de la forma indicada en i¿



figura



1
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1.



de hacer incidir la luz sobre 2 ranuras lo hiciéramos por 3,¿ etc, también obtendríamos un patrón de interferencia. En el que exisr:Si en lugar



rían máximos principales cada vez más intensos en las mismas ubicaciones que para el caso de dos ranuras y algunos máximos secundarigs que disminuyen su amplitud a medida que aumentan el número de rend'rjas (Fig. l2 .



Fig,I



1 Los máximos de interferencia presentan igual



intensidad luminosa.



d:



cular la distancia entre dos ranuras se cumple que d = una red de 5000



d=--= 5000 cm



Fig.



1



2 Diagrama de la intensidad de la luz, para cua-



dos menos del número de ranuras (N



-



2).
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Para estudiar la interferencia luminosa se puede utilizar un dispositivo



denominado red de difracción, que está formado por miles de rendijas igualmente espaciadas. Con la letra "k" denominaremos a la constante de la red, que es el número de rendijas por unidad de longitud. para cal-



tro rendija. El número de máximos secundarios,



-"-tC')



I



líneas



cm-



I.



eor. ejemplo,



K



,tiene un espaciamiento entre rendijas:



d= 2,Ox10ocm



Dil alr



Y l-t



tr



C,z



,T lul,inrerferenciayüifiacc,Onl



Ejempio 2 )ara los datos delejemplo 1 ()" 500 nm yd = Cesde las ranuras a la pantalla es D = 2,0 m.



=2,0x loum)y



si la distancia



;A qué distancia delcentro de la pantalla se encuentra el primer mínimo? rara ubicar un mínimo de interferencia en pantalla la utilizamos la ecuación:



d.#=



rn



-]li"=,=!-l['o



-



(r



-tl



-s-ojl11o"'z'o =>y=0,25 m



lsto significa,que simétricamente respecto ar centro de la pantalla ya 0,25m : cada lado de él,existe una franja oscura correspondiente al primer mínimo :e interferencia. (Fig. 13)



Fig. 13 La distribución de la intensidad de la luz en la pantalla es simétrica respecto a su centro. A 0,25 m



del centro Je la pantalla la intensidad de la luz



se



anula.



DITBAGGIÚil l.rando la luz proveniente de una sola fuente pasa a través de una pequeña '3nura',en lugar de obtenerse sobre la pantalla una pequeña línea ilumina: a, se observa un patrón de interferencia. Este patrón consiste en una franja :entral ancha e iluminada,luego una zona de oscuridad (mínimo de difrac: ón)y luego otros máximos de menor intensidad luminosa (Fig.14).



Fig. 14



La zona central iluminada se denomina máximo central de difracción y las franjas oscuras que lo limitan, primer mínimo de difracción.



-)orqué sino existen almenos dosfuentes de ondas,se produce interferencia? =^ 1678 christian Huygens ideó un método geométrico por el cual se pude ::scribir la propagación de un frente de ondas, considerando que cada punto :: é1, es una nueva fuente puntual de ondas (Fig. l5). Un instante después, el - Jevo frente de ondas es el resultado de la interferencia de todas las fuen::s pu ntuales anteriores.



--ando un obstáculo limita un frente de onda y sólo se le deja pasar por



'¡----r



Fig.15 C::a cJ^tl Ce ur frente de o¡Ca se puede ,: _:'-.=:--:_:



-'a



abertura,aplicando el método propuesto por Huygens podemos deternar el comportamiento de esta onda. Esto se realiza estudiando la inter'='encia de todas las fuentes puntuales situadas en la porción no obstruida : abertura)
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LUZ



_>l l-ando la luz atraviesa una ranura de ancho



"a", podemos considerar que existen un gran número de fuentes puntuales de luz (Fig.16). La interfe-



al I



''=rcia *



de todas las ondas provenientes de cada una de estas fuentes deternaran el patrón de difracción que se observará en la pantalla.



Características del patrón de difracción



'



Denominamos mínimos de difracción a los puntos donde todas las ondas provenientes de las fuentes puntuales s€ a¡ulan entre sí. En dichos puntos la intensidad de la luzes nula )'se,.:-: una franja oscura sobre la pantalla.



::-o



Fig. l6Todos los puntos emiten ondas en fase, pero al llegar a un punto de la pantalla estarán desfasadas por haber recorrido diferentes distancias.



I Elanchodelaranurarodebese.--:^: -:.,:. que la longitud oe o^ca a¿.2 cbservable.
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Se puede demostrar que la posición de los mínimos de difracción es:



a.sen 0 = m.2r,



o a. * =rn.^



Siendo "a" elancho de la



ranura,lf



el ángulo respecto a la perpendicular a la pantalla,



"y" la distancia mínimo el al centro de la pantalla y "m" un número natural.



.



des*



figura 17 nos muestra un esquema de la intensidad de la luz sobre b pantalla en función del ángulo. Puede observarse que el máximo centrd es más intenso que los secundarios y es el doble de ancho. La



Fig.17 La intensidad de la luz decrece al alejarse del centro de la pantalla."lo" es el máximo central e "1," e "1," máximos secundarios de menor intensidad luminosa.



El-:;mplo 3
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1"'MtN. Máx. central
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-



En la figurat 18 ver¡ros clue el márinlo centrel ei i: zcll.l iiur:iinac;.t cu, iímites son ios nrimeros mírrir.rros (m = I ) a cacia iarjc dc {-entr() dr,l i:i D¿ lla. Caictliaremos la oosic¡ón de uno Oe ios mínir.r¡.-: 'i íflino É'i n:trr,lcrrir¿1¡'6¡' es simétrico muttipitcanclcr rro'c¡()s crb;cr,:j:',,, nto:. t:r :ir;.::C m11xir':rr central.



PANTALLA



Fig. 18 El máximo central de difracción está comprendido entre los mínimos de primer orden a cada lado del centro de la pantalla.



Para ia oos¡(¡on de los mínimos de ditracción se curi',,:iFl oiie:
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ancho dei máximc) centrai es eidoble de "y"
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Difracción e interferencia cuando estudiamos el experimento de Young, consideramos las ranuras Jo suficientemente estrechas para suponer que se trataba de fuentes puntuales de luz. En la realidad esto no es así, por lo que tenemos que tener en cuenta también la difracción que se produce cuando la luz atraviesa cada ranura.



¿Cómo cambia el patrón de interferenc¡a si consideramos la difracción de Ías ondas? Los máximos de interferencia que idealmente tenían todos igual intensidad Fig. 19 Los máximos de interferencias disminuyen su intensidad. La curva roja que "envuelve" los máximos corresponde al patrón de d¡fracción por una de las ranuras.



luminosa, ahora van decreciendo su intensidad. lnclusive álgunos pueden no observarse cuando su posición coincide con la de un mínimo de difracción. En la figura 19 vemos que la intensidad de los máximos de interferencia queda "recortada" por el patrón de difracción. La cantidad de líneas brillantes que quedan comprendidas dentro del máximo central de difracción depende de la relación entre la separación de l¿s ranuras y elancho de cada una de ellas.
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Ejemplo 4



j:bre



::



:



una doble ranura cuya separación d es igualaltripledelancho "a" cada una de ellas, incide iriz monocromática de longitud de onda 7,.



lnciique que máximo de interferencta no se observa en la pantalla por coincidir con el prímer mínimo de difracción y realice un bosquejo de la qráfica de la ¡ntensidad de la luz sobre una pantalta



-: oosicion



anguiar de ios maxrrnos de interferencia se determina con =:.lación ci. sen 0 = n.i.



-:



ta



oosición angular de los mínimos de difracción se determina con la ecuación a



.



,:n d = m.i,siendo m = 1 portratarse del primer mínimo de difracción.



-rn



:



ias dos ecuaciones resolveremos un sistema:



sen0=n.)"



!



l I



i I



:



sene=m.1"



"sen 0" es igual en ambas ecuac¡on€s poque el enunciado del prcHema dice que el máximo de



-t



I



d.se"



= t\ "),



interferencia coincidecon el mínimo de difracción.



a.Sen0=r;:.4



I
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Fig.20 Ejemplo



4



- .'rdiendo ambas ecuaciones y simplificando "sen 0" y "i'' obtenemos - -. d n -a,rrll.-=-am



:'cemosqgem = 1 yque"d"eseltriple der¡ar'



:n=3.a -'- n" = a1= 3 -:m



n=0



= d=3.a -,,



ñ=3



i :ercer máximo de interferencia no se ve por coincidir con el orimer míni-: de difracción, haciendo que su intensidad luminosa se anule Fia.21 .



:



Cuantos máximos de interferencia se observan dentro del máximo cen:ral de difracción.



l- a figura 21 vemos que hay 5 máximos de interferencia dentro del máxi-: central de difracción en el centro de la pantalla más dos a cada lado de : .,'a que hemos hallado que eltercer máximo de interferencia no se ve.
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dientean=3.
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lur. ¡ntcrferencia y difracción



I



PR0BIHnAS



1) a) Determine



la longitud de onda correspondiente a una onda electromagnética emitida a una frecuencia de 6,0 x 1 O'o Hz.



b)



¿Es



visible dicha radiación?



lr



c'l'



= a



2)



En una experiencia de Young se hace incidir luz de 400nm sobre dce ranuras separadas 0,40mm . a) ¿A qué ángulo se observa el tercer máximo?



b) 5i la distancia de las ranuras a la pantalla es 1,5m. ¿Dónde se ubicr dicho máximo?



3)



Calcule la distancia entre la tercera y quinta línea brillante en un esp€ctro de luz de l. = 5000Á. La distancia entre ranuras es 0,05mm y de estas a la pantalla hay 2,0m.



4)



A partir de la gráfica (Fig. 1 ) de la intensidad luminosa en función de ángulo "0", para un experimento de doble rendija. Determine la distarcia entre las rendijas, si )" = 400 nm.



s)



Cuando una radiación de l" = 550nm incide sobre una red de difraccioranuras de k = 2000 ,la franja luminosa de segundo orden se encuec cm



lraa2,0 cm del máximo central. a) ¿A que distancia se encuentra la pantalla de la red? Fig.l



b) ¿5e observará en la pantalla el máximo número 12?



Problema 4



6)



Sobre una red de difracción incide luz de l" = 700nm y el espectro de segundo orden forma un ángulo de 20o. ¿Cuántas líneas por centímetro



tiene la red?



7)



5e ilumina una rendija con luz de frecuencia 5,0 x 1O'o Hzy el segundc mínimo de difracción se obtiene a 0 = 30o. a) ¿Cuál es el ancho de la ranura?



b)¿Cuáles elancho del máximo central de difracción si D = 1,0 m?



8)



l^ o=o,zommf



Fig.2 Problema 9



a) Explique por que razón la tercer franja brillante a eada lado del centro no se observa.



I, lrL



experimento de interferencia se hace incidir luz monocromática sobre dos ranuras separadas 0,10mm y de ancho "a". En un



b)Calcule el ancho de cada ranura c) Realice un esquema (cualitativo) de la gráfica intensidad de la luz bre la pantalla en función 0.



e)



so



A partir de los datos de la figura 2 deter"nrne cuantos máximos de interferencia estarán comprendidos dentro de -ax n'o centralde difracción.



a



luz, interferencia y ilifracc¡On i I Z¡



PR0BltitA$ Dt HtlffEil Una luz de frecuencia 7 ,2 x 1O'o Hz llega a una doble rendija de separación 0,28mm. El patrón de interferencia se observa en una pantalla ubicada a 2,0m.



a)Calcule la separación entre los mínimos de segundo orden. b) Represente en un esquema la situación anterior indicando todos los valores. (Prof.V. Orcesi - L Crandon)



Una radiación de longitud de onda 620 nm, atraviesa una doble ranura cuya separación es 0,28mm. La distancia entre los mínimos de tercer orden es 1,6cm. Si se repite el experimento pero utilizando luz de longitud de onda "1",la separación entre los máximos de cuarto orden es 3,0 cm. Determine la longitud de onda ").". (Prof.V. Orcesi - L Crandon)



Cuando se hace incidir luz coherente monocromática por una red de 2000 rayas cada 0,01m, se obtiene en una pantalla el cuarto máximo para un ángulo de 20o. Determinar: a) Con que luz se trabajó.



b) Para que ángulo se observará el segundo mínimo. (l,o¡o



= 650nm, Iu"d"= 546 nm,),u,o,u,u= 430 nm) (Liceo Nol - Melo)



l,



= 5000Á y L,= 6000Á inciden sobre una red de difracción. El espectro se observa sobre una pantalla ubicada a 2,0m de la red. La separación entre las líneas de primer orden correspondientes a)".y )',es 10 cm. Hallar la constante de la red. Dos radiaciones de



(Prof. H. Bentancour -



L



Ariel)



Sobre una red de difracción de k=2000



líneas cm



incide luz de 550nm.



Determine el número totalde máximos que se pueden observar. (Prof. G. González- Maristas)



Dos parlantes emiten sonidos idénticos en un pat¡o rectangular (Fig.1).



Determine para que rangos de frecuencias emitidas por los parlantes en la pared delfondo no hay "silencios". La velocidad del sonido es 3a0 $. (Prof. F. Manzione - Maristas) Una radiación electromagnética de frecuenciaT,5 x 10'o Hz, pasa a través de una doble rendija . La separación entre los primeros mínimos de



difracción es2,4cm sobre una pantalla ubicada a 2,0m.
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Fig. 1 Problema de examen 6



a)Calcule elancho de cada rendija. b) Calcule la separación "d" entreras'enCijas sabiendo que el tercer mínimo de interferencia coincid€ coñ a' - ?'-inimo de difracción.



i



c)Sielexperimento se realiza en elagra.-:-: por qué? (Liceo N. 3 - LD.A.L.)



-::"



:tdes cambian y



.



.|



1



24 luz, ¡nterfcrenc¡a y difiacción e)



experimento óptico se hace incidir luzroja de 700nm sobre una doble rendija cada una de ancho 1,0mm y separadas entre sí por 5,0mmLa pantalla se ubica a 2,0m. En un



a) Determine la distancia entre la terceia franja brillante de la izquierda y la segunda franja oscura de la derecha. b) Construya la gráfica I = f (0) incluyendo el máximo central de difracción y los máximos secundarios de primer orden. (no es necesario ponervalores).



c) Haga un esquema de lo que se ve en la pantalla.



d)Repita las partes b y c suponiendo que se tapa una de la rendijas. (Prof.W. Mazzotti - IUDEP)
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e) Fig.2 Problema de examen 9



La figura 2 muestra un patrón de interferencia - difracción de una doble ranura iluminada con luz roja,la distancia entre las ranuras es 1,0 x 1 O,m. Determine el ancho de las ranuras.



-:r2



(Prof. H. Bentancour - Escuela lntegral).



.¡ {



¿Cuál será la máxima velocidad de los electrones emitidos si la frecuencia incidente es f = 6,0 x l0'' Hz? ,. =



=1róx lO'ttJ



V.=



i1l



> [.= O,41V



Ejemplo 2 - etermine la longitud de onda de le : ':toeléctrica, si la longitud de onda de '-:nar totalmente a los electrones con



sobre una célula



, 'l -r y se logra "."



= -:



1 J'J. i\/



I



hrodücclón a leff¡too qlánucall



iI zg



ó) Calcule la energía del electrón después de la dispersión. -a energía inicial deJ sistema antes de la dispersión es solamente /a del fo.)n,ya que elelecfrdn se encontraóa en reposo. Luego úe ñ .tofistOn-'tene¡os la energía del fotón dispersado y la del electrón que comenzó a mover,



---.



,461/rcarr



*



Esto significa que si aumentamos la precision en :a '¡;-e'ñióa: una de la variables,la incertidumbre de la otra aumentara.



c. C:



oe :s por procesos de medida, es una restricción natural dada la estructura Esta relación no surge de la imperfección de los instrumentos ni



cuántica de la materia. Este



principio se puede enunciar para otros pares de variables, por ejem-



ploenergía ytiempo



!-



=AE.¡1 2 -4.n



!r principio de incertidumbre nos está diciendo, que no es posible medir , "nultáneamente y con absoluta precisión, variables relacionadas con el as:ecto ondulatorio (cantidad de movimiento o energía), con variables pro: as de las partículas (posición o tiempo).



:



Principio de Complementariedad :^ - ^: :co oor N. Bohr en 1928, resu-e esta idea. Los aspectos corpusc-:':: . :-:- ¿:crios de la materia se :cmplementan mutuamente y arrbas ::i:' :.: :-:s scn necesarias para :cmprender sus propiedades, aunque '. -?==' ::' ::s='''ados simultá=



^



eamente.



I I 33
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'1976).



Premio



134i¡momccún



a



lafl¡ico cuánüca



PRU



PR0BLlfitAs r)



Determine la energía de un fotón cuya longitud de onda es 700nm, exprésela en Joule y en electronvolt.



3)



Calcule la cantidad de movimiento de un fotón cuya energía es 2,OK eV.



t



4)



función trabajo de un metal es 2,5eV y sobre ella incide luz de 7000Á. ¿5e produce emisión de electrones?



(



La



longitud de onda de umbral del sodio es 54204.



La gráfica (Fig. 1)corresponde a la relación entre la energía cinética máxima de los electrones emitidos por una placa metálica, al variar la frecuencia de la radiación incidente. Determine: a) Eltrabajo de extracción del metal b) Para que valores de longitudes de onda se produce emisión de electrones



c) La energía cinética máxima y el potencial de corte, si la frecuencia



incidenteesf = 1,0x 10"H2. 7)



Cuando sobre la placa metálica de la Fig.2 incide luz de l" = 500nm, la energía máxima de los fotoelectrones es 2,38 x 10 "J. ¿Cuál será la energía cinética máxima de los fotoelectrones si la frecuencia de la radiación incidente fuera f = 5,0 x1 O'oHz?



8)



Calcule que porcentaje en que aumenta la longitud de onda de un haz de rayos X de ). = 0,400Á,cuando sufre una dispersión de Compton de 60o.



e)



Cuando un haz de rayos X de 0,500Mev incide sobre un electrón er reposo, este último alcanza una energía cinética de 0,100 M eV.



f(x1o'oHz)



Problema 6



a) Calcule



la longitud de onda del fotón dispersado.



b) ¿Cuál fue el ángulo de dispersión?



qué ángulo de dispersión de Compton, el electrón adquiere máxima energía?



10) ¿Para



su



longitud de onda del fotón emitido por un átomo de hidrogeno cuando su electrón realiza una transición desde n = 4 a n = 3.



11) Calcule la



12) Calcule todas las longitudes de onda posibles que puede emitir un átomo de hidrógeno si se encuentra en su segundo estado de excitación (n = 3). 13) ¿Cuánta energía hay



que suministrar al átomo del problema



l2



para



ionizarlo? 14) Calcule la máxima y la mínima longitud de onda correspondiente a la



serie de Lymann (Fig.3) 1s) n=4 n=3 n=2



Fig. 3 Problema



'14.



Un átomo de hidrogeno emite un fotón de l" =1 216A a) ¿Entre qué niveles se produjo la transición?



b) ¿A qué serie pertenece dicha transición?



protón que se encuentra en reposo, es acelerado por una diferencia de potencialde 200V.¿Cuál es su longitud de onda finalde De Broglie?



16) Un



17) ¿A qué diferencia de potencial se debe aceierar un electrón para que su longitud de onda de De Broglie se: Serie de Lymann.



' l:



2):



!



b) ¿Cuál es el potencial de frenado? 6)



€



La



a) ¿Cuál es la máxima energía cinética de los electrones emitidos por el sodio, si incide luz de 45004?



7



U



a



s)



Fig.2 Problema



s



Calcule la longitud de onda y la frecuencia de un fotón cuya energía es 0,50 M eV



2)



Fig.l



1)



I



I



E hrroÍucción



a ta fistca cuánüca



r i



PROBTTTIIS DT r)



lS



TMilHI



Sobre una célula fotoeléctrica cuya energía de enlace es 2,0eV incide una radiación de l" = 300nm. a) Realice la gráfica de la energía cinética máxima de los fotoelectrones en función de la frecuencia.



b) ¿Se producirá emisión si íncide una radiación de 4000Á? (Prof.V. Orcesi - l. Crandon)



Sobre una muestra de gas hidrógeno contenido en un tubo de descarga se disparan electronesde 12,2 eV.Sabiendo que inicialmente los átomos de hidrógeno se encuentran en el estado fundamental,luego se excitan y vuelven nuevamente al estado fundamental: a) Calcule las longitudes de onda de las líneas emitidas por el hidrógeno.



b) Calcule las posibles energías de los electrones dispersados. (Prof.W. Mazzotti - IUDEP)



que una muestra de gas hidrógeno emite un línea espectral de longitud de onda 410,6 nm. ¿A qué transición corresponde? Se observa



(Prof.W Mazzotti - IUDEP) Una átomo de hidrogeno emite un fotón debido a que su electrón pasa del nivel 2 al estado fundamental. Dicho fotón incide sobre un electrón



en reposo cediéndole la máxima energía posible. Calcular la longitud de onda del fotón luego de la interacción con el electrón. (Prof.W Mazzotti - IUDEP) Una placa es iluminada por una fuente que emite luz monocromática de longitud de onda 600nm. a) Sabiendo que la función trabajo de la placa es 1,1eV calcule la longitud de onda asociada a los electrones de mayor velocidad emitidos por la placa.



b) lndique que se modifica y que se mantiene constante si se aumenta la intensidad de la luz de la fuente manteniendo constante su longitud de onda. Haga una gráfica mostrando el efecto producido por el au-



mento de intensidad luminosa. (Prof.W. Mazzotti - IUDEP) ?)



Un protón es acelerado desde el reposo a través de una diferencia de potencial de 1KV. ¿Cuál es la longitud de onda de De Broglie? (Liceo de Punta del Este) Un electrón se mueve a 1,8 x



1O'+



y su cantidad de movimiento pue-



de medirse con una exactitud de una parte en cada mil. Encontrar mínima incertidumbre en la posición del electrón.



la



(Liceo de Punta del Este)



B)



Trabajando con un radiador de cavidad se obtuvo la gráfica de la figura a) Determinar la temperatura Ce corresponda a = 1,8 x 1O



i



r.



b) ¿Qué suposición se debio (Liceo Nol - Melo)



::'o



1.



radiador cuyo máximo de radiancia



-..2' .','= =':;.ar



la forma de la curva?



:



'I' "!



F



;



I



r



le I



rrrrcarl



\



i h tfstcr cuámbo



9)



suponiendo que la temperatura en ra superficie der sor es 5200 K determine la masa que pierde er sor por segundo en forma de radiación electroma g nética.(su ponga cuerpo negro). Datos:Diámetrodel Sol =1,4x10'm, o =5,67x c=



3,0x 10'



f



108-{--,



,superficie de una esfera S = 4.n.R,



(Liceo de Punta del Este)



GOTTBOIT$



ff



A]IH



PNÍGilGll



srilBl



Determinación de la constante de Rvdbero El dispositivo (Fig.1) de la figura consta de tubo de descarga hidrógeno, alimentado por un generador de alto voltaje. Mirando a través de la red de difracción, podemos ver la zona del espectro correspondiente al la serie de Balmer y medir la posición de las líneas con la regla que se encuentra detrás del tubo de descarga.



Los datos obtenidos los vemos en la tabla (Fig.2)



ñop



73



Sabiendo que la red de difracción tiene una constante



Arvr&1r!_Lo



65



tancia de la red a la regla es D = .l,0m.



55



a) Calcule b) calcule



l7l,[j:..;,



WISTA



;



40



el ángulo



"cr,"



,oo líneas



Balmer



d)



mm



e)



=



n



,+ +r,comprobar que se puede escribir: f f



=r



tll,



CamÍ



Capa Carc*



las líneas observadas corresponden a la serie de



?



Grafique



---



Canti



(Fig.1), para cada línea.



"



=



-n



Enerf



+ .+



indique que significado físico tiene la pendiente



y la ordenada en el origen de dicha gráfica.



f) Determine a partir de la gráfica el valor de la constante onda limite de la serie (menor valor de )").



Desp Desp



La ecuación de Rydberg para la serie de Balmer (n, 2) es: =



f



Area



Camp



v la dis-



la longitud de onda correspondiente a cada línea. Recuerde que



c) ¿cómo sabemos que



Acele



Calor



l"=d.sena



Figr 2 Control de práctico



MAd



Flujo



Fluio



Frect



Fuer R



y la longitud de



lnter



Lonc Mas¿



Peú Pote



Tien



Trab



Vek¡



Velo Volr.r



Voh Fig.



l



La distancia entre dos líneas de ioua



namos "2 x"



ffiHro 2 I lrY Dr GAUSS



IEY



útil para calcular el campo eléctrico producido por una distribución de cargas, si ésta tiene uno o más planos o ejes de simetría. Previamente a estudiar la Ley de Gauss y ver sus aplicaciones, introduciremos el concepto de flujo de campo eléctrico.



I



Esta ley, es



Flujo de campo eléctrico



Ell ffa La



.f



Todo campo vectorial y en particular el campo eléctrico lo podemos representar utilizando líneas de campo. Sabemos que en las zonas donde las líneas están más "juntas" el campo es mayor y donde están más espaciadas ei Fig.l



A través de la superficie S, las líneas están más



campo es menor.



_l



c



.E



espaciadas que en S, + E, < E,.Pero la cantidad de líneas que atraviesan ambas superficies es la misma I



c



f



Elflujo de campo (Q.) a través de una superf¡c¡e, puede interpretarse como elnúmero de líneas de campo que la atrav¡esan (Fig.1).



-



Ejet



sencillo para calcular el flujo es cuando un campo eléctrico uniforme atraviesa una superficie plana. El caso más



A cualquier superficie le podemos asignar un vector superficie cuya notación es É. Dicho vector es perpendicular a la superficie' y tiene como módulo su área (F¡g.2).



Fig.2



El



ci



I



Definimos flujo de Gampo eléctrico (0.) al producto escalar de los vectores É yÉ + 0. = lÉl . l3l .cos cr



vector 5 forma un ángulo "cr" con el campo El vector 3 es perpendicular a la superficie.



eléctr¡co.



a



Elflujo de campo eléctrico es una magnitud escalar.



a



Su unidad en el S.l. es'



a



El



f



.



m'



ángulo "cr" es elformado entre el campo eléctrico y el vector superficie.



Si E atraviesa perpendicularmente a la superficie, o = cula: $. = E.s.cos 0 0.= E.s (Fig.3a)



o



@



tE.



+



-



Si E es paralelo a la



0o y el



flujo



se cal-



superficie,ü = 90o elflujo es 0, = E.s.cos 90o nulo. Ninguna línea de campo atraviesa la superficie (Fig.3b)



=



=



y/o el campo eléctrico no es uniforme, debemos dividir la superficie total en pequeños fragmentos, que podamos considerarlo "casi" planos y el campo "casi" uniforme. El flujo total es la suma del flujo de todos los fragmentos. Si la superficie no es plana



E



cr =0o



Fig.3a



El



Fig.3b



El



1



flujo es máximo flujo es nulo.



5i la superficie es cerrada, el sentido liente de ella.



tipo de situación nos enfrenta a un cálculo



.uy



complicado. Con la aplicación de la Ley de Gauss podemos realizarlo de una forma más simple. Esto



d



5



de



es sa-



lnexos



ltY



DE



GIUSS



Elflujo total de campo eléctrico a través de cualquier superficie cerrada es directamente proporcional a la carga neta encerrada en ella. La ecuación que relaciona las



magnitudes es: $r-o.



-



9r,'o Eo



A una superficie cerrada (imaginaria) que delimita una región del espacio, la denominamos superficie gaussiana (Fig. a).



(utilizando sus signos) de todas las cargas que se encuentran dentro de la superficie gaussiana considerada. "q"",u" €s la suma



.



Fig.4 La carga q, se encuentra encerrada en la superficie cerrada (gaussiana) y la carga q, no.



Elflujo de campo eléctrico a través de una superficie gaussiana no depende de su forma, sino de la carga neta que encierra.



Ejemplo



1



Determine el flujo de campo eléctrico a través de las superficies s , s:, s. y s. de la figura 5. Datos g,= 2,0 pC y q, = -5,0pC. Aplicaremos la Ley de Gauss para cada superficie, debemos ser cuidadosos al identificar que cargas son las que están encerradas en cada superficie. 2,0



'Ó,



B,S5



. o.



ó.=__l:-



ro



x 10"



-m" 3 0,=0,23$.m



-5.0 x 10-"



8,85 x 10



*,=TO=



2,0



,_ 3 0, = -0,56 '



x 10-" + (- 5,0 x



1O



8,85 x 10



t .m ")



Fig.5 Si el flujo total a través de una superficie gaussiana es positivo, significa que hay más líneas de campo que salen de ella que las que entran.Y si es negativo, el número de líneas que entran es mayor al de las que salen.



+ 0,=-0,3a{.m



.0o=g =00=o$.-' .



Si en una superficie la carga neta encerrada es



cero e, 'ujo erect|co



nulo. El número de líneas de campo que entran a la super'ic de las líneas que salen.



es



^^-^-l-¡



.4+Fx*



Aplicaciones de la Ley de Gauss Esfera maciza cargada de



materialconductor



Cuando se carga un cuerpo de material conductor,las cargas eléctricas tienen posibilidad de movimiento. Cualquier exceso de cargas en un cuerpo de material conductor se redistribuye rápidamente sobre su superficie.



I



:' .



:^



:'



I



I



I



I



I



t



I :t/*



.x



^:-:'o



e



\



,



Si una esfera metálica se carga eléc:r::-e^:e, las cargas se mantendrán Fig.6). sobre la superficie y el interior perr¿-=.:':



-:=' Primero estudiaremos el campo en -=;: pres€-:: res. Debido al tipo de simetría que =::: : ::' sideraremos superficies gaussianas esfe- :¿: :: -,::- :' gado.



x



t------a"



x



os puntos exterio-



: : ^ Je cargas con:3: :: - = :-erpo car-



Fig.6 La línea punteada representa una superficie gaussiana interior al conductor. El flujo a traves ce



:



¿ es nu1o.



I I 41



142



lAnexos



Dentro de cualquier superfic¡e gaussiana interior al conductor no hay carga neta encerrada, siendo el flujo nulo y por lo tanto el campo eléctrico también nulo.



Enla¿ 0roo =



0.oro.'



El campo eléctrico en el ¡nterior de (ualqu¡er cuerpo de material conductor es nulo.



I I I



0.o,o-'



I



\



Para estudiar que sucede en los puntos exteriores a la esfera elegiremos una superficie gaussiana también esférica de radio "r" mayor el radio del con\----z



ductorr>R(Fig.7). dividimos la superficie de la esfera en pequeñas porc¡ones A5,los vectores que atraviesan cada una de ellas tienen igual módulo por estar a lgual distancia de la carga y son colineales con 43. Si



Fig.7



La superficie gaussiana (línea punteada) encierra toda la carga de la esfera. El flujo total es la suma de los flujos de todos los 43.



q=p



E



Elr esf



tel Para aplicar la Ley de Gauss, debemos determinar una expresión para el flujo total a través de la superficie gaussiana. 0ro., =



I



E.As . cos



0o



=



E



.I



Para As.



La suma de los As es la superficie de una esfera de radio "¡"



9



0ro,",



eléctrico en el exter¡or de una esfera cargada se puede calcular como si toda su carga estuv¡era ubicada puntualmente en su centro. El campo



=



e5



lAs = 4.;.t'



=E.4.n.f'



Aplicando la ley de Gauss y sustituyendo 0roro,



3



glllL



=



E



.4



anteriormente hallada:



la expresión



.n.l = O:]o , despejando



,'E,,



y recordando que la su-



ifr



_E ción cam



perficie gaussiana encierra la totalidad de la carga de la esfera:



Rect



E=---9-,como ,+ =K + 4.n.eo.r' 4.n.to



E=I+



(Fig.8)



-E



I



f



( Fi9.8



-i



(



Esfera no conductora cargada uniformemente



constituido por un material no conductor,las cargas eléctricas no t¡enen la movilidad para desplazarse a la periferia y es posible cargarlo en su interior. Cuando decimos que un cuerpo está cargado uniformemente significa que la carga (q) por unidad de volumen (V) es constante. Utilizaremos la letra rho (p) para representar la densidad volumétrica de carSi un cuerpo está



ga que por definición es p =



f



V su



unidad



"t



#



.



Elegiremos como superficie gaussiana una esfera de radio "r" concéntrica con la esfera cargada de radio "R" siendo r < R. (Fig.9) Fig. 9 Cuánto mayor es el radio "r" de la superficie gaussiana interior, mayor es la carga que encierra.



La carga encerrada en la superficie gaussiana si r < R se detqrmina:



p=



+ +



q=



p.V



Como elvolumen de un esfera



es:



4t43 u=T.fi.r = q=p.3.n., Sivariamos el radio de la superficie forma directamente proporcionar ar



c:-ss:^- : carga encerrada varía en :: ':dio 1r').



a-a:



1



nnexosl



t+l



En la aplicación anterior vimos que para una esfera se cumple que:



ór*,, =



*



YTOTAI



0',oro,



I



=



E



.As . cos



Oo



=



E



.4.n.r'



9trto c o0



E



E



.4 .n .r'



-



P.



4 ;.7r 5 .f' to



.



Simplificando y



despejando obtenemos la expresión:



'4 'n 'r'



l l



q=p'



4



T



r- P'r .TE .T



I I



3eo



3



i



módulo delcampo eléctrico en un punto ubicado dentro de una esfera (r < R) no conductora un¡formemente cargada es directamenEl



te proporcionala la distancia delcentro



I



+ f = 4{ 3eo 1



I



2



Para los punto exteriores a la esfera (r > R) sigue cumpliendo que el campo



es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia



i



(l) del centro



I+



En la figura 1O vemos una gráfica del campo eléctrico en funr' ción de la distancia alcentrode la esfera (E =f (r)).Desde r= 0 hasta r= Rel E



=



campo aumenta linealmente, luego decrece en una relación



g



*



Fig. I 0 Desde el centro de la esfera hasta su superfiE c r y en el exterior el campo decrece de la for-



cie



-1 fTláE{--



1r



Recomendamos que el lector demuestre que:



-



El



módulo de



E



producido por una línea cargada es



E



=



2.It,t,a.r =-¡--



.



Se su-



giere tomar como superficie gaussiana un cilindro cuyo eje longitudinal coincida con la línea cargada.



-



El



módulo de



E



producido por una placa uniformemente cargada,delga-



da y de grandes dimensiones es



E



=



-i .t" sugiere tomar como superaao



ficie gaussiana un cilindro cuyas bases sean paralelas a la placa (Fig.11)



Fig.



11



f'



V.=0V



GAPíTUlO 1



Vo



a) F = 1,8 x l0oN,atracción



b)F =7,2x



13.



b)F=5,4N, F



b) circunferencia de r = 0,60m



1800



= 5,3N,29o



con centro a 0,40m a la izquierda de qr



E¡=7,2t,



E,=2,5t, Eo



= 3,3



= 1oo



t,



c) AVo, = gY



d) AVo' = 9Y "t6.



c) At = 5,5 x



-ot' 17.



f, zrs.



E,



= o,1e



f,



E. = 0,38 Eo



= 1,0



t t



so"



18. a) E



so"



= 50



f,



18oo



b)o = 4,4x10''o



fi



c)q=1,8xlo-'oc



f, o'



d)v=2,0x100S



t, 0"



Er=6,4$, -tzs"



a)T=1,3x10-''J



c)T=1,3x10"J d)T=1,3x10"J



b) 2,2 m a la izquierda de q,



f,



10-3s



b)T=0J



a) 0,22m a la derecha de q,



= 0,38



a)F=2,0x104N, lgoo



b)v=11*



o"



E¡



a)AVor = -5,0V



b)AV^, = 5,0V



O"



Er=3,2|, tao"



E



15.



= 22,4N, 155o



F



10V



14. a) 0,20m a la derecha de q, y 1,0m a la izquierda de q,



c)F=10,2N,-45o d)



a) AVAB = -6,0 x



b)T=-9,6x10-1sJ



1OoN



a) F = 14,4N, 0o



= -0,20V



19.



b) o"",* = -2,3gx10 "



Fo='l ,6 x 1o-''N, 13go



o"b",o



Fu= 1,ox 1o-'8N, 51o



c)



= -5,9 x1O't'



,,t.-q



#



a=3,3+



a)q=-2,ox1o'C b) No



c)q=+2,0x10'C a)F=1,1x10"N



c)o=3,2x10tt$ Vo=0V



V"= -0,24V



Problemas de examen / cap.l



1.



a) g, = -1,3 x 106C



b) 1,0m a la derecha de q,



2.



a)



E,=9,0x10'I



b)qr=+8,40x106c c) Vo



= 1,66 x 10V



I



I 54



i



Soluciones



3' 4.



5'



8.



b)q=qo



= 9,0N, 180o



F.



c)AV=2AVo



F=0,29N,0o



lql=2,+x cr= 11,9o



6. 7. a)E=4,0xtO'[,90.



4.



a)C =



]C.



b)o = ]0.



c) 10 cm hacia arriba de "A"



c) AV = AVo



a) lguales distancias



c) E." = 2E.o



5.



r)u=]u.



L



a)AV, = AV, = 4,0V



3,



9'



Q



10.



a)F = 5,0 x 1ooN, go



b)q' =



b) 3cm a la derecha y 3cm hacia arriba de Q



c)No



1



1.



a)



E



1,3



x 10-"c



= 2,6x



10'f, -60'



b)v=3,0x10'S,0,50V 12.



6. 7.



"1,2 x1o-tc, q,



=2,4 x"lo'tC



b) 2pF, 4¡tF,9¡:,F y l BpF



4.



a)



a)a=20?



q.,=2,9x 1o-'oc, av, = {,6Y qr= 2,9x 1 o-'oc, LV, = 7,2Y



b) At = 5,5 x 10''s



gt= 2,4x 1 o-'oc, av3



13. a)T=0J



Qr



1



2v



xlo" #,1, = 1,3 x to''$



16. a) E=1,02x 1O'I



b)q=8,ox1o-'uc



=8,0x 1o-t'c, av, = l,gY



qr=1 ,2x 1o-toc,



14. a) 0,70 m de la partícula o 15. o = - 5,7



-



b)



b)v = 2,4'$



17.



cAt



e)E=]E,



b) p" = 2po



=



10.



f)U=2Uo



b)T=-1,6x10'J



8.



9.



e)E=Eo



1o-"C



av,



-



5.



2,ov



g:=2,0x 10toc, AV. = 16Y



8.



g, = 3,2 x lo-tc, g, o



=



1,6 x



1o,c



6.



l2



e. c=lf(k,+k,) 7.



S¡



18. a) T ='1,75 x 10'J



Problemas de examen I cap.2



8.



b) lAVl = 1,75V 1.



a) Bakelita b) Menor



GAPíIU1f| 2



9.--



a) se duplica



b) se reduce a la mitad 1.



a)C=1,4x10'F b)q=2,8 xlo'c c)



E=4,0



3.



Q=8,4x10,C



4.



a)Q, = Q,



xt0'f



b)AV' =



f i



+Lv, ]U,



U=2,8x10'J a)C=2,8 xlOnF b)q=5,6x10-'c



c)U, =



c)E=4,0xf0'f



a)AV, = 3,3V



d)U=5,6x10-'J



b)enC,yk=2



d)



3.



a)C =



]C.



10.



1't.



= Qr= 7,2 x 10'"C b)AV, =7,2Y



a) Q.



7.



a) Q. = 9,6



x lo''C, Q, =



1L '13.



14. 15



1,2 x 10''C



sotucionesl t ss



8.



a) Q' = Q, b) Q,



=



1,0 x 1O'C



16. a) B = 6,3 x 1 0'T, entrante



= 2,ox10'C,Q, = oC



b)No



9. 31,25J



17.



a)i=50A,izquierda



10. Q, =Qr= 2,4x10-'C, Qr= 1,2x"101C,



18.



a)E=asst



Q=3,6x



10-'C



[Y -



AV,=



b)v=4,0x10'S



AVr= AY.- 6,OU



c)d = 0,020 m



d)T=0J 4



GAPITU1O



Problemas de examen / cap.4 = 2,5f saliente



2.



B



3.



a)üil8



b)VI



1. Opción D 2. a) 1,37cm a la derecha delpunto 4. i =4,2A 5. a) Bo - 4,5 x 1OoT, -154"



B



c) ü no es ni paralela ni perpendicular a É



a)F=2,6x1O-'oN, b)



R



-9Oo



= 0,040m



b) colinealcon



d) vértice inferior derecho e) At =



]n



f)F =5,2x



4,56x 10'm y 13,2m a la derecha de i,



x 10's



7.



8,7 SA,hacia la izquierda



1O-'oN,90o



8.



F* = 8,0 x 10"N, 9oo



At=f



x10's



Fo



9.



a) Negativa R



0,45N,



12.



- 0,32N, 90o



7.



i = 0,50A saliente



8.



a)



Bo



= 5,0 x 1Otl saliente B"= 2,5 x



BA



10-'T,



entrante



14. v = 3,0 x



15.



medio de



RS



=0,2Of saliente



Br=0,15Tentrante 16. a)Cr=QTm b)



B=5,4x10"T,a=-680



17. al5e polariza,-\V = 0,020V b) no



c) F = 3,6 x 10-'oN, entrante



.



B,



10'$, punto



Er=2,5x 10'f,0o



a)F=2,9x10-'oN,99o b) F = 3,9 x 1O-"N, saliente



1f



a)F=5,0x10-"N



1



b) 0,40m arriba de i,. 10.



1O-5N, 0o



13. 1,25A hacia la izquierda



= 5,0 x 10'T, entrant€ B, = 1,0 x 10-T saliente



a) Zona



x



b) positiva a la derecha



Br=1,2x 1o'T,saliente b) Bo= 2,5x10'T, -9oo Br=1,2x 1o-1 90' c)



Opción "a"



11. 37o hacia el oeste



135o



b) F" - 0N, c) F"



= 9,6 x 10-''N, -99o



10. F = 2,0



= 2,0cm



a) F, =



Bo



6.



R=0,0_80m,



b)



inicial



d)F=0N i,=2,0A derecha



12. i=8,0A,izquierda



GIPfiUÚ 5



13. i = 0,80A,antihorario 14. F = 1,4 x 10" N, 0o



1.



15. b)diferente c) i = 2004



d) e' = 3,7 V,er= 0



b) i, = 9,1 9



A,ir=



Vs, = -0,90 V



0 A, i, = -4,5 x"lO'' A



I



1



56



)



iS0uc¡0ncs c)



b) x (t) = 0,10. sen (2,5r t)



1"'tramo - antihorar¡o



v (t) = 0,25n.cos (2,5n t)



20"



tramo - no hay



a (t)



i



3"'tramo - horario



b)t,=



5.



cos (2n t + (2TE



a (t) =



i,



-7



,80



x 10-' n'. sen



b) horario c) antihorario



d)t=0,13s



3.



]l



4.



ll



s



5.



6. 6.



Opción d



7.



a)



b)antihorario



x (t) = 0,10 sen (0,625n t +0,39)



c) Punto A



v (t) = 6,25x10-'. n cos (0,625n t + 0,39)



7.



a (t) = -3,9 x 10-'n'. sen (0,625n t + 0,39)



8.\



b) xo= 3,8 x 10-'m, vo = 0,18



9.



18go



e)P=1,2x10''W 10. a) Hacia la izquierda por b) Hacia la derecha por



R



Problemas de examen / cap.5



10.



á) xo= 0,10 m, v. =



O



a) cerrando



a (t) = -22,5 sen



b) igual sentido al que se muestra



vo



t+



= 2v,



9.



a)Q=6,0nC,



U



=9,0x



10nJ



+)



t+



CA¡



fl



$



a) x (t) = 0,10. sen (10



t-



])



b)K=200#



b) aumentando



d)



hacla la izquierda 10.



E.



= 0,75 J, Er"= 0,25 )



a)K=20# b) y (t) = 0,05 sen (10 t +



GAP¡IUlll



ll



F(t)=-45senttst+]l



B



v = 5,0



1t S



11.



+



b) x (t) = 0,10. sen (15



v (t)= 1,S.cos (15 t +



anillo



+



c)v=0,12S



R



8.



B.



ft



,25n t +



(1



c) t = 0 s, t = 0,80 s,t = 1,6



d)F=8,0x10-'N,



4. 6. 7.



(1,25nt +



v (t)= 6,25 x10-'.ncos (1,25n t +



7' i,= 0A 8' a)t'= 1,2x10-'V



1.



+)



a)$ disminuye a) no hay



S



11. a)



+)



T=3,0s, L=2,3m



b) no cambia 1.



a) A = 0,050m,T = c) v (t) = 0,8n. cos



d) a (t)



=



¡



2.i



+)



t+



a) x (t) = 5 x10-'. sen



b) i, = 1,0 x 10'' A, antihorario



6.



7r.



a (t) = -2n'. sen



0V, i,= 94



1.



= -0,625n'. sen (2,52 t)



a) v (t) =



3. t= 2,0x10'V 4. a) t, = 7,5 x10'V horario



Prol



dr r = 16nIQd,f = 8,0H,



(1



6n.t)



+,



a=7a



=



d) no cambia



13. b) x (t) = 0,05 sen



2



c) a (t) = -0,8



b)t=o,ot0s a) A = 0,10 m,T = 0,80 s,f



\E



12. x (t) = 0,10 sen (20 t)



-12,8 n'.sen (16n.t)



a) x = -0,029tn, V = -2,0



c)aumenta



1,25Hz,co = 2,5n



$



e) F (t) = -O



r4: t - a:\ 1t



;'sen j:



l6



:' s:- j:



:



t-\



) __:r 2



6.



solucioneslt sz



Problemas de examen / cap.6



Problemas de examen I cap.7



1.



a) 1,3 x 10-'m por debajo de la posición de equilibrio



1.



x (t) = 0,025sen (13x - 26t +



Z



2.



a) y (x,t) = 0,020 sen (63x - 31t)



a) yo =



'l



-



m, ?o=



y,=o rfl, a'= 0



3. 4.



4n*,



Fo



b)y=-o,o16m



3. a)v=60S



S, F,=ON



b) v (t) = 0,30n cos (2,5nt-



x (t) =



= 2¡N



b)v, >Vq>vo



!)



4. 5. 6.



5 sen (17nt + 0,41) o



0,1



x (t) = 0,15 sen (17nt + 2,7)



5. v=0,35* 6. x (t) = 0,10 sen (10.1 - +) v (t) = 1,0cos (10't a



y (x,t) = 4,0 x'10-t sen



(1



,6n x



a)1. =



0,12m,f =1OHz,v =



t*t



c) v (t) = -1orc cos(2Orc.t



7.



3)



+ 200n t +



y (x,t) = 0,15 sen (0,35.x + 353 t - 2,8)



b) Y (x,t) = 0,50 sen



5)



(t¡= -10 sen (10.t -



r)



x



1,2



+



-2tu t)



*"1



a)V,=1OO+,vr=50*



7. 8. 9.



Opción "d"



b) ),' = 1,9



Opción "d"



c)



10.



v=-1,7+



¡¡



f= 50 Hz d)fur=1,9t



Opción "e"



e)1,=6,8m



.,ü='E



11. m=1,0Kg'



b) At = 0,44



s



v=287 GAPfiUlO



T



cmfuulo s 1.



a) A = 0,1 0 m, )u =



4,0m, f = 1 OHz,v= 40



b) hacia la derecha c) V.,n = 0



S,



v.r"= 2,0n



+ 1.



f



b)



a) hacia la izquierda



L



$Hz



= 0,75m



c) y (x,t) = 0,03sen



b) y (x,t) = 0,050 sen (5n x



+ 100n t)



c)v=20$



d) y = o,o18m



[)[



= 0,10m



c) L = 3,0m



a) hacia la izquierda



b)y(x,t) =O,}4sen (10nx+ l00n



t + 3?T)



t++)



d)T = 0,6ON



f)n = 1 d)m=0,50K9



d)x=0,05m, x=0,15m



b) y (x,t) = 0,020



!



a)f o=75



v2



=vj7



v=13,1



*



(4n.x).cos(8ft.t)



a) 4 nodos



d) y(t) = 0,050 sen(n + 100n t)



c) y (x,t) = 0,04 sen (100n



a)f, =



¡,



b)L=2,0m



a)n=8 y n=9 b)



L=2,16m



sen(2¡¡).cos(lk.t)



ll



1



58 i :ir,,i



.



riii:Á.ri¡:Í.¡,



i



_m,4



b.



7. 8.



14. a) F,P = 41 cm



m29 -=_ ñ=3



b) y (x,t) = 0,051 sen



{$x



-



2on t



*



#)



a))"=4,0 lt1, f ='l,5Hz



1.



b) y (x,t) = 0,04sen(0,5n.x).cos(3r.t)



z



9. lfijoyllibre 10.



3.



a) Y(x,t) = 0,1 1 sen (2n



x-



100n t + 0,25n)



b) y(x,t) = 0,10 sen (2tr x - 100n t + 0,92)



11.



AR



12.



a)v=4,8*



4.



1.



= 2,0 mm



2.



14. R=1,05m



Problemas de examen / cap.8 a) y (x,t) = 8,0 x 1 O-' sen (2,5n.x). cos(2On.t)



b)n=4



a)0=0,170



3. 4. 5.



6.



6. 7. 8.



a)L=1,0m



Ay = 0,040m



d=1,2x



10"m



7.



a)D=9,0cm



&



b)No



9.



k=2,44x 10'cm-' a)a=2,4x1O-um



10_



b)0,50m



11.



a)Coincide con el 1"'mínimo de difracción



1L



b)a=3,3x10-'m



b)T=



1,1N



Y (x,t)



= 0,010. sen (6,7n x - 200n t)



9.7 13.



y (x,t) = 0,02sen(6,7n.x). cos(200n.t) 4.



n=7 y n=8 o n=5 y n=6



5.



a) 0,64 m



Problemas de examen / cap.9



14.



1.



a) 8,9 x 10'm



15.



llibreylfijo



2.



l, = 730 nm



16.



b)p = t,0 xl0'S



3.



a) violeta



b)1,2 m a)



b) 0 =7,4o



a) T, = 4T,



b) x = 0,036.1 B.



Y=0m



9.



Yo,



10. a)



=



fl



4.



k = 5x10t m''



5.



19



6.



f



7.



a)a=6,7x10''m



cm



izquierda,v = 5,0



$



= 1,0 x 1 O'' sen (62,8.x + 314.1 + n) d) y (x,t) = 1,5 x 10-' sen (62,8.x- 314.t + 1,3) c) y (x,t)



a)OP = 3,2m b) 17



12.



A^=0m



13.



A^= f12 cm
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